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あらまし 本論文では，ホールド機能をもつレジスタ（ホールドレジスタ）を考慮した順序回路の部分スキャ
ン設計法を提案する．無閉路順序回路のテスト生成は，すべての極大展開モデルに対し，組合せ回路用のテスト
生成アルゴリズムでテスト生成を行えば十分である．そこで，極大展開モデルが唯一となる（最大展開モデルを
もつ）ような順序回路のクラスを提案する．更に，一般の順序回路から最大展開モデルが存在する無閉路順序回
路に変更する部分スキャン設計法について，スキャンハードウェアオーバヘッドを最小にするスキャンレジスタ
選択問題を定式化し，その問題を解くヒューリスティックアルゴリズムを提案する．これにより，部分スキャン
設計におけるスキャンハードウェアオーバヘッドは，ホールドレジスタを含まない順序回路に比べ小さく実現可
能である．
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1. ま えが き

順序回路のテスト生成は一般に困難な問題であり，

回路規模が大きくなると解けなくなる場合が多い．こ

れを解決するために，フリップフロップ（以下，FF

と略す）をスキャン可能な FFに変更する部分スキャ

ン設計法が提案されている [1], [2]．これらの設計では，

スキャン FFを等価的に外部入出力とみなせるので，

スキャン FFを取り除いた残りの回路（核回路と呼ぶ）

に対してテスト生成を行えばよい．回路中のすべての

FFをスキャン FFに変更する完全スキャン設計法で

は，核回路が組合せ回路となるので組合せ回路用のテ

スト生成アルゴリズムでテスト生成が可能（以下，組
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合せテスト生成可能と略す）である．一方，一部の FF

をスキャン FFに変更する部分スキャン設計法では，

核回路に FFが残るため，一般には，順序回路用のテ

スト生成アルゴリズムを適用しなければならず，真の

意味で組合せ回路レベルのテスト容易化は達成されて

いない．文献 [3], [4]では，フィードバックループを切

断することでテスト生成を容易にしているが，核回路

は自己ループを含んでいるため，順序回路用のテスト

生成アルゴリズムが必要となる．

一方，順序回路を組合せテスト生成可能とする方法

として，核回路が組合せ回路となるように，自己ルー

プを含むすべてのフィードバックループを切断し，回

路を無閉路化（無閉路順序回路と呼ぶ）する部分ス

キャン設計法がある [5], [6]．また，文献 [7], [8]では，

それぞれ，無閉路順序回路に対し，テスト生成モデル，

時間展開モデルを用いることで組合せテスト生成可能

とした．更に，RTレベル回路において，核回路を無

閉路にする無閉路部分スキャン設計法も提案されてい

る [8]．

しかし，無閉路部分スキャン設計において，回路に

ホールド機能を有するレジスタ（ホールドレジスタと

呼ぶ）が存在するとき，ホールドレジスタは機能的に

自己ループとみなされるため，すべてのホールドレ
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ジスタがスキャンの対象となり，スキャンに伴うハー

ドウェアオーバヘッドが大きい．そこで，本論文では

ホールドレジスタを含む無閉路順序回路に対し，組合

せテスト生成可能な時間展開モデルを提案する [9]．こ

の結果，ホールドレジスタがスキャンの対象とならず，

ハードウェアオーバヘッドの削減が可能となる．しか

しながら，ホールドレジスタに与える制御系列が異な

れば，得られる時間展開モデルも一般に異なり，した

がって，無閉路順序回路のテスト生成を行うためには，

得られるすべての時間展開モデルに対してテスト生成

する必要がある．しかし，時間展開モデルの被覆関係

を考えた場合，得られるすべての時間展開モデルに対

してテスト生成する必要はなく，極大展開モデルに対

してのみテスト生成を行えば十分である．本論文では

更に，テスト生成に必要な極大展開モデルが唯一とな

る（最大展開モデルと呼ぶ）順序回路のクラスを提案

する．また，その条件のもとで，核回路が最大展開モ

デルを有する無閉路順序回路となるような部分スキャ

ン設計法について，ハードウェアオーバヘッド最小を

目指したヒューリスティックアルゴリズムを提案する．

2. 順序回路のテスト生成法

2. 1 回路モデル

順序回路は，複数の組合せ論理ブロック（以下，論

理部と略す）からなり，それらの論理部が直接，ある

いは，レジスタを通して相互に接続されていると考え

る．レジスタにはホールドレジスタとロードレジスタ

があり，ホールドレジスタは，ホールドモード（連続

するクロックサイクル間，値を保持）とロードモード

（クロックが与えられたとき，値を取り込む）の二つの

動作モードをもつ．一方，ロードレジスタは常にロー

ドモードで動作する．また，レジスタへのクロック信

号は，外部から直接印加されるものとする．したがっ

て，順序回路の入力パターンは，論理部へのデータ入

力とホールドレジスタへの制御入力の二つからなる．

このとき，順序回路は以下のトポロジーグラフを用

いて表現できる．

［定義 1］（トポロジーグラフ）

トポロジーグラフ G = (V,A, r) は有向グラフであ

り，頂点 v ∈ V は一つの論理部，辺 (u, v) ∈ A は二
つの論理部 u, v 間の接続を表す．また，各辺にはラベ

ル r : A → Z+ ∪ {h}（Z+ は非負の整数集合）が付

いており，二つの論理部が 0個以上のロードレジスタ

で接続されている場合，ラベル r(u, v) はロードレジ

スタの個数 (r(u, v) ∈ Z+) を，一方，一つのホール

ドレジスタ（注 1）で接続されている場合，r(u, v) = h と

表す． ✷

2. 2 時間展開モデル

時間展開モデルを用いた無閉路順序回路のテスト生

成は，まず，無閉路順序回路 S（図 1 (a)：1, 2, . . . , 7は

論理部，b, . . . , iはロードレジスタ，a，j はホールドレ

ジスタ（黒色））のトポロジーグラフ G（図 1 (b)）を

作り，それに基づく時間展開グラフ E = (VE , AE, t, l)

（図 2）を生成する．

G の任意の頂点に対応する頂点集合を VE とし，

u, v(u, v ∈ VE) に対応する G の頂点間に有向辺があ

るとき，有向辺 (u, v) ∈ AE で接続する．G の任意の

頂点に隣接する頂点集合（祖先）は，E のそれに対応

する頂点の祖先と等しい．tは VE から整数への写像を

表し，(u, v) ∈ Z+ であれば，頂点 u, v を t(v)− t(u)
が u, v に対応する G の頂点間のレジスタ数となるよ

うに接続し，(u, v) = h であれば，ホールドレジスタ

に対する制御系列が得られるように接続する（例 1 参

照）．l は VE から G の頂点集合 V への写像を表す．

ここで，G の任意の頂点に対し，それに対応する E

の頂点は一般に複数存在する（注 2）．また，E の各頂点

u が表す数は，対応する G の頂点名 l(u)(∈ V ) を表

し，グラフ上部の数字は，その列にある頂点 u のラベ

ル t(u) を表す．

［例 1］ 図 3 に示す有向グラフ NE において，ホー

ルドレジスタ a（図 1 (a)）の制御系列を考える．

今，時刻 0 でロードし時刻 4 までホールドされて

いる a の制御系列を a(1) = (L,H,H,H,X,X)

（図 3 (1)），時刻 2でロードしている a の制御系列

を a(2) = (X,X,L,X,X,X)（図 3 (2)）とする．た

だし，X はドント・ケアとする．ここで，同じ a の

制御系列について，時刻 2でホールド (H) とロード

(L) の異なる制御が必要となる．しかし，同時刻に異

なる制御を与えることはできないため，NE において

ホールドレジスタ a の制御系列を得ることができな

い． ✷

得られた E に基づき時間展開モデル CE（図 1 (c)：

S の E1 に基づく時間展開モデル）を生成する．E の

（注 1）：二つの論理部間に二つのホールドレジスタか，若しくは，ロー
ドレジスタとホールドレジスタが存在する場合，二つのレジスタ間に，
信号線のみか，またはバッファのみで構成される論理部があると仮定し，
トポロジーグラフを表現することができる．
（注 2）：t(u) = t(w) かつ l(u) = l(w) ならば，u と w は同一の頂点
(u = w) とする．これを単一化と呼ぶ．
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(a) 無閉路順序回路 S (b) S のトポロジーグラフ G (c) E1 に基づく時間展開モデル CE1

図 1 (a) 無閉路順序回路，(b) トポロジーグラフ，(c) 時間展開モデル
Fig. 1 (a) Acyclic Sequential Circuit, (b) Topology Graph, (c) Time Expansion Model (TEM).

(a) 時間展開グラフ E1 (b) 時間展開グラフ E2 (c) 時間展開グラフ E3

図 2 S の G に基づく時間展開グラフ E1，E2，E3

Fig. 2 Time Expansion Graph (TEG) of S based on G.

図 3 矛盾した有向グラフ NE

Fig. 3 Example of inconsistent graph NE.

各頂点 u について，論理部 l(u) を u に対応する論理

部とし，有向辺 (u, v)(∈ AE) について，(l(u), l(v))

と同様に，u の出力を v の入力として信号線で接続す

る（その際，接続にレジスタは介さない）．ここで，各

論理部内の信号線及び論理ゲートが，外部出力，また

は，他の論理部の入力のいずれにも到達不可能なとき，

その信号線または論理ゲートを削除する（図 1 (c)の

点線部分）．この結果，組合せ回路となる CE に対し，

組合せテスト生成を行う．

また，一つのトポロジーグラフから得られる時間展

開グラフは一般に複数存在し，一方，時間展開モデル

は時間展開グラフから一意に決定することができる．

2. 3 時間展開モデルを用いたテスト生成

時間展開モデルに対し，組合せテスト生成を行った

結果得られる時間展開モデルのテストパターンは，無

閉路順序回路の入力系列に変換可能である．したがっ

て，時間展開モデルに対してテスト生成を行うことで，

無閉路順序回路は組合せテスト生成可能となる．

今，時間展開モデル CE1（図 1 (c)）に対してテ

スト生成した結果得られた入力パターンについて

考える．CE1 の論理部 1，5 に対する入力パター

ンをそれぞれ，IC(1) = (X10, X11) = (I10, I11)，

IC(5) = (X2) = (I2)，それに対応する CE1 の出

力パターンを OC = (Z1, Z2) = (O1, O2) とする．こ

のとき，S の入力系列は，論理部 1に対して，時刻 0

に I10，時刻 1に I11 を，論理部 5に対して，時刻 1

に I2 を入力することで得られる．一方，ホールドレ

ジスタへの制御系列は，CE1 の入力パターンに関係な

く，E1 からのみ求めることができる（表 1 参照．X

はドント・ケア）．

また，無閉路順序回路のデータ入力系列と制御系列

は，時間展開グラフとそれに基づく時間展開モデルの

入力パターンに変換可能である．

まず，無閉路順序回路 S の制御系列をもとに時間展
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表 1 E1 から変換された S への入出力系列
Table 1 Input and output sequences for S from E1.

0 1 2 3

X1 I10 I11 × ×
X2 × I2 × ×

Reg.a L H × ×
Reg.j × × L ×
Z1 × × × O1

Z2 × × × O2

開グラフ E を生成する．S の時刻 t における論理部

v の入力パターンが出力に影響する場合，v に対応す

る E の頂点の入力パターンを，S の時刻 t における

論理部 v の入力系列とする．このことから，一つの時

間展開グラフ（時間展開モデル）は，順序回路のデー

タ入力系列とは関係なく，ホールドレジスタに対する

制御系列のみから求めることができる．

2. 4 時間展開モデルの故障

無閉路順序回路と時間展開モデルの故障の関係につ

いて考える．ここで，論理部間の信号線の縮退故障や，

2種類のレジスタの出力線の縮退故障は，論理部の入

力線や出力線の縮退故障と等価と考えることができる．

無閉路順序回路 S のトポロジーグラフを G =

(V,A, r)，G の任意の時間展開グラフを E =

(VE , AE, t, l)，E に基づく S の時間展開モデルを

CE とする．また，S の故障集合を F，CE の故障集

合を FE とする．

［定義 2］（時間展開モデルの故障）

S の故障 f(∈ F ) に対応する CE の故障 fe(∈ FE)

は，故障 f の存在する論理部 v(∈ V )に対応する CE

の各論理部 u(∈ l−1(v)) の同じ位置（信号線）に存在

する多重故障とする．すなわち，l(u) = v となる論理

部 u に存在する故障がただ一つのとき，fe は単一縮

退故障，複数存在するとき，fe は多重縮退故障とな

る． ✷

［定理 1］（ 1） S の故障 f (∈ F ) に対応する CE

の故障 fe (∈ FE) がテスト生成可能となるような E

が存在するとき，かつそのときに限り，S の故障 f は

テスト生成可能（非冗長）である．

（ 2） CE で得られた故障 fe (∈ FE)に対するテス

トパターンは，fe に対応する S の故障 f (∈ F )に対

するテスト系列に変換可能である． ✷

定理 1 の証明は紙面の都合上省略する．詳細は文

献 [10]を参照されたい．

定理 1 より，無閉路順序回路は，異なるいくつかの

時間展開モデルに対してテスト生成を行うことでテス

ト可能である．また，時間展開モデルは完全な組合せ

回路であるので，組合せテスト生成アルゴリズムが適

用できる（ただし，多重故障対応）．

更に，定理 1 より以下のことがいえる．

［系 1］ 無閉路順序回路を S，S の故障集合を F と

する．故障 f (∈ F ) に対応する任意の時間展開モデ

ルの故障 fe (∈ FE)がテスト不能ならば，かつそのと

きに限り，故障 f もテスト不能である． ✷

ゆえに，順序回路に対する完全なテスト系列を得る

ためには，順序回路から得られるすべての時間展開モ

デルに対してテスト生成を行う必要がある．しかし，

一般にすべての時間展開モデルを求めることは困難で

ある．そこで，テスト生成に必要となる時間展開モデ

ルの数を減らすため，時間展開モデルに被覆関係を導

入し，完全なテスト集合が得られる時間展開モデルを

考える．

3. 最大テスト可能な順序回路

3. 1 時間展開モデルの被覆

無閉路順序回路 S のトポロジーグラフ G につい

て，G の頂点 v1 から vk までのすべての経路集合を

P (v1, vk) = {p1, p2, · · · , pn}，その一つの経路を p =

(v1, v2, · · · , vk) とする．

［定義 3］（被覆関係）

S の任意の二つの時間展開グラフを E1 =

(V1, A1, l1, t1)，E2 = (V2, A2, l2, t2) とする．この

とき，E2 の任意の頂点 s2 に対し，以下の条件を満た

すような l2(s2) = l1(s1) となる頂点 s1 が E1 に存在

するとき，E1 は E2 を被覆する（E � E と書く）

という．

l1(u) = l2(v)∧
P (l1(u), l1(s1)) ∩ P (l2(v), l2(s2)) �= φ

⇒ P (l1(u), l1(s1))⊂=P (l2(v), l2(s2))

ただし，u (∈ V1)，v (∈ V2)はそれぞれ，s1，s2 の

祖先とする． ✷

二つの時間展開グラフ E1，E2 について，l1(o1) =

l2(o2)である任意の頂点 o1 (∈ V1)，o2 (∈ V2)のすべ

ての祖先集合により導出される部分グラフをそれぞれ，

E′
1 = (V ′

1 , A
′
1, t

′
1, l

′
1)，E

′
2 = (V ′

2 , A
′
2, t

′
2, l

′
2) とする．

［補題 1］ 時間展開グラフ E1 が E2 を被覆するとき，

任意の頂点 u (∈ V ′
1) について，以下の条件を満たす

v = m(u) で与えられるちょうど一つの頂点 v に対応

するような関数 m : V ′
1 → V ′

2 が存在する．
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（ 1） l1(u) = l2(v)

（ 2） P (l1(u), l1(s1))⊂=P (l2(v), l2(s2)) ✷

補題 1 の証明は紙面の都合上省略する．詳細は文

献 [10]を参照されたい．

時間展開グラフ E1 が E2 を被覆するとき，E1，

E2 の時間展開モデル CE1 も CE2 を被覆する

(CE1 � CE2)．また，E1 が E2 を被覆し，E2 が

E3 を被覆するとき，E1 は E3 を被覆する．

定義 3 より，関数 m はトポロジーグラフの一つの

論理部について，それに対応する E1 と E2 の論理部

間の関係を表している．E1 が E2 を被覆するとき，

V1 から V2 への関数 m が存在し，V1 に存在する同

じラベルをもつ複数の頂点が，V2 の同じラベルをも

つある一つの頂点に対応する場合がある．

無閉路順序回路 S（図 1 (a)）の二つの時間展開モ

デルを CE1，CE3（図 1 (c)，図 4）とする．CE1 へ

の入力パターン (X10,X11,X2) = (Ia, Ib, Ic) に対す

る出力パターンを (Z1, Z2) = (O1, O2) とする．この

とき，CE3 への入力パターン (X10,X11,X12,X2) =

(Ia, Ia, Ib, Ic) に対する CE3 の出力パターンは，CE1

の出力パターンと等しい．よって CE3 は CE1 を被覆

する．

これより，CE1 が CE2 を被覆するとき，CE2 の入

出力の関係を CE1 でも再現できる．これは，被覆する

CE1 の任意の論理部に影響を与える論理部の数は，常

に被覆される CE2 の論理部の数に比べて，等しいか

多いからである．一方，定義 2 より，無閉路順序回路

の任意の故障について，それに対応する故障は，CE1，

CE2 により定義される．

［命題 1］ 無閉路順序回路 S の二つの時間展開モデル

CE1，CE2 の故障集合をそれぞれ F1，F2 とする．ま

た，S の故障 f(∈ F1) に対応する CE1，CE2 の故障

をそれぞれ，f1(∈ F1)，f2(∈ F2) とする．

図 4 E3 に基づく時間展開モデル CE3
Fig. 4 TEM CE3 of S based on G.

CE1 � CE2 ⇒
[CE2で故障 f2(∈ F2)がテスト可能⇒

CE1で故障 f1(∈ F1)はテスト可能] ✷

時間展開グラフ対 E1，E2 について，E1 � E2，か

つ，E2 �� E1 であるとき，E1 は E2 を真に被覆する

（E1 � E2 と書く）という．また，E′ � E を満たす
時間展開グラフ E′ が存在しないとき，E を極大であ

るという．

今，無閉路順序回路 S（図 1 (a)）の時間展開グラ

フ E1，E2，E3（図 2）について，E3 は E1 を被覆

するが，E2 と E3 を真に被覆する時間展開グラフは

存在しない．したがって，E2，E3 が S のすべての極

大展開グラフである．

このことにより，次の系が成り立つ．

［系 2］ 順序回路 S の任意の故障を f とする．ある

極大展開モデル CEm が存在し，f に対応する CEm

の故障 fm がテスト可能であるとき，かつそのときに

限り，S の故障 f もテスト可能である． ✷

系 2 より，順序回路中のテスト可能なすべての故障

に対する完全なテスト系列を得るためには，すべての

極大展開モデルに対してテスト生成を行えば十分であ

る．しかし，無閉路順序回路の極大展開モデルは一般

に複数存在し，ゆえに，その数が多ければ組合せテス

ト生成にもそれだけ多くの時間がかかると考えられる．

そこで，極大展開モデルが唯一となるための回路の条

件について考える．ここで，極大展開モデルが唯一に

なるとき，その極大展開モデルを最大展開モデルと呼

び，最大展開モデルを有する順序回路を最大テスト可

能という．また，回路が最大テスト可能であれば，最

大展開モデルに対してのみ，組合せテスト生成を行え

ば十分である．

［例 2］ 無閉路順序回路 S（図 1 (a)）の極大展開グラ

フを E2，E3（図 2 (b)，(c)）とする．ここで，図 3

に示す有向グラフ NE について，NE から E2，E3

に対する関数 m が存在するため，NE は S の最大

展開グラフであると考えられる．しかし，例 1 より，

NE からホールドレジスタの制御系列を得ることが

できないため，NE は S の時間展開グラフではない．

ゆえに，S は最大展開グラフとはならない． ✷

例 2 より，ホールドレジスタから一つの外部出力ま

でに複数の経路が存在するとき，一般に時間展開グラ

フには，そのホールドレジスタに対応する辺（頂点）

が複数存在する．したがって，最大テスト可能な回路

の最大展開モデルを作るためには，トポロジーグラフ
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の任意の頂点対間に存在するすべての頂点について，

それに対応する時間展開グラフの頂点が，その経路数

だけ存在すればよい．ただし，ホールドレジスタに関

係なく単一化が生じる頂点に関しては，必ずしもこの

限りではない．また，このとき，すべてのホールドレ

ジスタに対する制御系列が存在しなければならない．

このように，ホールドレジスタの制御系列が得られる

ように，かつ，すべての頂点が単一化されることなく

存在させることを最大化するという．

3. 2 経路調整可能性

最大テスト可能な順序回路として，一つの回路クラ

スを導入する．

［定義 4］（経路調整可能）

無閉路順序回路 S のトポロジーグラフを G =

(V,A, r)，Gの任意の頂点 uから v(u, v ∈ V )への経

路集合を P (u, v) とする．Gが以下の条件を満たすと

き，S(G) は経路調整可能であるという（図 5 参照）．

［条件 CM］ r(ah) = h である任意の辺 ah(∈ A) か

ら到達可能な頂点集合を V ′(⊂=V ) とする．このとき，

任意の経路対 p, q(∈ P (u, v), u, v ∈ V ′) について，

次のいずれかが成り立つ．

（1） (H(p) = H(q)) のとき (d(p) = d(q))

（2） (H(p) �= H(q)) のとき，

(H(p) ∩H(q) �= φ) ⇒
(H(p) ⊃ H(q)) ∨ (H(p) ⊂ H(q))

ここで，d(p)，H(p) はそれぞれ，経路 p に存在する

r(a) ∈ Z+ である辺 a (∈ A(p)) のラベル r(a) の和，

r(a) = h である辺の集合を表す．ただし，A(p) は経

路 p に存在する辺集合を表す． ✷

（1），（2）以外の場合 (H(p) ∩H(q) = φ)，経路 p に

存在する任意のホールドレジスタに対する制御系列は，

経路 q のホールドレジスタに関係なく決定できる．

CM(1)は，各経路が共通のホールドレジスタ h を

通り，かつ，ロードレジスタ数が等しいことを意味す

る．したがって，同じ h をもつ経路に関しては，その

経路数に関係なく，h に対応する辺は唯一であり，常

図 5 経路調整可能な順序回路 S3

Fig. 5 Path-adjustable acyclic sequential circuit S3.

に最大化可能となる．このとき，h に必要なロード信

号はたかだか一つであり，ゆえに，h の制御系列は自

由に与えることができる．一方，CM(2)について，最

大化可能となるためには，ホールドレジスタの制御が

‘調整可能’であればよい（となるようなホールドレジ

スタが存在すればよい）．すべての経路に対してホール

ドレジスタの制御を一つずつ決めていく場合，経路 p

のすべてのホールドレジスタに対する制御系列を，他

の経路 q のホールドレジスタに優先して決定しても，

それ以外の（決定されていない）ホールドレジスタが

経路 q に存在すれば，それによって制御系列を得るこ

とができる．更に，ホールドレジスタを含まない経路

については，それ以外の別の経路に存在するホールド

レジスタの制御によって最大化可能となる．

経路調整可能な順序回路に対して，以下のアルゴリ

ズムを適用し，最大展開モデルを生成する．

［最大展開モデル生成アルゴリズム］

経路調整可能な順序回路を S，S のトポロジー

グラフを G = (V,A, r)，G の時間展開グラフを

E = (VE , AE, t, l) とする．

（ 1） Gから，ホールドレジスタに関する以下の到

達可能グラフ GR = (VR, AR)を求める．頂点集合 VR

は，G における r(a) = h である辺 a のラベル集合

とする．また，r(a1) = h1，r(a2) = h2 (a1, a2 ∈ VR)

である G の二つの辺 a1，a2 について，辺 a1 の終点

から辺 a2 の始点へ経路が存在する場合（到達可能な

とき，かつ，そのときに限り），GR の頂点 h1 から

h2 へ有向辺を書く．これらの辺すべてからなる集合

を AR とする．

（ 2） GR のすべての頂点について，v1(∈ VR) か

ら v2(∈ VR) へ辺が存在すれば，v1 が v2 よりも前に

くるように並べる．この順序を GT とする．

（ 3） G の出次数 0の頂点集合を VO(∈ V ) とし，

各頂点 v(∈ VO) について，l(u) = v となる E の

頂点集合を U とする．各頂点 u ∈ U について，u
のすべての祖先集合により導出される部分グラフ

E′ = (V ′
E , A

′
E, t

′, l′) を求める．このとき，すべての

ホールドレジスタのラベル値を 1 とみなす．また，

t′(v1) = t′(v2)，l′(v1) = l′(v2) となる E′ の任意の

頂点 v1，v2 から u までの経路に含まれるロードレジ

スタの個数が等しいときにのみ，v1 と v2 を単一化す

る．各頂点 u に対して得られた部分グラフの集合を

E とする．

（ 4） GT の順序に従い，ホールドレジスタのホー
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ルド時間を以下の（ a）～（ d）の手順で変更する．

（ a） GT = φ ならば（ 5）へ．GT |= φ ならば，
先頭の要素を一つ選択し，それを he とする．

（ b） 各 E′ = (V ′, A′, t′, l′)(∈ E) について，E′

の出力頂点 u′(∈ V ′) から GT に含まれるホールドレ

ジスタのラベルに出逢うまで祖先をたどり，それまで

にたどったすべての頂点集合 V ′
S を求める．ここで，

V ′
S にはホールドレジスタに対応する辺の始点は含め

ない．

（ c） r(l′(ve), l′(v′e)) = he であるすべての頂点

l′(ve) の，すべての祖先からなる E′ の頂点集合を

V (ve)とする．このとき，V (ve)の任意の頂点が，V ′
S

に含まれる頂点に対して，単一化されるのを避けるた

めに必要な最小の値 tを決定する．また，ui(∈ V (ve))

について，t′(ui) = t′(ui) − th とする．
（ d） GT = GT − {he} とし，（a）に戻る．

（ 5） ホールドレジスタの制御系列が得られるよう

に，各 E′ を平行移動し t′ を変更する．ただし，E′

の頂点の相対的な位置関係は変更されない．

このアルゴリズムを用いて得られた経路調整可

能な順序回路 S（図 5）の最大展開モデル CEmax

を図 6 に示す．また，CEmax の論理部 1 に対する

入力パターン IC(1) = (X10,X11,X12, X13,X14) =

(I10, I11, I12, I13, I14)，それに対応する CEmax の出

力パターン OC = (Z1) = (O1) について，IC，OC

から得られる S の入力系列を表 2 に示す（X はドン

図 6 S3 の最大展開モデル CEmax

Fig. 6 Maximum TEM CEmax for S3.

表 2 CEmax から変換された S への入出力系列
Table 2 Input and output sequences for S from

CEmax .

0 1 2 3 4 5 6 7

X1 I14 I13 I11 I12 I10 × × ×
Reg.a L × L L × × × ×
Reg.b × L × L H × × ×
Reg.d × × × × L H × ×
Reg.i × × L H H H H ×
Z1 × × × × × × × O1

ト・ケア）．

［命題 2］ 経路調整可能な順序回路は最大テスト可能

である． ✷

4. 部分スキャン設計法

4. 1 問題の定式化

与えられた順序回路に対し，最小個のレジスタをス

キャンレジスタとして選択することにより，核回路を

経路調整可能（最大テスト可能）とするスキャンレジ

スタ選択問題を考える．

［スキャンレジスタ選択問題］

入力：順序回路 S のトポロジーグラフ G = (V,A, r)

出力：集合 R を取り除いた核回路のトポロジーグラ

フ GP = (V,A−R, r) が経路調整可能となり，かつ，
∑

a∈R
c(a) が最小となるような辺集合R⊂

=A

ここで，c(a) はレジスタをスキャンレジスタに変更

する（以下，選択するという）際のハードウェアオー

バヘッドを表す．

このスキャンレジスタ撰択問題に対して，必ずしも

最小性は保証されないが，多項式時間で解けるヒュー

リスティックアルゴリズムを次に提案する．

4. 2 ヒューリスティックアルゴリズム

この問題を 2段階に分けて解く．各段階での最適解

が必ずしも全体の最適解になるとは限らないが，既存

のアルゴリズムが適用できるという利点がある．以下

に，アルゴリズムの概略を説明する．

Step 1 トポロジーグラフ G = (V,A, r) から，
∑

a∈RA
c(a) が最小となるようなフィードバック辺

の集合 RA を取り除き，無閉路なトポロジーグラフ

GA = (VA, AA, r) に変換する．

Step 2 GA から，
∑

a∈RP
c(a)が最小となるような

辺の集合 RP を取り除き，経路調整可能なトポロジー

グラフ GP に変換する．

この結果，R = RA ∪ RP が求める集合となり，

GP = (V,A − R, r) が核回路のトポロジーグラフと
なる．

Step 1，Step 2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．そこで，Step 1の問題に対し

て，既存のMFAS（Minimum Feedback Arc Set）を

求めるアルゴリズム [11]を適用する．このとき，ホー

ルドレジスタに対応する辺（以下，ホールド辺と略す）

を多く選択すれば，後の計算量が削減できる．

Step 2の問題を解くヒューリスティックアルゴリズ

ムとして，Adjust を以下に示す．
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Adjust

1. procedure Adjust(GA) begin

2. RP := φ;

3. GT := Transform(GA);

4. while GT (RP ) �= Adjustable do

5. GS := Subcircuit(GT (RP ));

6. Calcweight(GS);

7. if ¬Check Adjustable(GS) then begin

8. aF := Select(GS);

9. RP := RP ∪ {aF };
10. GS := Redraw(GS, RP );

11. end

12. end

13. RP := RP ∪ L Select(GR);

14. end RETURN RP ;

Step 1で得られたトポロジーグラフ GA の任意の

入出力頂点の対について，その頂点間に存在する頂

点集合と辺集合から導出される部分グラフ GS を求

め，GS が条件CMを満たすまで，その時点でのハー

ドウェアオーバヘッドが最小となるようにスキャンレ

ジスタを決定する．この処理を，得られるすべての部

分グラフについて繰り返し実行する．なお，GT (RP )

は，グラフ GT から辺集合 RP を取り除いて得られ

るグラフを表す．以下，主な手続きについて説明する．

（1） Calcweight

部分グラフ GS のすべての辺 a について重み (l, r)

を求める．l, r はそれぞれ，出力側に一番近いホールド

辺の終点（出発点と呼ぶ）と辺 a の終点間，辺 aの始

点と出力頂点間に存在するすべての経路において，他

の経路には含まれないホールド辺を含む経路数を表す．

l, r は，以下に示す 3通りの値をとる．1）l, r = 0：

すべての経路にホールド辺は含まれない（条件CM(1)）．

ただし，r(a) = h ∨ r = 0 の場合，すべての経路は

ホールド辺 a を通る．2）l, r = 1：任意の経路対につ

いて，それぞれの経路に含まれるホールド辺の集合が

（a）等しい，または，（b）包含関係が成り立つ（条件

CM(2)）．3）l, r > 1：任意の経路対について，それ

ぞれの経路に含まれるホールド辺の集合に包含関係は

成立しない．このとき，l, r は，包含関係が成り立た

ない経路数を表す．また，重みを求める際，辺 a を選

択するためのハードウェアオーバヘッドを求める．辺

a に隣接するすべての入射辺，出射辺それぞれのハー

ドウェアオーバヘッドの和 cin(a)，cout(a) と c(a) の

三つの値を比較し，その最小値とする．

今，図 7の辺 x = (3, 4)の重みについて考える．入力

頂点 15から辺 xまでに存在する 3種類の経路に含まれ

るホールド辺の集合はそれぞれ，p1 = {b}，p2 = {a}，
p3 = {c} である．このとき，どの集合も包含関係が
成り立たないので l = 3 となる．同様に，辺 x から

出力頂点 7までの 3種類の経路について，p1 = {e}，
p2 = {e, f, g}，p3 = {g} である．ここで，p2⊃=p3 で
あるので，p2 と p3 を 1種類とみなすと，包含関係の成

り立たない経路数は r = 2となる ((l, r) = (3, 2))．ま

た，辺 x を選択する場合のハードウェアオーバヘッド

c(x)は，min{cin(x) = 7, cout(x) = 5, c(x) = 1} = 1

となる．

（2） Check Adjustable

部分グラフ GS が条件 CMを満たしているかを調

べる．l, r > 1，または，一方が 1，他方が 2以上であ

れば，条件 CMを満たす包含関係は成立しない．l, r

がともに 1のとき，どちらか一方が上述の（a）であ

れば，他方に関係なく包含関係が成立するが，l, r が

ともに（b）の場合，包含関係は成立しない．したがっ

て，(1, 1) の場合，常に条件 CMを満たすとは限らな

い．このような場合，重み (0, ∗), (∗, 0)(∗ > 1) をもつ

ホールド辺に注目する．一方が 0であれば，それ以降

（以前）の経路は必ずそのホールド辺を通るため，他

方の値はそれ以上増加しない．つまり，0でない値は

部分グラフ中に存在するすべての経路について，他の

経路には含まれないホールド辺を含む経路数を表す．

ゆえに，(1, 1) の矛盾も当然この値に現れる．

以上より，重みの取り得る値の条件 CLを示す．

図 7 無閉路なトポロジーグラフ GA

Fig. 7 Acyclic topology graph GA.
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［条件 CL］

i） r(a) ∈ Z+の場合，(1, 1)∨(∗, 0)∨(0, ∗)(∗ >= 0)

ii） r(a) = h の場合，(1, 1) ∨ (1, 0) ∨ (0, 1)

（3） Select

スキャンレジスタ選択は以下の二つのステップから

なり，1回の実行で一つのレジスタを選択する．

Step 1 重み (l, r)について，l, rがともに 2以上のす

べての辺に対し，lr/c(a) が最大である辺を選択する．

Step 2 重み (l, r) について，l, r のいずれかが 1以

下であるすべての辺に対し，lr が最小である辺を選択

する．ただし，lr > 1 とする．

重み (l, r)(l, r > 1) をもつ辺を選択すれば，その辺

の終点と出力頂点間，出発点とその辺の始点間に存在

するすべての辺について，少なくとも，包含関係の成

り立たない経路が l, r 個減少する．したがって，l, r

が大きい辺を選択すると，各辺の重みへの影響が大き

い．一方，l, r のどちらかが 1以下になった場合，ホー

ルド辺で，かつ，lr が小さいものから選択する．重み

(1, r) について，条件 CMを満たすためには，少なく

とも r <= 1 でなければいけない（r = 1 は必ずしも条

件 CMを満たさない）．r が大きいということは，そ

れよりも小さい値をもつ辺に比べ，より出発点に近い

ことを意味する．したがって，小さい値をもつ辺を選

択すれば，そのために重みが減少する辺の数が増え，

より速く 1以下になると期待できる．逆に，大きい値

を選択すると，出発点とその辺間に存在するすべての

辺に関しては解決するが，それ以下の値をもつ辺は依

然として未解決のままである．ホールド辺のみを対象

とする理由は，同じ重みのロード辺を選択しても，必

ずしもホールド辺の重みが解決するとは限らないから

である．(l, 1) に対しても同様である．

また，このとき，出発点に接続するホールド辺を選

択するのも一つの解である．しかし，最悪すべての

ホールド辺が選択されることがある．

その他の手続きについて，Redraw は，それまでに

得られた辺集合 RP を GA から取り除き，グラフを

再構成する．このとき，新しくできる入出力頂点は別

の部分グラフとなる．また，L Select は，GS が条件

CM(1)を満たしていない場合，ハードウェアオーバ

ヘッド最小のロード辺を GS が条件を満たすまで一つ

ずつ撰択する．

今，無閉路なトポロジーグラフ GA（図 7）に対し

（GA において，太線はホールド辺を表し，( ) で表す

図 8 核回路のトポロジーグラフ GP

Fig. 8 Kernel for GP .

数字は，その辺をスキャン化する際のオーバヘッドを

示す），Adjust を適用した結果得られる核回路のトポ

ロジーグラフを図 8 に示す．このとき，求める辺集合

は RP = {(3, 4), (1, 3), (1, 8)} となり，ハードウェア
オーバヘッドは 3となる．

また，Adjust を適用する部分グラフの順番も重要

である．ここでは，元のグラフに存在するホールド辺

数に対し，部分グラフに含まれるホールド辺数が多い

ものを優先する．その結果，異なるホールド辺を含む

経路に重複して現れる辺が最初に選択されることにな

り，早い段階で条件を満たす可能性が高くなる．

4. 3 時間計算量

本手法は，入出力頂点対から得られるすべての部

分グラフに対し Adjust を適用する．Transform

は必ずしも必要ではないが，簡単化を行うことで

後の処理が簡単になる．Transform，Calcweight，

Check Adjustable，Select，Redraw，L Select は，

各辺をそれぞれ一度ずつ調べるだけでよいため，O(m)

でできる (m = |A|)．また，一つの部分グラフに対
し，各手続きは最悪 m 回繰り返され，部分グラフの

総数は O(n2)であるため，Adjust に要する計算量は

O(n2m) となる．

5. む す び

本論文では，ホールドレジスタを含む無閉路順序回

路に対する組合せテスト生成可能な時間展開モデルを

提案し，更に，最大展開モデルを有する（最大テスト

可能な）順序回路の一つのクラスとして，経路調整可

能な回路を示した．更に，核回路が経路調整可能とな

るような部分スキャン設計法を提案した．今後の課題

として，経路調整可能な回路クラスより大きな，最大
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テスト可能な回路クラスを探すことが挙げられる．こ

れにより，部分スキャン設計において，ロードレジス

タをホールドレジスタに変更することも可能になり，

ハードウェアオーバヘッドの削減が期待できる．
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