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内 容 梗 概

近年の半導体技術の向上にともない,集 積回路の大規模高集積化が進み,コ ンピュー タを用い

たCADシ ステムによる設計が行われている.同 じ出力関数を満たす論理回路は無数に存在する

ため,大 規模回路,特 に順序回路においては回路の入出力数や状態数が多 くなり,最 適な回路を

得 ることは非常に困難な問題である.し たがって準最適解を求めてから,一 旦得 られた論理回路

をより最適に近い回路 に変換する再合成手法が研究 されている.再 合成は回路面積の縮小や回路

動作の高速化,回 路のテス ト容易化などの目的で行われるが,回 路面積の縮小 を目的とし,回 路

の信号線数およびゲー ト数,フ リップフロップ数を削減する再合成のことを回路簡単化 と呼ぶ.

設計 された回路 に設計者の意図しない冗長 な部分が含 まれている場合がある.そのような冗長

部分を見つけることができれば,そ の部分の除去により同 じ出力系列をもたらす面積の小 さい回

路 を得ることができる.論 理回路の冗長部分 を発見するために,縮 退故障モデルを用いた故障の

検出可能性に着 目した研究が行われている.縮退故障モデルとは信号線の論理値が固定 されると

いう故障モデルであ り,テ ス ト系列の生成においては最 もよく用いられているモデルである.あ

る入力系列を印加 したときに,故障を仮定 した故障回路がどの状態において も正常回路では得 ら

れない出力系列をもたらすならば,故 障回路は正常回路 と区別できるため,そ の入力系列がその

縮退故障を検出す るテス ト系列となる.テ ス ト系列が存在 しない故障を検出不能故障 という.組

合せ回路においては検出不能故障に対応する信号線は,信号値 をその縮退故障の固定値に置 き換

えても入力系列に対する出力系列の関係が変化 しないため,冗 長であることが知 られている.一

方順序回路では,同 じ入力系列を与えても回路の内部状態に応 じて得 られる出力系列が異なるた

め,検 出不能故障であって も内部状態によっては正常回路では得 られない出力系列が故障回路で

得 られる場合があ り,検 出不能故障に対応するすべての信号線が冗長であるとは限らない.順 序

回路の冗長除去手法はい くつか提案 されているが,検 出不能故障に対応する信号線が冗長である

かどうかを正 しく判定 しているものは少な く,場合によっては再合成によって得 られる回路が元

の回路 と異なる出力系列 を生み出す恐れがあることが指摘 されている.

本論文では順序回路の検出不能故障について,対応する信号線が冗長であるか どうかを判定 し,

再合成において必ず元の回路の出力系列が得 られることを保証 した簡単化手法をいくつか提 案

する.

第1章 では本研究の背景 と論文の構成 について述べている.
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第2章 では,研 究の対象 となる順序回路 についての諸定義 と,提 案手法 に共通 に用いられる縮

退故障の検出可能性に基づ く冗長除去 による論理回路の簡単化手法について述べている.

第3章 では,順序回路の再合成手法の1つ であるリタイミング手法 を用いた回路簡単化手法に

ついて新たな手法を提案 している.リ タイミングとは,回 路の入力系列 に対する出力系列の関係

を変えずに,フ リップフロップの配置 を変えることで再合成 を行 う手法である.こ こでは,従 来

のリタイミング手法が フリップフロップのリセット端子 などを用いて初期 化される回路への適

用に問題があることを説明 し,そ の問題点を解決するために,特 定の初期状態が与えられたとき,

その状態における出力系列が必ず再合成後の回路でも得 られることを保証 するリタイミング手

法 を提案する.提案手法により初期状態の制限のもとでリタイミングを有効 に行 うことができる

ことを実験結果から示す.

第4章 では,冗長除去手法においてリタイミングを効果的に用いる手法 について提案 している.

リタイミングにより,組 合せ回路部で判定することので きない検出不能故障が,組 合せ回路部で

検出不能であると判定で きるようになる場合がある8組 合せ回路部においては,検 出可能性の判

定は比較的容易であ り,また検出不能と判定 された故障に対応する信号線は除去可能であるため,

リタイミングによるこの故障の検出可能性の変換は回路簡単化に有効である.ど の状態からも設

定できない状態であ る到達不能状態が存在する部分のフ リップフロップを リタイ ミングによ り

再配置すると,故 障の検出可能性が変換 される場合があることを示 し,組 合せ回路部での冗長部

分が増えるようなリタイミング手法を提案する.提案手法により組合せ回路部で判定が可能にな

る検出不能故障が多 く得られることを実験結果か ら示す.

第5章 では,到 達不能状態に着目した冗長除去手法について提案 している.こ こでは縮退故障

の検出可能性 と到達不能状態の関係を考察する.到達不能状態が故障検出に必要 となる縮退故障

は検出不能故障であることを示 し,さ らにその到達不能状態が故障回路においても到達不能であ

ればその検出不能故障が除去可能故障であることを証明する.こ こで提案する冗長除去手法では

回路の状態数が多い場合でも到達不能状態にのみ着目することで扱 う状態数が少な くなり,大規

模回路 に対 しても適用可能である.実験結果より提案手法が多 くの除去可能故障を発見できるこ

とを示す.

第6章 では,第5章 で用いられている到達不能状態 をフリップフロップの入力関数から求める

手法 を提案 している.設 定 で きない フリップ フロップの論理値 の組 合せ をフリップフロ ップの入
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力関数か ら調べることで到達不能状態が得 られる.ま た記憶容量などの問題か ら一度にすべての

フリップフロップを扱 うことができない場合について,扱 うことので きる範囲内で到達不能状態

を有効に求めることができるように,フ リップフロップ集合の分割を行 う手法について も提案 し

ている.得 られた到達不能状態に基づ く冗長除去の実験結果からフリップフロップ集合の分割法

の違いによる冗長除去の効果の違いについて述べている.

第7章 では,本 論文の提案手法についてまとめ,今 後の課題について述べている.
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第1章 序論1

第1章 序論

集積 回路 の技術向 上 に よ り回路 の大 規模高集積 化が進 む に伴 い,設 計 自動化 のためのCAD

(ComputerAidedDesign)シ ステムが必 要不可 欠 となっている.CADを 用いた設計 では,ま ず

ハ ー ドウェア記述言語(HazdwazeDescriptionLanguage, .,HDL)な どに より回路 の機能 を記 述 し,

それを論理合成 ツールに より論理 回路 に変換 す る.こ の処 理 を論理 合成 とい う.論 理 合成 におい

ては,与 え られた機能 を実現 し,回 路面積 がなるべ く小 さ くな る論理 回路 を得 る ことが求め られ

るが,大 規模 回路 に対 しては最適解 を求 める ことは困難 であ る.

論理 回路 は,入 力 に対 する出力 が一意 に定 まる組 合せ 回路 と,入 力 に対 する出力が入力のみ な

らず 回路 の以前 の状態 に も関係す る順序 回路 の,2つ に分 け ることがで きる.順 序 回路 の論 理合

成で は,回 路 の状態割当 を行 った後,組 合せ部分 の論理 合成 を行 う.状 態割 当では与 え られた状

態 に2進 符号 を割 り当 て記憶 回路 に対応 させ る.な るべ く小 さい回路 を得 るために状態 数の最 小

化 な どの手法が提案 されているが ・[1,2,3],状態 数が多い場 合は最適 な状態割 当 を求め るのは 困

難であ る.組 合せ部分 の論理合成 では まず与 え られた仕様 を二TXGfi9理回路 に変形 し,そ の後ゲー

トや信号線数の少 ない 回路が得 られる ように多段論理 回路 に変換す る.し か し特 に大規模 の多 段

論理 回路 を最適化す る ことは本質 的 に困難 な問題 であ り,ま だ確立 したアル ゴリズムは存在 して

い ない.大 規模 回路 につ いては分割 して処理 を行 う必 要が あ り,い くつ かの手法 を併 用 して合成

が行われ ている.そ のよ うに して得 られた回路 の信号線数 やゲー ト数 を削減 し,さ らに最適 に近

い 回路 になる ように再 合成す るこ とが研究 されている.

論理 回路 の最適化問題 に対 しては様 々な取 り組 みがな されている.特 に組合せ 回路 の簡単化 に

ついて はよ く研究 されてお り,多 くの手法 が これ までに提案 されてい る[4】.そ の代表 的手法 と

しては,ESPRESSO[5]な どの二 殺 回路 の簡単化手法,多 段論理 回路の 簡単化 としては許容関 数

を用い た トラ ンスダクシ ョン法[6,7]や 論理式 の割 り算 を用い たMIS[8]な どの論理 関数 を用い た

手法があ る.

さらに論理合成 によ り得 られた ゲー トレベ ル記述 の回路 を簡単化す る手法 として,テ ス ト生 成

手法 を応 用 した縮 退故障 の検査可 能 性に基 づ く回路 簡単化 手法 が用 い られて いるj9,10,11,12,

13,14].縮 退故障 とはゲー トレベ ルにおける故障 モデルで,各 論理 ゲー トの入力 も しくは出力線

の論 理値 が0ま た は1に 固定 され て しま うとい う故障 モデルである【9,15,16,17,18].縮 退故障 モ

デルは簡単 なモデルであ るが,縮 退故障 を対象 として生成 されたテス ト系列 を回路 に印加す るこ
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とで実際の物理的欠陥の多 くが検出できることか ら,テス ト生成において最 もよく用いられてい

る故障モデルである.あ る縮退故障を仮定 した故障回路 と正常回路の入力に対する出力の関係が,

あらゆる入力においてもそれぞれ等 しくなるならば,テス ト生成においてその故障は検出不能で

あると判定 される.

組合せ回路では,検 出不能な縮退故障を仮定 した故障回路 と正常回路の入出力関係は完全に等

しいため,故 障 を仮定 した信号線を縮退値に固定 しても回路の出力は変わらない.し たがって,

その信号線 を定数と置 き換えることで,よ り信号線数およびゲー ト数の少ない回路を得ることが

で きる.本 論文では縮退故障に対応する信号線が除去できるとき,そ の故障を除去可能な故障で

あるという.このような縮退故障の検出可能性に基づ く冗長信号線の除去手法を冗長除去手法 と

い う.冗 長除去手法の応用 として,回 路に冗長信号線を付加 してより多 くの冗長信号線の除去を

行 う手法 も提案 されている[19,201.

順序回路においても,組合せ回路部分に対 しては上記の組合せ回路 に対する手法を適用するこ

とで簡単化が可能であるが,状 態遷移を考慮すると,さ らに簡単化 を行うことがで きる場合があ

る.状 態遷移表が与えられている場合の手法としては,す べての状態遷移を考慮 して冗長判定を

行 う手法[21,22]や,特定の初期状態を持つ回路 について遷移できない状態を数え上げてそれらの

状態を用いて冗長除去を行う手法[23】が提案されている.状 態遷移表が与えられていない場合の

手法としては,順序回路の組合せ部分を数時刻分つなぎあわせた時間展開回路 に対 して組合せ回

路の冗長除去手法を適用する手法が提案されている[24].

順序回路用のテス ト生成を用いた簡単化手法も提案 されているが,そ れにはい くつかの問題点

がある.順 序回路の検出不能故障は,組 合せ回路部分のみで判定できる組合せ回路的検出不能故

障 と,状 態 も考慮 しなければ判定できない順序回路的検出不能故障の2つ に分類 される.順 序回

路では,同 一の入力系列に対する出力系列が状態に応 じて複数存在するため,検 出可能故障と検

出不隼故障の選別を行うことは本質的に困難iな問題である.順序回路のテス ト生成手法はい くつ

か提案されているが[25,26,27】,全ての検出不能故障の判定 と全ての検出可能故障に対するテ ス

ト系列の生成を実用的な時間で行 う手法はまだ提案 されていない.さ らに,テ ス ト生成において

検出不能であると判定された故障のすべてが冗長であるとは限らない.順序回路的検出不能故障

の中には,故 障回路の一部の状態における出力系列が正常回路の出力系列 と区別できるものがあ

る.そ れらの故障に対応する信号線 を除去すると,特 定の状態においては回路が仕様 と異なる出
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力系列をもたらすことになる.し たがって,検 出不能であると判定された故障であっても,除 去

を行うには,さ らにその故障が除去可能であるか どうかを判定する必要がある.文 献[28]には,

順序回路の検出不能故障の除去可能性についての理論的考察が述べられている.と ころが,大 規

模回路を対象として除去可能性を考慮 した簡単化を行う手法については,ま だあまり多 く研究 さ

れていない.そ のうちの1つ として,テ ス トを比較的容易にするために回路のフィー ドバ ックル

ープを切断 した回路 に対 してテス ト生成を行い冗長判定および除去を行 う手法が提案 されてい

る[29]が,こ の手法を用いると除去 してはならない信号線を誤って除去 してしまう場合があるこ

とが指摘 されている[30].本 論文では除去可能である検出不能故障のみを判定 し,除 去する手法

を提案する.

また組合せ回路 とは異なる再合成手法 として,リ タイミングと呼ばれる順序回路の再合成手法

が提案されている[31-41].リタイミングとは出力系列を変えずに回路内のフリップフロップの再

配置を行 う手法である.リ タイミングは回路動作の高速化[32,33,34,35]やゲー ト数やフリップフ

ロップ数の削減[36,37Lテ ス ト容易性の向上[38,39,40,41]などに用いられている.リ タイミング

により組合せ回路部分が変化するため,リ タイミングを行 った回路の組合せ部分 に簡単化手法を

適用する手法が提案 されている.

リタイミングを適用することで,回路の特定の初期状態からの出力系列が保存 されない場合が

あることが報告 されている[42].リ タイミングを行 った後で,元 の回路の初期状態に等価な状態

を求めることが提案 されているが,回 路の状態の等価判定は記憶素子の多い,つ まり状態数の多

い回路 に対 しては実用的ではない.本 論文では,元 の回路の初期状態に等価な状態がリタイミン

グを適用 した後の回路で必ず得 られるよう保証 した新たなリタイミング手法 を提案 し,回路簡単

化 に応用する.

さらにリタイミングを行 うことで,元 の回路の検出不能故障の一部が組合せ回路的検 出不能故

障に変換 されることが報告 されている[39].組 合せ回路的検出不能故障は順序回路的検出不能故

障に比べ容易に判定で きるため,多 くの故障を組合せ回路的検出不能故障に変換することがで き

れば検出不能故障の判定に有効 となる.本論文では順序回路的検:出不能故障が組合せ回路的検出

不能故障に変換される可能性の高 くなるリタイミング手法を提案する.

順序回路の状態には,いかなる状態か らも遷移 させることので きない状態が含 まれている場合

がある.そ のような状態を到達不能状態 という.順 序回路的検出不能故障には,到 達不能状態に
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設定することが故障検出の必要条件になり,し たがって検出不能であるものが存在する.全 ての

検出不能故障を求めるには全ての状態について考慮 しなければならないが,回 路内のフリップフ

ロップ数をnと すると状態数は2ｰと なり,フ リップフロップ数が多い回路では全状態 を考慮する

のは実質的に不可能となる.本論文では到達不能状態にのみ着 目し検出不能故障が除去可能であ

るか否かを判定する手法を提案する.到 達不能状態 を用いることで,除 去可能な故障の一部が容

易 に判定できる.

本論文は以下のように構成されている.第2章 では本手法の基礎 となる冗長除去による簡単化

手法 について述べる.第3章 では,リ タイミング手法を特定の初期状態を持つ回路に適用すると

きの問題点について考察 し,特定の初期状態を持つ回路 にも適用可能なリタイミング手法 を提案

し,冗 長除去手法 と併用 した簡単化の結果を示す.第4章 では,冗 長除去手法と併用 した簡単化

を行 うのに有効なリタイミング手法について提案する.リ タイミングにより組合せ回路的検出不

能故障に変換される縮退故障の特徴について考察 し,なるべ く多 くの故障が組合せ回路的検出不

能故障に変換 されるようなリタイミング手法を提案する.第5章 では縮退故障の除去可能性につ

いて考察 し,到 達不能状態 を用いた冗長除去による回路簡単化手法を提案する.第6章 では到達

不能状態の判定 に論理関数を直接扱 うことのできるBDD(BinaryD㏄ 孟sionDi響am)を 用いた

到達不能状態の判定法 とその判定法に より得 られた到達 不能状態を用いた簡単化の結果につい

て示す.第7章 で本論文のまとめと今後の課題について述べる.



第2章 冗長除去による順序回路の簡単化5

第2章 冗 長 除 去 に よ る 順 序 回 路 の 簡 単 化

2.1ま えが き

図2-1はLSIの 設計工程の一例である.シ ステム設計では仕様 を実現するための機能ブロッ

クを構成 し,そ の動作 を決定する.機 能設計では機能ブロック内部の論理動作を記述するレジス

タ トランスファレベルの設計を行 う.論理設計では論理ゲー トへの展開を行 うゲー トレベルの設

計 を行 う.論理設計で得 られたゲー トレベル回路に対 して回路の検査に用いるテス ト系列が生成

される.回 路設計では トランジスタレベルの設計を行 う.レ イアウ ト設計ではマスクパ ターンを

定めるレイアウ トレベルの設計 を行 う.

仕様

システム設計

機能設計

論理設計

回路設計 テス ト系列生成

レイァウ ト設計

製造

テス ト

図2-1LSIの 設計工程

各 レベルの設計はLSIの 大規模化にともない,計 算機を利用 したCADツ ールが用いられるよ

うになったが,人 手による設計においてもCADツ ールによる設計でも,仕 様を完全に満たす設

計 を得るまでには,通 常何度か設計を変更することが要求 される.し たがって,各 レベルにおい

て設計の検証を行 うが,仕 様を満たしていて も設計者の意図 しない冗長部分が含まれている場合

がある.そ のような冗長部分を除去することでLSIチ ップの回路面積を削減で きる.回 路面積
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の削減は消費電力の低減や歩留 まりの向上に役立つ.ま た,回 路に冗長な部分が存在するとテス

ト系列生成の際に存在 しないテス ト系列 を生成しようとする無駄な時間が生 じ,テス トコス トの

増大につながる.論理設計で得 られたゲー トレベル回路における冗長部分の除去は主に縮退故障

モデルを用いた研究が行われている[9-14].本 章では縮退故障モデルに基づ く冗長除去の基本 的

な操作について述べる.

2.2順 序 回 路

順序 回路 は 図2-2に 示 す ように論 理 ゲ ー トか らなる組 合せ 回路部 とフリップ フ ロップな どの

記r素 子か らなる記憶 回路部 で構 成 される.記 憶 素子 に蓄 え られている情報 のこ とを内部状態 と

い う.順 序 回路 の うち,ク ロックに同期 して内部状態 が遷 移する もの を同期式順序 回路 と呼 び ,

それ以外 の もの を非 同期式順序 回路 と呼ぶ.本 論文 では同期式順序 回路 を対象 とし,記 憶素子 と

してはDフ リップ フロ ップを用 いる こととす る.以 後,順 序 回路 とは同期 式順序 回路 の ことを指

し,フ リ ップフロ ップ とはDフ リップ フロップの ことを指 す こととする.

順序回路C .は5項 組C=(Xc,5c,Zaδc,λc)で 表 す ことがで きる.Xcは 入力集 合,5cは 状 態

集合,Zcは 出力集合,δcは 次状態 関数,λcは 出力 関数 である.ま た入力系列 の集 合をXc+,

出力系列の集合 をZc+と し,入 力 系列 に対 す る状態遷 移関数 と出力系列 関数 をそれぞれ δc+,

λc+と 表す.

入力

XC

組合せ回路部

λC

δ(=

出力

ZC

記憶回路部

状態5c

図2-2順 序 回路

順序回路 にはい くつかの表現形式が存在する.状態遷移関数 と出力関数 をグラフの形式で図示

したのが状態遷移図である.状 態遷移図の例 を図2-3に 示す.各 ノー ドは内部状態を表す.ノ ー

ド間の有向枝は状態問の遷移を示 し,枝のラベルは枝の始点の状態における入力 と出力の関係 を
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示 している.ラ ベル 中のXはdon'tcareを 表す.図2-3で は ∫1か らSZヘ ラベ ルX,111を もつ有

向枝が あるが,こ れ は状態51に おい て入力(X1,あ)=(0,1)ま たは(1,1)を 印加 した と き,出 力

はz=1と な り,次 状態 はSyに なることを示 している.同 じ内容 を表形式で表 した ものが状態

遷移表 である.図2-3の 状態遷移 図を表 に したのが表2-1で ある.

sl

X,1/1 X,0/1

状態 入 力/出 力 遷移先
xl・x2/z1の 状態

s2

X,X/0 0,X!0
1,0/1s

3
1,1/1

図2-3状 態遷移図

表2-1状 態遷移 表

現状態 次 状 態,

(xl,あ)=(0,0)(x1,ギ2)=(0,1>

出 力 値

(κ1,差2)=(1,0)(Xl,あ)コ(1,1)

∫L

SZ

S3

Sg,1SZ,1

s1,0s,,O

sl,Os,,0

S3,152,1

s,,Os,,O

S3,1Sz,1

記号 で表 された状態 をフ リップフ ロップで構成 され る記憶 回路 と して実装す るために,各 状 態

を二値 ベ ク トルに対応 させ る必要が ある.こ の操作 を状態 割当 とい う.状 態割当が行 われた ら与

え られた入出力関係か ら組合せ 回路部分の論理合成 を行 う.表2。1の 状態遷移表 を論理 合成 シス

テムSIS[43】 で合成 して得 られた回路が 図2-4で あ る.こ の論 理合成で は状態51が 状態(FF1,

FFZ)=(0,0)に,SZが(0,1)に,S3が(1,1)に それぞれ割 り当て られ ている.
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xl Z]

x2

図2-4合 成 された回路

二値論理関 数 を表現 する方法 としては図2-4の ような各 ゲー トとゲー ト間の接 続 を記述す る

ゲ ー トレベ ル記述 や,二 分決定 グラフ(BinaryDecisionDiabam:BDD[44,45,46,7,47,48])で 表現

す る方法が ある.BDDは 有向二分木で表現 されたグ ラフであ り,グ ラフの非終端 ノー ドは入力

変数 に対応 し,終 端 ノー ドは関数 の論理値 に対応 する.BDDの 根の ノー ドが論 理関数 を表 して

い る.非 終端 ノー ドには2つ の枝が存在す るが ,各 枝 に接続す るノー ドはシ ャノン展 開を行 って

得 られ る関数 を表i現している.図2-5は 図2-4の 回路 の出力関数 のBDDで あ る.根 の ノー ドは

回路 の出力関数 δ(xl,g1,Rz)=91>(4z〈X1)を 表 している.こ の関数 を根 の ノー ドに対応す る変

R,で シャノ ン展 開す る と δ(XI,91,9z)=(引 〈δ(XI,0,Rs))〉(4、 〈δ(xl,1,Rz))と なるが,根 の

ノー ドの負(0)の 枝 に接続す るノー ドは関数 δ(xl,0,4i)=1を 表 し,正(1)の 枝 に接続す る

ノー ドは関数 δ(κ1,1,%)=Qz〈 κ1を 表 している ことが分か る.BDDの 各 ノー ドはそのノー ド

の入力 変数,負 の枝 に接続す るノー ド,正 の枝 に接続す るノー ドの3つ の要 素で表 現す るこ とが

で きる.表2-2に 図2-5のBDDの 各 ノー ドを3つ の要素で表現 した もの を示 す .こ こで,FALSE

とは論 理値Oを 表す終端 ノー ドを,TRUEと は論理値1を 表す終端 ノー ドを示 す .

BDDに おい て変数の順序 を固定 し,グ ラフの同型部分の共有 による簡略化 を行 うと論理関数

は一意 的 に表 現で きる.そ の ように して論 理関数 を表現 したBDDの ことを既約順序付 きBDD

(ROBDD[7,46,47,48])と い う.ROBDDを 用 いる と,論 理関数の等 価判定や論理演算 を容易 に行

う ことがで きる.通 常 このROBDDの ことをBDDと よぶ.本 論文 におい て も以 降ROBDDの こ

とを簡単 にBDDと 表記す る.
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図2-5出 力 関数 のBDD

表2-2BDDの3要 素 による表現

ノー ド=(入 力変数,負 の接続 ノー ド,正 の接続 ノー ド)

わ1=(9エ,TRUE,わ2)

わ2=(4s,FALSE,わ3)

b3=(x1,FALSE,TRUE)

2.3初 期 化 と到 達不 能 状 態

順序回路の初めの内部状態は不明である.したがって入力系列に対する出力系列は状態に応 じ

て異なり一意に知ることができない.そ のため,回 路 を使用する際にはまず内部状態を既知の状

態 に設定する必要がある.内 部状態 を既知の状態に設定することを回路の初期化 という.初 期化

するためには,セ ット/リ セット端子 を持つ フリップフロップを使用 し外部から直接 フリップフ

ロップの状態を設定する方法 と,入力系列により未知の内部状態から既知の内部状態に遷移させ

'
る方法がある.入 力系列による初期化を行 うには,内 部状態がいかなる状態であって も,あ る一

定の入力系列によりある特定の状態に遷移させることが可能でなければならない.こ の特定の状

態 を初期状態と呼び,初 期状態へ遷移させる入力系列を同期化系列 という.

[定義2-1:同 期 化系列]回 路Cが 式(2.1)を 満たす な らば,回 路 は同期化可 能である とい う.

また,こ の ときの入力系列XSの ことを同期 化系列 とい う.

ヨ・.∈S・ ・…h・ ∈X+c>∀ ・∈ ∫,,δさ(X
S,・)・ ・,(2.1)
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同朔化系列は回路の状態をある特定の1状 態に設定する系列である.同期化系列 を印加 したあ

との入力系列に対する出力系列は一意に定 まる.回 路の初期化に用いる入力系列 としては,同 期

化系列の条件 をもう少 し緩 くした,以 下に定義する弱同期化系列 と呼ばれる系列が用いられる場

合もある.弱 同期化系列は,未 知の内部状態を,入 力系列 に対する出力系列の関係が等 しい状態

(等価な状態)の ある集合に含 まれる,い ずれかの状態へ と設定することのできる入力系列であ

る.同 期化系列は弱同期化系列に含まれる.

[定義2-2:状 態 の等価性]回 路Cの2状 態S。,Sb∈3cが 式(2.2)を 満たす ならば,Saと%は

等価 である といい,Sa_Sbと 表す.

∀x∈X。+,λ,÷(x,Sa)=λc+(x,Sb)(2.2)

[定義2-3:弱 同期化 系列][28,49]回 路Cが 式(2.3)を 満 たす とき,回 路Cは 弱 同期化可能 で

あ るとい う.こ の ときの入力系列 脇 を弱同期化系列 とい う.

ヨS,∈∫c,ヨxw∈X+c,∀S∈5c,δ さ←W,S)一S.,(2,3)

例2-11弱 同期化 系列 の例 を示 す.図2-6は 図2-4の 回路の状態遷移図であ る.こ の回路で は 入

力系列x1=11,あ=00を 印加す るこ とで,ど の状態 も状態(1,1)へ 遷移す る.し たがって,入 力

系列xlニii,x2=00は 弱同期 化系列 であ る.こ の系列 は1つ の状態(1,1)へ と回路 の状態 を遷 移

させるため,同 期化 系列 になっている.ロ

図2-6図2-4の 回路 の状態遷移 図
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同期化系列,弱 同期化系列を印加すると回路の状態が既知の状態へ遷移するため,そ れ らの系

列印加後の入力系列 に対する出力系列は一意に定 まる.テ ス ト系列 に同期化系列を用いると正常

回路の出力系列は状 態に依存せず1つ の出力系列だけを故障回路の出力系列と比較すればよ く

なるため,同 期化系列はテス ト生衷においても有用である.こ のことから同期化系列が与えられ

ていない回路に対 して も同期化系列を求める手法がい くつか提案されている[50,51】.

回路のフリップフロップ数をnと すると回路の状態数は2nと なるが,実 際に使用される状 態

数は2n個 よりも少ないことが多い.弱 同期化系列を印加 した後に遷移させることので きない状

態を無効状態 といい,ま た,そ の中でどの状態からも遷移させることができない状態を到達不能

状態 と呼ぶ.到 達不能状態は以下のように定義される.

[定義2-4:到 達不 能状態]ll頂 序 回路Mcに おいて状態S、、が式(2.4)を 満 たす とき(つ ま り,

状態Suへ の遷 移がない とき),状 態Suを 到達不 能状 態 とい う.

∀X・x
ひ ∀、∈Sa,u≠ 趣"、)(2.4)

図2-6の 状態遷移図においては状態(0,1)が 到達不能状態である.到 達不能状態は,回 路の組

合せ回路部分のみで判定で きるため,比 較的容易に求められる.本 論文では到達不能状態に着目

した冗長除去手法を提案する.

2、4順 序 回 路 の等 価 性

回路を再合成する際には,そ の回路の入力系列に対する出力系列の関係が,再 合成後の回路で

も同じでなければならない[52】.再合成前の回路 と再合成後の回路の満たすべ き条件 として,以

下に2つ の回路の等価性および弱等価性を定義する.

[定 義2-5:2回 路 間 の 状 態 の 等 価 性]入 出 力 数 の 等 しい 回 路A=(X,SA,Z,CSA,/LA)と 回 路B

=(X,SB,Z,sB,,λ8)の 状 態S a∈SA,Sy∈SBが 式(2.5)を 満 た す と き,SnとSbは 等 価 で あ る と い

い,S。_5う と 表 す.

∀x∈ ガ
,n'A+(x,sa)・ λ、+幅)(2.5)
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[定 義2-6:2回 路 の 等 価 性]入 出 力 数 の 等 し い 回 路A=(X,5,,..,Z,SA,/LA)と 回 路B=(X,Sg,Z,

SB,λ β)が 式(2.6)を 満 た す と き,回 路Aと 回 路Bは 等 価 で あ る とい う.

(∀Sa∈SA,ヨS6∈SB,Sb～SQ)〈(∀Sb∈SB,ヨSa∈SA,Sa-S6)(2.6)

等価な2回 路においては,片方の回路で得 られる出力系列は必ず もう一方の回路においても得

られることが保証されている.し たがって,再 合成で得 られた回路が元の回路 と等価であれば,

その回路を元の回路 と交換することが可能である.さ らに再合成の対象となる回路が,初 めに必

ず弱同期化系列を印加 して用いられ,弱 同期化系列印加後の出力系列のみが使用 されるときは,

再合成後の回路 と元の回路が次の弱等価の条件を満たしていれば,等価ではなくても交換するこ

とが可能である.

[定 義2-7:2回 路 の 弱 等 価 性]入 出 力 数 の 等 し い 回 路A=(X,SA,Z,SA,λA)と 回 路B=(X,SB,

Z,sB,λ8)が 式(2.7)を 満 た す と き,回 路Aと 回 路Bは 弱 等 価 で あ る と い う.

ヨWa∈X+・ ヨWy∈X+,∀ ・a∈SA,∀Sb∈SB+sA(wQ,・ ∂ 一δ苔(wb,Sb)
.(2・7)

式(2,7)は 回路Aの 入力系列w、 印加後 の状態が,回 路Bの 入力系列 ㌦ 印加後 の状態 に等価

であるこ とを示 している.こ のこ とか ら,回 路Aの 入力系列wa印 加後の入力系列 に対す る出力

系列の 関係 は,回 路Bの 入力系列Wb印 加後 の入力系列 に対す る出力系列の 関係 に等 しい ことが

わかる.し たが って,回 路Aの 弱 同期化系列waに 対 して,回 路Bに 式(2.7)を 満 たす 入力系列

W6が 存在 していれば,W6を 弱 同期化系 列 と して用 いる ことで回路Bは 回路Aと 交換 で きる.

2.5縮 退 故 障 の 検 出 可 能 性 に よ る 分 類

縮退故障モ デル とは,信 号線の値が ある一定 の論理値(0ま たは1)に 固定 される故 障モデル

である.縮 退故障モ デルは実際 の故障 の影響 の多 くを包含す るため,テ ス ト系列 を生成 す る対 象

として使 われ ている.正 常 回路 をG=(Xσ,Sc,Zc,妬,λG),縮 退故障fの 存在す る回路 をF=(Xハ3ハ

Zp,sF,λF)と す る と,縮 退故障 は以下 のよ うに分類 される[22].正 常 回路の入力集 合 と故 障回路

の入力集合 は等 しいので,こ こではXσ=XF=Xと 表記す る.

まず,縮 退故障 はテス ト系列が存在す る検 出可能故障 と存在 しない検:出不能故障 に分 け られる .
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[定義2-8:検 出可能故障]正 常 回路Gと 故障回路Fが 式(2.8)を 満たす とき,故 障fは 検:出

可能故 障であ る とい う.式(2.8)を 満 たす入力系列xTは 故 障 ア のテス ト系列 であ る.

翫,∈X+,∀ ・、∈S。,∀Sf∈Sp,λG+(xT,Sg)≠ λ。+(xT,Sf)(2.8)

[定義2-9:検 出不能故障]検 出可能でない故障を検出不能故障という.

さらに検 出不 能故障 は,組 合せ 回路部 において正常 回路 と故 障回路 の出力 関数,次 状 態関数が

それぞれ等 しい組 合せ 回路的検 出不能故障 と,順 序 回路 的検 出不 能故 障の2つ に分 けられる.

[定義2-10:組 合せ 回路 的検 出不能故障]正 常回路Gと 故 障回路Fが 式(2.9)を 満たす な らば,

その故障 を組 合せ 回路的検 出不能故障 とい う.

∀X・X,∀ ・∈S,(λG(x,s)=λF(x,S))〈(δ σ(x,s)一SF(X,S))(2.9)

[定義2-11:順 序 回路 的検 出不能故障]組 合せ 回路 的検:出不能故障以外 の検 出不 能故障 を順

序 回路的検 出不 能故障 とい う.

例2-2:組 合せ回路的検出不能故障 と順序回路的検出不能故障の例を示す.

図2-7に 示 した回路の信号線rの1縮 退故障を考える.故 障回路 と正常回路の関数が異なるの

は信号線rの 論理値が0に なるときのみである.こ のとき,一 意的に入力 あ の論理値 は1,ゲ

ー トG
lの 出力値はo,ゲ ー トG3の 出力値は1に 定 まり,出 力Zlの 論理値が1と なる.故 障

回路においても同様 に出力Zlの 論理値が1と な り,ま たこの故障の影響はフリップフロップの

入力線の値にも影響 しないので,正 常回路の出力関数,次 状態関数 と故障回路の出力関数,次 状

態関数はそれぞれ等 しい.よ って信号線rの1縮 退故障は組合せ回路的検出不能故障である.

xl

x2
zl

図2-7組 合せ回路的検出不能故障の例
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次 に順序 回路的検出不能故障の例 を示す.図2-8は 図2-4の 回路 である.こ こで信号線rの1

縮退故障 を考 える.信 号線rの 論理値が0に なる とき入力 あニ0に より故障 の影響 が フリップフ

ロ ップFFzの 入力線SG2に 伝播 す る.ま た,信 号線rの 論 理値 を0と す るには信号線aの 論理

値 は必ず0で あるので,ブ リ ップフロ ップFF,の 入力線g1の 論理値 は0と な る.そ して,次

の時刻 にお いて,91の 論理値が0で あ り,ゲ ー トG2の 出力aの 論 理値 が故 障の有無 に関 わ ら

ず一意的 に1と なるため,故 障の影響 はゲ ー トG2で 打 ち消 され る.し たが って,故 障の影響が

外部 出力 まで伝播 で きないため,信 号線rの1縮 退故障 は検 出不能である ことが分か る.故 障 回

路 の状態遷移 関数 は正常 回路 の状態遷移関数 と異 なるため,こ の故障 は組 合せ 回路 的検 出不能故

障 ではな く,順 序回路 的検 出不 能故 障である.ロ

xl Z]

図2-8順 序回路 的検 出不 能故 障の例(図2-4の 回路)

組合せ 回路的検出不能故障は組合せ 回路のテス ト生成手法を用いた判定法などで容易 に判定

することがで きるが,順 序回路的検出不能故障の判定は困難であ り,特 に大規模回路 については

すべての順序回路的検出不能故障の判定を実用的な時間で行 うことのできる手法は提案されて

いない.

2.6冗 長 除 去 に よ る回 路 簡 単化

ある縮退故障につ いて故障回路が正常回路 と等価であれば故障回路の出力系列は正常回路 の

出力系列 と等 しくなる.こ のとき故障を仮定 した信号線は冗長な信号線であ り,縮 退故障の縮退

値 に対応 した信号線 と取 り替えることで回路内の信号線数を削減することが可能である.故障の
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検出不能性を利用 して回路の冗長な信号線の除去 を行 う手法を冗長除去手法 という[4,9].また冗

長除去の対象にで きる縮退故障を,.去 可能な縮退政障という.

組合せ回路的検出不能故障は,故 障回路の出力と状態遷移がすべて正常回路の出力と状態遷移

に等 しいため,除 去可能である.と ころが順序回路的検出不能故障には除去可能であるもの と除

去可能でないものが存在する.弱 同期化系列印加後の出力系列のみ用いられると仮定すると,故

障回路が正常 回路と弱等価 になる場合に順序回路的検出不能故障が除去可能となる.

縮退故障が除去可能になる信号線が存在すれば,冗 長除去により信号線数を少な くとも1つ 削

減できる.冗 長除去 を行 うことで,入 力系列に対する出力系列の関係が等 しく信号線数の少ない

回路を得ることができる.

信号線rの α縮退故障(α ∈{0,1})が 除去可能であるときの冗長除去の手順 を以下 に示す.

[手順:信 号線rのa縮 退故障に基づ く冗長除去]

1)信 号線rを 固定値 αを供給する信号線と置 き換える.固 定値 αを供給する信号線 とは,α=

0な らばGND端 子に接続する信号線、,α=1な らばVDD端 子に接続する信号線である.

2)固 定値を供給する信号線を入力に持つゲー トに対 して表2-3に 示す処理を行う.表 の処理 を

行うことので きるゲー トが存在 しなくなるまでこの処理を繰 り返す.

3)出 力信号線がすべて除去されたゲー トを入力線 とともに除去する.こ の処理を出力がすべて

除去されたゲー トがなくなるまで繰 り返す.
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第3章 特 定 の 初 期 状 態 を 考 慮 し た リ タ イ ミ ン グ 手 法

3.1ま えが き

順序回路の再合成手法の1つ として,入 力系列に対する出力系列の関係を保ったままフリップ

フロップの再配置 を行 う手法である,リ タイミングが提案 されている[31-41].リ タイミングによ

り回路動作の高速化[32-35】や,ゲ ー ト数やフリップフロップ数の削減[36,37],テ ス ト容易性の向

上[38-41]などが実現 されている.

リタイミング前後の回路は弱等価であることが知 られている[53].し か し,フ リップフロップ

の リセ ット端子等 を用いて特定の初期状態に初期化される回路では,リ タイミングを行 うときに

初期状態 と等価な状態がリタイミング後の回路に存在することを保証 しなければならない.

本章では特定の初期状態が与えられている回路について,リ タイミング後の回路がその初期状

態 と等価な状態 を必ず持つようにリタイミングを行う提案手法[54]について述べる.

3.2リ タ イ ミ ン グ

リタイ ミング とは順序 回路 の再 合成手法 の1つ で,回 路内 のフ リップフロ ップの位置 を再配置

す る手法であ る.リ タイ ミングは以下 に示す よ うな4つ の操作の組合せ によって行 われ る.

・ゲー ト部の前方へ の再配置

・ゲー ト部の後方へ の再配置

・分岐部の前方へ の再配置

・分岐部の後方への再配置

ここで,前 方への再配置 とは,入 力側 にあ るフ リップフロ ップを出力側 へ再配置す る操作 を表

し,後 方への再配置 とは,そ の逆 の操作 を表 す.図3-1(a)の ように,あ るゲー トの全入力線 上

に フリップ フロ ップが配置 されていると きには,そ れ らの フ リップフロップを取 り除 き,ゲ ー ト

の出力線 上 にフリ ップフロ ップを配置す ることがで きる.こ の操作 をゲー ト部の前方への再配置

とい う.逆 に図3-1(b)の よ うにフ リップフロップがゲー トの出力 に配置 されてい るとき,そ の

フリップ フロップをすべての入力線上 に再配置で きる.こ の操 作 をゲー ト部の後 方への再配置 と

い う.

また,図3-1(c)の ように分岐のすべ ての枝 にフリップ フロップが配置 されてい るときは,そ

れ らを幹へ と再 配置で きる.こ の操作 を分 岐部の後 方へ の再配置 とい う.逆 に図3-1(d)の よう



18第3章 特定の初期状態を考慮 したリタイミング手法

にフリップフロ ップが分岐 の幹 に配置 されてい る ときは,そ れ をすべての枝 に再配置する ことが

で きる.こ の操 作 を分岐部の前方への再配置 とい う.

図3-1リ タイ ミングの基本操 作

(a)ゲー ト部の前方への再配置(b)ゲ ー ト部の後方への再配置

(c)分岐部の後方への再配置(d)分 岐部の前方への再配置

リタイ ミングを行 った後の 回路 は,元 の回路 と完全 には等 価ではない ことがあ る.ゲ ー ト部分

の前方 お よび後方へ の再配置のみ を行 った場合 は,リ タ イ ミング前後の 回路 は等価であ る.図

3-1(a),(b)に おいて状 態(FF,,FFz,FFj)=(1,1,1)は 状 態(FF.)=(1)と 等 価であ り,そ

の他 の状 態 はすべて(FFa)=(0)と 等価であ る.

一方 で
,分 岐部の後方への再配置 を行 うと,ど の状 態か らも遷移で きない到達不 能状 態 は等価

な状態 を持 たないこ とが ある.図3-1(c)に お いて状態(FF,,FF2,FFj)=(1,1,i)は 状態(FFp)

=(1)と 等 価であ り,状 態(FF,,FFz,FFj)=(0,0,0)は(FF。)=(0)と 等価であ るが,(FF,,

FFz,FF3)に 示 されるその他 の状態 に等価 な状態が存在す る とはいえない.例 えば,(FF、,FF,,

FFj)=(1,1,0)と 等価 な状態 は存在 しない.到 達不能状態 に依存す る出力 は初期 化系列 印加 中

に しか現れ ない ため,正 常 回路の通常動作 には影響 しない.し か し,故 障の検 出可能性 に変化 を

与え るため,冗 長除去 に有効 に用い るこ とがで きる.

分岐部の前方への再配置 を行 うと,元 の 回路の各状態 にそれぞれ等価 な状態が再配置 を行 った

後の回路 に必ず存在 している.し か し,再 配置後の 回路の ある状態が,元 の回路 に等価 な状態 を
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持 た な い 場 合 が あ る.図3-1(d)に お い て 状 態(FF、)ニ(1)は 状 態(FF、,FF,,FFj)=(1,1,1)

と等 価 で あ り,状 態(FF、)=(0)は(FF,,FF2,FFj)=(0,0,0)と 等 価 で あ る.し か し,そ の

他 の 状 態((FF,,FFZ,FFj)=(0,1,1)な ど)は 必 ず し も状 態(FF.)=(0),(1)の ど ち ら か

に 等 価 で あ る と は い え な い.こ の と き は 元 の 回 路 に等 価 な 状 態 を持 た な い 状 態 が リ タ イ ミ ン グ に

よ り付 け 加 わ っ て い る こ と に な る.

3.3初 期 状 態依 存 問 題

従来のリタイミング手法では同期化系列のような初期化系列 を印加 した後 に回路を動作 させ,

初期化系列印加中の出力系列は無視することが前提 となっていた.リ タイミング前後の回路は弱

等価であるので,初 期化が終了 した後は必ず元 と同じ出力系列をもたらすことが保証 される.し

か しなが ら,初 期化系列を用いて回路 を初期化するのではなく,リ セット機能付 きのフリップフ

ロップ等を用いた初期化を行 う回路 にリタイミングを行 うと,リ タイミシグ後の回路で元の回路

の出力系列が得 られない場合がある.図3-2に その例を示す.

図3-2リ タイミングと回路 の等価性

図3-2(a)の 回 路 か ら リ タ イ ミ ン グ に よ り図3-2(b)の 回 路 が 得 ら れ た とナ る.図3-2(b)で は ,

入 力X1の 値 が1な ら ば,出 力Z、 の 値 は 常 に1と な る.し か し図3-2(a)の 元 の 回 路 で は 初 期 状

態(FF,,FFZ)=(0,1)の と きxl=1で 出 力 の 値 は0に な る.従 っ て,フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の セ ッ ト機
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能 または リセ ッ ト機 能 により,回 路 の状態が(FF,,FFZ)=(0,1)に 初期化 されてい るときは,こ

の リタイ ミングは無効 である.

リタイ ミング前後 で回路 が異 なる出力系列 を もた らす のは,以 下の条件 が同時 に満た され ると

きであ る.

[条 件 】

i)リ タイ ミング前 の回路 が到達不能状態 を持 ち,そ の 中の一つ の状態S1に 初期化 されて回路

が使 われる。

ii)リ タイ ミング後 の回路 に状態S1と 等価 な状態が存在 しない.

ゲー トの前後にフリップフロップを再配置するリタイミングでは,変換前の回路の どのような

状態に対 しても,そ の状態に等価な状態が変換後の回路に必ず存在する.す なわち,変 換前の回

路が どのような初期状態をとったとしても,変換後の回路は同じ出力系列を与えることができる.

一方で
,分 岐の枝にあるフリップフロップを分岐の前方に再配置するリタイミングでは,図3-

2に示 したように,変 換後の回路が変換前の到達不能状態 と等価な状態を持たない場合が起こり

うる.こ の場合には,変 換後の回路は異なる出力系列を与えることになる.文 献[42]では初期状

態 と等価な状態がリタイミング後の回路に存在するか どうか調べ,等 価な状態がなければその再

合成を破棄する手法が提案 されている.し かし回路の状態数が多い場合は全ての状態について等

価性の判定を行 うことは実用的ではない.次 章では,変 換前の回路の初期状態に相当する状態 を

変換後の回路が必ず持つように分岐点におけるリタイミングに制限をつける手法を提案する.

3.4初 期 状 態 を 考 慮 し た リ タ イ ミ ン グ手 法

本手法 では,各 フリップ フロップに5値 の論理値{0,1,X,Xo,X、}を 持 たせ て,与 え られた

初期状態 に相 当す る状態 を変換後 の回路 で必ず実現で きる ように リタイ ミングを行 う.ま ず,初

期状態 として各 フリップ フロップに強制的 に制御 され る初期値 を与 える.

ゲー トの出力 の フリップ フロ ップを入力へ再配置す る ときは,ゲ ー ト出力の信号線の値が元 の

フ リップ フロ ップの値 と等 し くなる ように,リ タイ ミング後 のフ リップフロ ップに値 を与 える こ

とによ り,初 期状態 と等価 な状態 を必ず保つ こ とがで きる.例 えばANDゲ ー トの出力の フ リッ

プフロ ップを入力 に再配置す る場合 には,も とのフリ ップフロ ップの値が1で あ れば入力へ再配

置 した フ リップフロ ップの値 をすべ て1と し,0で あれ ば入力へ再配置 した フリ ップフロ ップの
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いずれか1つ を0に すれば再配置 の前 と等価 な状態が保 たれる.再 配置後の初期値が一意 的に定

まらない場 合のため に論 理値XoとXlを 次 の ように定義す る.論 理値XoはANDINANDゲ ー

トの入力へ再配置 した フリップ フロップに与 え られ る.こ の論理値 は他 の入力 のフ リップ フロ ッ

プの値が1つ で も0と して用 い られればXに,他 の全 ての入力の フ リップ フロ ップの値 が1

また はXと して用い られれば元 の初期状態 を保つ ため0に 変更 される.論 理値X,も 同様 に,

OR/NORゲ ー トの入力へ再 配置 した フリップフロ ップに与 える.

同様 にゲー トの入 力か ら出力へ の再 配置で は初期状態 にお けるゲー トの 出力値 を再 配置 した

フリ ップフ ロップの初期値 と し,分岐 の出力方向への再配置で は もとの フ リップフロ ップの値 を

各枝へ再配置 した フリップ フロ ップの値 とす る.

分岐の入力方 向への再 配置 では,各 枝 のフ リップフロ ップの値が初期値 と矛盾 した値 を持 た な

い場合 にのみ再配置 を行 う.図3-3に 例 を示す.

(a) (b) (c) (d)

図3-35値 の論理値 を用いた リタイ ミング
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図3-3(a)の 回路では分岐部 へ再配置 した ブリ ッフ。フロップの値 が0で あ り,分 岐 の枝 の フ リ

ップ フロップの値がすべ て等 しいため,分 岐部の後方への再配置がで きる.再 配置 された フリッ

プ フロップには0を 与 える.図3-3(b)の 回路 ではORゲ ー トの入力へ再 配置 され た2つ の フリッ

プ フロップの どちらかが論 理値1を 持 つ ように再配置すれ ばよい。この こ とを示す ため に論 理値

X1を 用いる.分 岐部の後 方への再配置 を行 うときに,分 岐の枝 にあ るフ リップ フロ ップの論 理

値 をX,か ら0に 変 える.こ の とき,ORゲ ー トの入力 にあ る論 理値X,を 持つ フリップ フロッ

プが1つ にな るため,そ の フリップ フロップの論理値 をXlか ら1に 変 える.リ タイミング後 の

回路 における元 の回路 の初期状 態(FF,,FFZ)=(0,1)と 等 価 な状 態は(FF,,FF2)=(0,1)で ある.

図3-3(c)の 回路 ではANDゲ ー トの入力へ再配置 され たフリ ップ フロップの どち らかが論理値0

を持 つ ようにす るため,ANDゲ ー トの入力へ再配置 した フリップ フロップには論理値)も を与

えてい る.分 岐部の後方へ の再配置 を行 うときには,分 岐の枝の フリップフロ ップの論 理値 を)も

か ら0に 変え る.こ れ によ りANDゲ ー ト入力の他方の フリップフロップの論理値 をXと で きる.

この場 合 も分岐部の後方への再 配置 を行 うこ とがで き,リ タイミング後の 回路 における元 の回路

の初期状態(FF,,FFZ)=(0,0)と 等価 な状態 は(0,X)で あ る.図3-3(d)の 回路で は分岐 の枝 の フ

リップ フロップの値が0と1で あ る.従 って分岐部の後方への再配置は初期状態 と等価 な状態 が

失 われる可 能性 があ るため,再 配置 は行 わない.

これ らの処理 によ り,元 の回路 の初期状態 と等価 な状 態 をリタイ ミング後の 回路 で必 ず得 る こ

とがで きる.

以 下に初期状態 を考慮 した リタイ ミングの基本操 作 を示す.

1)各 フリップフロップ に初期状態 の値 を以下の ように与 える.

・リセ ッ トされる フリップ フロップ 論理値0

・セ ッ トされ るフリップ フロップ 論理値1

・セ ッ ト/リ セ ッ トされない フリップフロップ 論理値X

2)リ タイ ミングは以 下の4つ の基本操作の組合せで行 う.

a)ゲ ー ト後方へ の再 配置

再配置 を行 うフリップ フロ ップをFFjと する.FFjの 値 がXoで あ ると き,FF」 の出 力

側 のAND(ま たはNAND)ゲ ー トの入力 に接 続 している フリップ フロップがFFjの 他 に一

つ しかなければ ,そ の フリップフロ ップの値 を0と する.同 様 に,FFjの 値がX、 であ る
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とき,Frlの 出力側 のOR(ま た はNOR)ゲ ー トの入力 に接続 してい るフリ ップ フロップが

F葛 の他 に一つ しかなければ,そ の フリップ フロップの値 を1と す る.こ の処理 を行 った後,

Frlを ゲー ト入力へ再配置 し,表3-1に 示す値 を与える.

表3-1ゲ ー ト入力へ再配置 された フリップ フロ ップの値

ゲ ー ト FF;の 値 が0』 門 の値が1 F耳 の値 がX,)郵 またはX、

AND Xa 1 X

NAND 1 Xa X

OR 0 X, X

NOR X, 0 X

NOT 1 0 X

1

b)ゲ ー ト前方 への再配置

ゲー ト入力 の フリップ フロ ップの値 に応 じたゲー トの出力値 を,出 力へ 再配置 した フリッ

プフロ ップの値 とする.

c)分 岐前方へ の再配置

分岐 のすべ ての枝 ヘ フリップ フロップ を再配置 し,再 配置す る前 の フリップ フtzッ プの値

をそれ らの フリップ フロップの値 とす る.

d)分 岐後方へ の再配置

分岐 の各枝 の フリップ フロップの値 を調べ,0と1が 少 な くとも1つ づ つ含 まれていれば

再配置 は行 わない.論 理値0を 持つ フリップ フロップが存在 しない場合 は,分 岐の枝の フ リ

ップ フロ ップの論理値 をすべ て1に 変更する.こ の とき,分 岐の枝 の フリップフロ ップが論

理値X6を 持 ち,か つ その フリップ フロップの出力側 にあるAND(ま たはNAND)ゲ ー ト

の入力 に接続 しているフ リップ フロップが他 に一つ しかない場合 は,再 配置の対 象ではない

方 のフ リップフロ ップの値 をXoか ら0に 変更 す る.ま た,分 岐の枝の フリップフロッ プ

が論理値Xlを 持 っていれば,そ の フリップ フロップの出力側 にあ るOR(ま た はNOR)ゲ

ー トの入力 に接続 している他 の フリップフロ ップの値 をX
,か らXに 変更す る.こ の処理

の後,フ リップフロ ップ を分岐 の枝 か ら幹へ再 配置 し,そ の値 を1と す る.

同様 に,論 理値1を 持 つ フリップ フロップが存在 しない場 合は,分 岐の枝の フリ ップフロ
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ップの論 理値 をすべて0に 変更す る.こ の と き,分 岐の枝の フリップフロ ップが論 理値X。

を持 っていれば,そ の フ リップフロ ップの 出力側 にあ るAND(ま たはNAND)ゲ ー トの入

力 に接続 してい る他 の フ リップフロ ップの値 をXoか らXに 変更す る.ま た,分 岐の枝の

フリップ フロップが論 理値Xlを 持 ち,か つその フリップフロップの出力側 にあ るOR(ま

た はNOR)ゲ ー トの入力 に接続 してい るフ リップフロ ップが他 に一つ しか ない場合 は,再

配置の対 象では ない方の フ リップフロ ップの値 をXlか ら1に 変更す る.こ の処理の後,フ

リップフロ ップ を分岐 の枝か ら幹へ再配置 し,そ の値 を0と す る.

3.5初 期 状 態 を考 慮 した 冗 長 除 去 手 法

初期 状態の考慮 は リタイ ミングにおいてのみな らず,冗 長除去 に基づ く回路簡単化 において も

必 要 となる.組 合せ 回路的検 出不 能故障 があった場合,そ の信号線 を縮退値 に固定 させ て冗長 な

信 号線の除去がで きる.フ リップフロ ップの入 出力線 をそれぞれ疑似外部 出力線,疑 似外部 入力

線 とみ な した組合せ 回路 で冗長 除去 を行 った場合,疑 似外部 出力線が 固定値 を とる場 合があ る.

初期状態 を考慮 しない場合 は,そ の疑似外部 出力線 に対応す るフ リップフロ ップの出力線 も冗長

信号線で あ り,対 応す る フリップ フロ ップが削 除で きる[55].し か し初期状態 を考慮す る ときに,

対応す るフ リップフロ ップが削 除で きるか否 かは,初 期状態 によって決 まる.

図3-4(a)に お いて信号線rの1縮 退故 障が冗 長である とす る.こ の ときフ リップ フロップの

出力 に信号値1を 固定 して得 られた回路 が図3-4(b)の 回路 であ る.し か し,こ の変換 が無 効 に

なる場合が ある.元 の回路 の フリップ フロップが リセ ヅ トに より初期化 される場 合,初 期状 態

(0)に お ける入力値(a,b)=(1,1)に 対す る出力値 はz=0と なる.と ころが 図3-4(b)で は 同 じ

入力 に対 する出力 はZ=1と なる.こ の場 合は,フ リップ フロップの入力部分 の除去 のみ可能 で

あるが,フ リップ フロ ップその もの とフリップフロップの出力 か ら接続 された部 分の除去 はで き

な くなる。す なわち,フ リップ フロップがセ ッ ト端子 に よ り初期化 される(フ リップ フロ ップの

初期値が1)場 合 はフ リップ フロ ップの入出力線 は ともに冗長 であるが,リ セ ッ ト端子 によ り初

期化 される(初 期値が0)場 合は フリップ フロップの出力線 は冗長 ではない.

この ように,フ リップ フロップの入力線 の固定値 が初期値 と違 う値 であれば ,フ リップフロ ッ

プの入力線 を外部入力線 とす る.図3-4(c)の ようにその外部入力線 は固定値 が常 に供給 される

ようVDD,あ るい はGND端 子 とつな ぐようにする.こ うす るこ とによって簡単 化後 の回路 の 同
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一動作が保 証 され る.

図3-4初 期状態 と冗長除去

3.6簡 単 化 手 順

前節 までに述べた初期状態を考慮 したリタイミング手法 と初期状態を考慮 した冗長除去手法

を用いた,特 定の初期状態が与えられた回路の簡単化手法について述べる.

リタイミングを用いてフリップフロップ数を削減することがで きる.こ こでは,各 分岐点にお

いて分岐の後方への再配置を用いて,フ リップフロップ数を削減する.

図3-5の 例を用いて,分 岐の後方への再配置によるフリップフロップ数の削減法について示す.

各分岐点 において,次 に定義する分岐からフリップフロップまでの距離を計算 し,そ の分岐の

後方への再配置により,フ リップフロップ数が削減できるかどうかを判断する.

[定義3-1:分 岐か らフ リップフロ ップまでの距離]分 岐の枝iか ら他の分岐点 を通 らず に

フ リップ フロップに接 続す る経路があ るとき,一 番近 いフ リップフロ ップまでの経路 上の2入 力

以上の ゲー ト数 に1を 加 えた もの を1か らフリップフロ ップまでの距離d;と す る.そ れ以外 の

場合 の距離d;=0と す る.

図3-5の 分 岐部で は,枝b5以 外 は他の分 岐 を通 らず に接続す るフ リップフロ ップが存在す る.

距離d;は それぞれ,dbl=2,4西2=・2,dbj=1,妬=1,dvs=0,4施=3で あ る.

このd;の 数 は,分 岐の枝か ら一番近 い フリップ フロ ップを分岐点 まで後方へ再配置 す る際の フ
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リ ップフロ ップ数の変化 を表 してい る.例 えば,図 の フ、リップ フロップf,を 分岐 の枝b,ま で

後方への再配置 を行 う と,ゲ ー トGIの 入力線上 にフリップ フロップが配置 され,こ の部 分 にお

け るフ リップフロ ップ数 は1か ら2←db,)に なる.こ の とき,フ リップ フロップ と分 岐の枝 と

の 間に3入 力以上の入力 を持つ ゲー トが存在 してい ると,再 配置 に よ り,フ リップ フロップ数が

d;よ りも多 くなるが,図3-6に 示す よ うに入力 に2つ 以上の フリップフロップを持 つゲー トにつ

い ては,ゲ ー トを付加 してやるこ とで複数 のフ リップフロップを1つ にす ることがで きる.こ の

処理 をゲー ト付加 を用 いたゲー ト前方への再配置 とよぶ.こ の処理 をする ことで,フ リップフロ

ップを分岐点 まで再配置 した ときの フリップフロ ップ数が,d;の 数 に等 しくな る.

図3-5回 路例 図3-6ゲ ー ト付加 を用 いた前方へ の再 配置

分岐点の後方への再配置 を行 う際 には,フ リップ フロップの初期値 を考慮す る必要が あ る.こ

こでは,分 岐の枝 に再配置 した ときの各 フリップ フロップの値 を表3-1か ら求 める.図 において

は,フ リップフロップf,を 分岐の枝blに 再配置 する とその値 はXと な り,同 様 にfZは1,

f3とf,は0,f6はXと なることが分か る.こ こでは,値 が0と なる フリップ フロップ と1と

な るフリップフロ ップが両方存在 してい るため,分 岐の枝 に再 配置 された フリップ フロップのす

べ て を分岐の後方へ再配置す ることはで きない .そ こで,今 値 が0と なる フリップ フロップの数

の方が多いので,分 岐の後 方へ0の 値 を持つ フリップ フロップ を再 配置す ることを考 え る と,再

配 置の対 象 となるフリップフロップ は,fl,f3,f,お よびfbで ある.再 配置 の対象 となる フ リッ

プ フロップの数 をnと し,再 配置の対象 とならない分岐 の枝 のd;を0と する と,分 岐 の後 方
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へ の再配置 に よ りフ リップフロ ップ数が増 えるか どうかは,次 の式(3.1)に よ り判 断で きる.

1-n+Σ4≦n(3.1)

右辺 は再 配置 を行 う前の フ リップフロ ップ数,左 辺 は再配置 を行 った後 の フリップフロ ップ数

を示 してい る.こ の式(3.1)を 満 たせ ば,フ リップ フロップ数 を増 やす こ とな く再配置 を行 うこ

とが で きる.図3-5に おい ては,こ の式(3.1)を 満 たすので,分 岐 の後方 への再配置 を行 う.こ

の とき,図3-7の ように再配置 の対象 となる分岐の枝bl,b3,b4お よびb6の み を枝 とす る分岐 を

作 り,分 岐 後方へ の再配置 を行 う.こ の分岐点での処 理 を,分 岐 の2段 化 を用いた後方への再配

置 とよぶ.図3-5の 分 岐b6ヘ フ リップフロ ップfbを 再配置 した後 の経路 の様子 を図3-8に 示 す.

biの 信号値 を0に す る と,ゲ ー トG4の 出力 は1に 定 まるのでゲー トG4の 入力 にあ るフ リップ フ

pッ プの値 はX1か らXに 変更 される.こ のよ うに して得 られ る回路 を図3-9に 示す.

この図で は回路 内の フリップ フロップ数が6か ら7に 増 加 してい るが,ゲ ー ト付加 を用 いたゲ

ー ト前 方への再配置 に より,図3-10に 示す ようにフ リップフロップ数6の 回路 に変換 される.

図3-7分 岐の2段 化 を用い た再配置

図3-8フ リップ フロップの再配置
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図3-9分 岐後方への再配置後の回路
図3-10ゲ ー ト前 方へ の再配置後の回路

図3-11に,フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 数 を 削 減 す る リ タ イ ミ ン グ の 手 順RetiminaRFIの 疑 似 コ ー ドを

示 す.こ の 手 順 で は 以 下 に 示 す 処 理 が 行 わ れ る.

[手 順Retiming_RFI(RetimingtoReducethenumberofFlip-flopswithaspecifiedInitialstate)]

Step-rfiO,)各 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ に 以 下 の よ う に 論 理 値 を 与 え る.

・セ ッ ト端 子 に よ り初 期 化 さ れ る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ:論 理 値0

・リ セ ッ ト端 子 に よ り初 期 化 さ れ る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ:論 理 値1

・セ ッ トお よ び リ セ ッ ト さ れ な い フ リ ッ プ フ ロ ッ プ:論 理 値X

Step-rfi1)入 力 の す べ て に フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を 持 つ ゲ ー トが な く な る ま で,ゲ ー ト前 方 へ の 再 配

置 を行 う.

Step-rf2)フ リ ッ プ フ ロ ッ フ。数 が 削 減 で き な くな る ま で,各 分 岐 点 ∫ に 対 し以 下 の 処 理 を 行 う.

rfi2-1)分 岐 の 各 枝iに つ い て,定 義3-1に 示 した フ リ ッ プ フ ロ ッ プ ま で の 距 離d;を 求 め る.

rfi2-2)d;≧1と な る 枝iに お い て,Lか ら の 経 路 が 存 在 す る 一 番 近 い フ リ ッ プ フ ロ ッ プf

の 初 期 値 と等 し い 値 をfに 与 え る と き,Zの 論 理 値 が 一 意 的 に0も し く は1に 定 ま る

な ら ば,そ の 論 理 値 をvと す る.Lの 論 理 値 が 一 意 的 に 定 ま ら な い 場 合 や,フ リ ッ

プ フ ロ ッ プfの 初 期 値 がXで あ る な ら ば,v;=xと す る .

面2-3)v;=oと な る 枝 ∫ の 数 とv;=1と な る1の 数 を 比 較 し,大 き い 方 のV ,の 値 をv

と す る.そ し て,v;がvの 反 転 値 で あ るd;の 値 を0と す る .
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rfi2-4)nをd;≧1と なる枝iの 数 として式(3.1)(1-n+Ed;≦n)を 計算 する.こ の式

を満 た さない場合 は,他 の分 岐点Sに?い てStep-rfi2を 行 う.

rfi2-5)d;≧1と なる枝Zヘ ゲー ト後方 の再配置 によ りフリップフロップfを 再配置す る.

再配置 した各 フリップ フ ロップの初 期値 は,表3-1を 用いて与 える.そ の後,図3-8

の例 の ように,iの 信号値 をVSに 設定 す ると出力値 が一意的 に定 まるゲー トの,入

力 に再配置 させ た フリップ フロップの値 をすべ てXに す る.

rfi2一一6)図3-7の 例 の ように,d;≧1と'な る枝Zを ま とめ て一つの分岐点 と し,分 岐後方へ

の再 配置 を行 う.

Step-rfi3)2つ 以上の入力 にフリップフロ ップ を持 つ ゲー トが な くなるまで,ゲ ー ト付加 を用 い

た,ゲ ー ト前 方へ の再 配置 を行 う.

この処理を行 うことにより初期状態 に対応する状態を常に保ったままフ リップフロップ数 を

削減することができる.

手順Retiming_RFIを 組合せ 回路 の冗長除去手法 と組み合 わせ て,回 路簡単化 を行 った.簡 単

化の手順 を以下 に示す.

[簡単化手順]

Step-sO)初 期状態 に対応す る値 を各 フ リップフロ ップに与 える。

Step-s1)組 合せ部分の冗長除去 を行 う.

Step-s2)冗 長除去後の 回路 に リタイ ミングを行 う.(手 順Retiming _RFI)

Step-s3)リ タイ ミング後の 回路の組合せ部分の冗長除去 を行 う.

まず,Step-slで は,回 路の初期状態 を考慮 した上 で,組 合せ部分 の冗長 除去 を行 う.Step-s2で

は,フ リップフロ ップ数の削減 を目的 に手順Retiming _RFIを 適用す る.リ タイ ミングによ り,

順序 回路的 な冗長が組 合せ 回路的 な冗長 として現 れる ことが あるので,そ れ らを除去す るため,

Step-s3で もう一度組合せ部分の冗長除去 を行 う.
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Procedure:Retiming_RFI(C,s)

Input:circuitC,initialstates

Output:retimedcircuitC'

setinitialvaluesforeachflip-flopsfroms/*Step-rfiO*/

foreachflip-flopf/*Step-rfil*/

setg=outputoff

whilegisanoutputofaflip-flopandisaninputofalogicgate

setgtotheoutputofthegatewhoseinputisg

ifgateghasflip-flopsatallitsinputs,then

applyGate_forward_rearrangement(g)

setflg=1

whileflg==1 .1*Step一 ㎡i2*1

setflg=O

foreachfanoutstems

setn=0,no=0,n,=O

foreachfanoutbranchiofs

setd;=Calculate _distance(i)

ifd;〉_1,then

setn=n十1

calculatevalueV;necessaryforsettingtheinitialvaluetothenearestflip-flop

ifV;=0,thensetno=no十1

elseifV;=1,thensetn,=n,+1

ifna=Oandnl=0,thensetVS=X

elseifnl>no,then

setVS=1,n=n-no

setd;=OwhoseV=O

else

setVS=0,n=n-n,

setd;=OwhoseV;=1

ifn?2and1-n+F,d;__<n,then

foreachd;

ifd;〉_1,thenapplyGate _backwardrearrangementtowardbranchi

applyFanoutbackwardrearrangementwith_fanout_partitioning(s)

setflg=1

foreachflip-flopf/*Step-rfi3*/

setg=outputoff

whilegisanoutputofaflip-flopbutneitherfanoutstemnorprimaryoutput

setgtotheoutputofthegatewhoseinputisg

ifeveryfan-inlineofgisanoutputofaflip-flop,thenapplyGateforwazd _rearranDement(g)

elseiftwoormorefan-inlinesofgareoutputsofaflip-flop,then

applyGate _forward_rearrangementwith_gate_addition(S)

Procedure:Calculate _distance(i)

Input:fanoutbranchi

Output:distanced;

ifthereisnoflip-flopsonthepathfromitoanyotherfanoutstemorprimaryoutput ,thensetd;=O
eIsesetd;=1+thenumberofmultiple-inputgatesonthepathfromitothenearestflip-flop

図3-11 手 順Retiming_RFIの 疑 似 コ ー ド
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3.7実 験 結 果

本手法 をC言 語 で記述 し,富 士通S-41CLワ ークス テーシ ョン上で実験 を行 った.使 用 した 回

路 はISCAS89の ベ ンチマーク回路[56]で ある.

表3-2に 使用 した回路 の詳細 を示す.LN,GT,FFの 欄 はそれぞれ 回路中の信号 線数,ゲ ー ト数

とフリ ップフロ ップ数 を示 している.回 路 には多 くの連続す るNOTゲ ー トや1入 力のAND/OR

ゲー トが含 まれ ている.そ れ らを除いた信号線数 とゲー ト数 をそれ ぞれLNR,GTRの 欄 に示 して

い る.以 下 では本手 法 による簡単化 の効果 を見 るために,信 号線数,ゲ ー ト数 の比較 にはLNR,

GTRに 示 されている数 を用 い る.

表3-2ベ ンチマー ク回路

■

回路名 LN GT LNR GTR FF

s5378 5344 2779 3947 1625

脚

179

s9234 9256 5597 5923 2583 228

s13207 13300 7951 8396 3179 669

s15850 15934 9772 10422 4470 597

s38417 38445 22179 27402 12217 1636

s38584 38710 19253 34937 15783 1452

表3-3か ら表3-5に 提案手法 による簡単化 の結果 を示す.表3-3は すべての ブ リッフ.フロ』ップ

が論 理値0に 初期化 される場合,表3-4は すべ ての フ リップフロ ップが論理値1に 初期化 される

場 合の結果 である.比 較 のため初期値 をどの フリップ フロ ップに も与 えない場合(す べ ての フリ

ップ フロ ップの初期値 をXと した)の 結果 を表3-5に 示す.各 表 にお いて,簡 単化手順 の各手順

Step-s1,Step-s2,Step-s3を 適 用 した後 の信号線 数,ゲ ー ト数,フ リップフロ ップ数 をそれぞ れ

Step-s1,Step-s2,Step-s3の 欄 に示 す.削 減率 のDLNの 欄 にはベ ンチ マーク回路か ら信号線 が どれ

だけ削減 されたか を表3-2のLNRの 値 とStep-s3の 欄 のLNの 値 か ら式DLN=100・(LNR-LN)1

LNRを 用 いて計算 した値 を示 している.ゲ ー ト,フ リップ フロ ップの削減率 も同様 に計算 し,

得 られ た値 をそれぞれDGT,DFFの 欄 に示 している.

初期状態 を考慮 す る とリタイ ミングや冗長除去 に制限が加わ り,簡 単化の能力 が低下す る と考
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え られる.し か し,表3。5の 削減率 と表3-3,表3-4の 削減率 の差 を平均す る と,信 号線数,ゲ

ー ト数
,お よび フリップ フロ ップ数の削減率 の差が それぞ れ0.6%,0.6%,0.4%程 度 と小 さ く,

この実験 においては初期状態 を考慮 しない場合 とほぼ同等 の簡単化が行 われ ていた.

表3-3簡 単化の結果(初 期状態0)

1

回路名 Step-sl Step-s2 Step-s3 削減率(%)

LNGTFF LNGTFF LNGTFF DLNDGTDFF

s5378 38451582179 38111579161 35641470160 9.79.510.6

s9234 50032151228 49672151208 492121302081 16.917.58.8

s13207 72482750667 70792753554 68152661554 18.816.317.2

s15850 92553949594 92523949585 92503948585 11.211.72.0

s38417 27085120771636 26986120691579 26900120271579 1.81.63.5

s38584 30924137551435 309181375514261 30918137551426 11.512.81.8

表3-4簡 単化の結果(初 期状態1)
■

回路名 Step-sl Step-s2 Step-s3 削減率(%)

LNGTFF LNGTFF LNGTFF DLNDGTDFF

s5378 38411581178 38051578160 35481465159 10.19.811.2

s9234 50032151228 49672151208 49212130208 16.917.58.8

s13207 75312883668 73642886560 71042795560 15.412.116.3

s15850 92613949597 92583949588 92563948588 11.211.71.5

s38417 27085120771636 26987120691579 26901120271579 1.81.63.5

s38584 31545140771436 31539140771427 31536140751427 9.710.81.7
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表3-5簡 単化の結果(初 期状態X)

回路名 Step-sl Step-s2 Step-s3 削減率(%)

LNGTFF LNGTFF LNGTFF DLNDGTDFF

s5378 38191574176 37831571158 35261458157 10.710.312.3

s9234 50032151228 49672151208 49212130208 16.917.58.8

s13207 72482750667 70782753554 68142661554 18.816.317.2

s15850 92553949594 92523949585 92503948585 11.211.72.0

s38417 27085120771636 26982120671578 26894120241578 1.91.63.5

s38584 30924137551435 30918137551426 30918137551426 11.512.81.8

表3-6に 表3-3か ら表3-5ま での結果が得 られた ときの各手1頂ごとの処理 時間 を示す.Step-s1

の欄 は初めの組合せ回路部分の冗長 除去 に要 した時間 を示 し,Step-s2の 欄 は リタイ ミングに 要

した時間,Step-s3の 欄 はリタイミング後 の回路 の組合せ部分 の冗長 除去 に要 した時 間を示 して

いる.組 合せ 回路 部分 の冗長 除去 に要す る時間(Step-s1)に 比べ,リ タイ ミングに要す る時間 はか

な り少 ない ことが分 かる.ま た,リ タイ ミング後 の回路 に対す る冗長除去 に要 する時 間 も,Step-s1

で 要す る時間 よ りも少 な くなっている.こ れはStep-s1で 組合せ 回路部 の冗長部分 が除去 されて

いる ことに加 えて,Step-s2に おいて フリップフロ ップ数が削減 され ,組 合せ 回路 部の入力数 が

少 な くなっているためである と考 え られる.こ の結果 か ら,本 手法で は従来 か ら行 われ てい る組

合せ 回路 部分の冗長 除去 に要 する時 間の1.1倍 か ら1.7倍 の時 間で,よ り多 くの冗長部分 を

削 除で きる ことがわかる.

表3-6処 理 時 間(sec,)

回路名 初期状態0 初期状態1 初期状態X

Step-slStep-s2Step-s3 total Step-slStep-s2Step-s3 total Step-sl Step-s2Step-s3 total

s5378 87.1 0.346 133.6 86.5 0.2848.5 135.4 89.5 0.3250.4 140.5

s9234 3320 0.451476 4798 3332 0.451482 4815 3433 0.451532 4966

s13207 4943 1.0568.1 5626 5372 1.13672 6046 5079 1.08590 5671

s15850 3469 0.77216 3686 3450 0.75207 3658 3536 0.72217 3754

s38417 2604 2.381607 4216 2604 2.451784 4393 2643 2.331619 4267

s38584 28924 5.151379 30311 29323 5.21523 30853 29258 5.031381 30646
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初期 状態の影響 につ いて表3-7に 実験結果 を示す.こ れはs5378の 回路 において フリップフロ

ップの初期値 の一つ を1と し,他 を0と して初期状態 を与 えた ときの結果 である.s5378の179

個 あ るフリップフロ ップの それぞれ に対 して実験 を行 い簡単化の結果の違 いを調べ た.表 中の 回

路数 とは同 じ簡単化が行 われた回路の数 を示 している.表 の最下段 は全体 の平均 の値 を示 してい

る.表 よ り全体の約8割 の133個 では,簡 単化 で得 られた回路 のゲー ト数,信 号線 数,お よびフ

リップ フロップ数が それぞれ等 しくなっている.こ れ より初期状態 の値 に よ り結 果は異 なるが,

その影響 を受 ける場合 は少 ない ことがわかる.

表3-7s5378の 初期状態 に依存す る結果

回路数 LN GT FF DLN(%) DGT(%) DFF(%)

1 3538 1462 157 10.4 10.0 12.3

2 3557 1466 160 9.9 9.8 10.6

2 3560 1470 160 9.8 9.5 10.6

4 3563 1470 160 9.7 9.5 10.6

133 3564 1470 160 9.7 9.5 10.6

1 3565 1470 160 9.7 9.5 10.6

i 3565 1471 160 9.7 9.5 10.6

22 3566 1470 161 9.7 9.5 10.1

1 3566 1472 159 9.7 9.4 11.2

2 3567 1470 161 9.6 9.5 10.1

1 3567 1473 159 9.6 9.4 112

1 3571 1473 161 9.5 9.4 10.1

4 3626 1496 161 8.1 7.9 io.i

4 3721 1543 160 5.7 5.0 10.6

179(平 均) 3569 1472 160 9.6 9.4 io.s
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3.8あ とが き

フリップフロップのセット端子およびリセット端子 を用いて初期化 される回路に対 して,定 め

られた特定の初期状態に等価な状態を リタイミング後の回路が必ず持つように保証 したリタイ

ミング手法を提案 した.リ タイミングの問題点として,分 岐点の入力方向へのフリップフisッ プ

の再配置により到達不能状態に等価な状態が失われる場合があることが知 られている.本 手法で

は初期状態でのフリップフロップの論理値を記憶 し,初期状態と等価な状態が失われる場合には

分岐点の入力方向への再配置を行わない という制限をリタイミングに加えた.本 手法により,初

期状態を考慮 した上で回路簡単化は考慮 しない場合とほぼ同等に行 うことができた.さ らに各フ

リップフ白ップの初期値の相互関係を考慮 して処理 を行 えば簡単化の能力低下を防 ぐことが で

きると考えられる.ま た,提 案 したリタイミング手法は回路簡単化のみならず,回 路高速化など

の目的に用いられるリタイミングにも応用が可能である.
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第4章 リ タ イ ミ ン グ に よ る 順 序 回 路 的 検 出 不 能 故 障 の 冗 長 除 去 手 法

4.1ま え が き

リタイミングを行 うことで順序回路 的検出不能故障が組合せ回路的検出不能故障に変換 され

る場合があることが知 られている[39】.順序回路的検出不能故障に比べて組合せ回路的検出不能

故障は判定が容易であることから,リ タイ・ミングで検出不能故障が組合せ回路的検出不能故障と

して判定できれば,テ ス ト容易化や回路簡単化を効率よく行 うことがで きる.本 章では,順 序回

路的検出不能故障が組合せ回路的検出不能故障に変換される可能性が高 くなるようなリタイ ミ

ング手法 として,設 定がで きない状態である到達不能状態を削除するリタイミング手法を提案す

る.設定ができないフリップフロップの値の組合せがなくなるようにリタイミングを行 うことで,

到達不能状態を故障検出に必要 とする検出不能故障が組合せ回路的検出不能故障に変換 され る

確率は高 くなると考えられる.本手法を適用することで組合せ回路的検出不能故障に変換 される

故障が多 く得 られることを,ベ ンチマーク回路に対する実験結果より示す.

4.2リ タイ ミ ン グ と除 去 可 能 な縮 退 故 障

リタイミングによる再合成を行 う際に,元の回路で検出可能である故障は変換後においても検

出可能であ り,検 出不能故障は変換後の回路に対 しても検 出不能であることが知 られている[53].

ところが検出不能故障が組合せ回路的検出不能であるか,川頁序回路的検出不能であるかという特

性 は,リ タイミングにより変化することがある[30,38].例 として図4-1の 回路 を考える.信 号線

rの1縮 退故障は順序回路的検出不能故障である.この回路に対 してゲー トG3の 後方への再配

置 を行い,分 岐部を2つ に分けて得 られる回路 と,この回路の組合せ回路部分 を,それぞれ図4-2,

図4-3に 示す.図4-1の 信号線rに 対応する信号線を 〆 とすると,図4-3の 組合せ回路の信号

線 〆 の1縮 退故障は,故 障の影響をゲー トG2よ り先に伝播 させることができないため,検 出

不能である.し たがって,図4-2の 順序回路の信号線r'の1縮 退故障は組合せ回路的検出不能

故障である.

このようにリタイミングにより組合せ回路的冗長に変換 される故障があれば,組合せ回路用の

冗長除去手法を用いてそれらを除去することが可能になる.
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図4-1順 序回路的検出不能故障の例

図4・2リ タイ ミング後の 回路

図4-3図4-2の 回路の組合せ部分

4.3到 達不 能 状 態 の 削 除

組合せ回路用のテス ト生成では,フ リップフロップの値はすべて独立に制御で きることを仮定

している.そ のため,組 合せ回路部分では検出'可能な故障で も順序回路的には検出不能故障とな

る可能性がある.例 えば,組 合せ回路のテス トパターンで到達不能状態に相当するフリップフロ

ップの値が必要である故障は,順 序回路的検出不能故障である.な ぜなら,任 意の状態か ら到達

不能状態へ遷移 させることのできる入力系列は存在 しないからである.

3.2節 で述べたように到達不能状態のい くつかは分岐部の後方へのフリップフロップの再配

置により対応する状態が存在 しなくなる.本論文ではこのことを リタイミングによる到達不能状

藩の削除という.も し組合せ回路で検出するのに必要な状態に到達不能状態があ り,そ れが リタ
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イ ミングによ り削除 された な らば,そ の故 障は組 合せ 回路 的検 出不能故 障へ と変換 される.

以 下 に組 合せ 回路 的検出不能 に変換 で きる故 障をなるべ く多 く変換す る ための リタイ ミン グ

手 法 について述べ る.こ の手法で は元の 回路 に含 まれ る一部 の到達不能状態 の削除 を目的 とす る.

本 手法で は到達不 能状態 を見つ けるため にある1つ の分岐 の幹 での信号 値 とフ リップ フロ ッ

プの信号値 との関係 に注 目す る.あ る分岐の幹Sに おいて以下 のよ うな記号 を用い る.F(S)を ∫

か ら他の分岐 を通 らず に接続 してい る経路のあ るフリップフロップの集 合 とす る.そ の うち,S

の信 号値 が0(1)で ある ときに一意的 に値 の定 まる フリップ フロ ップの集合 をFo(S)(F,(S))

とする.集 合Fa(S),F,(s)の 要素数 をそれぞれIFo(S)1,IF,(S)1と す る と,次 の定理が成 り立つ.

[定理4-1】 あ る分岐 の幹sに お いて,集 合Fog(S),F,(S)が 次 式 を満 たすな らば,少 な くとも1つ

の到達不能状態が存在す る.

(IFo(s)1≧1)〈(IF,(S)1≧1)〈(IFa(S)uF,(S)1≧2)(4.1)

証 明:分 岐の幹Sの 信号値 を0に した ときに一意的に定 まる フリップ フロップfo∈1㌔(S)の 入 力

値 をα ∈{0,1}と す る.ま ずIF,(S)1≧2の と きを考える.こ の とき,集 合F,(S)内 に ヵ ≠faで

あ るフリ ップフロ ップ ゐ が存在す る.分 岐の幹Sの 信号値 を1に した ときに一意的 に定 まるf,

の入力値 を β∈{0,1}と す る.フ リップ フロップfaはFo(S)に 含 まれているため,foの 入力 値

が α の ときにはsの 値 は1と なる.こ の ときf,の 入力値 は β とな り,(fo,云)=(α,β)と

い う値の組合せ は設定 で きない.し たが って,(fO>fl)=(α ,β)と い う到達不 能状態が 存在 す る.

F,(S)1≧2で はない(つ ま りIF,(S)1=1で あ る)場 合は,IFa(S)uF,(S)1≧2か ら11ro(S)1≧2が

成 り立 ってい る.こ の場合 も到達不能状態があ ることが上 と同様 に して証明 される.ロ

あ る 分 岐 点Sに お い て,式(4.1)が 満 た さ れ れ ば,F。(∫)とF,(S)に 含 ま れ る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

をSに 配 置 さ れ る よ う に リ タ イ ミ ン グ を行 う こ と で,到 達 不 能 状 態 を 削 除 す る こ とが で き る.

図.44に 例 を 示 す.図4-4(a)の 回 路 に は 到 達 不 能 状 態(FF,,FFZ)=(1,0)が あ る.'分 岐Sに

つ い て 、F(S)={FF,,FFZ}で あ る.Sの 値 を0に す る とFF2の 値 は 一 意 的 に1に 定 ま る の で ,

Fo(S)={FFZ}と な る.Sの 値 を1に す る とFF,,FFZの 値 が と も に 一 意 的 に0に 定 ま る の で,F」(S)

={FF,,FF2}と な る.Fo(S)とF,(S)が 式(4 .1)を 満 た す た め,到 達 不 能 状 態 が あ る こ と が わ か る.

そ こ で,F。(S)とF,(s)に 含 ま れ る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を 再 配 置 し て,Sに フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を 配

置 す る.再 配 置 を行 っ た あ と の 回路 を 図4-4(b)に 示 す.図4-4(a)の 回 路 の 到 達 不 能 状 態(1 ,0)
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は リタイ ミングに より削 除 されるため,図4-4(b)の 回路 では対 応する状態 がない.こ の リタイ

ミングによ り順 序回路 的検 出不 能故 障であった 図4-4(a)の 回路の信号線rの1縮 退故 障が,組

合せ 回路 的検 出不 能故 障 に変換 される.

図4-4到 達不能状態の削除

到 達 不 能 状 態 を 削 除 す る た め の リ タ イ ミ ン グ の 手 順 を 手 順Retiming-DUと す る.手 順

Retiming_DUの 概 略 を 示 す.

[手 順Retiming_DU(RetimingforDeletingUnreachablestates)]

Step-dul)回 路 内 の 分 岐 の 幹 の 集 合 をSと す る.

Step-du2)Sか ら未 処 理 の 分 岐 の 幹Sを 取 り 出 す.

Step.du3)F(s)を 求 め る.

Step-duo)F(S)内 の フ リ ッ プ フnッ プ の う ち,Sの 値 を0(1)に して 一 意 的 に 値 の 定 ま る フ リ

ッ プ フ ロ ッ プ の 集 合Fa(S)(F,(S))を 求 め る.

Step-du5)Fo(∫)とF,(S)が 式(4.1)を 満 た し て い れ ばStep-dubへ.満 た さ な け れ ばStep-du8へ.

Step-du6)Fo(S)とF,(S)に 含 ま れ る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を ゲ ー トの 後 方 へ の 再 配 置 を 繰 り返 し て

分 岐 の 枝 へ 配 置 す る.

Step-du7) .フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の あ る 枝 の み が 枝 と な る 分 岐 を つ く り,そ の 幹 ヘ フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

を 再 配 置 す る.

Step-du8)S≠ φ な ら ばStep-du2へ.S=φ な ら ば 終 了.

この リタイミングを行 うと回路内のフリップフロップ数は増加することがあるが,多 くの到達

不能状態を削除することがで きる.そ れゆえ多 くの故障を組合せ回路的検出不能故障に変換する

ことができる.
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4.4フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 数 の 削 減

リタイ ミング を行 うことによ りフリップフロ ップ数 を削減 で きるこ とが ある.図3-1(a)の よ

うに,あ るゲー トの全入力 にフリップフロップが配置 されてい る ときは,ゲ ー ト後方へ の再配 置

を行 うこ とで,フ リップ フロップ数 を削減で きる.ま た,図3-1(c)の よ うに,あ る分 岐 につい

てすべ ての枝 に フリップ フロップが配置 され てい る ときは,分 岐前方への再配置 に よ りフリップ

フロ ップ数 を削減 で きる.

ゲー ト出力 の フリップ フ ロップをその入力へ再 配置す る とフ リップ フロ ップ数 は増加 す るが,

分岐部で フ リップ フ ロップ数が削減 され るな らばフ リップフロ ップ数 の総 数 は削減 で きる場 合

が ある.分 岐部 で効率 的 にフリップフロ ップ数 を削減す るため,分 岐 の枝iか らフ リップフ ロ

ップ までの距離d;を 次 の ように定義す る.

[定義4-1:分 岐か らフ リップ フロ ップまでの 距離]分 岐 の枝Lか ら他 の分岐 点を通 らず に

フリップ フロップに接 続す る経路が ある とき,一 番近 い フリップ フロップ までの経路上 の2入 力

以上 のゲー ト数 に1を 加 えた もの を1か らフリップ フロ ップまでの距離d;と する.そ れ以外の

場 合の距離d;=0と す る.

ある分 岐点 におい て各 枝 での距離 を求 めるこ とで,後 方へ の再配置 を行 って フリップフロ ッ

プ数の削減が可能か どうか を判定で きる.d;>0と なるfの 数 をnと す ると,後 方へ の再配置

を繰 り返す ことで,n個 の フ リップフ ロップ を分岐 の枝 に配置で きる.こ の再配置 によ り,フ リ

ップフロップは(Σ4)個 に増加す る・その後,分 岐 部の後 方へ の再配置 を行 うことで,(n-1)

個 の フリップフロ ップが削減で きる.し たがってn個 の フリップ フロップが,リ タイ ミングに

よ り(1-n+Σ4)個 となる.よ ってこの数 の比較 を行 い,フ リップフロップ数が増加 しない と

きには リタイミングを行 うこ とにす れば よい.

図4-5に 例 を示す.図4-5(a)の 回路 の分岐Sの 各枝での距離 を求め る と,枝b,か らフ リ

ップ フロップへの経路 上 には2入 力NORゲ ー トがあ るので距離dbl=2,枝bZと63 ,b、 では

フリップフロ ップまで の経路上 に2入 力以上 のゲー トはないのでdb2=db3=dbq=1で ある .枝bs

か らは別の分岐点 まで にフ リップ フロップがないのでdbs=0で あ る.よ ってn=4。 この とき,

1-n+Σ4,=2≦nで あ るので,リ タイミングによ りフリップフロ ップ数が増加 しない ことが

わか る.リ タイ ミングを行 った後 の回路 が図4-5(b)の 回路であ る.こ の リタイ ミングに よ りフ
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リップ フロップ数 は5か ら3に 削減 される.

図4-5フ リップフロ ップ数 を削減す るリタイミングの例

フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 数 の 総 数 を 削 減 す る た め の リ タ イ ミ ン グ の 手 順 を,手 順RetiminbRFと す

る.手 順Retiming _RFの 概 略 を以 下 に 示 す.ま た 図4-6に,こ の 手 順 の 疑 似 コ ー ド を示 す.

[手 順Retiming_RF(RetimingforReducingthenumberofFlip。flops)]

Step-rfl)入 力 の す べ て に フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を 持 つ ゲ ー トが な く な る ま で,ゲ ー ト前 方 へ の 再 配

置 を行 う.

Step-rf2)各 分 岐 点 に お い て,分 岐 の 各 枝 の 距d;を 計 算 し,1-n+Σ φ ≦nを 満 た して い れ

ば,そ の 分 岐 点 へ の 後 方 へ の 再 配 置 を行 う.

Step-rf3)2つ 以 上 の 入 力 に フ リ ッ プ フ ロ ッ プ を 持 つ ゲ ー トが な く な る まで,ゲ ー ト付 加 を 用 い

た,ゲ ー ト前 方 へ の 再 配 置 を行 う.

この手順 にお いては,Step-rf3に おいてゲー ト付加 に よる再配置 を行 うため,ゲ ー ト数 は増 え

る場合が ある.し か しなが ら,ゲ ー ト付加 による再配置 では,ゲ ー トが1つ 増 えた ときには,フ

リ ップフロ ップが1つ 以上削減 されてい るため,ゲ ー ト付加 に よる再 配置 が回路 簡単化 の能 力 を

低下 させ るこ とはない.
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Procedure:Retiming_RF(C)

Input:circuitC

Output:retimedcircuitC'

foreachflip-flopf/*Step-rfl*/

setg=outputoff

whilegisanoutputofaflip-flopandisaninputofalogicgate

setgtotheoutputofthegatewhoseinputisg

ifgate8hasflip-flopsatallitsinputs,血en

apPlyGate蜘d .rearrangement(g)

setflg=1
-
whileflg=1/*Step-rF2*/

setflg=O

foreachfanoutstems

setn=O

foreachfanoutbranchiofs

setd;=Calculate _distance(i)

ifd;〉_1,thensetn=n+1

ifn≧2and1一 π+Σ4,≦n,then

foreachd;

ifd;〉_1,thenapplyGate _backward_rearrangementtowardbranchi

applyFanouしbackward _realrangement_with_fanout_partitioning(∫)

setflg=1

foreachflip。floPア.1*Step-rf3*/

setg=outputoff

whilegisanoutputofaflip-flopbutneitherfanoutstemnorprimaryoutput

setgtotheoutputofthegatewhoseinputisg

ifeveryfan-inlineofgisanoutputofaflip-flop,then

applyGate _forward_rearrangement(g)

elseiftwoormorefan-inlinesofgareoutputsofaflip-flop,then

applyGa重e_fbrward _rearrangement_with_gate二addition②

Procedure:Calculate_distance(i)

Input:fanoutbranchi

Output:distanced;

ifthereisnoflip-flopsonthepathfromitoanyotherfanoutstemorprimaryoutput ,then
setd;=O

else

setd;=1+thenumberofmultiple-inputgatesonthepathfromitothenearestflip-flop

図4-6手 順Retiming _RFの 疑 似 コ ー ド



44第4章 リタイミングによる順序回路的検出不能故障の冗長除去手法

4.5簡 単 化 手 順

4.3節 と4.4節 で述べ た リタイミングの手 順 を組合せ 回路用の冗長除去手 法 と組み合わせ,

以 下の ように順序 回路の簡単化 に応用 した.

処理 の手順 を以下 に示す.ま た図4-7に この手順の疑似 コー ドを示す.こ こで は以下の よ うな

処理が行 われ る.な お,不 要 なゲー トを取 り除 くため に,1入 力 のANDお よびORゲ ー トと連

続す る2つ のNOTゲ ー トを各処理の前 後 に除去 してい る.

[簡単 化手1頂Synthesis_RR(SynthesisofsequentialcircuitsbyRedundancyremovalusingRetiming)]

Step-sl)回 路 の組合せ部分の冗長除去 を行 う.

Step-s2)回 路 内の フ リップフロ ップの位置 を記憶 し,到 達不能状態 の削除の ため の リタイ ミング

を行 う.(手 順Retiming _DU)

Step-s3)組 合せ部分の冗長除去 を行 う.

Step-s4)2で 記憶 した位置ヘ フ リップフロ ップを戻 し,フ リップ フロ ップ数 の削減 のための リタ

イ ミングを行 う.(手 順Retiming _RF)

Step-s5)組 合せ部分の冗長除去 を行 う.

まずStep-s1で は,与 え られた回路の組合せ 回路的検 出不 能故障 を除去 する.組 合せ 回路 的検

出不 能故障の 中に,リ ダイ ミングによ り順序 回路的検 出不能故 障に変換 されて しまい,検 出不 能

故 障の判 定がで きな くなる故障があ るためで ある.そ の後,Step-s2で は,多 くの故 障を組 合せ

回路 的検 出不能故障 に変換す るため に,4.3節 で述べ た リタイ ミング手順RetiminbDUを 適

用す る.こ の リタイ ミングに より変換 された組合せ 回路 的検 出不 能故 障に対応す る信号線 の除去

をStep-s3で 行 う.Step-s2で は,一 般 にフ リップフロ ップ数 が増加す るため,こ の リタイミ ン

グ を行 う前 にフ リップフロ ップの位置 を記憶 し,冗 長除去後 に元 の位置へ と戻す.更 にStep-s4

では,フ リップフロ ップ数 を削減す るため に,4.4節 で述べ た リタイ ミング手順Retiming _RF

を行 う.こ の リタイ ミングによって も新 たに組合せ 回路 的検 出不 能故 障 となる故障 があ りうるた

め,最 後 に もう一度Step-s5に おい て組合せ 回路部分 の冗長 除去 を行 う.



第4章 リタイミングによる順序回路的検:出不能故障の冗長除去手法45

Procedure:Synthesis_RR(C)

Input:circuitC

Output:modifiedcircuitC'

setC'=Removeunnecessary_inverter_chains_and_buffers(C)

setσ=Combinational _redundancy_removal(Cう

mazkthepositionofflip-flops

setσ=Retiming _DU(Cう

setC'=Remove _u㎜ ㏄essaly」nve煎eτ_chains_and_buffers(の

setσ=Combinationalredundancy _removal(Cう

replaceallflip-flopstoitsoriginalposition

setσ=Retiming_RF(Cり

set(ア=Remove_unnecessary」nverterchains」and_buffers(C)

setσ=Combinationalredundancy.∫emoval(Cう

/*Step-sl*/

/*Step-s2*/

/*Step-s3*/

/*Step-s4*/

ノ*Step-s5*1

図4-7手 順Synthesis._RRの 疑 似 コ ー ド

4.6実 験 結 果

提案手法 をC言 語で記 述 し,富 士通S-41CLワ ー クステー シ ョン上で 実験 を行 った.対 象 回

路 はISCAS89ベ ンチマ ーク回路[56]で あ る.本 手法の リタイ ミングによ り組合せ 回路的検 出不 能

故障 に変換 された順序 回路的検 出不 能故障のあ った7つ の 回路 に対 しての結果 を表 に示す.表

4-1のORIG-NALの 下のGT,FFの 欄 はベ ンチマー ク回路 の ゲー ト数(GT),フ リ ップフロ ップ数

(FF)を それぞれ示 してい る.REDUCEDの 欄 にはベ ンチマー ク回路か ら連続す る2つ のNOTゲ

ー ト
,1入 力のAND(ま たはOR)ゲ ー トを除去 した後のゲ ー ト数 とフ リップフロ ップ数 を示

してい る.表4-2は 手順Synthesis_RRの 各ス テ ップ ごとの結 果 を示す.Step-s1,Step-s2&s3,

Step-s4&s5の 各欄 はそれぞれ初めの冗長除去,手1頂R6timing_DUを 行 った後の冗長 除去,手 川頁

Retiming_RFを 行 った後の最後の冗長除去 を行 った後で得 られ た回路の ゲー ト数(GT)・ フリップ

フロ ップ数(FF)・ 除去 された故障数(RF)を 示 してい る.

これ らの結果か ら本手 法 によ り,平 均30個 程度の順序 回路的検 出不能故障が組合せ 回路 的

検 出不 能故 随 に変換 され,そ れ らを除去 した ことで,ゲ ー ト数 とフ リップフロ ップ数が元 の回路

の組 合せ 回路 の冗長除去 を行 った後 に も削減 されてい るこ とが わか る.
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表4-1ベ ンチマー ク回路 のゲー ト数 とフリップ フロ ップ数

ORIG-NAL REDUCED

回路名 GT FF GT FF

s386 133 6 133 6

s5378 2779 179 1625 179

s9234 5597 228 2583 228

s13207 7951 669 3179 669

s15850 9772 597 4470 597

s38417 22179 1636 12217 1636

s38584 19253 1452 15783 1452

表4-2各 ステ ップ ごとの結 果

Step-sl Step-s2&s3 Step-s4&s5

回路名 GT FF RF GT FF RF GT FF RF

1 1

s386 133 6 0 138 25 12 130 6 0

s5378 1596 176 29 1633 198 33 1459 158 0

s9234 2387 228 258 2592 826 1 2151 200 16

s13207 3014 667 412 3483 iisz 111 2665 533 0

s15850 4305 594 354 4808 1685 0 3951 579 1

s38417 12176 1636 137 13450 3446 29 12013 1578 0

s38584 14298 1435 455 15629 3580 16 13758 1426 0

表4-3に 各 ステ ップの実行 に要 した処 理時間 を示 す.組 合せ 回路 用のテス ト生 成 を用いた冗長

除去(Step-s1,Step-s3,Step-s5)が 処理 の多 くの時間を占めてい る.リ タイミングに要す る時間

(Step-s2,Step-s4)は,テ ス ト生 成に比べ てかな り短 いこ とがわか る.s386の 最 後の冗長除去

は,2回 目の リタイ ミングで回路 が変え られなかったため行 ってい ない .本 手法で はテ ス ト生成

を用 いた冗長 除去 を3回 適 用 しているが,一 度 目の冗長 除去 に要する時間(Step-sl)の 平均1 .

7倍 程度 の時 間で処理 がで きることか ら,大 規模 回路 に対 して も十分適用可能であ ると考 え られ

る。

'
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表4-4は 文献【57]での手法 に よる結 果 と本 手法 での結果 との比較 を示 す.文x[57]で はベ ンチ

マ ーク回路 を修正 して用いてい るものがあ り,元 のベ ンチマー ク回路 よ りフリップフロ ップ数 が

少 ない 回路 で実験 を行 っている.そ れ らの回路 については回路名 に*印 を付 けてい る.s38417に

対 してはゲー ト数,信 号線数,フ リップ フロップ数 ともに本手法 のほ うが多 く削減 され ている.

また,s386で は フリップフロ ップ数は変 化 していないが,ゲ ー ト数 お よび信号線 数 は多 く削 減

されてい る ことが分 か る.

表4-3処 理 時 間(sec.)

■

回路名 Step-sl Step-s2 Step-s3 Step-s4 Step-s5 total

s386 1.96 0.05 3.18 0.05 5.28

s5378 90.6 0.42 46.3 o.ss 39.6 179

s9234 2900 0.93 94.3 o.ss 1539 4534

s13207 4812 2.37 519 5.65 150 5491

s15850 3285 3.80 227 7.13 209 3736

s38417 2555 15.62 1570 37.42 1484 5701

s38584 28754 58.04 1904 89.88 1370 32195

表4-4文 献[57]と の比較

本手法 文献[57]

回路名 GT LN FF GT FF FF

s386 130 352 6 159 359 6

s5378 1459 3528 158 1363 3096 119

s9234* 2151 4943 200 2644 5174 198

s13207* 2665 6803 533 2166 4227 318

s15850* 3951 9247 579 5023 10082 466

s38417 12013 26883 1578 18399 33692 1620

s38584 13758 30905 1426 N/A N/A N/A



48第4章 リタイミングによる順序回路的検出不能故障の冗長除去手法

4.7あ とが き

本章ではゲー ト数やフリップフロップ数の削減による簡単化 を行 うリタイミングと冗長除去

を併用 した手法 を提案 した.本 手法においては2つ の異なるリタイミングの手順を用いた.1つ

は到達不能状態 を削除するために,分岐点の信号値とフリップフロップの入力値 との関係からリ

タイミングにより削除可能な到達不能状態を調べ,分 岐後方への再配置を行 うリタイミング手順

であ り,も う1つ は,フ リップフロップ数を削減するために,分 岐点において リタイミングによ

るフリップフロップ数の増減を計算 し,分岐点の後方への再配置 を行 うリタイミングの手順であ

る.初 めの リタイミングにより順序回路的検出不能故障が組合せ回路的検:出不能故障へ と変換 さ

れ,そ の除去により回路内のゲー ト数 とフリップフロップ数を削減することがで きた.し か し,

リタイミングを行っても組合せ回路的検出不能故障にな らない順序回路的検出不能故障は存 在

する.そ れらの故障について考察 し,判 定を行 うことが今後の課題 として残 されている.
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第5章 到 達 不 能 状 態 に 基 づ く 冗 長 除 去 手 法

5.1ま え が き

前章 においてリタイミングにより順序回路的検出不能故障が組合せ回路 的検出不能故障に変

換 される原因の一つは到達不能状態 にあることを考察 した.到達不能状態の中にはリタイミング

により削除で きないものも多 く存在する.検出不能故障を求める手法として設定で きない信号値

の組合せか らそれらを故障検出に必要とする検出不能故障を求める手法が提案されている[58].

また文献[59]では設定できない信号値の組合せ として無効状態の値 を与え,検 出不能故障を求め

ている.こ の手法は大規模回路にも適用可能であるが,順 序回路的検出不能故障の除去可能性に

ついてまでは考察 していない.そ こで本章では到達不能状態の情報を用いて得られた検出不能故

障について除去可能性を判定 し,冗 長除去 を行 う提案手法[60]について述べ る.

5.2到 達 不 能 状 態 と除 去 可 能 な検 出不 能 故 障

状態の中には,回 路の起動時にしか現れない状態がありうるが,そ のような状態を到達不能状

態 という.到 達不能状態における出力 と状態遷移のみが正常回路 と異な り,他 の状態における出

力 と状態遷移は正常回路 と等 しい縮退故障は検出不能故障である.

[補題5-1]正 常回路MGの 到達不能状態の集合 を 砺 とする.妬 のある部分集合U'に つ

いて,故 障 アが存在すると仮定 した故障回路MFと 正常回路 ル1σが式(5.1)を満たすならば,故

障fは 検出不能故障である.

∀x∈X,∀ ・∈U',(sF(x,s)=δ 。(x,s))〈(λ 。(x,s)=λ 。(x,・))(5.1)

証 明:式(5.i>よ り到達不能状態 以外 の状態 にお けるMFとMGの 出力 と状 態遷移 はすべ て等

しい.従 って,あ る到達不能で はない状態Sに 対 して λG+(滞乃∫)≠λF+(海 ∫)を 満たすXT∈Xi一

は存在 しない.よ っT定 義2-9よ り故障fは 検 出不能故障 である.ロ

例5-1:図5-1に 到達不 能状 態か ら得 られる検 出不能故障 の例 を示す.図5-1の 回路 の状 態遷 移

図 を図5-2(a)に 示す.こ の状態遷移 図よ り状態(0,0)は 到達不能状態 である ことが分か る.こ

の 回路の3つ の縮退故 障,信 号線Qの1縮 退故障(011と 表す) ,故 障b/1,故 障c10の 故障

回路の状 態遷移 図 を図5-2(b)～(d)に 示す.こ れ らの故障 はいず れ も状態(0,0)に おい てのみ,

出力 また は状態遷 移が正常 回路 と異 なってい る.従 って,補 題5-1よ りこれ らの故 障は検出不能
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で あ る.

図5-1到 達不能状態 をもつ回路例

(c)信号線bの1縮 退故障 (d)信号線oの0縮 退故障

図5-2図5-1の 回路の状 態遷移 図

次 にこれ らの故 障の除去可 能性 を考 える.正 常 回路は入力系列x=000に よ り状態(1 ,1)に

同期化可 能であ る.α11とb/1の 故 障 回路 は正常 回路 と同様 に入力系列x=000に よ り(1 ,1)

へ 同期化 される .ま た,故 障回路 の状 態(1,1)と 正常回路 の状態(1 ,1)は 等価であ る.し たが

って故障 回路 と正常 回路 は弱等価 であ り,こ れ らの故 障は除去可 能であ る。ところが,CIOの 故
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障 回路 は状態(0,0)で はいか なる入力系列 に対 して も状態(0,0)の ままであ り,出 力は常 に1

とな り,正 常 回路 で は得 られ ない出力系列 が現 れる.従 って,故 障c10は 除去可能 ではない.ロ

到達不能状態 か ら得 られる検 出不能故障の除去可能性 は,次 の定理 を用 いて調べ るこ とがで き

る.

[定 理5-1]正 常 回 路Mσ と 故 障 回路MFの 到 達 不 能 状 態 の 集 合 を そ れ ぞ れ σG,OFと す る.

砺 の 部 分 集 合Uが 式(5.1)を 満 た し,か つU'⊆Upで あ る な ら ば,故 障fは 除 去 可 能 で あ る.

証 明:1匠 σ の 弱 同 期 化 系 列 をwと す る と,轟4Gの 任 意 の 状 態Sに 対 し て δσ+(w,S)一S,と な る

状 態S,が 存 在 す る.MFの 状 態 解 ぴ に お け る 状 態 遷 移 はMσ と 等 しい の で,Sp+(w,Sf)一S,が

成 り立 つ.そ こ で 状 態Su∈U'に お け る状 態 遷 移 に つ い て 考 え る.

状 態Suに つ い て もSp+(w,Su)鰯rが 成 り立 つ 場 合 は,1匠 σ とMFの す べ て の 状 態 対(SF,功 に

お い てSG+(w,S8)SF+(w,sf)一s,を 満 た す.こ の 場 合 はM,はwで 弱 同 期 化 可 能 で,か つMF

のw印 加 後 の 出 力 系 列 がMσ のw印 加 後 の 出 力 系 列 と等 し くな り,除 去 可 能 で あ る.

ま た,S.LがSp+(w,Su)一S,を 満 た さ な い 場 合 は,S..∈U'⊆OFよ り任 意 の 入 力1∈Xに つ

い て8F(i,Su)≠S.uが 成 り立 ち,よ っ てSF+(w,毒c,Su))一Srが 成 り立 つ.従 っ て ∫Gと ∫,の す べ

て の 状 態 対(S8,sf)に お い てs+(w,Sc(i,S8))SF+(w,SF(ち 功)Srで あ る か ら,入 力iをwの

前 に 加 え た 系 列 を 〃 と す る と 乾+(w,SB)sF+(w',Sf)Srと な り こ の 場 合 もM,は 弱 同 期 化 可

能 で あ る.ま たMFのw'印 加 後 の 出 力 系 列 がMGのw印 加 後 の 出 力 系 列 と等 し く な る た め,

故 障fは 除 去 可 能 で あ る.ロ

冗長 除去 を行 うことで,故 障の除去可能性が変化す ることがあ る.例 えば,図5-1の 回路 か ら

α11,bl1に 基づ き冗長 除去 を行 った とす る.除 去後の 回路 と状 態遷 移図 を図5-3に 示す.こ の 回

路 で故 障c10の 影響 を見 る と状態遷 移は図5-3(c)に 示す ようにな り,到 達不能状態(0,0)は 故

障 回路 において も到達不 能であ る.従 って,図5-1の 回路 で は除去可 能で はなか ったc10がa/1,

b/1の 冗長除去 によ り除去可 能にな る.
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Z

図5-3冗 長除去により除去可能性が変化する故障の例

(a)信 号線a,bを 除去 した回蹄

(b)(a)の 回路 の状態遷移 図(c)故 障c10の 故障 回路の状態 遷移図

5.3到 達 不 能 状 態 の 探 索 法

定理5-1に 基づ いて,一 部 の検 出不能故障の除去可能性 は全 状態 を考慮 しな くて も到達不能状

態 に着 目す るこ とで容易 に判定で きる」到達不能状態 を状 態遷移関数 によ り求め る方法が提案 さ

れているが[61],フ リップフロ ップ数の多い 回路 に対 して は実用的ではない .本 章で はゲー トレ

ベ ル記 述か ら到達不能状 態 を求め る方法 を提案す る.ま ず,本 手法 における到達 不能状 態 の探索

について述べ る.

回路 の フリ ップフロ ップの入力(出 力)線 を疑似 外部出力 く入 力)線 と した組 合せ 回路 を用 い

て到達不 能状 態 を調 べ る.i番 目の フリ ップフロップの入力(出 力)線 をQ
、(R、)とし,状 態Sの

1番 目の フリップフロップの値 をS(,)で 表 し,Q、 の論理 関数 をS(i)と す る.ま た,1番 目の フ

リップ フロップの入力値 が α∈{0,1}と な るすべ ての(x ,S)∈X×sの 集合 をD(,)(α)と す る,
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す な わ ちD(り(α)={(X,S)1δli)(x,s)=α}。

[定 理5-2](_,S〔,),_,5σ1),_,5σ2),..._,SuP),_)=(_,α,_,β1,_,β2,__,Rp,_)な る 状 態S

が 式(5.2)を 満 た す な ら ば,状 態Sは 到 達 不 能 で あ る.

η'、(α)⊆(9、)(瓦)∪勲、)(瓦)∪… ∪%)(瓦))(5.・)

証明:式(5.2)よ り

勲'・(α)(〔%)(瓦)uD(i:)(瓦)∪ … ∪%)(瓦))・ φ(・.3)

従って

%(α)(D(i,)(β1)(勲 、、)(β・)∩ … ∩ 俄 、,)(β・)・φ(・.4)

こ の 式 よ り,41)(x,s)=α か つ 娠)(x,S)=Rk(1≦k≦P)の す べ て を 満 た す(X,S)は 存 在 し な い .

従 っ て,(_,S(,),_,5σ1),_,∫ σ2),__,SUp),_)=(_,α,_,β1,_,β2,__,Rp,_)で 表 さ れ る 状 態

は 到 達 不 能 で あ る.ロ

例5-2:図5-4に 簡 単 な 回 路 例 を 示 す.図 の 部 分 回 路 に は3つ の フ リ ッ プ フ ロ ッ プFF,,FFz,FFj

が あ る.各 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 入 力 線 を そ れ ぞ れQ,,g2,Q3と す る.

v[Qz]=1の と き,必 ずv[Q,]=1で あ る か ら,D(2)(1)⊆D(1)(1)が 成 り立 つ.よ っ て 定 理5-2

よ り状 態 ベ ク トル(0,1,X)で 表 さ れ る 到 達 不 能 状 態 が 得 ら れ る.

図5-4到 達不能状態の例

次 に,・v【Qz]=0の 場 合 を考え る.こ の とき,ゲ ー トG,は 入力 が一意 には決 まらない.こ の

ように,出 力値が定 まってい るが入力値 の定 まっていないゲー トの ことを未 充足 ゲー トと呼ぶ .
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こ こ で 未 充 足 ゲ ー トG、 の 取 り う る 入 力 値 と して,v[d]=0とv[e]=Oの2通 り の 入 力 値 を 考

え る と,v[d]=0な ら ばv[⊆ ～1]=0と な り,v[e].oな ら ばv【 ρ3]=0と な る.よ っ て,D(2)(0)⊆

(D(1)(0)uD(3)(0))の 関 係 が 得 られ る の で,定 理2よ り(1,0,1)も 到 達 不 能 状 態 で あ る.ロ

この よ うに して1つ のフリ ップフロ ップの入力値か ら到達不能状態 を調べ るこ とがで きる.し

か し,す べ その未充足 ゲー トにつ いてゲー ト入力値 を割 り当てる ことは無駄が多 い.例 えば,未

充足 ゲー トの入力 に他 のフ リップフロ ップ と外部入力 を共有 しない信号線 があれば,入 力値 を割

り当 てて も他 の フリップフロ ップの値 は決 ま らず,到 達不能状態 は見 つか らない.

そ こで,前 処理 として未充足 ゲー トの入力値割 り当ての対象 となるゲー トを次 の ように定め る.

回路の各分岐点 につ いて,そ の分岐点 か ら他の フリップフロップを通 らない経路 の存在す るフ リ

ップフロ ップが2つ 以上 ある ものを調べ,印 をつ けてお く.そ して,ゲ ー トの入力線の 中に,外

部入力線 か らの どの経路上 に も印のついた分岐点が存在 してい ない入力線 があれば,そ の ゲー ト

を入力値割 り当ての対 象か ら除 く.な ぜ な ら,こ の条件 を満たす入力線 に値 を割 り当 てて も,他

の フ リップ フロ ップの値 には関係が な く,到 達不能状 態 は得 られないためであ る.

この処理 を図5-4の 回路 に対 して行 うとゲー トG2は 対象か ら除かれ る.こ の前 処理 によ り無

駄 な入力値割 り当て を減 らす ことがで きる.

未充足 ゲー トに入力値 を割 り当て ることで,他 のゲー トが新た に未 充足 ゲー トとなる場合が あ

る.ゲ ー ト数の多い回路 では,前 処理 に より対象 ゲー ト数 を減 ら して も,'未 充足 ゲー トに対す る

入力割 り当てにおいて,次 々 に未 充足 ゲー トが現 れ,処 理時 間が非常 に長 くなる.こ の場 合 には

入力値割 り当ての対象 を,始 め に現れた未充足 ゲー トだけに限定 し,未 充足ゲー トに対 して入 力

値 の割 り当て を行 った ときに現 れる未充足 ゲー トには入力値 を割 り当て ない こ とにする.

到達不 能状態 を求め る手順 を手順FindURSと す る.手 順Fin(iURSの 疑似 コー ドを図5-5

に示す.こ の手 順では,到 達不 能状態 を以 下の ように して求め てい る.

信号線Qの 信号値 をv回 と表す.ま ずv[Q,]=α を与 え,一 意的 に定 まる信 号値 を求 める.

この とき,他 の フリップフロップの入力値v[創 が β に定 まるとす ると,Dの(α)⊆Dω(β)が 成

り立 ち,∫(,)=α かつ ∫ω=β な る到達不 能状態 ∫が得 られる(手 順furs」ine).

さらにゲー トの出 力値が定 まってい るが入 力値 の定 まってい ない未充足 ゲー トに対す る処 理

を行 う.あ る未充足 ゲー トGの 入力線 を&(1≦k≦P)と す る と,v[副=c(cほ ゲー トの制

御値 で,AND,NANDゲ ー トは0,0R,NORゲ ー トは1)を 与 えた ときに値が一意的 に 焦∈{0,
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1}に 定 ま る フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 入 力 込 が 各8xに 対 し て 存 在 す る な ら ば,D(,)(α)⊆(DσD(β1)

uDσ2)(β2)∪_uDup)(Rp))が 成 り立 ち,(_,S,(f),_,5σ1),_,∫ σ2)SAP,),_)=(_,α,_,β1,_,

β2,__,Rp,_)、 な る 到 達 不 能 状 態 が 得 ら れ る(手 順turs-gate),

ゲ ー ト 数 が 多 く処 理 に 時 間 が か か る 場 合 に は,手 順Find_URS内 のMODEの 値 を

SKIP _MO1)Eと し,初 め にfurs」ineが 適 用 さ れ る と き に現 れ る 未 充 足 ゲ ー トの み に 入 力 割 り

当 て の 処 理 を行 う よ う に,未 充 足 ゲ ー トの 処 理 を 制 限 す る.こ の 制 限 に よ り,到 達 不 能 状 態 の 一

部 し か 得 ら れ な い 可 能 性 が あ る が,全 て の 到 達 不 能 状 態 が 得 ら れ な くて も,求 め ら れ た 到 達 不 能

状 態 に 対 し て 次 の 除 去 可 能 故 障 の 判 定 法 は 適 用 で き る.

Procedure:Find_URS(Q;,a)

Input:Inputlineofi-thflip-flopQ;

Input:logicvaluea

Output:setofunreachablestatevectorsU

setsbeastatevectorsuchthat∫ σ)=αand∫ σ幼=donltcane

U=f_urs_line(Q;,a,s,0)

Procedure:f_urs_line(lin,val,s,mode)

Input:linelin

Input:logicvalueval

Input:statevectors

Input:optionmode

Output:setofstatevectorU

setσ 竃 φ

foreach91

ifv[QJ]isdeterminedtovalue(3bysettingv[lin]=val,then

setS=∫,∫'(ノ)=β,andadd5'to乙 「

ifmode≠5KIPルfODE

foreachunjustifiedgateG

setひ=f_urs_gate(G,s),andaddひtoσ

Proced凹re:turs」gate(G,∫)

Input:gateG

Input:statevectors

OutputsetofstatevectorU

setひ={s}

setc=controllingvalueofG

foreachinputgAofG

setUA=furs_lin(gA,c,s,MODE)

ifUA=φ,thensetひ=φ

elseSetこr=={sul∫ ε、=(∫0(∫1),∫0∈ ひ,∫1∈Ux}

図5-5到 達不能状態探索アルゴリズム
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5.4除 去 可 能 な 検 出 不 能 故 障 の 判 定 法

前節で述べ たアルゴ リズ ムによ り得 られた到達不 能状 態 を用いた,除 去 可能故 障の判定法 につ

い て述べ る.

まず,回 路の状 態 を到達不能状 態 に設定 しなければ故 障検 出がで きない故障 を求め る.そ れ ら

の故障 につい ては,故 障 回路 の到達不能状態以外の状 態 にお ける出力系列が正常 回路 と等 しくな

るため,定 理5-iを 用 いて除去可能故障の判定がで きる.こ こで は文献【59]に 基づ き次 の判 定法

を用い る.

得 られた到達不能状態 はベ ク トルで表 され る.そ の うちの1つ をS,uと し,そ のi番 目の要素

をSu(,)で 表す.Su(rl∈{0,1}で あ る各'に ついて,v[刎=Sufi)を 設定 しなければ故 障検 出がで き

ない故 障の集 合F;を 求 める と,状 態 をSuに 設定 しなけれ ば故障検 出が で きない故 障はF;の 積

集合で求 め られる.

v[刎=5。(,)を 設定 しなければ故障検 出が で きない故障の集合F;は 以下 の ように求め られ る.

まず,v[gJ=∫ 。ω を与 え一意 的に定 まる信号値 を求め る.こ の とき信号線Qの 値 が一意的 に β

に定 まるな らば,故 障al(3の 検 出にはv[4,]=Suの が必要 である.従 って この ような故 障QTRは

すべ てF;に 含 まれ る.次 にv[q;1=Su(f)に より出力値が定 まったゲー トについて,ゲ ー ト入 力

線 か ら外部入 力か分 岐の枝 までの入力部分 に存在す る値 の定 まっていない信号線 を求め る.こ こ

で求 め られた信号線 の0縮 退故 障,1縮 退故障 の どち らも故障検 出にv[4,]=Su(,)が 必要で ある.

従 って求め られた信号線 の0,1縮 退故障 もF;に 含 まれる.

例5-3:図5-1の 回路 について例 を示 す.状 態(0,0)が 到達不能状態 であ る.図5-6の 信号線上

の0,1は,v[g、]=1を 与えた ときに一意 的に定 まる信号値 を示 してい る.例 えばv[c]=0で

あるか ら,故 障c10はF,に 含 まれる.ま た,信 号値 の定 まっ たゲー トの入力部分 に存在す る

信号線 を*印 で示 してい る.例 えば,信 号線Rは ゲー トGの 出力値 が0で あるため,故 障 検

出にv[g、】=0が 必 要であ り,故 障 房0,〃1はFノ に含 まれる.同 様 にv[qz .]=1に ついてFzを

求め ると,F,とFZに 共通 に含 まれる故 障は,011,b/1,CIOの3つ であ る.こ れ らの故 障は到

達不 能状 態(0,0)の ときにのみ影響 が現 れる検 出不 能故 障である.ロ
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図5-6到 達不能状態 に基づ く検出不能故障の判定

次 に到達不能状態ベ ク トルSuか ら得 られた検 出不 能故 障の うち1つ につ いて,そ の故 障の除

去 可能性 を判定す る.定 理5-1よ り,状 態Suが 故 障回路 において も到達不能 な らば除去 可能で

あ る.状 態Suが 故障 回路 にお いて も到達不 能であるか どうかは,次 の処理 を行 って調べ る こと

がで きる.Suの=α ∈{0,1}で あるすべ てのZに 対 して,故 障回路 の疑似外部 出力 にv[g,]=α を

割 り当 てる.含 意操作 を行 い矛 盾が起 きればS.uは 故障 回路 にお いて も到達不能 であ り,故 障 は

除去可能 である.

除去可能 である故 障 について は除去処理 を行 う.除 去可能 で ない ときは,Suに よって得 られ

た他の検 出不能故障 について除去可 能性 の判定 を行 う,

本手法 では冗長除去 の後,検 出不能故 障の判 定お よびその除去 を繰 り返 す.冗 長 除去 によ りフ

リ ップフロ ップが 除去 されなければ,用 いた到達不 能状態Suは 到達不 能の ままであ る.従 って

繰 り返 しS.uを 用 いて検 出不能故 障の判定 お よびその除去 を行 うこ とが で きる.状 態Suに よ り

除去可能 な故障 が見つ か らな くなれ ば,他 の到達不 能状態 について処 理 を行 う.

アルゴ リズ ムの概略 を図5-7に 示す.
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Procedure:Find_RMF(∫ 麿)

Input:unreachablestatevector∫ 麗

Output:setofremovablefaultsF

setFbeasetofallstuck-atfaults

foreach∫ 溜(,)whichisOorl

set君beasetoffaultswhichcannotbedetectedwithoutsettingv[〈1,]=Su(,)

setF=FnFr

foreachfaultfEF

ifsuisnotanunreachablestateofthefaultycircuit,thenremoveffromF

図5-7除 去可能故障判定アルゴリズム

5.5簡 単 化 の手 順

本手法の冗長除去のアルゴリズムを図5-8に 示す.

まず組合せ回路的検出不能故障に基づ く冗長除去を行 う.こ こでは文献[14】のテス ト生成を用

いた手法を適用する.次 に,手 順Find _URSに より各 フリップフロップの入力値から到達不能状

態 を求め,得 られた到達不能状態を用いて検出不能故障を求める.検 出不能故障のうち除去可能

であるものを1つ 除去 し,繰 り返 し到達不能状態 を用いた検出不能故障の判定お よび除去を行 う.

すべての到達不能状態について処理が終われば,.再 び組合せ回路的検出不能故障の除去を行 う.

Procedure:RESURS(C)

Input:originalcircuitC

Output:modifiedcircuitC'

setC'=Combinationalredundancyremoval(C)

REPEAT:

foreachQ;andvalueα ∈{0,1}

setU=FindURS(Q;,a)

foreachS齎 ∈ σ

do

setF=Find_RMF(su)

ifF≠ φ,thenremovefEFfromcu・cu量tσ

whileF≠ φ

ifcircuitisreducedbasedonsu,thengotoREPEAT

setC'=Combinational _.redundancy_removal(の

図5-8冗 長除去 アル ゴリズム
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5.6実 験 結 果

提案手法 をC言 語 で記述 し,Sun-SS/Classicワ ークス テー シ ョン上で実験 を行 った.対 象回路

はISCAS89ベ ンチマー ク回路[56]で ある.

表54に 得 られた到達不能状態の総数 を調べた結果 を示す.s208は 状 態 の総数28=256状 態

の うち,到 達不能状態が225状 態存在 した.s1423とs5378以 降の 回路 につ いては フリップ フ

ロ ップ数が多 く総 数は計算 で きなかったが,得 られた到達不能状態のベ ク トルか ら少 な くと も2

の(フ リップフ ロップ数一1)乗 以上 の到達不能状態が存在す るこ とはわか った.ま たs9234よ

り大 きい回路 に対 しては,手 順Find_URS内 のMODEの 値 をSKIP_MODEと し,未 充足ゲ ー

トの入力割 り当てを制 限 した.し たが って,そ れ らの 回路で は到達不能状態の一部 しか得 られ て

い ない可能性が ある.

表5-1到 達不能状態数

回路名FF数 到達不能状態数

s208

s298

s344

s349

s382

s386

s400

s420

s444

s510

s526n

s526

sb41

s713

8

14

is

15

21

6

21

16

21

6

ai

21

19

19

225

7,680

0

4,224

1,863,680

51

1,789,952

64,800

1,789,952

0

983,040

983,040

512,512

512,512

回路名FF数 到達不能状態数

s820

s832

s838

s953

s1196

si238

s1423

s1488

s1494

s5378

s9234

s13207

x15850

s38417

5

5

32

29

18

is

74

6

6

179

228

669

597

1636

0

0

4,294,641,825

536,867,834

222,592

220,672

>273

0

0

>2178

>2227

>2sss

2596

>21635
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表5-2に ベ ンチマ ーク回路のゲー ト数,信 号線数,フ リ ップフロ ップ数 と,組 合せ 回路 的検 出

不能故 障の冗長除去 によ り除去 された故 障数 と除 去後の回路 のゲー ト数,信 号線数,フ リップ フ

ロ ップ数お よびそれ らの削減率 を示す.GT,LN,FFの 各欄 は,そ れぞれ ゲー ト数,信 号線 数,

フ リップ フロップ数 を示 してい る.RFの 欄 は除去 された故障数 を示す.DGT,DLN,DFFの 各

欄 は,そ れぞれゲ ー ト数の削減率,信 号線数の削減率,フ リップフロ ップ数 の削減率 を示す.

ISCAS89の ベ ンチマー ク回路 には表 に示す以外の 回路 も含 まれてい るが,到 達不能状態 に基 づ

く冗長 除去 が行 われなか った回路 は結果 より除いた.s953よ り小 さい 回路 には組合せ 回路 的 検

出不 能故 障 は存在 しなか った.

表5-3に 組 合せ 回路的検 出不能故 障の 冗長 除去のあ と到達不能状 態 に基づ く冗 長 除去 を行 っ

て得 られた回路 についての結果 を示す.到 達不能状態 に基づ く冗長除去 に より除去 された故 障数

をRFの 欄 に示 してい る.GT,LN,FFの 欄 にはそれぞれゲー ト数,信 号線数,フ リップフロ ッ

プ数 を,DGT,DLN,DFFの 欄 には元 のベ ンチマーク回路 に対 しての削減率 を示 してい る.組 合

せ 回路 的検:出不 能故障の冗長除去 も含 めた処理時 間をCPUの 欄 に示す.s420,s838は 本 手 法

を適 用す るこ とで フ リップフロ ップ数が大幅に減少 した.こ の実験で は,冗 長 除去 の対象 となる

順序 回路 的検出不能故障が平均40個 程度得 られ,そ れ らの故障 に対応す る信号線 の除去 によ り,

最大8割,平 均 で2割 程度ゲー ト数,信 号線数,お よびフ リップフロ ップ数 を削減 で きた.

表5-2ベ ンチマーク回路 と組合せ回路的検出不能故障の冗長除去の結果

ベ ンチマ ーク回路 組合せ回路的検出不能故障の冗長除去

回路名 GT LN FF RF GT DGT LN DLN FF DFF

s208 96 2io 8 0 96 (0.0%) 210 (0.0%) 8 (0.0%)

s386 159 393 6 0 159 (0.0%) 393 (0.0%) 6 (0.0%)

s420 196 432 16 0 196 (0.0%) 432 (0.0%) 16 (0.0%)

s838 390 840 32 0 390 (0.0%) 840 (0.0%) 32 (0.0%)

s953 395 976 29 0 395 (0.0%) 976 (0.0%) 29 (0.0%)

s5378 2779 5344 179 29 2709 (2.5%) 5197 (2.8%) 176 (1.7%)

s9234 5597 9256 228 189 4881 (12.8%) 7957 (14.0%) 228 (0.0%)

s13207 7951 13300 669 406 7611 (4.3%) 12243 (7.9%) 667 (0.3%)

s15850 9772 15934 597 330 9486 (2.9%) 14988 (5.9%) 594 (0.5%)

s38417 22179 38445 1636 137 22179 (0.0%) 38221 (0.6%) 1636 (0.0%)
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表5-3本 手法の適用結果

回路名RF GT DGT LN DLN FF DFFCPU(sec.)

s208

s386

s420

s838

s953

s5378

s9234

s13207

s15850

s38417

13

34

13

13

2

105

8

63

11

108

66

iss

73

67

395

2547

4874

7586

9443

21959

(31.3%)

(2.5%)

(62.8%)

(82.8%)

(0.0%)

(8.3%)

(12.9%)

(4.6%)

(3.4%)

(1.0%)

129

353

136

130

974

4768

7932

12026

14908

37731

(38.6%)

(10.2%)

(68.5%)

(84.5%)

(0.2%)

(10.8%)

(14.3%)

(9.6%)

(6.4%)

(1.9%)

5

6

5

5

29

165

228

667

591

1616

(37.5%)

(0.0%)

(68.8%)

(84.4%)

(0.0%)

(7.8%)

(0.0%)

(0.3%)

(1.0%)

(1.2%)

o.s

3.5

1.9

5.8

235.6

178.9

4002.7

6Q73.8

899.2

6527.2

次 に冗長 除去で得 られた回路 に対 してテス ト生成 を行 った結果 につ いて表5-4に 示す.使 用 し

たのは文献【25]『の順序 回路用 テス ト生成手法FASTESTで あ る.ベ ンチ マーク回路 の欄 にはベ ン

チマ ーク回路 の故 障C(faults)と テス ト生成 に より得 られ たテス トパ ター ン長(len.),検 出可能 と判

定 され た故障数((bet.),お よび検 出率(cov.)を 示 して いる.本 手法適用後 の回路 に対 して も同様 に

結果 を示 している.ほ とん どの回路 で検 出率 の向上が得 られた.s953で は検 出率 が減少 して い

るが,得 られたテス トパ ター ン長 を比べ る と本手法適用後 はパ ター ン長が短 くな ってい る.本 手

法適用後の 回路 に対 してベ ンチマー ク回路 で得 られたテ ス トパ ター ンを用 い ると本手法適 用 前

の結果 と同 じ60個 の故 障が検 出可能 であ った.こ れ より検 出率 の減少 はテス ト生成手法 に依 存

した結果で あ り,実 際 には総故 障数 の うちの検 出可能故障数 の占める割 合は減 少 しない と考 え ら

れ る.
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5.7あ とが き

到達不能状態に基づ く除去可能な検出不能故障の判定法について述べた.除去可能な故障の判

定には故障回路が正常回路 と弱等価であるかどうかを判定 しなければならないが,すべての状態

を扱うことは実用的ではない.そ こで どの状態からも設定で きない到達不能状態のみに着目し,

到達不能状態を故障検出に必要 とする検出不能故障の除去可能性について考察 した.あ る到達不

能状態を故障検出に必要 とする故障は,その到達不能状態が故障回路においても到達不能になっ

ていれば除去可能であることを示 し,そ の判定を行う手法を提案 した.実 験結果より組み合わせ

回路的検出不能故障の存在 しない回路に対 しても,本手法の冗長除去によりゲー ト数およびフリ

ップフロップ数が削減 されることがあることを示 した.

表5-4テ ス ト生成 の結果

ベ ンチマーク回路 本手法適用後

回路名 length faults det. COV. lengthfaults det. COV.

s208 89 195 114 58% 69109 96 88%

s386 ios 358 258 72% 127318 269 85%

s420 ioo 394 147 37% 86109 94 86%

s838 115 789 208 26% 71107 79 74%

s953 13 975 60 6.2% 9971 53 5.5%

s5378 906 4147 3253 78% 8213582 3094 86%

s9234 4 6427 12 0.2% 45359 12 0.2%
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第6章BDDを 用 い た 到 達 不 能 状 態 の 探 索 法

6.1ま え が き

従来テス ト生成の観点から,正 常回路 において設定できない状態 を求めるため,無 効状態 と呼

ばれる状態を求める手法がい くつか提案 されている[21,62,63,64].無 効状態 とは,弱 同期化系

列 を印加 した後には遷移 させることができない状態である.本論文で着 目している到達不能状態

は,ど の状態からも遷移させ ることができない状態であ り,無 効状態の一部である.第5章 では,

到達不能状態に着 目することで,除 去可能である故障を容易 に判定する手法を提案 したが,無 効

状態を故障の除去可能性の判定 に有効 に用いることはまだ考えられていない.し たがって,無 効

状態ではなく,到 達不能状態のみを判定する必要がある.到 達不能状態は,フ リップフロップの

設定で きない信号値の組合せ として得 ることができる.第5.3節 ではゲー トレベル記述の回路

か ら到達不能状態 を得る手法 について述べたが,厳密 にすべての到達不能状態を求めるためには

ゲー トの入力値の組合せ を数多 く調べ ることが必要とされる.本 章では,到 達不能状態をフリッ

プフロップの入力関数から求める手法 について提案する.2つ 以上のフリップフロップの入力関

数を用いて,設定できない入力値の組をすべて数え上げることで到達不能状態を求めることがで

きる.提 案手法では,フ リップフロップの入力関数を表現するために,論 理関数を扱うのに適 し

たBDDを 用いる.大 規模回路に対 しては,記 憶容量や処理時間の問題から,す べてのフリップ

フロップの関数 を扱 うことは実用的ではない.そ こで,BDDで 同時に扱 うことができるように

フリップフロップ集合を分割する手法についても述べ る.

6.2BDDに よ る 探 索

本手法 では まず回路 の フリ ップフロップの入力線 の論 理関数 をBDDで 表現 し,そ の 関数間 の

関係 を講べ る ことで到達不 能状 態の判 定 を行 う.論 理関数の処理 には,文 献[47]を もとに神戸大

学で 開発 されたBDDパ ッケー ジ[48]を 用いた.判 定 には論 理関数の制限 を求 めるBDDの 処理

手順bd(i_cofactを 利 用する.手 順bd(i_cofactは 入力 と して2つ のBDDb,,b2,出 力 としてb且の論

理関数の定義域 をb2の 論 理関数が真 とな る領域 に制限 した論理関数のBDDを 返す.例 と してb、

が論理関数(xl〈 あ)を 表 すBDD,bZが 論理 関数 あ を表すBDDで あ る ときを考 える.こ の

と きb2が 真 となる領域 はxz=1で あ る.xZ=1の 領域 にお けるblはb、=(X、 〈x2)=(xエ〈1)=X、 と

な り,こ の関数 がbdd」cofact(b,,b2)で 得 られ る関数であ る.表6-1にbd(i _cofactを い くつ かの論理
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関数に適用 して得 られる関数の例を示す.

表6-1bdd_cofactを 適 用 した 例(入 力 変 数 をx,,x2と す る)

b, b, bdd_cofact(b,,bう)

TRUE

FALSE

b,(定 数以外の任意の関数)

b,(定 数以外の任意の関数)

X1

κ1〈 あ

κ1>あ

κ1〈 あ

bz(任 意 の関数)

bZ(任 意 の関数)

TRUE

FALSE

房

TRUE

FALSE

b,

FALSE

κ1

x,

TRUE

FALSE

も しb2が 真 と な る 領 域 でb,が 真 と な れ ば,bZ=1の と き に 常 にb,=1で あ り,し た が っ てb,

=0か つb2=1と す る 入 力 が 存 在 し な い こ と が わ か る.し た が っ て,手 順b(辻co魚ctを フ リ ッ プ

フ ロ ッ プ の 入 力 関 数 に 適 用 し て,到 達 不 能 状 態 の 判 定 を行 う こ と が で き る.も し,i番 目 とj番

目 の フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 入 力 関 数 δ(i),δω に 対 し てb(迂co拍ct(δ(,),δ σ))=TRUEと な れ ば,δ ω=1

と な る と き必 ず δ(,)=1で あ る こ と が わ か る.よ っ て,Dω(1)⊆D(,)(1)で あ り,定 理5-2よ り ∫(,)=0

か つ ∫ω=1な る 状 態Sは 到 達 不 能 状 態 で あ る こ とが わ か る.表6-2にb(jcd _cofactの 結 果 と 到 達 不

能 状 態 との 関 係 を 示 す.

表6-2bdd_cofactを 用 いた到達不 能状態 の判定

b, b2 bddcofact(bi,b2) 得 られる到達不能状態

S(i)

S(i)

S(i)

S(i

s(iJ

S(i)

δω

き・
SV)

δω

δω 〈 δ㈹

δω 〈 δ㈹

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

∫ω=0か つ ∫ω=1

∫の=1か つ ∫ω=1

Sの=0か つ ∫ω=O

S,の=1か つ ∫ω=O

Sの.pか つ ∫ω=1か つ ∫㈹=1

Sの=0か つ ∫ω=1か つ ∫㈹=0

例6-1:手 順bddcofactに よって到達不 能状態 が求め られる例 を示す.第5.2節 の図5-1の 回

路 のフ リップフロ ップの入力 関数 δ(1),δ(2)をBDDで 表現 した もの を,図6-1に 示す.図 中の黒

丸 は,否 定エ ッジ[47]を 示す.図5-1の 回路 では状態(0,0)が 到達不 能状態 であ るが,そ れは手

順bdd _cofactを 用 いて次 の ように求め られる.
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手 順b(kl_◎ofactで は,各 入 力 値 に対 す る2関 数 の 値 を 比 べ る こ と で,制 限 さ れ た 関 数 を 求 め

る.こ こ で,bddcofact(δ(2),δ(1))に よ り得 ら れ る 関 数brを 考 え る.関 数 δ(2)のBDDは,δ(2)

の 根 の ノ ー ドの 否 定 エ ッ ジ を 除 い た も の で あ る.入 力 値 がx=0か つq,=0で あ る 場 合,双 方

のBDDは 同 じ ノ ー ド(qz,o,1)を 示 す.し た が っ て,今 δ(2)=1に な る 入 力 値 に 定 義 域 を制 限

す る の で,関 数b,の 入 力 値x=0カ}つq,=0に 対 す る値 は1で あ る.ま た,入 力 値 がx=0か

つq,=1で あ る 場 合,関 数 δ(1)の 値 が1と な る の で,関 数b,の 入 力 値x=0か つR、=1に 対

す る 値 も1で あ る.入 力 値 がx=1の 場 合,関 数 δ(2),δ(1)が と も に 同 じ ノ ー ドを 示 す の で,入

力 値x=0か つg1=0の 場 合 と 同 様,関 数brの 入 力 値x=1に 対 す る 値 も1と な る.し た が

っ て,関 数 δ(1)の 定 義 域 を δ(2)=1に な る 入 力 値 に 制 限 した 関 数brは 図6-2(a)の よ う なBD

Dで 表 さ れ る.こ のBDDを 整 理 す る と,図6-2(b)に 示 す よ う に 関 数 わ,=1が 得 られ る.

した が っ て,δ(2)=0の と き必 ず δG)=1で あ る こ と か ら,表6-2よ り 状 態(0,0)は 到 達 不 能

状 態 で あ る こ と が わ か る.ロ

図6-1図5-1の 回 路 の フ リ ッ プ フ ロ ッ フ。の

入 力 関 数bar,δ(2}

図6-2bdd_cofact(δ(2),s,))の 結 果
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図6-3に 手順bddcofactの 疑似 コー ドを示す.手 順bddcofactは,関 数b,の 定義域 を関数b,が

真 とな る入力値 に制限 して得 られ る関数b,を 求める手順 であ る.例6-1に 示 した ように,BD

Dの 根 の ノー ドの変数か ら順 に入力値 を割 り当ててゆ き,関 数b,,b2に ついて,そ の入力値 を

与 えた ときの部分関数 を表す ノー ドを比較す る.こ の比較 の結 果 を以下の ように分類 し,関 数b,

を生 成す る:

1)与 え られた入力値 にお ける関数b2の 部分 関数が,常 に真(TRUE)と なる場 合:

この入力値 にお ける関数b,の 部分関数 を,同 じ入力値 におけ るb,の 部分 関数 とす る.

2)与 え られた入力値 にお ける関数bzの 部分 関数が,常 に偽(FALSE)と なる場 合:

この入力値 にお けるb,の 部分関数 を常 に偽(FALSE)と 渉 る.

3)1,2以 外で,与 え られ た入力値 にお ける関数b,の 部 分関数 と,関 数bZの 部分関数が等

しい場 合:

この入力値 にお けるb,の 部分関数 を常 に真 σRUE)と す る.

4)1,2以 外 で,与 えられた入力値 におけ る関数b2の 部分関数が関数b,の 部分関数 を反転

した もの と等 しい場合:

この入力値 にお けるb,の 部分関数 を常 に偽(FALSE)と す る.

5)1～4以 外 の場 合:

次 の変数 に入力値 を割 り当て,部 分関数 を比較 す る.

Procedure:bdd _cofact(b1,b2)

Input:BDDわ1=(∫1,bio,わ11),わ2=σ2,う20,わ21)

Output:BDDわ,

ifb,isconstantnode(TRUEorFALSE),thensetbr=b,

elsefわ2isTRUE,thensetわ,=わ1

elseifbZisFALSE,thensetbr=FALSE

elseifb,representsthefunctionthatisidenticaltobZ,thensetb r=TRUE

elsefわ1representsthenegativefunctionofbZ,thensetわ,=FALSE

else

if'1=∫2,then

setわr=σ1,lxid_」cofact(わIo,わ20),bdd]cofact(わ11,わ21))

e董seifi且 くi2,then

setわ,=(ら,bdd』 ρo耽t(わ1。,わ2),bd(Lc・ 飴cゆll,わ2))

elsesetう,=(らbdむo勉t(わ1,わ 、。),bdd 一Co伽tψ1,わ21))

図6-3bddLcofactの 疑 似 コ ー ド
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フ リ ップ フ ロ ップの入 力値 の 関 数 にb(辻 ◎ofactを 用い て 到達不 能状 態 を得 る手順 を手 順

FindURS_BDDと する.図6-4に 手順FindURS_BDDの 疑似 コー ドを示す.こ の手順で は,以 下

の ような処理が行 われる.

初 めに各 フリップ フロップの入力関数のBDDを 生成する.そ して,そ のBDDの1対1の 関

係 を手順b(b_cofactを 用 いて調べ,得 られた到達不 能状態 を保存 す る.そ の次 に3つ 以上 のフ リ

ップフロ ップの組 に対 して手順bdd _cofactを 用 いて到 達不能状態 を探索す る.こ の手 法で は最悪

すべ ての状態 についてbdd_cofact.を 適用 しなければな らないが,な るべ く適用回数 を減 らす ため

に以下の2つ の処理 を行 っている.

まず適用 回数 を減 らす ための処理 の1つ として,得 られた到達不 能状態 もBDDの 形 で保存 し,

す でに到達不能 と判定 された状 態 についてb(蛆凶o拍ctを 適用 する ことがない ように した.BDD

の入力変数 をSl,S2,_,S、 とし,そ れぞれが各 フリップフロ ップの値 を表す もの とす る.初 め は

このBDDの 値 を0(FALSE)と し,到 達不能状 態 が得 られた ときにそ の値 の組 合せの ときに

BDDの 値が1(TRUE)に なる ようにBDDを 変形 する.例 えば1番 目の フリップフロ ップ と

2番 目の フ リップフロ ップの値 が共 に0で ある状態 が到達不能 であるこ とが分 かったな らば,B

DDの 関数 をs1=0か つs2=0の とき値 が1に なる ようにす る.こ の ように して得 られ た到達不

能状態 をBDDの 形で表現 し,bddLcofactの 適用前 にすで に到達不能 である と判定 され てい るか

どうか を調べ,到 達不能 である と判定 されている状態 な らばbd(Lco角ctを 適用 しない ように した.

もう一つ は,b(妃 _cofactで 到達不能状態が得 られた ときになるべ く到達不能状 態のベ ク トルが

大 きくなるように してい る.b(姐_co魚 α を適用す る ときには1番 目か ら(i-1)番 目までの関

数値 を決め て,そ の関数値 を満 たす入力値の範囲 内に制 限 したi番 目の関数 をb(辻co飴ctで 求 め

てい る.し たが って,到 達不能状態 の原 因 となるフ リップフロ ップが1～i番 目の中の一部の フ

リップフロップであ って も,1～i番 目のフ リップフロ ップの値がすべ て0か1に 設定 された状

態 を調べ てい ることになる.こ の うち,到 達不能状態 の原因 となる フリップ フロップの部分だ け

0か1に 設定 された状 態 を求め る と,そ れ に含 まれ る状態 につ いての処理 を省 くことがで きる.

具体的 には,1～(i-1)番 目の値の組合せ につ いてはそれ以前 に処理 を行 っているので,i

番 目か ら1番 目へ逆順 にb(b_co拓ctを 適用 し,設 定不能 な組合せ になっている フリップ フロ ップ

の値:を求める.例 えば,状 態 ベ ク トル(X ,0,0,X,1,X,X)が 到達不能状態 を表 してい るとき,

処 理中では まず最 初 に状態(0,0,0,0,1,X,X)に つい て到達不能 であ るこ とが ,bdd_cofact(f5,五
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〈fz〈f3〈f4)=FALSEか ら得 ら れ る.こ の と き逆 順 にbdd_cofact(J4,f5),bddcofact(f3,J4〈f5),

bddcofact(f2,J3〈J4〈f5)を 求 め る.す る とbddcofact(f2,f3〈f4〈JS)=TRUEと な り,状 態(X,

0,0,0,1,X,X)が 到 達 不 能 で あ る こ とが わ か る.こ の 処 理 で 状 態(1,0,0,0,1,X,X)に つ い て

はb(蛆 _co」Factを適 用 し な くて も 良 く な り,処 理 を 減 らす こ とが で き る.さ ら に 詳 し く調 べ る こ と

で 状 態(X,0,0,X,1,X,X)が 到 達 不 能 で あ る こ と も分 か る が,処 理 の 複 雑 さ か ら こ こ で は 行 .っ

て い な い.こ の 処 理 で は 得 ら れ た 到 達 不 能 状 態 の1～i番 目 の 値 の う ち,1～k(k≦i)番 目 ま で の

値 がXに で き る か が 分 か る.

Procedure:FindURSBDD

Input:aboupofflip-flopsGRP={f,,f2,...,fn}

Output:asetofunreachablestatesU

set∫=(S(1),∫(2>,…,s(n))∫(1)=XfbraUi

foreachf;eGRP

calculateBDD,δ(1),thatrepresentstheinputfUnctionof .f

setび=Φ

foreachf(i=1,2,...,n)

foreach!}(ノ=Z+1,1+2,…,n)

calculateb,=bddLCO」[3Ct(δ(り,δ ω)

ifbc=TRUE,thenAdd _unreachable_State({ノlSりsuchthat∫Gl=Oand∫'①=1

elseifb、=FALSE,thenAdd_unreachable_state(しi∫ りsuchthat5気i)=land∫b)=1

calculatebc=bdd一cofact(δ σ)・ δ(ノ))

ifわ ご=TRUE,thenAdd _unreachable._state(σ;S)suchthat∫'(i)=Oand∫'①=O

elseifb。=FALSE,thenAdd _umeachable_state(こ ろ のsuchthat5'(i)=1ands'①=O

applyFindURS _BDDsub(S,1,TRUE,の

Procedure:FindURS _BDDsub(∫,i,わgの

Inputstate5=(∫(1>,∫(2),…,5(n})

Input:indexi

Input:BDDbswhichrepresentsstates

InpudOutput:asetofunreachablestatesU

ifstatesisalreadyiden面edasunreachable(i。e.∫ ∈ の,thenret㎜

ifbdd-cofact(δ(f),わ,)=FALSE,thenset5(,)=landAdd _unreachable_state(し ろ∫)

elseifi<n,then

set∫ の=:O

applyFindURS _BDDsub(5,ご+1,わ,〈 δ①,の

set∫(f)=X

ifbdd一cofact(δ(,),わ ∫)・=TRUE,thenset∫ の=OandAdd _㎜eachable_state(U,5)

elseifi<n,then

set∫(,)=1

applyFindURS _BDDsub(∫,'+1,わ 、〈 δω,の

set∫ の=X

図6-4BDDを 用いた到達不能状態の探索
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6.3フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 集 合 の 入 力 重 複 度 に よ る 分 割

前節で はBDDを 用い て到達不能状態 を得 る手法 を提案 したが,BDDで 用 い られ る入力変数

や ノー ド数が多 くな るとメモ リが足 りな くなった り実用 的時 間で処理 で きな くな る可能性 が あ

る.こ のため,本 節で は一度 に判定 の対象 とす るフ リップフロ ップの数 を減 らす ため に,フ リ ッ

プ フロップ集合の分割 を考 える.

図6-5の 回路 のFFI,FF.の よ うにある2つ のフ リップフロ ップの入力部分 回路 が外 部入力お

よびフリップフロップの出力 を一つ も共有 しないな らば,そ の2つ のフ リップ フロップの値 は完

全 に独立 であ り,そ の2つ ゐ フ リップフロ ップ間で設定不能 な論理値 の組 合せ は存在 しない.こ

の例で,FFI,FF.を 同時 に処理す る と,全 く共通 部分 がない関数 について無駄 な処理 を行 う こ

とになる.し たが って,こ の よ うなフ リップ フロ ップを同時 に到達不能状態 の判定 に用い るこ と

は無駄であ る.こ こで は組 合せ 回路部 を考 え,各 フ リップフロ ップの入力線へ の経路 のあ る外部

入力 とフリ ップ フロップの出力線 を調べ,そ の重複度の高い フ リップフ ロップ同士 を一つの集合

に含め るこ とを考 える.以 降,外 部入力 とフ リップ フロップの出力 をあわせ て回路 の入力 と呼ぶ

ことと、す る.

図6-5フ リップフロップの入力部分回路を考慮 した集合分割

BDDで 扱 うことので きるよ うに同 時に処理す るフ リ ップフロ ップの数 と入力 変数の数 につ

いての上 限 を与 え,そ の 制限 に収 ま る ように フリ ップ フロ ップ集合 の分 割 を行 う手順 を手 順

FF_partitionと す る.手 順FF _partitionの 疑似 コー ドを図6-6に 示す.手 順FF_partitionで は以
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下の よ うな処理 を行 う.

まず,各 フ リップフロ ップfの 入力部分回路 を調べ,フ リップ フロップfに 接 続す る経路 の

存 在す る入力 の集合INS;)を 求め る.IN(,)の 要素数が フリップ フロップfのBDDに 必要 な入

力 変数の数であ る.こ の要素数が一番 多い フリップフロップ を,1つ 目の フリップフロ ップ集 合

の最初の要素 とす る.次 に,こ の集合 に含 まれ るフリップ フロップのINと の重複度が最 も高 い

INを もつ フ リップフロ ップを,入 力変数 とフリップフロップ数の上限 を超 え ない限 り,集 合 に

加 えてゆ く。集合 に加 えるこ とので きるフリップ フロップがな くなれば,い ずれの集合 に も属 し

てい ない フ リップフロ ップの うち,11>ω の要素数が一番 多い フリップ フロップを次の フ リップ

フロ ップ集合の最初の要素 と し,こ の集合 に同様 に して フリップ フロップ を追加 してゆ く.こ の

処 理 を全 ての フ リップフロ ップが集合 に分け られる まで繰 り返 し行 う.

得 られた フ リップフロ ップ集合の要素数が1つ である場 合は,到 達不 能状態 に必 要の ない集 合

であ る.要 素数が2つ 以上であ る集合 を用いて前節 の手順FindURS _BDDに 適 用 し,到 達不能状

態 を求め る.

Procedure:FF_paztition(FFlimit,INlimit)

Input:limitofthenumberofFFswhichareincludedinonegroupFFlimit

Input:limitofthenumberofinputswhichazerelatedtoFFsinoneboupINlimit

Output:thenumberofgroupsg

Output:thegroupsofFFsG;(1<_i<_g)

foreachFFf;

obtainthesetofinputs,IN(i),fromwhichthereexistsapathtof

setg=1

whileungroupedFFexists

selectプlsuchthat刀V(i)is山e玉argestamongumgroupedFFs

setGlg=ll>(i)andsetGg={ungroupedFF五IIN(k)⊆Glg}

REPEAT:

iflGgl>FF _limit,血en

separateGgtothegroupsGg,Gg+正,_,Gg秋,suchthateachgroupscontainslessFFsthanFF _limit

setg=g+k

elseif(IGgl<FF _limit)〈(1(}1gl<11>limit),then

selectfsuchthatGIF∩11V①is血elargestamongungroupedFFs

iflG19)INS)1<11>limit.,then

setGIG=GIEulN①andsetG、_{fkllN(、)⊆Gち}

gotoREPEAT

elsesetg=g+1

図6-6フ リップフロ ップの グルー プ分 けアルゴリズ ム
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6.4フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 集 合 の 構 造 解 析 に よ る 分 割

前 節で はフ リップ フロップ をその依存 する入力 の重複度 に より分割 を行 った.し か しこの とき

に次 の ような問題 点がある.

[問題 点]依 存す る入力 の重複度 が低 い フリップ フロ ップの組 にお いて も到達不 能状態 が存在 す

る可 能性 が高い場合が ある.

この問題 点 は図6-7に 示す ような回路例 で明 らかにす るこ とがで きる.こ の回路 においては フ

リップ フロップFF,とFF2は 共通す る外部入力が1つ しか ないが,状 態(FF,,FFZ)=(1,1)が 到

達不 能状態 になっている.こ の ような部分 回路が存在 してい るときに6.3節 の手法 を適 用す る

と,図 中の フリップフロ ップFFIとFF2は 共通入力が少 ないため,別 々の集合 に分割 される こ

とが考 え られ,集 合分割 による到達不能状態の見落 と しが起 きやす くなる.

図6-7到 達不能状態が存在するが入力重複度の低いフリップフロップ

これ らの問題点 を改善 するために,外 部入力 の重複度 と共 に,回 路の内部構造 を考慮 して ,な

るべ く設定不能 な値 の組合せ を もつ フ リップフロ ップの組 を1つ の集合内 に含 める ことので き

る方法 を考 える.ま た,1つ のフ リップフロ ップが複数の集合 に含 まれ るこ とを許 し,到 達不 能

状 態 を見 つける可能性 を高 くす るように集合 を作成す る.

まず,各 分岐 点 に着 目 して フ リップフロップの集合 を生成す る.1つ の分岐点Sに 着 目 し,そ

の分岐点 か らの経 路 が存 在 してい る フリ ップフロ ップ を数え上げて1つ の集合F(s)と す る .図

6-8に 示す ように,こ の集合の要素数が2つ 以上 であ るときは ,そ の集合 に含 まれて いる複 数 の

フリ ップフロ ップが分 岐点Sを 共有 してい るため,そ れ らの フリップ フロップ は少 な くとも1つ

の外 部入力線 または フリップ フロップの出力線 を共有 している ことが わかるししたが ってその フ

リップフロ ップ問に設定不能 な信号値 の組 合せ が存在す れば,到 達不 能状態 がある ことになる.

また,こ こで得 られ た複数 の集合が共通 の フ リップ フロ ップを含 んでいる場 合があ る.図6一
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8で は,F(s1)とF(s2)の 両方 にフ リップフロ ップFF3が 含 まれてい る.こ の場合,F(sl)と

F(s2)を1つ の集合 にで きれば,よ り多 くの到達不能状態が得 られ る可能性があ る.し たが って,

フリ ップフロ ップ数 な どの制限値 を超 えない な らば,こ れ らの集合 を1つ の集合 に統合す る操 作

を行 う.

図6-8構 造解析 に基づ くフ リップフロ ップ集合の生成

この ように回路の分岐点 に着 目 し,分 岐点か らの経路の存在す る複数の フ リップフロ ップを1

つの集合 にす る手順 を手順FF _groupsと す る.手lil頁FF_groupsの 疑似 コー ドを図6-9に 示す.

フリップ フロップの集合 を作成す る ときの制限値:として,集 合内の フリップフロ ップ数の上限値

と,集 合内の フリップフロップへの経路の存在す る外部入力数(BDDの 入力変数)の 上限値 ,

集 合内の フリップ フ ロップの入力関数 の表現 に必要 なBDDの ノー ド数の 総計の上 限値 を定 め

た.こ の制限内 にお さまるなるべ く大 きい フ リップフロ ップ集合 を以下 のように生成す る.

[手順FF_groups]

Step-fg1)各 フリップ フロップのBDDを1つ づつ作成 し,そ れぞれのBDDで 必要 となる入 力

変 数 とBDDの ノー ド数 を計 算す る.

Step-fg2)分 岐 点 を外 部入力 に近い順 に並べ た リス トを作 り,そ の順 に分岐点Sを 選び ,以 下の

処 理 を行 う.

fg2-1)分 岐 点Sか らの経路 の存在す るフリップフロ ップの集合F(S)を 作成す る.

fg2-2)集 合F(S)が 各上 限値 のなか にお さまる まで,集 合F(S)か らフリ ップフロップを,

BDDの ノー ド数が一番 多い順 に,除 いてゆ く.

fg2-3)f92-2で 一つ もフリ ップ フロップが除か れていないな らば ,分 岐点sか らの経 路
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があ る出力側 の分岐点 をすべ て リス トか ら除 く.(例:図6-8で 集合F(s2)が 上限 内

に収 まるな らば,分 岐点s3お よびs4を リス トか ら除 く)

Step-fg3)得 られた集 合の うち,同 じ要素 をもつ ものや,他 の集合 に包含 され る集合があれ ば,

それ ら.を取 り除 く.

Step-fg4)得 られた集 合の うち入力 に共通部分 を もつ複数 の集合 を,集 合内の フリップフロ ップ

数の上 限 と入力変数 の数 の上 限 を超 えない範囲内で,統 合 してゆ く.

Pmcedure:FF _groups

Input:limitofthenumberofinputswhicharerelatedtoFFsinonegroup,INLIMIT

Inout:limitofthenumberofnodesusedinBDDs,SIZE _LIMIT

Output:thenumberofgroups,η 咽gワ

Output:thegroupsofFFs,GR」P(i)(1≦i≦ η_8η フ)

setS={fanoutstems}

foreachflip一 且OPア

setINの={primaryinputsand/orpresentstateoutputsfromwhichapathexiststoflip-flop .丹

setBDD_SIZE(fl=(thenumberofnodesusedintheBDDofthefunctionofd

setn」8η,=O

while∫ ≠ φ

selectstemsfromS

setF(s)_{flip-flopstowhichapathexistsfromstems}

・・(Σ鉾・(
s、BDD一・'IZE(∫)・・7ZE一一)・ 〔IU剛 醐1・IN一 一)血 ・n

checkthefanoutstemstowhichapathexistsfromstemsanddeletethemfromS

else

w・…(Σ 飾 、BDD一・剛 ・・7ZE一)・(IU畑 碗)1・IN一 一)

selecげ ∈F(S)whichisthelargestBDD _SrZE,anddeleteffromF(5)

end

ifnoGRP(i)existssuchthatGRP(i)F(s),then

setGRP(n」gη ♪)=F(∫),andn」8η フ=n」8η ♪+1

end

foreachGRP(')(0≦i≦n」8η フ)

foreachGRP(j)σ ≠Z)

・f(Σ一 ・　 ・ω・DD 一・剛 ・SIZE一 一)・ 〔iufE。。。(,,.。、,(、)IN(!)1・IN一・IMI・)・

thenGRP(i)=GRP(i)uGRP(ノ),
.anddeleteGRP(か,andsetη 」8ηフ=n_8η フー1

end

end

図6-9構 造解析 によるフ リップフロ ップ集合生成の アルゴ リズム
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6.5実 験 結 果

6.3節 の手 法 と6.4節 の手法 をそれ ぞれC言 語で記述 し,ISCAS89ベ ンチ マー ク回路 に

対 して実行 した.ま ず,6.3節 で述べ たフ リップフロ ップの分割法 を適用 して フ リップ フロッ

プ集合 の分割 を行 い,6.2節 の到達不 能状態の探索 法で得 られた 到達不 能状態 の数 を表6-3

に示す.FFの 欄 は回路 内の フリップ フロ ップ数,到 達不能状 態数 は手順FindURS _BDDで 得 ら

れ た到達不能状 態数 を示す.

6.4節 の手法 による フリップ フロ ップ集合の分割では1つ の フリップ フロ ップが複数 の集合

に含 まれているため,到 達不 能状態が重複 して得 られ る可能性 があ る.し たが って得 られた到達

不 能状態数 の総 数 を求 めるのは困難 なため,総 数の計算 は行 っていない.

表6-3到 達不能状態数

回路名FF到 達不能状態数

s208

s298

s344

s349

s382

s386

s400

s420

s444

s510

s526n

s526

s641

s713

s820

8

14

15

15

21

6

21

16

21

6

21

21

19

19

5

225

10,584

9,536

9,536

2,073,412

51

2,073,412

64,800

2,073,412

3

1,695,692

1,695,692

517,625

517,625

7

回路名 FF到 達不能状態数

s832

s838

s953

s1196

s1238

s1423

si488

s1494

s5378

s9234

s13207

s15850

s35932

s38417

s38584

5

32

29

is

18

74

6

6

179

228

669

597

1728

1636

1452

7

6*2A29

536,870,408

259,492

259,492

3*2A71

16

16

87*2A176

0

372*2A666

78*2A594

0

0

84*2A1449

得 られた到達不能状 態 を5章 と同様 の回路 簡単 化手法 に応用 した実験 を行 った.

まず,得 られ た到達不能状 態ベ ク トル を二段 回路 の簡単化手法 であるespresso[5]を 用いて ,な

るべ く多 くの要素の値 がXに な るよう変換 した.そ してそのベ ク トルを5章 の手順FindRMF

に適用 した.ベ ンチマー ク回路 に対 する実験結果 を示す.組 合せ 回路的検 出不能故 障の冗長 除去

を行 った後 の回路 に対 して,得 られた到達不能状態 を用い て冗長除去 を行 った .表6-4に,冗 長

除去 に よ り簡単 化する ことがで きたベ ンチマーク回路 について ,そ れらの元 の回路 と組 合せ 回路

的検 出不 能故 障の冗長 除去後 の回路 のそれぞれに含 まれ るゲー ト数(GT),信 号線数(LN) ,
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お よびフ リップ フロップ数(FF)を 示す.

入力重複度 に よ り分割 された フ リッ プフロップ集合 を用い て到達不能状 態 を求め た場合の 実

験結果 を表6-5に,同 様 に,構 造解析 によ り分割 され た集合 を用い た場合の実験結果 を表6-6に

示す.RFの 欄 は冗長除去 で用い た除去可能 な故障の数 を示 してい る.ほ とん どの 回路 にお いて

同 じような簡単 化の結 果が得 られたが,い くつかの回路で は違いが見 られ た.構 造解析 によ り分

割 された フリップフロップ集合 を用いて得 られ る到達不 能状 態 は,入 力重複度 によ り分割 された

フリ ップ フロップ集合 を用い て得 られる到達不能状態 よ りも多 いため,構 造解析 で得 られた到達

不能状態 を用 いた ほ うが,冗 長除去 を よ り多 く行 うこ とがで きる と考 え られる.実 験結果 で は

s208,s420,s953,s838,s953,s5378,s9234に ついてその ような傾向が見 られ る.と ころがsl3207,

s38584に つ いては,構 造解 析 を用いた場合 よ り入力重複度 による分割 を用 いた場合の方が よ り

多 く冗長 除去が行 われていた.こ の理 由 として は5.2節 で示 した ように,冗 長除去 を行 うこと

で他の故 障の除去可能性が変化す るこ とが考 えられ る.し たが って,除 去可能 な故障が複数得 ら

れ た ときに どの故障 に基づ き除去 を行 うか を考慮 すれ ば,よ り効率の良い冗長 除去 を行 える可能

性があ る.

表6・4ベ ンチマーク回路 と組合せ回路的検出不能故障の冗長除去の結果

ベ ンチマー ク回路 組合せ回路的検出不能故障の冗長除去

回路名 GT LN FF RF GT LN FF

s208 96 210 8 0 96 210 8

s344 160 346 15 0 160 346 is

s349 161 351 15 2 160 346 15

s386 159 393 6 0 159 393 6

s420 196 432 16 0 196 432 16

s820 289 839 5 0 289 839 5

s832 287 851 5 13 281 831 5

s838 390 840 32 0 390 840 32

s953 395 976 29 0 395 976 29

s1488 653 1507 6 0 653 1507 6

s1494 647 1513 6 ii 639 1493 6

s5378 2779 5344 179 29 2709 5197 176

s9234 5597 9256 228 189 4881 7957 a2s

s13207 7951 13300 669 406 7611 12243 667

s38584 19253 38710 1452 451 16797 34227 1435
■
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表6-5冗 長除去の結果(入 力重複 度 によるフリップ フロップの分 割)

回路名 RF GT LN FF CPU(sec.)

s208 11 62 125 5 o.is

s344 1 160 344 15 2.48

s349 1 160 344 15 2.28

s386 34 151 349 6 o.2s

s420 28 68 131 6 0.25

s820 22 280 798 5 0.33

s832 22 272 790 5 0.33

s953 2 395 974 29 267.01

s1488 11 650 1493 6 0.53

s1494 ii 636 1479 6 0.53

s5378 52 2573 4891 169 17.95

s9234 3 4692 7762 aas 7.47

s13207 7 7348 11967 667 30.38

s38584 8 16797 34219 1435 181.37

表6-6冗 長除去 の結果(構 造 解析 に よる フリップフロ ップの分 割)

回路名 RF GT LN FF CPU(sec.)

s208 13 62 125 5 0.31

s344 1 160 344 is 5.23

s349 1 160 344 is 4.62

s386 34 151 349 6 1.11

s420 32 78 153 6 1.13

s820 22 280 798 5 4.15

s832 22 272 790 5 4.37

s838 72 73 148 6 136.43

s953 4 394 970 29 138.65

s1488 11 650 1493 6 8.65

s1494 ii 636 1479 6 8.76

s5378 111 2517 4786 171 53.87

s9234 10 4685 7745 228 6761.75

s13207 4 7351 11977 667 6020.11

s38584 6 16796 34219 1435 10646.84
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6.6あ とが き

本章では論理関数の表現形式であるBDDを 用いて到達不能状態を求める手法を提案 した.提

案手法ではフリップフロップの入力関数をBDDで 表現 し,設定できないフリップフロップの値

の組合せ を求めることで到達不能状態を求める.BDDは 論理関数の処理 を高速に行 うことがで

きるが,大 規模の回路に対 しては記憶容量等の問題から一度に全てのフリップフロップの入力関

数 を扱 うことがで きない.そ こで,一 度に扱 うフリップフロップの数を制限した上で到達不能状

態がより多 く求められるようなフリップフロップ集合の分割手法を提案 した.一つはフリップフ

ロップの依存 してい る外部入力線およびフリップフロップの出力線の重複 度を考慮 してフリッ

プフロップの集合を生成 し,もう一つは回路の分岐点に着 目し分岐点から経路のあるフリップフ

ロップの集合を生成 した.実 験結果から分岐点に着 目した構造解析に基づ くフリップフロップ集

合の分割 を行 った方が冗長除去がより多 く行われることが確認 された.さ らに今後の課題 として

は,除 去可能な故障が複数あった場合,除 去 による他の部分の除去可能性が変化することを考慮

すればより効率の良い冗長除去を行 うことができると考えられる.
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本論文では順序回路の冗長除去による簡単化手法を提案 した.

第3章 では,特 定の初期状態 を持つ回路を対象としたリタイミング手法を提案 した.リ タイミ

ングとは,回 路のフリップフロップの配置を変える順序回路の再合成手法であ り,回 路の動作速

度の向上などに用いられているが,従 来のリタイミング手法が対象 としている回路は,フ リップ

フロップのリセ ット端子を使わないことを前提としていた.も しこれらの手法を,フ リップフロ

ップの リセット端子によりある特定の状態 に初期化される回路 に適用すると,その状態に固有の

出力系列が失われる危険性があった.そ こで,フ リップフロップに初期状態に対応する5値 の論

理値を持たせて,決 められた初期状態と等価な状態が リタイミングを行った後の回路 に必ず存在

することを保証 した,新 たなリタイミング手法を提案 した.フ リップフロップ数,ゲ ー ト数の削

減による簡単化手法に適用した結果,初 期状態の制限による簡単化能力の低下は平均0.6%と 小

さく,初 期状態 を考慮 しない場合と同等の簡単化を行うことができた.提 案 した再配置手法は簡

単化以外 を目的 としたリタイミングにおいても適用可能である.し たがって従来提案されている

回路の高速化などを目的としたリタイミング手法 も,本手法の再配置の制限を加えることで リタ

イミングを適用する ことに問題のあった特定の初期状態 をもつ回路に対 しても適用で きるよう

になると考えられる.

第4章 では,回路簡単化において多 くの冗長部分を判定することを目的 としたリタイミング手

法 を提案 した.リ タイミングにより順序回路的検出不能故障が組合せ回路的検出不能故障に変換

される場合があることを利用 し,組合せ回路的検出不能故障に変換 される可能性のある順序回路

的検出不能故障をなるべ く多 く変換できるようなリタイミングを考察 した.ど の状態からも遷移

させることのできない到達不能状態は分岐点の入力方向へのフリップフロ1ップの再配置を含 む

リタイミングにより削除されることと,到達不能状態が リタイミングにより削除 される場合に組

合せ回路的検出不能故障に変換される可能性が高いことを考慮 し,到達不能状態の削減を目的と

したリタイミング手法を提案 した.実験により7つ のベ ンチマーク回路 に対 して提案手法 を適用

すると,平 均30個 程度の順序回路的検出不能故障が組合せ回路的検出不能故障に変換 され,効

率の良い回路簡単化を行うことができることを確認 した.

第5章 では,順 序回路的検出不能故障の除去可能性 を容易に判定できる手法を提案 した.順 序

回路的検出不能故障には除去可能であるものと除去可能でないものがあるが,除 去可能な故障を
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判定する手法についてはほとんど研究されていない.提案手法では回路の到達不能状態に着 目し,

到達不能状態から得 られる順序回路的検:出不能故障の除去可能性 について考察した.順序回路的

検出不能故障が除去可能でないのは故障回路が弱同期化可能でない場合であ り,到達不能状態か

ら得られる順序回路 的検出不能故障についてはその状態が故障回路においても到達不能であ れ

ば,除 去可能であることを証明した.ベ ンチマーク回路に対する実験結果より,実 際にかな りの

数の到達不能状態が存在 していることが分か り,ま た,組 合せ回路的検出不能故障の存在 しない

5つ の回路に対 しても,除 去可能な順序回路的検出不能故障を求めることができ,冗 長除去が有

効 に行われることが確認 された.提案手法では処理に用いる状態を到達不能状態 に限定するため,

状態数の多い回路に対 しても実用的な時間で処理を行うことができた.し か しながら,除 去可能

な検出不能故障のすべてが本手法で判定で きるとは限 らないため,本 手法で簡単化を行 った回路

についてもまだ除去可能な部分が存在 していると考えられる.それらの除去可能な部分について

の考察を行 うことでさらなる回路簡単化がで きる可能性がある.

第6章 では,第5章 で提案 した到達不能状態に基づ く冗長除去手法をより効率的に行 うために

BDDを 用いた到達不能状態の探索法を提案 した.提案手法ではフリップフロップの入力関数を

用いて設定できないフリップフロップの論理値の組を調べ到達不能状態 を求めた.BDDは 論理

関数の処理を高速に行 うことができるが,反 面記憶容量などの問題から扱 うことのできる関数の

サイズが制限されている.大規模回路については全てのフリップフロップの入力関数を同時に扱

うことがで きないため,フ リップフロップ集合の分割を行う2つ の手法を提案 した.フ リップフ

ロップ集合の分割を行 う手法の一つ として,各 フリップフロップの依存する入力を調べ,そ の重

複度の高い ものが1つ の集合に含まれるような分割を行 った.また回路構造から各分岐点に着目

しその分岐点か らの経路の存在するフ リップフロップが1つ の集合に含まれるような分割法 も

提案 した.提 案手法により得 られた到達不能状態を第5章 の冗長除去手法に応用 した実験結果か

ら,構造 解析によるフリップフロップ集合の分割を行った方がより多 くの冗長部分を判定できる

ことが,7つ の回路において確認された.し か しながら,冗 長除去 を行 うと縮退故障の除去可能

性が変化することか ら,除 去可能な検出不能故障が複数存在する場合には,除 去 を行 う順序 につ

いての考察を行 うことで,よ り多 くの冗長部分が発見できる可能性があることも考えられる.

本論文においては どの状態か らも遷移させ ることので きない状態である到達不能状態にのみ

着 目し,順 序回路的検出不能故障の除去可能性 について述べたが,順 序回路的検出不能故障の中
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には到達不能状態とは関係ないものも存在するため,そ れらの検出不能故障の判定法や除去可能

性 についても考察することが必要であると思われる.到達不能状態の定義 よりも条件 を広 くした

弱同期化系列印加後 に遷移 させることので きない状態である無効状態につ いて考察することで

提案手法と同様に除去可能故障の判定ができると思われる.し か しながら,そ れでもすべての検

出不能故障を判定することは困難な問題であ り,今 後の課題 として残 されている.
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