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あらまし ニューロンMOSトランジスタを用いて故障診断機能を有する耐故障回路を作成する.故障の範囲

としては,ゲート間配線の単一断線故障を想定する.まず,インバータ,ANDゲート,ORゲートを耐故障化

し,故障診断モード付きの耐故障論理ゲートを設計する.次に,乗法標準形の構成でこれらの耐故障論理ゲート

を最適に組み合わせた上で,編合せ論理によりこれを多重化することにより故障診断機能を有する任意の耐故障

組合せ回路が得られることを示す.故障マスク機能と故障検出横能の両者をもつ理想的な耐故障組合せ回路が実

現される
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1. ま えが き

信頼性が要求される回路において耐故障性は必須で

ある.論理回路を耐故障化するために様々な故障マス

ク方式が提案され,実用化されている.しかし,単に

故障をマスクするだけでは,やがて第 2,第3の故障

が発生し,あらかじめ用意された冗長性が尽きた時点

でマスク能力は失われる.故障がマスクされている間

は耐故障回路の出力は正常に保たれるので,ユーザは

故障が潜在的に発生していることに気づかない.した

がって,マスク能力が失われた時点において回路は何

の前ぶれもなく急に異状を来すことになる.これでは

故障によって引き起こされるトラブルを未然に防ぐこ

とはできない.つまり,故障マスクが有効に働 くため

には,耐故障回路中に潜在している故障を検出できる
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機能を併せもつ必要がある【1トマスク能力が有効に働
いているうちに回路中に潜在 している故障を検出し,

回路を整備 ･交換することにより,回路の耐故障性は

維持される.

一方,一般の半導体の障害率は,その一生を通 じ,

バスタブ曲線を措くことが知られている【11.製品は使

用開始しはじめの初期に故障率が高い.したがって,

出荷された製品の信頼性を向上させるためには (出荷

後の故障率を低 く抑えるためには),出荷前に適切な

方法により適切な期間,初期故障をチェックし,初期

不良品を振るい落とすことが必要となる.しかし,故

障をマスクしてしまう耐故障回路においては,初期故

障も隠べいされることになり,不良品が見逃されてし

まう.初期故障を有する製品は,その初期故障の原因

となる製造プロセス上の何らかの揺らぎの影響を全体

に受けているためひ弱であり,使用しているうちに次

の故障が発生する可能性が高い.つまり,回路の耐故

障化は初期不良チェックの果たす役割を大きく阻害す

ることになりかねない.よって,初期不良チェックの

フェーズでは,故障のマスクを中断し,初期故障を積

極的に検出できるような耐故障回路が有用である.

本論文では,ニューロンMOSトランジスタ【2ト【4】
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の可変しきい値能力を利用して,故障診断機能を有す

る耐故障回路を作成する.初期不良チェックのフェー

ズ,及び,出荷後の定期検診時には,耐故障回路を故

障診断モードで動作させることにより,故障のマスク

機能を一時停止させて潜在する故障をオフラインチェッ

クにより検出することができる.通常モード動作時に

は,故障のマスク機能が働き,出荷後若しくは定期検

診の後に新たに故障が発生しても回路は正しく動作し

続ける.出荷後若しくは定期検診の後に新たに故障が

発生した回路は,次期定期検診時に故障が潜在してい

ることが検出され,交換される.

本論文では,組合せ回路の耐故障化に焦点を絞る.

故障の範囲としては,ゲート間配線の単一断線故障を

想定する.組合せ回路は乗法標準形の構成で最小化さ

れるとする.すなわち,回路はインバータ,ANDゲー

ト,ORゲートにより構成されているとする.･

2.故障モデル

2.1 故障のフローティングゲート電位への影響

本論文では,故障をゲート間配線の単一断線故障に

絞ることにする.断線故障はMOS回路網において起

こり得る可能性が高い故障のうちの一つである.また,

故障診断機能付きの耐故障回路を作成するという本研

究の目的は,第2,第3の故障が発生する前に故障を

検出することにある.つまり,一つの故障が起こった

時点でその故障は検出されるので,単一故障に対する

耐故障化を考えておけば十分である.

断線故障が起こったときに,ニューロンMOSトラ
ンジスタにより構成される回路の内部がどのように誤

るかを考える.N型ニューロンMOSトランジスタの
等価回路は図1で示される.図1は入力端子数が四つ

の例であるが一般性を失うことはない.このとき,フ

ローティングゲート電位 ◎は式 (1)で表される【2】.

◎=
CIVl+C2V2+C3V3+C4V4
Co+Cl+C2+C3+C4 (1)

ただし,フローティングゲートの初期電荷を0として

いる.ここで,Vl,V2,V3,V4はそれぞれ入力端子

1,入力端子2,入力端子3,入力端子4の印加電圧で

ある.また,Cl,C2,C3,C4はそれぞれフローティ
ングゲートと入力端子 1,2,3,4の間の静電容量で

あり,ニューロンのシナプス結合荷重に相当する.Co
はフローティングゲートとサブストレートの間の静電

容量である.N型MOSトランジスタのサブストレー

トは接地されている.
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図 1 ニューロンMOSトランジスタの等価回路

Fig.1 NeuronMOSFET.

今,図1のFの部分が断線したとすると,入力端子

2は電気的に浮いた状態になるので,キャパシタC2

の ◎への寄与はなくなり,結局,C2が切り離される

ことと等価となる.よって,Fの部分の断線故障によ

り･フロ｢ティングゲートの電位 ◎は式(2)で表され
る ◎Jへと変位することになる.

◎J-
CIVl+C3V3+C4V4
Co+Cl+C3+C4 (2)

なお,実際には,入力端子間にも寄生容量が存在す

る.また,回路の動作クロックが高速な場合には断線

した配線はアンテナのように振る舞う.したがって,

断線した配線は周囲の配線の信号などからの干渉を受

け,その電位はふらつくことになる.つまり,Fの部

分が断線しても厳密には入力端子にはある値の電位

がかかり,その電位が C2を通じて ◎Jに影響を与え

ることになる.しかし,本研究の現段階では,回路の

動作クロックは回路の微細化レベルより十分遅いとい

う仮定を設け,寄生容量などの影響は軽視することと

する.

2.2 論理ゲー ト回路における故障の影響

図1のN型ニューロンMOSトランジスタを使用し

て図2のような回路を構成する.Vl,V2,V3,V4が

回路への入力であり,Zが出力である.図2ではすべ
ての入力における結合荷重は等しくなるように作成さ

れている.すなわち,C-Cl-C2-C3-C4であ
る.したがって,式 (1),式 (2)はそれぞれ

的 & (vl･V2･V3･V4) (3)

C

◎∫= 両 (Vl+V3+V4)

と表せる.

(4)
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図2 ニューロンMOSトランジスタを用いた論理ゲー ト

Fig.2 AloglCgateCircuiHmplementedwithneuron
MOS.

各種パラメータを適正に選んでニューロンMOSト

ランジスタをスイッチング素子として動作させるよ

うにすれば,ニューロンMOSトランジスタのフロー

ティングゲー ト電位 ◎が 0以上の場合にトランジス

タは導通 し,図 2の回路の出力 ZはLOW となる.

一方,中が0より小さい場合にはトランジスタは遮断

し,出力 ZはHIGHとなる.本論文では図2のよう

にN型ニューロンMOSトランジスタと負荷抵抗に

より論理ゲートを実装する (図2の回路が論理ゲー ト

として動作することは3.1にて示される).なお,本

論文では以後,各入出力に対して,HIGH論理の電位

VHを1,LOW 論理の電位 VL(-0【V])を0で表す

ことにする.これに合わせ,2VHや -VHなどの電位

はそれぞれ2,-1と表される.

式(3)において,CoとCはともに正の値であるた

め,◎の正負は入力の和である

u-Vl+V2+V3+V4 (5)

の正負により判断することが可能であることがわかる.

すなわち,

〈霊…:…Z≡冒, (6,

が成立する.更に,ニューロンMOSトランジスタの

Fの蔀分が断線した場合において同様の解析を行うこ

とにより,

u/-Vl+V3+V4

に対して

u/≧ 0な ら ばZ- 0,

u/< 0なら ば Z- 1

(7)

(8)

が成立する.以上から,図2の回路では,Fの部分の

断線故障はuが ufに誤ることと同意となる･すなわ

ち,図2の回路においては,Fの部分の断線故障を電

位 V2が0に縮退した故障としてモデル化できる.

2.3 故 障 集 合

前節に示されるとおり,ゲー ト間配線の断線故障は

断線直後のゲー トの入力が0縮退したことと等価にな

る.しかし,ゲート素子そのものに故障が生じ,当該

ゲー トの出力が0に縮退したり,焼き切れてしまった

場合も,その影響は後段のゲー トの入力の0縮退とし

て表面化するので,やはり同様のモデル化が可能であ

る.また,6.では各ゲー トに与える制御入力に対する

断線故障に関しても論 じる.したがって,本論文にお

いて想定する実際の故障集合は,ゲー ト間配線の断線

故障だけでなく,ゲー ト出力の値が0に縮退する故障,

ゲー ト内部の焼き切れなどにより出力端子がハイイン

ピーダンスに固定される故障,及び,ゲー トの制御入

力供給線の断線故障をも含むことになる.なお,本論

文では単一断線故障を想定しているので,回路中のど

こかに上記の内のいずれかの故障がただ一つ発生する

ことになる.

図2の論理ゲートにおいては入力端子部の静電容量

の変動も出力に強く影響を及ぼすため,入力端子部の

静電容量が変動する故障に対する耐故障化も考慮する

必要がある.しかし,配線面積が支配的となる現在の

プロセスにおいては,入力端子部の静電容量が変動す

る故障と比べ,配線の断線故障の発生確率の方が高い

と推測できる.よって,本論文においてはゲート間配

線の断線故障のみを取り扱うことにし,入力端子部の

静電容量の変動に関しては故障集合から除外している.

3.故障診断モー ドを有する耐故障ゲー ト

回路

本論文における耐故障化は編合せ論理【51を利用 し

て行う.編合せ論理では,入力線のみを2重化 (本論

文の例では e=2)したゲー トを作成 し,このゲー ト

をe組並列に用いることにより,｢入力線 ･出力線がと

もにe重化された一つのゲー ト｣として動作さる.便

宜上 ここでは入力線を多重化したゲー ト回路を ｢耐

故障ゲー ト回路｣と呼ぶことにする.まず本章では,

図2のゲー ト回路を基本に,故障診断モー ドを有する

耐故障ゲー ト回路の作成を行う.耐故障ゲート回路の

編合せについては次章にて説明する.
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TXIX20=-0.5
cicid_ci

(a)

三 三--I, =-

図 3 (a)耐故障インバータ(b)シンボル図

Fig.3 (a)Faulttolerantinverter･(b)TheSymbol.

3.1 インバータの耐故障化

故障診断モードを有する耐故障インバータは,図2

の回路によって実現できる.説明をわかりやすくする

ため,図2の四つの入力にそれぞれ Xl,x2,T,0
という名前を与えた回路を図3に示す.入力部の結合

荷重はすべて等しく,a-CT-Cxl-Cx｡-Co
である.Zは出力である.Xl,x2は入力 X が二
重化されたものである.2.2において本回路の入力

部の断線故障が入力電位の0縮退故障と等価である

ことが示されたが,入力電位の0縮退は1ー0誤りの

みを生じる非対称故障であるので,配線を2重化す

ることにより単一故障に対処できる.0はしきい値

で,外部から一定の値が入力されている.インバータ

の場合は βニ ー0.5であるが,入力部の結合荷重を

C-CT-Cxl-Cx2,cc-C/2と設計した上で
β=-1を入力しても等価である.
Tにより図3の回路の入出力特性を変更すること

が可能である.図 4及び表 1に T-0,T- -1,

T--2の場合におけるそれぞれの入出力特性図と真

理値表を記す.ここで,x-Xl+x2である.正常時に

おいては,X-0の入力に対しては(Xl,x2)-(0,0)
となるのでx-0であり,X-1の入力に対しては

(Xl,x2)-(1,1)となるので x-2となる.Xlと

x2は2重化された入力であるため,正常の回路にお

いては (Xl,x2)-(0,1)または (1,0)という状態は
発生しない.どちらかの入力線に断線故障が起こると,

それに応じて Xlまたはx2の入力が0に縮退する.
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図 4 軒故障インバータの入出力特性

Fig.4 Input-OutputfunctionforthefaulttoleraLntin-
verter.

表 1 耐故障インバータの真理値表

Table1 Truthta.bleforthefaulttolerantinverter.

インバータ 耐故障 故障診断 オール 1β=-0.5 モード モー ド モー ド

(T-0) (T--1) (アニー2)
XIx2X t▲ Z u Z u Z

正常時 0 0 0 -0.5 1 -1.5 1 -2.5 1
l l 2 1.5 0 0.5 0 -0.5 1

その際,X-0の入力に対してはx-0を保つため
故障の影響は現れないが,X-1が入力された際に

x-1となり故障が表面化する.

まず,正常時の動作を考える.図4及び表 1から,

T-0またはT--1とした場合には,(Xl,x2)-
(0,0)の入力に対してZ-1,(Xl',x2)-(1,1)に対
してZ-0となるので,この回路がインバータとし
て動作することがわかる.次に,Xlまたはx2の入

力線に単一断線故障が発生して (Xl,x2)-(1,1)の
入力に対して x-1となった場合を考える.T-0
に対しては,x-1となったとしても,回路は本来の

出力であるZ=0を保持することがわかる.すなわ

ち,入力線の単一断線故障はマスクされる.本論文で

は,T-0での回路の動作を ｢耐故障モード｣と呼ぶ

ことにする.一方,T--1とすると,x-1の故障
入力に対して出力 Z も1に誤る.すなわち,出力を

チェックすれば入力線が断線していることを見つける

ことができる.本論文では,T--1での回路の動作
を ｢故障診断モード｣と呼ぶ.

更に,T--2とすることにより,インバータの出
力 Z を常に1とすることができる.本論文では,こ

れを ｢オール1モード｣と呼ぶ.インバータにオール

1モー ドを用意する必要性については5.で述べる.

本インバータは,耐故障モー ドにおいては入力部の

断線故障がマスクされ正常の出力を保ち続ける.一

方,故障診断モードでは入力部の断線故障が出力を誤
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図5 (a)耐故障ANDゲート(b)耐故障ANDゲートの
シンボル図(C)軒故障ORゲートのシンボル図

Fig･5 (a･)FaulttolerantANDga.te.(b)TheSym-
bolforthefaulttolerantANDgate･(C)The
SymbolforthefaulttolerantORgate.

らせる.こうして,入力 r により故障のマスク機能

のON/OFFを切 り換えることのできるインバータが

作成できた.

3.2 ANDゲー トの耐故障化

耐故障ANDゲー トはN型ニューロンMOSトラン

ジスタを使用して図5(a),(b)のように構成する.説明

を簡単にするため図5(a),(b)には2入力のANDゲー

トが示されているが,ニューロンMOSトランジスタの

LevelAccuracy【4】が保たれる範囲の入力数であれば,

理論的にはn入力の ANDゲー トをニューロンMOS

トランジスタ一つで実現することができる.Xl,x2,
Yl,Y2は二つの入力 X とYがそれぞれ2重化され

たものであり,入力部の結合荷重はすべて等しい.Z

が出力である.Cはしきい値であり,n入力ANDゲー

トに対して 1.5-2nの一定値が入力される.2入力

ANDゲートの場合βニー2.5である.ただし,入力部
の結合荷重をC- CT- Cxl- Cx2- Cyl- Cy2,
cc-(1･5-2n)Cと設計 した上で0--1を入力し
ても等価である.

表2 軒故障ANDゲートの真理値表
Table2 TruthtablebrtheFaulttolerantANDgate･

2入力 AND 酎故障 故障診断0=1.5-2n モー ド モード

= -2.5 (T-0) (T--1)

XI x 2 YI Y2X ｢じ Z u Z

正常時 0 0 0 0 0 -2.5 0 -3.5 00 01 1 2 -0.5 0 -i.5 0
1 1 0 0 2 -0.5 0 -1.5 0

1 1 1 1 4 1.5 1 0.5 1

単一故障時 0 0 1ー0 1 1 -1.5 0 -2.5 0ト一0 1 00 1 -1.5 0 -2.5 0
1 1 1ー0 1 3 0.5 1 -0.5 1→0
1ー0 1 1 1 3 0.5 1 -0.5 1ー0

Tがモー ド切換信号であり,ANDゲー トは T-0

で耐故障モー ド,アニ ー1で故障診断モー ドとなる.

2入力ANDゲー トの真理値表を表2に示す.ここで,

x-Xl+x2+Yl+Y2である.表 2より,正常時
には両モー ドともANDゲー トとして正 しく機能する

ことがわかる.更に,耐故障モー ドにおいては,四つ

の入力線のうちのいずれかに断線故障が起こったとし

ても,正しい出力を保持することがわかる.すなわち,

入力線の単一断線故障はマスクされる.一方,故障診

断モー ドでは,入力線に単一断線故障が起こっている

と(x l,x2,Yl,Y2)- (1,1,1,1)を入力 した際に出力
が誤る.すなわち,出力をチェックすれば入力線が断

線していることを見つけることができる.なお,AND

ゲー トの場合は入力数 nがいくつであったとしても

T=-1で故障診断モードとなる.

こうして,入力 r により故障のマスク機能の

ON/OFFを切 り換えることのできる ANDゲー ト

が作成できた.ただし,図 5(a)の回路はN型 MOS

トランジスタの ドレーンがプルアップされた形となっ

てしまっており,出力 Zが電源電位まで上がりきらな

いという問題を有する.よって,出力 ZのHIGH電

位がVHとなるように,ゲー トの電源電圧を調整して
やる必要がある.

I
3.3 0Rゲー トの耐故障化

耐故障 ORゲー トは図 5(a)と同 じ回路構成によ

り実現できる (ANDゲー トと区別するためにシンボ

ル図は図5(C)を用いる).理論的には (LevelAccu-

racyの許す範囲で)n入力 ORゲー トをニューロン

MOSトランジスタ一つで実現することが可能であ

る.ANDゲー トと同じく,Xl,x2,Yl,Y2及び Z

が ORゲー トの入出力であり,入力部の結合荷重は

すべて等 しい.ORゲー トの場合は βの値は入力数
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nによらず一定であり,0=-0.5である,ただし,
C-CT-Cxl-Cx,-Cyl-Cy,,CO-C/2i

設計して∂=-1を入力しても等価である.

Tがモード切換信号であり,T-0でORゲート

は耐故障モードとなる.2入力ORゲートの真理値表

を表3に示す.ここで,x-Xl+x2+Yl+Y2であ

る.表3より,耐故障モードにおいては,正常時にも

故障時にも本回路はORゲートとして正しく機能する

ことがわかる.すなわち,入力線の単一断線故障はマ

スクされる.

ORゲートの故障診断モードは,特別に,ANDゲー

トの故障診断モー ドと同じ振舞いをするように設計

する.ORゲートを故障診断モードにおいてはAND

ゲートとして動作させる理由については5.で述べる.

本論文ではORゲー トもAND ゲートも図5(a)の回

路で実装されているため,ORゲートをAND ゲート

として動作させることは容易であり,n入力ORゲー

トのT信号としてT=1-2nを入力すればよい.2

入力ORゲートの場合はアニー3である.この結果,

本 ORゲートは,耐故障モード(r-0)においては
入力線の単一断線故障をマスクすることができるOR

ゲートとして機能し,故障診断モード(T-1-2n)

においてはAND ゲートの故障診断モードと同一の振

舞いをする.

なお,ORゲートの入力部の結合荷重をC-Cxl-

Cx2-Cyl-Cy2-cc,CT-(1-2n)Cと設計す

ることにより,T-0にて耐故障モード,T--1に

て故障診断モードとすることができる.本論文ではこ

れ以後,すべてのゲートが T-0にて耐故障モード,

r=-1にて故障診断モードとなるものとして説明を

進めろ (インバータは更にT=-2のオール1モー

表 3 軒故障 ORゲー トの真理値表

Table3 TruthtableforthefaulttolerantORgate.

2入力oR 酎故障 故障診断

β= -0.5 モー ド(T-0) モード(T==lI,2n)
XIx2 YI Y2X u Z 1▲ Z

正常時 0 0 0 0 0 -0.5 0 -3.5 00 0 1 1 2 1.5 1 -1.5 0

1 1 0 0 2 1.5 1 -1.5 0

1 1 1 1 4 3.5 1 0,5 1

単一故障時 0 0 1ー0 1 1 0.5 1 -2.5 01ー0 1 0 0 1 0.5 1 -2.5 0
1 1 1ー0 1 3 2.5 1 -0.5 0
ト一0 1 1 1 3 2.5 1 -0.5 0
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ドを有する).

4.組合せ回路の耐故障化

4.1 編合せによる耐故障組合せ回路の生成

3.で示した故障診断モー ド付き耐故障論理ゲー ト

回路を編合せ論理【51を用いて多重化することにより,
故障診断モードを有する任意の耐故障組合せ回路を作

ることができる.なお,編合せ論理に基づけばいかな

る組合せ回路も耐故障化することが可能である.しか

し,本論文では,乗法標準形の構成で最小化された組

合せ回路の耐故障化に焦点を絞る.その理由について

は5.にて説明する.

ここでは,図6(a)に真理値表の形で示される論理

関数を例にとり,耐故障組合せ回路の設計手順を説明

する.図6(a)の論理関数のカルノーマップ表現を図

6(b)に示す.論理関数を乗法標準形の構成で最小化

する場合には,出力0の項をまとめ,必須項を見つけ

る.図6(b)中のa,b,C,dの丸で囲まれた部分が必

須項であり,それぞれ,q干,p千s,p-rs,p百r言の論理を

表す.必須項の論理が一つでもTRUEとなったとき

に出力 γが0となるようにすればよいので,論理式は

V-(守+r)･(声+r+5)･(p+チ+育)･(p-+q+テ十S) (9)

となる.上れを回路図により示したものが図6(C)で

ある.回路中の #5,#6,#7,#8の各ゲー トがそ
れぞれa,b,C,dの必須項を実装しており,それら

P q 7' S V test

0 00 0 1
0 00 1 1
0 01 0 l
001 1 0 J01 0 00
0101 0
01 101
01 1 1 0
100 0 1
1001 0J
1 0 1 0 0 J
101 1 1
1 1 0 0 0J
1 101 0
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

図 6(a) 真 理 値 表

Fig･6(a) Thetruthtable･
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rS00 01 ll 10
00 1Voa 0 1
01 1 01.0 bo

ll C0 e0...1 1

図 6(b) カルノーマップ
Fig･6(b) TheKarnaughmap･

PIP2 qlq2 rlr2

P q r S

図 6(C) 乗法標準形の構成で最適化された回路
Fig16(C) Anoptimizedcircuit･
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図 6(d)耐故障回路
Fig･6(d) TheFaulttolerantcircuit.
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図 6(e) 耐故障回路 (ゲートの入力数の最大値を3とした場合)

Fig･6(e) Thefaulttolerantcircuit･(Themaximumnumberoftheinputsofeach
gateisthr.ee･)

を#9のゲートが統合している.なお,図6(b)中の

eの九は,aとCの丸によりカバーされるため,必須

項とはならない.

図6(C)の組合せ回路を編合せ論理により耐故障化

した回路を図 6(d)に示す.図6(d)の入力 pl,p2,

ql,q2,rl,r2,sl,S2はそれぞれ図6(C)の入力p,

q,r,Sを二重化したものであり,図6(d)の出力vl,

V2は図6(C)の出力Vが2重化されたものである･図

6(C)の回路を構成する各素子は通常の論理ゲート回

路であり,図6(d)の回路を構成する各素子は3･で作

成した故障診断モード付き耐故障論理ゲート回路であ

1052

る.このように,編合せ論理を用いれば乗法標準形で

構成される組合せ回路を機械的に耐故障化することが

可能である.

なお,ニューロンMOSトランジスタのLevelAc-

cura.cyの制限によりANDゲート,ORゲートの入力

数の最大値が m に規定されている場合には,入力数が

m (2重化された入力数は2m)を超えるゲー トに対

してはこれらをm 入力以下のゲー トに分解した上で

実装する必要がある.図6(d)の回路に対して m-3

の例を図6(e)に示した･

図6(d),図6(e)の回路において,モー ド切換信号
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Tは各ゲート種ごとにまとめられている.インバータ

群,ANDゲート轟,ORゲート群のモード切換信号を

それぞれTl,TA,TOと呼ぶことにする.また,し

きい値Cも同様にel,OA,oOとして入力されている.

図6(C)の回路中に単一断線故障が発生すると,そ

の外部出力 γには1→0誤りとoー1誤りの両方が起

こり得る.つまり,本論文で対象としている単一断線

故障は,その断線故障が起こった配線においては1ー0

誤りを引き起こすのみの非対称故障であるが,外部出

力の1ー0誤りとoー1誤りを引き起こす対称故障とし

てモデル化することもできる.よって,図6(C)の組合

せ回路を複数用意し,それらの外部出力を比較するこ

とにより故障のマスクを行う場合には,TMR(Triple

ModularRedundancy)【6】を採用し,回路を3重化す

る必要がある.一方,編合せ論理による耐故障化にお

いては,断線直後のゲー トがその故障をマスクするた

め,すべてのゲートの2重化により故障のマスクが可

能である.

ニューロンMOSトランジスタにより耐故障ゲート

回路を実装した場合,入力線の2重化とフローティン

グゲートの挿入により各ゲート回路の面積は約 2倍と

なる.そして,各耐故障ゲート回路が編合せにより2

重化されるので回路面積は更に2倍となる.したがっ

て,本方式により故障のマスク機能と検出機能を回路

に付加するために必要となる回路面積は,耐故障化を

行わない場合の約4倍と見積もることができる.

4.2 耐 故 障 性

すべてのゲートを耐故障モード(TI-TA-TO-
O)として動作させることにより,回路中のいかなる

場所に単一断線故障が起こったとしても,その断線箇

所の直後のゲートによりその故障はマスクされる.例

えば図6(e)中のFl部の単一断線故障は#3α,#3β,

#5α,#6αの四つのゲー トの入力を誤らせることに

なるが,それらのゲートが各々,入力の誤りをマスク

するので回路は正常に動き続ける.ただし,外部出力

端子においてはそれ以降に冗長性が用意されていない

ので,例えば図6(e)中のF5部の断線故障について

はこれをマスクすることはできない.しかし,外部出

力端子における断線故障は (vl,V2)-(1,1)である

ときにのみ表面化するので,(vl,V2)-(0,1)または

(1,0)が紋測された場合には外部出力 Vは1であると

みなせばよい.

なお,ここでは図6(d),図6(e)の回路を例にとっ

て回路の耐故障性を示したが,この性質が任意の組合

せ回路を編合せ論理により耐故障化した回路において

も保証されることは明らかである.

5.故 障 診 断

5.1 故障の伝搬

3.で作成したインバータにおいては,故障診断モー

ドで動作させたとしてもゲートに(Xl,x2)-(1,1)が
入力されない限り,入力部の断線故障の影響がゲート出

力に現れることはない.2入力ANDゲートにおいては

ゲート入力部の断線故障をゲー ト出力部の誤りとして

表面化させるためには(Xl,x2,Yl,Y2)-(1,1,1,1)
の入力が必要である.したがって,回路の外部入力端

子にいかなる入力を印加しても(Xl,x2)-(1,1)千

(Xl,x2,Yl,Y2)-(1,1,1,1)という入力が得られな
いゲートが回路中に存在した場合には,そのゲー トの

入力部に起こった断線故障を検出することはできない.

更に,断線直後のゲートの出力を誤らせることはでき

たとしても,その誤りが回路の外部出力端子にまで伝

搬しなければ,回路中に断線故障が生じていることを

検出することはできない (すべてのゲートの出力を観

測するための外部端子を用意することはナンセンスで

ある).

4.で説明した編合せ理論に基づけばいかなる組合せ

回緒も (乗法標準形以外の構成の回路でも)機械的に

耐故障化することが可能である.しかし,それにより

生成された耐故障組合せ回路の ｢故障の伝搬性｣は一

般には保証されない.すなわち,断線箇所によっては,

回路を故障診断モードで動作させたとしても,その故

障を検出することができないということがあり得る.

本章では,乗法標準形の構成で最小化された組合せ

回路であれば,それを編合せ理論により多重化した耐

故障組合せ回路の ｢故障の伝搬性｣が保証されること

を示す.以下では基本的に図6(e)の回路を例にとり

証明を進め,特に一般性を明確に示したい場合にはそ

のつど補足説明を加える.

5.2 第 1次故障チェック

第 1次故障チェックは,外部入力端子からインバー

タまでの間の配線を除く部分に起こった断線故障を検

出するためのチェックである.一例として図6(e)に記

したF1-F5部の断線故障を考えた場合,F2以外の

断線故障を検出することができる.第 1次故障チェッ

クは回路をオフラインにして行われる.

第1次故障チェックでは,インバータをオール1モー

ド(TJ--2),ANDゲート及びORゲートを故障診
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断モード(TA-T0-ll)とした上で,すべての外

部入力端子に1を与える.TA =TO=-1とするこ

とにより,インバータ以外のゲート#5α,#5β,-,

#7α,#7β,#8A,#8B,･･.,#9E,#9Fはすべ
て故障診断モードのANDゲートとして動作すること
になる.

TI--2であり,pl,p2,ql,q2,rl,r2,sl,S2の入

力のすべてに 1が印加されているので,ORゲー ト

#5α,#5β,- ,#7α,#7β,#8A,#8B,#8C,#8D
の各入力はすべて1である.これらのORゲー トは

故障診断モー ドのANDゲー トとして動いているた

め,入力線に断線故障が起こっていない場合にのみ出

力が1となる.したがって,それらすべてのゲートの

入力線に異状がない場合に限り,次段のゲート#8E,

#8F,#9A,#9Bの各入力がすべて1となる.そし
て,これらのゲートにおいても入力線に断線故障が生

じていない場合にのみ,それらの出力が 1となる.こ

の解析を続けることにより,結局,回路中のどこにも

断線故障が発生していないときにのみ,最終段のゲー

トである#9E,#9Fの出力が1となることがわかる.

したがって,外部出力が (vl,V2)-(1,1)であること

が確認されれば,回路中に断線故障はないと判断でき

る.回路中のどこかに断線故障が起こっている場合に

は,断線箇所の配線が0縮退し,その配線がつながっ

ているゲートの出力が 1から0に誤る.いったん,あ

るゲートの出力が0になってしまうと,そのゲートの

出力がつながっている次段のゲー トの出力もoとな

り,これが外部出力にまで伝搬する.よって,外部出

力 wl,V2が一方でもOであった場合には,回路中に

断線故障が発生していることになる.

5.3 第2次故障チェック

第2次故障チェックは,第1次故障チェックでは発見

することのできない断線故障を検出するためのチェッ

クである.すなわち,外部入力端子からインバータま

での間の配線における断線故障を検出することができ

る.図6(e)の例では,F2部に起こった断線故障の検

出が可能である.第2次故障チェックも回路をオフラ

インにして行われる.なお,第2次故障チェックは第

1次故障チェックで故障が発見されなかった回路に対

して行われるので,以下の説明においてはインバータ

より後段の部分には断線故障が生じていないことが前

提となる.

第2次故障チェックでは,インバータを故障診断モー

ド(TI--1),ANDゲート及びORゲートを耐故障
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モー ド(TA-T0-0)とした上で,図 6(a)におい
て J 印を付けたテスト用外部入力を与える.回路に

断線故障が発生していない場合は,回路は正常に動作

する.J印の付いた入力に対する正常時の出力はすべ

て0であるので,外部出力が (vl,V2)-(0,0)である

ことが確認されれば,外部入力端子からインバータま

での配線に断線故障はないと判断できる.

図 6(e)中のF2部が断線 した場合を考える.第2

次故障チェック時にはインバータは故障診断モー ドで

動作しているため,断線直後のインバータ#1βの出

力は常に1となる.これは次段のORゲー ト#6α,

#6β,#8A,#8βの入力における0-1誤りとなる.
本論文では配線の断線故障 (ニューロンMOS回路に

おいては配線の0縮退故障と等価)を想定しているた

め,基本的にはゲート入力における0ー1誤 りの影響

をゲー ト出力に伝搬させることはできない.しかし,

ORゲートの耐故障モードにおいてはゲー ト入力のす

べてが0のときのみゲート出力が0となること (表 3

を参照)を利用すると,ORゲー トの入力部における
0ー1誤 りの影響を次のようにして後段に伝えること

が可能である.

#6α,#6βは式 (9)中の 戸+r+言の項を実装す
るゲー トである.戸+r+言が図 6(b)における必須
項 bに対応していることを考えると,回路に断線故

障が生じていなければ,必須項 bに含まれる入力ベ

クトル (p,q,r,S)-(1,0,0,1)を外部入力に与えた

場合の #6α,#6βの出力は0になることがわかる.

･しかし,F2部が断線している場合には,#6α,#6β

の入力の内の一つに0-1誤 りが生じるため,#6α,

#6βの出力は1となってしまう.すなわち,ORゲー

ト#6α,#6βを耐故障モードで動作させることによ

り,(p,q,r,S)-(1,0,0,1)の外部入力に対する#6α,

#6βの出力を,F2部の断線故障に応じて0から1に

誤らせることができる.一方,(p,q,r,S)-(1,0,0,1)
の外部入力に対して,#6α,#6β以外のORゲー ト
の出力はF2部の断線故障の有無にかかわらずすべて

1となる.したがって,この場合,#6α,#6βの出力

の0-1誤りによって次段のANDゲート#9A,#9β
の出力も0から1に誤る.この解析を続けることによ

り,F2部の断線故障が外部出力端子 vl,V2をOから

1に誤らせることがわかる.このように,F2部の故障

の影響を外部出力にまで伝搬させることが可能である.

上記の説明において,(p,q,r,S)-(1,0,0,1)の代

わりに例えば (1,1,0,1)の外部入力を与えてしまう
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と #6α,#6βのほかに #5α,#5βの ORゲー ト

の出力も0となる-.よって,F2部の断線故障により

#6α,#6βのゲート出力が 0から1に誤っても,そ

の後段のANDゲー トにて故障の伝搬が止まってし

まう.すなわち,あるORゲー トgの入力における

0ー1誤りを後段のANDゲートに伝搬させるために

は,g以外のORゲー トの出力がすべて1となるよ

うな入力ベクトルを外部入力に与える必要がある.こ

こで,(p,q,r,S)-(1,0,0,1)が図6(b)における必

須項bにのみ含まれる入力ベクトルであるのに対し,

(p,q,r,S)-(1,1,0,1)が必須項aと必須項bの両方

に含まれる入力ベクトルであることに注意すると,必

須項bにのみ含まれる入力ベクトルをテスト入力とし

てやれば#6α,#6β以外のORゲートの出力をすべ

て1にすることができることがわかる.●同様に,a,C,

dの各必須項にのみ含まれる入力ベクトルをテスト入

力に選ぶことにより,それぞれ,#5α,#5β以外の

ORゲート,#7α,#7β以外のORゲー ト,#8A-
#8F以外のORゲートの出力をすべて1とすること

ができる.実際,図6(a)において J印が付けられて

いる外部入力は,必須項 a,b, C,dのそれぞれにの

み含まれる入力ベクトルであった.

論理の最適化が完全に行われて確実に最小化され

たならば,図6(b)中のeのような冗長項は除かれ

るため,各必須項に対して ｢その必須項にのみ属し,

他の必須項に含まれない入力ベクトルが,少なくと

も一つは存在する｣ことは明らかである.したがっ

て,乗法標準形の構成で最小化された組合せ回路に

おいては,テス ト入力として必要な入力ベクトルは

すべて存在する.結局,インバータの入力部の断線

故障の影響で入力に0-一1誤 りが生じるORゲートが

現れ得るが,そのゲー トに対応する必須項にのみ含

まれる入力ベクトルをテス ト入力として与えてやれ

ば,断線故障の影響を外部出力にまで伝搬させること

ができる.F2部が断線した例では,必須項dに対応

するORゲート#8A,#8βの入力にも0-1誤り

が発生するので,(p,q,r,S)-(1,0,0,1)の代わりに

(p,q,r,S)-(1,0,1,0)のテスト入力を与えたとして

ち,やはり断線故障の発生を検出できる.

以上の説明は図6(e)の回路のF2部における断線故

障を例にとり行ったが,乗法標準形の構成で最小化さ

れた組合せ回路であれば,外部入力端子からインバー

タまでの間に起こった任意の単一断線故障に対して同

様の解析が成り立つ.

6. その他の入力線に対する耐故障化

本論文はゲート間配線の単一断線故障を前提として

いるが,本回路においては,モー ド切換信号 T とし

きい値信号 βを供給する入力線の断線故障を考慮する

ことは非常に重要である.本章ではTとβに対する

耐故障化を行う.

6.1 モード切換信号 T としきい値 Cの耐故障化

3.で作成した耐故障論理ゲートはすべて T=0に

て耐故障モードとなるように設計されているので,回

路全体が耐故障モードで動作 しているときに T を供

給する入力線が断線しても (Tが0縮退しても)回路

は正常に動き続けることがわかる.すなわち,Tの断

線故障に対しては既に耐故障性を有している.

一方,しきい値 βを供給する配線が断線 した場合,

♂-oとなり,そのゲートの出力は定常的に誤ること
になる.ここで,本論文にて設計されたすべてのゲー

ト回路のしきい値 βの値は負であるため,βの断線故

障 (ニューロンM-os回路においては0縮退故障と等

価)により,N型ニューロンMOSトランジスタは導

通しやすくなる.したがって,ANDゲート,ORゲー
トに関しては 0の断線故障により出力の0-一1誤 りが

生じやすくなる.すなわち,その次段のゲートの入力

が0から1に誤る.本論文では,配線の単一断線故障

を想定しているので,耐故障モードであってもAND
ゲー ト,ORゲー トの入力における0→1誤 りをマス

クすることはできない.よって,本回路では βの断線

故障は致命的であるといえる.そのため,βは2重化

により耐故障化する必要がある.

これを考慮して,ゲート回路におけるしきい値 βの

入力部を図 7のように修正する.なお,図 7はイン

バータを例にとった回路である.01,02が2重化さ

れた Cである.01と02が一つの結合荷重 COに接

続されていることに注意する.通常は 01と02の両

方に同電位 0 を印加することにより,01,02のど

ちらかの配線が断線しても,0の電位が Coを通じ,

フローティングゲートに正しくかかるようになってい

る.0 として各論理ゲートのしきい値 0(例えば,イ

ンバータでは0=10.5,2入力ANDでは0--2.5)
を与えることにより,回路全体が耐故障モー ドで動作

しているときに 01または02が断線しても回路を正

常に動作させることができる.

6.2 T と0における故障の積出

前節で示した,Tとβに対する耐故障化を施した論
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図 7 T とOに対する耐故障化を施 したインバータ

Fig.7 1nvertercircuitconsideringthetolerancesof
faultyTande.

理ゲートの故障診断能力につソーて述べる･問題は,T,
01,02が断線した場合に第 1次,第2次故障チェッ

クが正しく機能するかどうか (T,01,02の断線故

障が外部出力の異状として検出されるかどうか)であ

る.なお,本論文では単一断線故障を仮定しているの

で,T,01,02の入力線のいずれかに断線故障が生

じたということは各ゲート間を結ぶ配線には断線故障

が起こっていないことが前提となる.また,以下では

CT-Ceとする.

6.2.1 インバータ

インバータのモード切換信号 T,しきい値 01,02

の断線故障は,第 1次故障チェックにおいて,

i
(T,01,02)ニト2,-0･5,-0･5) (case1)
(T,01,02)ニト0･5,-2,Of'β〃) (case2)
(T,01,02)-(-0.5,OPEN,-2)(case3)

の3通りの入力を与えることにより検出することがで

きる.

7,0 1,02に断線故障が生じていないインバータ

においては,すべてのケースでT+e=-2.5となる
(0 1,02がともに断線していなければ,どちらかを

OPENにしても正しく電位がかかることに注意).こ

れは,T--2,e=-0.5の入力が与えられた場合

と等価であるので,インバータはオール1モードとし

て正しく機能することになる.一方,Tが断線した場

合にはケース1の人力において,01が断線した場合

にはケース2の入力において,02が断線した場合に

はケース3の入力において,T+e=-0.5となる.

これは,r-0,0--0.5の入力が与えられたこと

と等価であるので,インバータは耐故障モードで動作

することになる.

以下,図6(e)中の F6部の断線故障を例にとり説
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明する.すべてのインバータにはケース1の入力を,

他のゲートにはアニー1を与える (次節ケース4の

入力を与えてもよい)ことにより,第 1次故障チェッ

クを行う.この場合,F6の断線故障により,インバー

タ#2βのみオール1モードにならず,耐故障モード

で動作することになる.したがって,インバータ#2β

の出力のみ0となる.これはインバータ#2βの出力

につながる配線が断線したことと等価であるため,第

1次故障チェックによりこの故障は検出される.なお,

図6(e)中のF7部が断線するとすべてのインバータ

の出力が0に誤るが,この場合も外部出力は1から0

に誤ることがわかるので,第 1次故障チェックにより

支障なくこれを検出することが可能である.また,こ

こではTの断線を例にとり説明したが,01あるいは

02が断線した場合も同様に第 1次故障チェックによ

りこれを検出することができる.ただし,01の断線

故障を検出するためにはケース2の入力を,02の断

線故障を検出するためにはケース3の入力をそれぞれ

使用する必要がある.

6.3 ANDゲート ORゲー ト

ANDゲー ト,ORゲー トのモード切換信号 T,し

きい値 01,02の断線故障は,第 1次故障チェックに

おいて,

(T,01,02)-(V-1,-V+0,-V+0)
(case4)

(T,01,02)-(-V-1,V+0,OPEN)
(case5)

(T,01,02)-(-V-1,OPEN,V+0)

(case6)

の3通りの入力を与えることにより検出することがで

きる.ここで,Vは十分大きい電位,OはANDゲー

ト,ORゲートにおけるそれぞれのしきい値 (例えば,

2入力ANDゲートの場合0--2.5,2人力ORゲー
トの場合 β=-0.5)である.

T,01,02に断線故障が生じていないゲー ト回路
においては,すべてのケースでT+0=-1+0と
なる.これは,アニー1;0-βの入力が与えられた

場合と等価であるので,ANDゲート,ORゲー トは

故障診断モー ドとして正しく模能することになる.一

方,Tが断線した場合にはケース4の入力において

T+0--V+0となり,また,Olが断線した場合
にはケース5の入力において,02が断線した場合に

はケース6の入力においてT+0=-V-1となる.
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-V の入力はフローティングゲー ト電位を負に変位さ
せるため,T,01,02のいずれかに断線故障が起こっ

たゲー ト出力は常に0となる.これはそのゲー トの出

力につながる配線が断線 したことと等価であるため,

第一次故障チェックにより,この故障は検出される.

以下,図6(e)中のF8部の断線故障を例にとり説明

する.すべてのANDゲー ト,ORゲー トにはケース

4の入力を,インバータには T--2を与える (前節

ケース 1の入力を与えてもよい)ことにより,第 1次

故障チェックを行う.この場合,F8の断線故障により

#8Fの出力は常に0となる.第 1次故障チェックでは

他のすべてのANDゲー ト,ORゲー トは耐故障モー

ドのANDゲー トとして動いているので,T信号が断

線したORゲートの出力の0誤 りは外部出力にまで伝

搬する.なお,図6(e)中のF9部が断線するとすべて

のORゲー トの出力が0に誤るが,この場合も,外部

出力は 1から0に誤ることがわかるので,第 1次故障

チェックにより支障なくこの故障を検出することが可

能である.また,01,02の配線に断線故障が起こっ

たときも同様に,それぞれの故障によって当該ゲー ト

回路の出力が常に0となるため,第 1次故障チェック

によりこの故障は検出される.ただし,01の断線故

障を検出するためにはケース5の入力を,02の断線

故障を検出するためにはケース6の入力を使用する必

要がある.

7.む す ぴ

ニューロンMOSトランジスタを用いて故障診断機

能を有する耐故障回路を作成 した.論理ゲー トに対す

る故障診断モー ド付きの耐故障回路を設計 し,編合せ

論理を用いてこれらを多重化することにより,故障マ

スク機能と故障検出機能の両者をもつ理想的な耐故障

組合せ回路が実現できることを示した.

本論文で扱った内容には,i)ゲー ト間配線の 0縮

退としてモデル化できる故障のみを対象としている,

ii)ANDゲー ト,ORゲートにおいてはNMOSトラン

ジスタの ドレーンがプルアップされているため,ゲー

トの電源電圧を調整する必要がある,iii)組合せ回路

は乗法標準形の構成で最小化されることを前提として

いる,iv)NANDゲート,NORゲー トなどを扱ってい

ない,V)電源供給線の断線故障を考慮 していない,な

どの未解決問題が残っている.また,消費電力などを

考慮 した場合,本方式をCMOS回路へと適用 してい

くことも重要である.今後,これらの解決に努める.
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