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あらまし 本論文では，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
手法を提案する．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バインディング法を提
案する．本手法は，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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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でかつ困難な問題となってい

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及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，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ーバヘッ

ドでテスト容易な回路を実現するための重要な技術の
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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 [4], [5]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 [6]～[9]．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．本論文での

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 [10]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提案されてい

る．文献 [11]では小さい数のスキャンレジスタを用い
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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 [13]ではセルフループ以外のすべてのフィードバッ

クループを切断するスキャンレジスタ数を小さくする

ためのレジスタのバインディング法が提案されている．

また，文献 [12]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

が提案されている．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．

本論文では，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（演算器数，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器

とレジスタのバインディング法を提案する．提案する

バインディング法は，(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

良く共有できれば，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，2.で提案するバインディング法の全体の流れ

を示し，3.で演算器とレジスタバインディングの発見

的手法について詳細を説明する．4.で最小クリーク分

割を用いたバインディングのヒューリスティックアル

ゴリズムについて示し，5.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．

2. 全体の流れ

提案するバインディング法は，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バ

インディングアルゴリズムとして，文献 [2], [3]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既に行われている

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 1］ スケジュール済みDFG（SDFG）は有向グ

ラフ GsD = (VD, ED, t, s) である．ここで，VD は外

部入出力を含む演算を頂点とする集合，ED ⊂ VD×VD

は変数を辺とする集合，t : VD → {op1, op2, . . . , opn}
は演算の型，s : VD → 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．

バインディ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バインディングと変数を

レジスタに割り当てるレジスタバインディングからな

る．一般には演算器バインディングとレジスタバイン

ディングに分けて問題を解く．ここでは演算器バイン

ディング，レジスタバインディングの順に行う手法を

考える．各バインディングついて，最小個の演算器・レ

ジスタの割当てを行うため，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．本論文で扱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 2］ SDFG GsD に対する演算両立グラフ

（OCG）は，無向グラフ GO = (VO, EO) である．

ここで，頂点 v ∈ VO は SDFG GsD の演算，辺

(u, v) ∈ EO ⊂ VO × VO は頂点 u, v に対応する演算

が両立可能であることを表す．

［例 1］ 図 1 の SDFGの加算に対する演算両立グラ

フは図 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

可能な辺をもつ．+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］ SDFG GsD に対するレジスタ両立グラ

フ（RCG）は，無向グラフ GR = (VR, ER) である．

ここで，頂点 v ∈ VR は SDFG GsD の変数，辺
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図 1 スケジュール済み DFG GsD

Fig. 1 Scheduled DFG GsD.

図 2 GsD に対する演算両立グラフ GO

Fig. 2 Operation compatibility graph GO for GsD.

(u, v) ∈ ER ⊂ VR × VR は頂点 u, v に対応する変数

が両立可能であることを表す．

［例 2］ 図 1 の SDFGに対するレジスタ両立グラフ

は図 3 のようになる．例えば，変数 u と v はライフ

タイムが異なるので，両立可能な辺をもつ．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用いて，

最小クリーク分割により最適なバインディングを求め

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バインディングは複数存在

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最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．求めたいバインディ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

る問題として扱うことにする．次の章では演算器とレ

図 3 GsD に対するレジスタ両立グラフ GR

Fig. 3 Register compatibility graph GR for GsD.

ジスタバインディ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．

3. 無閉路部分スキャン設計を指向したバイ
ンディング

3. 1 演算器バインディング

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バインディン

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バインディングで行うとして，

ここではライフタイムの代わりに経路をもつ両立可能

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，

以下の重みを付ける．

3. 1. 1 演算両立グラフで付ける重み

［演算両立グラフの辺 (u, v) の重み］
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（ 1） SDFGで対応する演算 u と v の間に経路が

存在しない（u → v, v → u のいずれの方向にも経路

が存在しない）とき

wo(u, v) = 0

（ 2） SDFGで対応する演算 u と v の間に経路が

存在するとき

u と v の最短経路を p（u → v, v → u 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 l(p), t(p)

とすると，

wo(u, v) = t(p) ×Kl(p)

ここで，Kl(p) は Kl(p) > Kl(p)+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限り作りたく

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（5.

参照）．

［例 3］ 図 1 の SDFGの加算についての演算両立グ

ラフ図 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 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．K3 = 1, K2 = 10,

K1 = 100 とするとき，各辺の重みは図 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 w 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，u 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，

図 4 演算両立グラフ GO の重み付け
Fig. 4 Weighted operation compatibility graph for

GO.

(+1,+3) は (+3,+4) よりもよい．図 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．

3. 1. 2 クリークの重み

一つの演算器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演算器を表している．

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 Ci = (Vi, Ei) の重み Wo(Ci) を以下の

ように定義する．

Wo(Ci) =
∑

e∈Ei

wo(e)

3. 1. 3 重み和最小クリーク分割問題

演算器バインディ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総和で表す．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

器バインディングとして，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：演算両立グラフ GO = (VO, EO)

出力：クリークの重みの総和
∑n

i=1
Wo(Ci)が最小と

なるクリーク分割 π = {C1, C2, . . . , Cn}
（クリーク Ci = (Vi, Ei) とすると，VO = V1 ∪ V2 ∪
. . . ∪ Vn かつ Vi ∩ Vj = ∅, ∀i |= j）

条件：クリーク数 n 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
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図 5 GO に対する重み和最小クリーク分割
Fig. 5 Weighted minimum clique partitioning for

GO.

図 6 演算共有グラフ GoD

Fig. 6 Operation bound graph GoD.

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 4］ 図 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}},
{{ + 1,+3,+4}, { + 2}} の 4通り存在する．このう

ち図 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 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. 2 レジスタバインディング

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限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．

3. 2. 1 レジスタ両立グラフで付ける重み

レジスタ両立グラフの各辺に以下の重みを付ける．

［レジスタ両立グラフの辺 (u, v) の重み］

（ 1） 演算共有グラフで対応する変数 u と v の間

に経路が存在しない（u → v, v → u のいずれの方向

にも経路が存在しない）とき：wer(u, v) = 0

（ 2） 演算共有グラフで対応する変数 u と v の間

に経路が存在する（u → v, v → u のいずれかの方向

で経路が存在する）とき：

（ 2-1）変数 u, vが隣接しているとき：wer(u, v) = 1

（ 2-1）変数 u, v が隣接していないとき：wer(u, v) =

ω（ただし，0 < ω < 1）

レジスタ両立グラフの各頂点（変数）に以下の重み

を付ける．

［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 v がセルフ

ループを構成しているとき：wvr(v) = 1

（ 2） （ 1）以外のとき：wvr(v) = 0

［例 5］ 図 3のレジスタ両立グラフに対して，図 6の

演算共有グラフにある演算器バインディングが行われ

たときの各辺と各頂点に重みを付けたレジスタ両立グ

ラフは図 7 のようになる．ここで，ω = 0.5 とする．

図 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 x 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．d1 と x は共有し
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図 7 レジスタ両立グラフ GR の重み付け
Fig. 7 Weighted register compatibility graph for GR.

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，(d1,

x) は (w, x) 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．

3. 2. 2 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 Ci = (Vi, Ei) の重み Wr(Ci) を以下のよう

に定義する．

Wr(Ci) = max{max
e∈Ei

wer(e),max
v∈Vi

wvr(v)}

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．

3. 2. 3 重み和最小クリーク分割問題

レジスタバインディ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

総和で表す．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

図 8 GR に対する重み和最小クリーク分割
Fig. 8 Weighted minimum clique partitioning for

GR.

図 9 合成された RTLデータパス（本手法）
Fig. 9 A synthesized RTL data path. (our method)

キャンレジスタ数を最小にするレジスタバインディン

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 = (VR, ER)

出力：クリークの重みの総和
∑n

i=1
Wr(Ci) が最小と

なるクリーク分割 π = {C1, C2, . . . , Cn}
（クリーク Ci = (Vi, Ei) とすると，VR = V1 ∪ V2 ∪
. . . ∪ Vn かつ Vi ∩ Vj = ∅, ∀i |= j）

条件：クリーク数 n が最小

［例 6］ 図 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}, {u, v,w},
{d1, x, y}}, {{d2}, {u, v, w, y}, {d1, x}}, {{d2},
{u, v, d1}, {w, x, y}}, {{d2}, {u, v, y, d1}, {w, x}}
の 4 通り存在する．このうち図 8 に示す {{d2},
{u, v,w, y}, {d1, x}} 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 {u, v,w, 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
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図 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）

Fig. 10 A synthesized RTL data path. (sum of

weights of cliques is not minimum)

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 7］ 例 4，例 6（図 5，図 8）の演算器・レジスタ

バインディングの結果，合成された RTLデータパス

は図 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 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 6のレジス

タバインディ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}, {u, v,w}, {d1, x, y}} で
は，RTLデータパスは図 10のようになり，{u, v,w},
{d1, x, y} に対応するレジスタがセルフループを構成
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．

4. ヒューリスティックアルゴリズム

ここでは前章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 [3]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バインディングの

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 weighted min clique を図 11 に示す．

演 算/レ ジ スタ 両 立グ ラフ Gc に 対し て ，

weighted min clique 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

図 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

Fig. 11 Heuristic algorithm for weighted minimum

clique partitioning.

グラフの辺は共有できるクリークの組を表している．

最適なクリーク分割をより広く探索するために，

select start pair(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 start pair(C) では評価関数

H1 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．クリーク分割の解

を求める全体の繰返しの数 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繰返しについては，評価関
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数 H2(hc, hw) 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小

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 hc はクリーク数最小の分割を求めるため

に適用される [3]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 hc は α, β の優先順

位に従って評価を行う．

評価尺度 hw 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 hc 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

バインディングでは（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，この値が最も小さいもの

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，辺の重みの総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．

レジスタバインディングでは（共有する 2頂点の重み

の和）−（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，この値が最も小さ

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．

5. 実 験 結 果

提案手法の有効性を示すために，前章で述べたヒュー

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バイ

ンディ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 3rd Lattice Wave Filter（LWF，図 1），

Tseng [10]，Paulin [10]，4th Jaumann Wave Filter

（JWF），4th IIR Cascade Filter (IIR)，5th Elliptic

Wave Filer（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み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 1 に使用したベンチマークのレイテン

シ（ l），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（#Var）

を示している．

ここで演算器バインディングにおいて，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，

l(p) を最短経路 p の長さとするとき，時間にかける定

数は Kl(p) = 325−l(p) とした．レジスタバインディン

グにおいて，重みに付ける 0と 1の間の定数 ω につ

いては，0.5 とおいて評価した．また，各バインディ

ングでクリーク分割を求める繰返し数 Lmax について

は，繰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．

バインディングの結果得られた RTL回路に対して，

文献 [14]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 2に

STとして示す．表 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．CPU は SUN Ultra30で演算器・レ

ジスタのバインディングに対して Lmax 回の繰返しで

表 1 ベンチマーク特性
Table 1 Benchmark characteristics.

Bench. l #PI #PO #Op #Var

LWF

LWF.1
5 2 1 5 7

Tseng 5

Tseng.1 3 1 8 11

Tseng.2
6

Paulin

Paulin.1
5 4 3 10 11

JWF

JWF.1

JWF.2
9 1 1 17 20

JWF.3

IIR

IIR.1
7

IIR.2
1 1 17 22

IIR.3
8

EWF

EWF.1 16 1 1 34 38

EWF.2
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表 2 ヒューリスティックアルゴリズムによる実験結果
Table 2 Experimental results with heuristic

algorithms.

RTL Characteristics CPU

Bench. M #OU #Mux #Reg #Scan [s]

LWF NT 3 6 3 3 <0.1

ST 3 3 3 1 <0.1

LWF.1 NT 3 5 4 3 <0.1

ST 3 3 4 1 <0.1

Tseng NT 7 6 6 4 <0.1

ST 7 8 5 2 <0.1

Tseng.1 NT 6 8 6 4 <0.1

ST 6 7 6 3 <0.1

Tseng.2 NT 6 7 6 5 <0.1

ST 6 10 5 3 <0.1

Paulin NT 4 17 6 6 <0.1

ST 4 12 6 4 <0.1

Paulin.1 NT 5 16 7 7 <0.1

ST 5 13 7 5 <0.1

JWF NT 3 15 7 7 <0.1

ST 3 14 7 5 <0.1

JWF.1 NT 3 16 7 7 <0.1

ST 3 17 7 5 <0.1

JWF.2 NT 3 17 7 7 <0.1

ST 3 17 7 6 <0.1

JWF.3 NT 4 17 8 8 <0.1

ST 4 17 8 4 <0.1

IIR NT 5 21 7 7 <0.1

ST 5 16 7 4 <0.1

IIR.1 NT 5 23 7 7 1.0

ST 5 20 7 4 1.0

IIR.2 NT 4 22 7 7 1.0

ST 4 20 7 4 1.0

IIR.3 NT 4 21 7 7 1.0

ST 4 13 7 4 1.0

EWF NT 4 39 11 11 56.0

ST 4 33 11 7 53.0

EWF.1 NT 4 35 11 11 56.0

ST 4 37 11 7 53.0

EWF.2 NT 4 35 11 11 56.0

ST 4 34 11 7 53.0

クリーク分割の解を求めるのにかかった CPU時間を

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．その結果も併せて表 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 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

わかるように，提案した演算器・レジスタバインディ

ングにおける重みは無閉路化のスキャンレジスタ数に

図 12 手法NTによる合成結果（LWF）
Fig. 12 Result of synthesized RTL data path by

method NT. (LWF)

相関があるといえる．参考のため，図 12 に LWF 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 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わかるように，

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良く共有され

て，スキャンレジスタ数が小さくなっている．

クリーク分割の繰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わかった．

次に，本バインディ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付けずにヒューリ

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 に示す．表 2 と表 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の間の値

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わかる．提案した演算

器・レジスタバインディング法は有効であるといえる．

更に，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 2 の実験とは別に，EWF 以外の例に

対して，起こり得るすべてのクリーク分割の中から時

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 [14]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 2 の ST の結果より更に小さく

なったものを表 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，及び

スキャンレジスタ数は等しく小さい解を得ることがで
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表 3 重みなしの実験結果
Table 3 Experimental results with no weights.

RTL Characteristics CPU

Bench. #OU #Mux #Reg #Scan [s]

LWF 3 4 3 3 <0.1

LWF.1 3 5 4 3 <0.1

Tseng 7 7 5 2 <0.1

Tseng.1 6 6 6 3 <0.1

Tseng.2 6 8 5 4 <0.1

Paulin 4 12 6 5 <0.1

Paulin.1 5 16 7 5 <0.1

JWF 3 15 7 6 <0.1

JWF.1 3 17 7 7 <0.1

JWF.2 3 13 7 7 <0.1

JWF.3 4 16 8 6 <0.1

IIR 5 17 7 5 <0.1

IIR.1 5 20 7 5 1.0

IIR.2 4 20 7 5 1.0

IIR.3 4 17 7 6 1.0

EWF 4 32 12 10 56.0

EWF.1 4 34 12 10 56.0

EWF.2 4 34 11 10 56.0

表 4 全探索による実験結果
Table 4 Experimental results with all search.

RTL Characteristics CPU

Bench. #OU #Mux #Reg #Scan [s]

Tseng.1 6 7 5 2 <0.1

Tseng.2 6 10 5 2 <0.1

IIR 5 20 7 3 3394.0

IIR.1 5 17 7 3 24059.0

IIR.2 4 10 7 3 16199.0

きた．この結果からわかるように，Tseng.1 に対する

ST（表 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付けず

に求めた結果 NW（表 3）でもレジスタ数は 6になっ

ていることから，レジスタ数並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 [3]によるものと思

われる．また，IIR, IIR.1, IIR.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 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わかった．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いえるが，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わかった．Tseng.2 につい

ては，ω = 0.5 のもとで，表 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

と等しいことがわかった．すなわち，Tseng.2 につい

ては，今回の実験で設定した ω = 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

レジスタ数最小に対応していなかったといえる．この

例では ω 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 によってその解が得られる

ことがわかった．ω の適切な値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わかった．

以上のように，提案する重み付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若しくはそれに近い値を得ること

ができるといえる．

6. む す び

本論文では，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．更に，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

のバインディングが得られる．

今後はバインディ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．更に，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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