
                                                          

A Diagnosable Multiplexer Design Method to Increase the Number of Distinguishable Fault Pairs 

at Register Transfer Level 

YEONGKYEONG YUN, Yui OTSUKA, Toshinori HOSOKAWA 

レジスタ転送レベルにおける識別可能故障ペア推定数向上のためのマル

チプレクサ設計手法 

日大生産工(学部) ○YUN YEONGKYEONG 日大生産工(院)  大塚 裕衣 

日大生産工 細川 利典 

 

1. はじめに 
近年，半導体微細化技術の進歩に伴い，超大規

模集 積回路 (Very Large Scale Integrated 

circuits：VLSI)において，異常動作の物理的な

原因を特定する故障解析[1]は，歩留まり向上の

ために重要である．故障解析では，電子顕微鏡な

どを用いて故障 VLSI 内部の観測を行うため，多

大なコストを要する．そのため，故障 VLSI に存

在する可能性のある故障(被疑故障)を事前に絞

り込んでおく故障診断[2]が，故障解析コスト低

減のために重要である．故障診断を行うことで故

障 VLSI の異常な外部出力応答を裏付けることの

できる故障箇所を推定する．このとき，テストに

使用したテスト集合で識別可能な故障ペア数が

多いほど，被疑故障数を削減することができ，故

障診断における診断分解能が向上する． 

診断分解能を向上させる手法として 2 種類の

手法が提案されている．1つ目の手法として故障

診断容易化設計(Design for Diagnosability：

DFD)手法[3]-[6]が挙げられる．文献[3],[4]では

ゲートレベルにおける観測ポイント挿入

(Observation Point Insertion：OPI)などの診断

分解能を考慮した設計手法が提案されており，被

疑故障数を削減できることが報告されている．し

かしながら，挿入された観測ポイントによる回路

面積の増大やタイミングの最適性が損失するな

どの課題が挙げられている．また，文献[7]では

抽象度の高いレジスタ転送レベル (Register 

Transfer Level：RTL)に着目した DFD手法が提案

されており，構造的記号シミュレーション[6]で

得られる情報を用いて各状態遷移における識別

可能なハードウェア要素ペア数最大化を指向し

てドントケア(Don’t care：X)に論理値を割当て

る手法が提案されている．しかしながら，全状態

遷移のどのような制御信号値においても識別す

ることができないハードウェア要素ペアが存在

する． 

一般的に，入力信号線数が 2 のべき乗でないマ

ルチプレクサの制御信号値には選択すべき入力

信号線が RTL の段階で決まっていないものが存

在する．そのような制御信号値が入力された場合

は論理合成において小面積化を指向し選択すべ

きて入力信号線が決定される．つまり，入力信号

線数が 2 のべき乗ではないマルチプレクサには

設計の自由度が存在する．それゆえ，本手法では

RTL で記述されていないマルチプレクサの制御

信号値に対応する入力信号線を識別可能ハード

ウェア要素ペア数が増加するように決定するよ

うなマルチプレクサ設計手法を提案する． 

本論文では，全状態遷移で識別不能となったマ

ルチプレクサのハードウェア要素ペアのうち，本

手法により識別可能となる可能性のあるハード

ウェア要素ペアを特定し，本提案手法の対象とす

る． 

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章で

は本論文における前提知識について説明する．ま

た，第 3 章ではベンチマーク回路 ex2 を用いて，

本手法の本提案手法を説明する．第 4 章で実験結

果を示し，第 5 章で今後の課題について述べる． 

 

2.前提知識 

2.1 RTL 回路 

 本論文で対象としている RTL 回路は演算を実

行するデータパスとデータパスの制御を行うコ

ントローラに分割して設計される．データパスと

コントローラは，データパスからコントローラへ

の状態信号線と，コントローラからデータパスへ

の制御信号線で相互に接続されている． 

2.2 診断分解能 

診断分解能は，故障診断の性能を示す指標とし

て用いられる．本論文では，識別可能故障ペア推

定数[7]の割合を診断分解能とする．識別可能故
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障ペア推定数の割合が高いほど，診断分解能が高

いと考える． 

 

2.3 構造的記号シミュレーション 

 本節では，構造的記号シミュレーション[6]に

ついて述べる．本論文において，データパス中の

信号線と制御信号線の故障をハードウェア要素

と呼ぶ．構造的記号シミュレーションでは，制御

可能を表すシンボルを Cシンボル，観測可能を表

すシンボルを O シンボルと定義している．各状態

遷移における制御信号値を割当て，下記に示され

る手続きと伝搬規則により，制御可能な信号線に

C シンボル，観測可能な信号線に O シンボルを割

当てることで，制御可能かつ観測可能な信号線を

求め，その信号線をテスト可能な信号線と判定し

ている．また，それ以外の信号線は，テスト不能

な信号線と判定している．以下に，構造的記号シ

ミュレーションにおける手続き 1から手続き 4ま

での処理を述べる． 

（手続き 1）制御信号線に状態遷移 ST の制御信

号を割当てる．また，外部入力に対応する信号線，

レジスタの出力信号線，定数信号線に Cシンボル

を割当てる． 

（手続き 2）下記の伝搬規則 1～3にしたがって，

C シンボルを出力方向へ伝搬する． 

・伝搬規則 1：マルチプレクサの制御信号値に対

応する入力信号線に C シンボルが割当てられて

いるとき，その出力信号線に Cシンボルを割当て

る． 

・伝搬規則 2：演算器の全ての入力信号線に Cシ

ンボルが割当てられているとき，その出力信号線

に Cシンボルを割当てる． 

・伝搬規則 3：分岐点において，分岐元信号線に

C シンボルが割当てられているとき，その分岐先

信号線に Cシンボルを割当てる． 

（手続き 3）ホールド機能のないレジスタの入力

信号線，ホールドレジスタのうち制御信号値がロ

ードモードであるホールドレジスタの入力信号

線，外部出力に対応する信号線に O シンボルを割

当てる． 

（手続き 4）下記の伝搬規則 4～6にしたがって，

O シンボルを入力方向へ伝搬する． 

・伝搬規則 4：出力信号線に Oシンボルが割当て

られているマルチプレクサにおいて，制御信号値

に対応する入力信号線に O シンボルを割当てる． 

・伝搬規則 5：出力信号線に Oシンボルが割当て

られている演算器において，ある入力信号線以外

の全ての入力信号線に C シンボルが割当てられ

ているとき，その入力信号線に Oシンボルを割当

てる． 

・伝搬規則 6：分岐先信号線に Oシンボルが割当

てられているとき，その分岐元信号線に O シンボ

ルを割当てる． 

 

2.4 ハードウェア要素 

 テスト可能な観測点集合が異なるハードウェ

ア要素のペアやテスト不能とテスト可能なハー

ドウェア要素のペアを，識別可能なハードウェア

要素ペアという．また，テスト可能な観測点集合

が同じであるハードウェア要素のペアやテスト

不能なハードウェア要素のペアを，識別不能なハ

ードウェア要素ペアという． 

 

2.5 識別可能故障ペア推定数 

識別可能故障ペア推定数[7]とは，RTL 回路に

対する構造的記号シミュレーション[6]の結果を

用いて計算されたゲートレベルにおける識別可

能故障ペア数の推定数である．この値は，実際の

ゲートレベル回路における分解能と高い相関関

係にあることが文献[7]によって示されており，

高い推定数の割合は分解能が高いことを表して

いる． 

 

2.6 デフォールトの制御信号値 

入力信号線数が 2 のべき乗でないマルチプレ

クサの制御信号値には，対応する入力信号線が

RTLの段階で決まっていないものが存在する．そ

のような制御信号値をデフォールトの制御信号

値と定義する． 

図 1.RTL回路 ex2 
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3. マルチプレクサに対する診断容易化
設計の有効性 
本章では，図 1に示した ex2 のデータパスを例

に，マルチプレクサの設計変更によって診断分解

能が向上することを説明する． 

図 1において，y，u，z，dz は外部入力，u1は

外部出力，R0，R1，R2 はホールド機能付きレジ

スタ，R3，R4 はホールド機能のないレジスタ，

SUB0 は減算器，MUL0，MUL1 は乗算器，M1，M2，

M3，M4，M5，M6，M7，M8，M9 はマルチプレクサを

表している．また，ホールド機能付きレジスタは

制御信号値が 1 のときロードモード，0 のとき

ホールドモードであると仮定している．ここで ，

マ ル チ プ レ ク サ の 入 力 信 号 線 を 下 か ら 

muxk_input0, ･･･ , muxk_inputn-1と表記する．

k はマルチプレクサの番号，n はマルチプレクサ

の入力数である． 

まず，入力信号線数が 2のべき乗でないマルチ

プレクサの対応する入力信号線が設定されてい

ない制御信号値の対応入力信号線をランダムに

決定する．図１では，入力信号線数が 2のべき乗

でないマルチプレクサは M8 と M9 であり,2 つと

も 3入力である．また，3入力マルチプレクサの

デフォールトの制御信号値は，11 である．次に，

デフォールの制御信号値に対応する入力信号線

は input2 と仮定する．このとき，各状態遷移の

各観測点において各ハードウェア要素がテスト

可能か否かを判定する構造的記号シミュレーシ

ョン[6]を行った結果を図 2 に示す．また，図 2

において，数字は制御信号値，細い信号線は制御

のみ可能，太い信号線は制御可能かつ観測可能で

あることを表している． 

また，構造的記号シミュレーションの結果から，

どの状態遷移でも識別不能なハードウェア要素

は，M8 の入力信号線 input0 と M9 の入力信号線

input0 であり，表 1 に各状態遷移での M8 の

input0 と M9 の input0 の関係を示す．表 1 にお

いて，M8 の input0 と M9 の input0 は状態遷移

ST0，ST2，ST3，ST4，ST5で 2つともテスト不能

であり，状態遷移 ST1ではテスト可能で，その観

測点は両方とも R3 なので識別不能である．次に，

M9の制御信号値 11の対応入力信号線のみ input2

か ら input0 に 変 更 し ， mux8_input0 と

mux9_input0 が識別可能となるように RTL 回路

ex2に対して診断容易化設計を施した． 

表 2 は診断容易化設計を行う前と後のゲート

レベルにおける識別可能故障ペア推定数[7]を算

出し，診断分解能を比較した． 

表 2において，デフォールトの制御信号値の動

作を変更した後は識別故障ペア推定数が向上し

ているため，診断分解能が上がったことがわかる．

つまり，マルチプレクサの設計を変更することで

診断分解能を向上させることが可能であること

が分かる． 

 

図 2.各状態遷移のテスト可能なハードウェア要素 

ST0 ST1 ST2 

ST3 ST4 ST5 

表 1.各 ST の M8の input0 と M9 の input0 の関係 表 2.識別可能故障ペア推定数の比較 
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4.診断容易化設計対象となるマルチプ
レクサ 
本章では，対象となる識別不能なハードウェア

要素ペアの条件について説明する． 

まず，対象となる信号線が制御可能な信号線で

ないといけないため，マルチプレクサの入力側に

C シンボルが割当てられている必要がある．次に，

本手法では，入力信号線数が 2のべき乗ではない

マルチプレクサのデフォールトの制御信号値に

対応する入力信号線の設計を行うため，実験対象

であるマルチプレクサのデフォールトの制御信

号値が全状態遷移の中で少なくても 1 つは存在

しなければならない．また，マルチプレクサの出

力信号線に O シンボルが割当てられていないと，

制御信号値に対応する入力信号線がテスト不可

能であるため，マルチプレクサの出力信号線がテ

スト可能である必要がある． 

本手法の対象となるハードウェア要素とは，以

下の条件３つをすべて満たすものとする． 

（条件 1）入力信号線に Cシンボルが割当てられ

ている． 

（条件 2）設計変更対象であるマルチプレクサの

デフォールの制御信号値が全状態遷移の中で少

なくても 1つは存在しなければならない． 

（条件 3）マルチプレクサの出力信号線がテスト

可能である． 

 

5.実験結果 
本章では，実験結果を示す．対象回路は，RTL

回路 ex1，ex2，ex4，kim，Maha，sehwa である．

表 3は各回路における状態遷移数，入力信号線数

が 2のべき乗ではないマルチプレクサ数，全ハー

ドウェア要素数，全ハードウェア要素ペア数，設

計変更対象ハードウェア要素ペア数の実験結果

である．設計変更対象ハードウェア要素ペア数に

着目すると，回路 ex1 では 0 個であり，ex2は 1，

ex4 は 3，Kim は 6，Maha は 14，Sehwa は 7 個と

いう結果となった． 

6.おわりに 
本論文では，マルチプレクサの制御信号値に対

応する入力信号線が明記されていないもの，すな

わち 2 のべき乗数の入力数ではないマルチプレ

クサを対象に診断容易化設計を行う手法を提案

した．実験により診断容易化設計対象のマルチプ

レクサ数を評価した．今後の課題として，本論文

で求めたハードウェア要素ペアが識別可能とな

るような診断容易化設計を行うことが挙げられ

る． 
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