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けた上げ保存加算器で構成された部分積加算部をもつ乗算器のテスト
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あらまし 並列乗算器の主要な構成回路である部分積加算部のテストについて考える．部分積加算部のけた上
げ保存加算器の段数を L とすると，部分積加算部が，若干の回路の付加により，単一セル機能故障の仮定にお
いて L に比例するパターン数でテストできることを示す．まず，任意の構成の部分積加算部が部分積生成部を
含めてたかだか 6L + 5 個のパターンでテストできることを示し，更に，実用的な構成の部分積加算部がたかだ
か 2L + 9 個のパターンでテストできることを示す．これにより，N ビットWallace 乗算器の部分積加算部が
O(log N) 個のパターンでテスト可能であることが明らかになった．
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1. ま え が き

VLSI 製造技術及び設計技術の進展により，VLSI

チップ上に集積される回路がますます大規模化し，そ

のテストパターン設計に要するコストが増大している．

テストパターン設計のコストを低減するために，VLSI

を構成する回路について，テストに必要なパターン数

など，テストに関する性質を明らかにすることが重要

である．本論文では，けた上げ保存加算器（注1）(CSA)

で構成された部分積加算部をもつ並列乗算器について，

オペランドサイズとテストに必要なパターン数との間

の関係を示す．VLSIの開発においては，要求に応じ

て様々なオペランドサイズの乗算器が必要であり，オ

ペランドサイズとテストに必要なパターン数との間の

関係を明らかにすることは重要である．

並列乗算器は一般に部分積生成部，部分積加算部，

最終加算部の三つの部分で構成される．部分積生成部

では被乗数と乗数から部分積を生成する．部分積加算

部では CSAを用いてけた上げ伝搬なしで部分積を加

え合わせ，けた上げ保存形で加算結果を得る．最終加

算部はけた上げ伝搬加算器からなり，部分積加算部で

得られるけた上げ保存形のけた上げと中間和を加え合
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わせて最終結果を出力する．

乗算器には部分積加算部の構造により，配列型乗算

器，Wallace乗算器 [1]，4-2加算木を用いた乗算器 [2]

などがある．配列型乗算器では直列に接続した CSA

を部分積加算部として用いる．N ビットWallace 乗

算器では，まず N 個の部分積を �N
3
�個の CSAを用

いて三つずつ並列に加え合わせ，およそ 2N
3
個の中間

結果を得る．次に，これらの中間結果をおよそ 2N
9
個

の CSAを用いて三つずつ並列に加え合わせる．この

ように中間結果を三つずつ並列に加え合わせる計算を

繰り返す．4-2加算木を用いた乗算器では，CSA 2段

からなる 4-2加算器を二分木状に接続した 4-2加算木

を部分積加算部として用いる．部分積加算部の入出力

間の CSAの段数の最大数をレベル数 Lとすると，N

ビット配列型乗算器では L = N − 2，Wallace 乗算

器では L ≈ log 3
2

N，4-2 加算木を用いた乗算器では

L = 2�log2(
N
2

)�となる．Lが小さいほど高速に部分

積加算ができ，高速な乗算器となる．Lが最小になる

のはWallace乗算器であり，高速性が求められる場合

に用いられる．

文献 [3]～[6]などでは，配列型乗算器の Cテスト可

能な設計を示している．算術演算回路が C テスト可

（注1）：本論文では「けた上げ保留加算器」を「けた上げ保存加算器」と
する．
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能であるとは，回路がそのオペランドのサイズに依存

せず定数個のパターンでテストできることである．文

献 [7], [8]では，4-2加算木の CSAのレベル数 Lに比

例するパターン数でテスト可能な設計を示している．

文献 [9], [10]では，4-2加算木などの Cテスト可能な

設計を示している．これまでの研究では，Wallace木

など，4-2加算木よりレベル数が小さな部分積加算部

について，オペランドのサイズとテストに必要なパ

ターン数との間の関係が示されていなかった．

本論文では，単一セル機能故障の仮定において，任

意の構造の部分積加算部が，テストのための若干の

回路の追加で，L に比例する数のパターンでテスト

できることを示す．このことから，Wallace乗算器が

O(log N) 個のパターンでテストできることが明らか

になる．まず，任意の構造の部分積加算部が部分積生

成部を含めてたかだか 6L + 5個のパターンでテスト

できることを示す．更に，三つの入力が別々の CSA

に接続するような CSAをもつ，実用的ではない部分

積加算部を除くと，たかだか 2L + 9個のパターンで

テストできることを示す．

本論文では，図 1 の破線部で示す部分積生成部と部

分積加算部のテストを考える．パターンは乗算器の入

力とテスト用の 1ビットの外部入力 eから入力し，最

終加算器の出力を観測する．最終加算器として用いら

れるけた上げ伝搬加算器については，文献 [11]などで

テスト容易な構成が提案されている．図 1 のように部

分積加算部と最終加算部の間にマルチプレクサを挿入

することで，部分積加算部と切り離してテスト可能な

構成にできる．

図 1 テスト容易な乗算器の全体構成
Fig. 1 A design of a multiplier.

本論文では，2.で準備として並列乗算器と本論文で

用いる故障モデルの説明を行う．3.では任意の部分積

加算部が部分積生成部を含めてたかだか 6L + 5個の

パターンで，4.では実用的な構成の部分積加算部が部

分積生成部を含めてたかだか 2L + 9個のパターンで

テストできることを，パターン集合の構成法を示すこ

とで明らかにする．

2. 準 備

2. 1 並列乗算器

本論文では，符号なし 2 進並列乗算器を対象と

する．被乗数を X = (xN−1 . . . x0)2，乗数を Y =

(yN−1 . . . y0)2 とする．一般的な並列乗算器は部分積

生成部，部分積加算部，最終加算部の三つの部分から

構成される．部分積生成部は，被乗数と乗数から部分積

Pj = X · yj · 2j (0 ≤ j < N)を生成する．部分積加

算部は，けた上げ保存加算器 (CSA)を用いてけた上げ

伝搬なしで部分積を加え合わせ，けた上げ保存形で結

果を得る．最終加算部は，部分積加算部で得られるけ

た上げ保存形のけた上げと中間和を足し合わせ，最終

結果を出力する．部分積加算部の例を図 2 (a)に示す．

CSAは図 3 (a)のように全加算器 (FA)で構成され

る．CSA は三つの 2 進数を足し合わせ，加算結果は

けた上げ保存形でけた上げと中間和の二つの 2進数で

出力する．出力は両端を除いて各けたで 2ビットずつ

得られる．

CSAを構成する各 FAについて，図 3 (a)のように

入力端子に u，v，w と名前付けし，出力端子に c，s

と名前付けする．また，CSA の入力にも図 3 (b) に

示すように U，V，W と名前付けし，出力に C，S

と名前付けする．CSA の入出力 U，V，W，C，S

はそれぞれ CSAの中のすべての FAの対応する端子

u，v，w，c，sからなる．部分積加算部の入力は，部

分積 P0, . . . , PN−1 である．部分積加算部の各 CSA

は，区別のために番号付けを行う．図 2 (a)では CSA

に 1 から 10 までの番号を付けている．図 2 (b) は，

図 2 (a)の CSA2，CSA3，CSA4の FAの接続関係を

示す．CSA3の FAの c，s出力は CSA2の FAの u，

v 入力に，CSA4の FAの c出力は CSA2の FAの w

入力に接続しているので，図 2 (a)で CSA3の C，S

は CSA2の U，V に，CSA4の C は CSA2のW に

接続している．

部分積加算部に図 2 のように出力側をレベル 1とし

て，入力に向かってレベル付けする．各 CSAの属す
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(a) (b)

図 2 部分積加算部の例
Fig. 2 An example of a partial product compressor.

(a) (b)

図 3 けた上げ保存加算器
Fig. 3 A carry save adder.

るレベルは，その CSA の出力に接続する CSA の属

するレベルの最大値より一つ大きな値とする．部分積

加算部の最大のレベルをレベル数 L とする．図 2 で

は，L = 5である．

2. 2 故障モデル

本論文では，単一セル機能故障を仮定する．FA な

どをセルとして扱い，これらのセルを用いて回路を構

成する．単一セル機能故障とは，次の条件を満たす故

障である．
• テスト対象回路で故障するのはたかだか一つの

セルのみである．
• 故障したセルの出力は現在の入力のみで決まる．
• 故障したセルでは，正常なセルと出力値が異な

るような入力が存在する．
• セルに出力端子が複数ある場合には，複数に誤

りを出力することがある．例えば，FAの場合 s，c端

子の両方に誤りを出力することがある．

単一セル機能故障を検出するため，次の二つの条件

を満たすようにテスト集合を設計する．
• テスト集合の各パターンを外部入力より入力す

ることで，テスト対象回路を構成するすべてのセルの

図 4 部分積生成回路
Fig. 4 A partial product generator.

各々に全入力パターンを入力できる．つまり，各セル

について，セルがm入力のとき 2m 通りのパターンを

すべて入力できる．
• テスト対象回路内のセル故障の影響が外部出力

まで伝搬し，外部出力で観察できる．

単一セル機能故障を仮定することにより，各セルの

ゲートレベルでの実装に依存しないテスト集合を構成

できる．単一セル機能故障は，算術演算回路のテスト

に関する研究で広く用いられている [3]～[5], [11]．

3. 任意の構成の部分積加算部に対するテ
スト

本論文では，テストにおいて部分積加算部の各入力

には部分積として (00 . . . 0)2 か (11 . . . 1)2 のどちらか

のビットパターンを入力する．(00 . . . 0)2と (11 . . . 1)2

のビットパターンをそれぞれを 0，1で表す．

各部分積を生成する部分積生成回路を図 4 に示す．

部分積生成回路は N 個の部分積生成セル（PGセル）

で構成する．各 PGセルはANDゲートで構成できる．

被乗数を X = (11 . . . 1)2 とすると，部分積加算部へ

入力される部分積 Pj のビットパターンは yj が 0か 1

かにより (00 . . . 0)2 か (11 . . . 1)2 となり，部分積加算
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部の各入力へ 0，1を容易に入力できる．

部分積加算部の各入力を 0 か 1 にすると，部分積

加算部の各 CSAの各入力と各出力もすべて 0か 1と

なる．以後，CSAの入力パターンを CSA内の FAの

入力ビットを太字で記したもので表現する．例えば，

CSAの中の FAに入力端子 u，v，w においてそれぞ

れ 0，1，1が入力されているとき，この CSAの入力

パターンを 011で表す．

部分積はビット幅が等しいものの，それぞれの部分

積の最下位ビットの位置が異なるため，CSA の両端

において入力ビットが二つや一つになるビット位置が

ある．部分積加算部の内部の CSAについても両端に

入力ビットが三つにならないビット位置がある．これ

らのビット位置についてテストのために入力ビットを

補完し，入力ビットパターンを CSAの他のビット位

置と同じにする．このとき，CSAのこれらのビット位

置でのビット加算にも FAを用いる．

入力ビットの補完は，CSA内部の FAの入力ビット

の配線を分岐させ，入力ビットが不足するビット位置

に接続することで実現する．このとき，テスト時のみ

ビットの補完を行うように，入力ビットの補完の配線

に補完ビット制御セル（CBセル）を挿入する．CBセ

ルを用いて入力ビットの補完をした CSAの例を図 5

に示す．外部入力信号 eを導入し，各 CBセルに接続

することで，補完の制御を行う．通常時には e = 0と

し，部分積加算部のテスト時には e = 1 とする．CB

セルは ANDゲートで実現できる．配線の分岐位置は，

通常時 (e = 0)に X = Y = (11 . . . 1)2 のとき，分岐

元の配線の信号値が 1となるビット位置をシミュレー

ションなどで求め，その中から配線長などを考慮して

適切なものを選ぶ．

部分積加算部のテストのために，部分積加算部の各

CSAに 000から 111までの八つのパターンのすべて

を入力できるテスト集合の設計法を考える．

部分積加算部のすべての入力に 0を入力すると，す

図 5 入力ビットの補完をした CSA の例
Fig. 5 An example of a CSA with padding input bits.

べての CSAに 000が入力される．同様に部分積加算

部の全入力に 1を入力すると，すべての CSAに 111

が入力される．したがって，二つのパターンですべて

の CSAに 000と 111が入力できる．

あるレベル l のすべての CSA に一斉にパターン p

(p ∈ {001,010,011,100,101,110}) を入力するこ
とを考える．CSAは FAで構成され，FAが実現する

関数は全射である．そのため，CSAの出力を決めると，

その出力になるような CSAの入力が少なくとも一つ

は存在する．したがって，レベル l に属するすべての

CSAに pを入力するための，レベル l+1のCSAへの

入力パターンを必ず求められる．この性質を再帰的に

用いると，レベル lに属するすべての CSAに一斉に p

を入力する部分積加算部への入力パターンが得られる．

図 6にパターンの設計例を示す．図では，レベル 3に

属するすべてのCSA (CSA3，CSA4)に一斉に 001を

入力する入力パターンを構成する場合を示している．ま

ず，CSA3とCSA4に 001を入力するための，レベル

4に属する CSA (CSA5，CSA6，CSA7)へのパター

ンを一つ求める．CSA5，CSA6，CSA7へのパターン

として 000，101，001や 000，110，010などいく

つかのパターンがあり，どれを選んでもよい．図では

CSA5，CSA6，CSA7へそれぞれ 000，101，001を

入力している．次に，レベル 5に属するCSA8，CSA9，

CSA10に対するパターンを一つ求める．ここでは，そ

れぞれに対してパターン 000，101，000 を用いる．

このようにして，レベル 3に属するすべての CSAに

一斉に 001 を入力する部分積加算部への入力パター

ン (P11, . . . , P0) = (0,0,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1) が

得られる．このパターンを部分積加算部に入力

するには被乗数と乗数を X = (111111111111)2，

図 6 部分積加算部への入力パターン構成例
Fig. 6 An example of pattern generation.

997



電子情報通信学会論文誌 2009/7 Vol. J92–D No. 7

Y = (000010110001)2 とすればよい．

このように入力パターンを構成すると，一つの入力

パターンで一つのレベルのすべての CSAに一斉に同

じパターンを入力できる．部分積加算部のすべての

CSA に六つのパターンを入力するために，各レベル

に六つの入力パターンを生成すると，合計 6L個の入

力パターンとなる．したがって，6L + 2個のパターン

で部分積加算部内のすべての FAにすべてのパターン

を入力できる．この手法でパターンを構成すると，同

じ入力パターンが重複して得られることがあるので，

重複する場合は一つを残して他を除去する．

次に，PGセルとCBセルについて考える．これまで

に構成したテストパターンでは，X の各ビットは 1な

ので，PGセルの xi入力は常に 1である．また，e = 1

なので，CBセルの e入力は常に 1となる．PGセルと

CBセルのすべてのパターンを入力するために，e = 0

として，X = Y = (00 . . . 0)2 と X = (00 . . . 0)2，

Y = (11 . . . 1)2 と X = Y = (11 . . . 1)2 の三つのテス

トパターンを追加する．一つ目のパターンですべての

PG セルと CB セルに 00 を入力できる．二つ目のパ

ターンですべての PGセルに残りのパターンを入力で

きる．三つ目のパターンですべての CBセルに残りの

パターンを入力できる．

故障した FAが重み 2k のビット位置にあるとき，故

障は ±2k または ±2 · 2k または ±3 · 2k の数値の誤り

になる．同様に，PGセルや CBセルの故障も数値の

誤りとなる．したがって，故障の影響は数値の誤りと

して部分積加算部を伝搬する．CBセルにより CSA内

の複数の FAに故障の影響が伝搬することがある．こ

のとき，CBセルは入力ビットが不足した箇所にビッ

トを補完するため，故障の影響はビット補完前の入力

の最上位ビットよりも大きいか，あるいは，最下位ビッ

トよりも小さなビット位置に伝搬する．このため，数

値の誤りが打ち消され 0になることはない．したがっ

て，演算結果は故障がない場合の値とは異なる値とな

り，最終加算器の出力で観測することができる．

以上より，部分積加算部は部分積生成部を含めてた

かだか 6L + 5個のパターンでテストできる．

4. 実用的な構成の部分積加算部に対する
少パターンによるテスト

4. 1 CSA間接続に制約を加えた部分積加算部

部分積加算部において，CSA の三つの入力に別々

の CSAを接続すると配線が複雑になるため，実用的

な乗算器ではそのような接続を行うことはないと考え

られる．そこで，本節では，各 CSAの三つの入力に

接続する CSAが最大二つである部分積加算部を対象

に考える．本節の制約を加えても，Wallace木などの

一般的な部分積加算部を構成できる．

以降，部分積加算部を構成する CSAを次の三つの

タイプに分類する．
• タイプ 1：三つの入力がすべて部分積加算部の

入力である CSA

• タイプ 2：他の一つの CSA の出力 S，C の両

方が入力する CSA

• タイプ 3：タイプ 1とタイプ 2以外の CSA

図 7 において，CSA8，CSA9，CSA10 はタイプ 1，

CSA1，CSA2，CSA3，CSA4，CSA7 はタイプ 2，

CSA5，CSA6がタイプ 3である．

テスト集合の構成の説明を容易とするため，以下を

仮定する．CSA の入力の対称性から，これらの仮定

をしても一般性を失わない．
• 他の一つの CSAの出力 S，C の両方を入力す

るタイプ 2の CSAでは，これらの S，C はそれぞれ

U，V に接続されている．
• タイプ 3の CSAでは，CSAの入力の一つが部

分積加算部の入力であるときは，これは U に入力さ

れ，入力の二つが部分積加算部の入力であるときは，

これらは U，V に接続されている．

タイプ 3の CSAにおいて，入力 U は必ず部分積加

算部の入力である．図 7 は図 2 の CSAの入力の入換

え（端子名の付替え）により得られる．

図 7 CSA 間接続に制約を加えた部分積加算部の例
Fig. 7 An example of a partial product compressor

under the constraint.
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4. 2 入力パターン集合の構成法

部分積加算部のテストのための入力パターン集合の

構成アルゴリズムを図 8 に示す．アルゴリズムで構成

した各入力パターンは，3.で示した方法により，部分

積生成部を通して部分積加算部に入力できる．

図 8 入力パターン集合の構成手順
Fig. 8 An algorithm for pattern set generation.

アルゴリズムでは，各 CSA g に対して，まだ構成

していない入力パターンの集合を表す R(g)を用いる．

ステップ 1 では，すべての CSA に 000 と 111 を

入力するための二つの入力パターンを構成する．ス

テップ 1 により，すべての CSA について R(g) は

{001,010,011,100,101,110}となる．
ステップ 2では，部分積加算部の入力に直接接続す

る CSAに着目し，これらの入力を定めることにより，

各 CSAに 100，010，011，101のいずれかを入力

する部分積加算部への入力パターンをまず一つ構成す

る．そして，構成した部分積加算部への入力パターン

について，各部分積の 0と 1を入れ換えた反転の入力

パターンも構成する．したがって，ステップ 2では合

計二つのパターンを構成する．FAが実現する関数は

自己双対関数であり，FA の入力ビットパターンが反

転すると出力ビットパターンも反転するため，部分積

加算部の入力パターンを反転すると各 CSAに入力す

るパターンも反転する．

図 9 (a)にステップ 2で構成した入力パターンを示

す．図 9 (a) では，まずレベル 5 の CSA について，

(1)より各 CSAの U，V，W に入力する部分積を 1，

0，0と決めている．次にレベル 4の CSAについて，

(3)より CSA5の V に入力する部分積を 0，(4)より

CSA5，CSA6 の U に入力する部分積をそれぞれ 1，

0とし，入力パターンを構成している．その反転の入

力パターンが図 9 (b)である．

ステップ 2 で構成する二つの入力パターンにより，

タイプ 1のCSAには 100とその反転の 011を入力で

きる．タイプ 2とタイプ 3の CSAには，100，010，

(a) (b)

図 9 ステップ 2 による入力パターンの構成例
Fig. 9 An example of pattern generation by step 2.
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(a) (b) (c)

図 10 ステップ 5 による入力パターンの構成例（(a)(b) レベル 5 と 4 へのパターンの
構成，(c) レベル 4 と 3 へのパターンの構成）

Fig. 10 Examples of pattern generation by step 5.

101，011 のいずれかと，その反転のパターンの計

二つを入力できる．したがって，各 CSA の R(g) は

{001,010,101,110} か {001,011,100,110} にな
る．レベル L の CSA はすべてタイプ 1 であるため，

R(g)は前者となる．

ステップ 3 ではレベル L の CSA に 101 を入力す

る入力パターンと，その反転の入力パターンを構成す

る．レベル Lの CSAの R(g)は {001,110}になる．
ステップ 4では，l = Lから 2まで順に，隣接する

レベル l と l − 1に注目してパターンを二つずつ生成

していく．このとき，レベル lの各 CSAで Rは空に，

レベル l − 1の各 CSAで Rの要素数が 2となる．

図 10 (a)，(b) では，l = 5，つまりレベル 5 と 4

の CSAに注目した際のパターンの構成を示す．タイ

プ 3 の CSA を網かけで示している．図 10 (a) では，

(2) で CSA5 へのパターンを 001 に決めて，(3) で

接続元の CSA8 の入力パターンを決めた状態を示し

ている．CSA5 の W の入力は 1 なので，CSA8 の

R(8) = {001,110} から，CSA8 のパターンを 110

と決めている．図 10 (b)は，図 10 (a)から更に (4)で

CSA6，(3)でCSA9，(4)でCSA7，(3)でCSA10と

CSAのパターンを順に決めた後の状態を示している．

図 10 (c) では，l = 4，つまりレベル 4 と 3 の

CSA に注目した際のパターンの構成を示す．レベ

ル 3の CSA3，CSA4の R(g)はどちらも {001,011,

100,110}，レベル 4のCSA5，CSA6，CSA7のR(g)

はそれぞれ，{010,101}，{011,100}，{001,110}

である．このとき，レベル 3 の CSA3 に入力するパ

ターンを (2)で 011に決めると，CSA5，CSA6のパ

ターンが決まり，更に CSA4，CSA7の順にパターン

が決まる．最後に，これらのパターンが入力されるよ

うに部分積加算部の入力パターンを求めている．

ステップ 4ではレベル 1の CSAに R(g)の要素が

二つ残る．ステップ 5 では 3. で示したパターン構成

法を用い，それぞれに対してパターンを構成する．

アルゴリズムでは，ステップ 1からステップ 3まで

で各 2個，ステップ 4で 2(L − 1)個，ステップ 5で

2個のパターンを生成する．したがって，部分積加算

部のテストに合計で 2L + 6個のパターンを生成する．

ステップ 4で構成するパターンに重複があれば一つを

残して他を除去する．部分積生成部を含めた部分積加

算部のテストに必要なパターン数は，3. で示した部

分積生成部と補完ビット制御セルのテストのための 3

パターンを加えた，たかだか 2L + 9個のパターンで

ある．

4. 3 入力パターン集合の最小性

部分積加算部を 0と 1で構成したパターンでテスト

するとき，部分積生成部と併せて 4.2で示した 2L+9

個のパターンすべてがテストに必要になる部分積加算

部が存在することを示す．

各 CSA の三つの入力に接続する CSA が最大二つ

で，タイプ 1とタイプ 2の CSAのみが含まれ，更に，

レベル l (1 ≤ l < L) の CSA が必ずレベル l + 1 の

CSAと接続された部分積加算部を考える．図 11 にそ
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図 11 CSA への 001 の入力の例
Fig. 11 An example of an input pattern to feed 001

to a CSA.

のような部分積加算部の例を示す．

このような部分積加算部では，レベル 1の CSAの

U，V 入力は，レベル 2 のある一つの CSAの C，S

出力と接続する．このレベル 2の CSAの U，V 入力

に接続する，レベル 3のある一つの CSAがあり，同

様に繰り返すことでレベル L の CSA まで到達する．

図 11では，レベル 1からレベル 5にわたって，CSA1，

CSA2，CSA3，CSA5，CSA8の CSAで U，V 入力

と S，C 出力が接続している．

図中の CSA1，CSA2，CSA3，CSA5，CSA8のよ

うなU，V 入力と S，C出力が連続して接続するCSA

列の，レベル 1 からレベル L − 1 までの各 CSA に

対して 001 を入力することを考える．列内のレベル

l (1 ≤ l < L)の CSAに 001を入力するには，列内の

レベル l + 1から Lまでの CSAの入力はすべて 000

とする必要がある．図 11 では，例として列内のレベ

ル 2 の CSA2 に 001 を入力する場合の各 CSA の入

力を示している．レベル 3からレベル 5までの CSA3，

CSA5，CSA8の各入力はすべて 000となる．このた

め，列内の複数の CSAに同時に 001を入力すること

はできない．したがって，列内の各 CSAに 001を入

力するために L− 1個のパターンが必要である．同様

に，100を入力するために L− 1個のパターンが必要

になる．

この 2(L − 1) 個のパターンでは列内のレベル L

の CSA には 000 と 111 しか入力できず，レベル 1

の CSA には 000 と 111 を入力できない．レベル L

の CSA に残りのパターンを入力する 6 個のパター

ンと，レベル 1 の CSA に 000 と 111 を入力する 2

個のパターンが必要となる．したがって，合計して

2L + 6(=2(L − 1) + 6 + 2)個のパターンが必ず必要

である．このことから，上述の部分積加算部に 0，1

を入力してテストするには，少なくとも 2L + 6個の

入力パターンが必要である．

以上より，部分積加算部と部分積生成部のテストに

2L + 9個のパターンが必要となる．

5. む す び

並列乗算器の主要な構成回路である部分積加算部に

ついて，テストに必要なパターン数の上界を示した．

部分積加算部の CSAの段数を Lとすると，部分積加

算部を，若干の回路を付加することで，Lに比例する

パターン数でテストできることを示した．まず，任意

の構成の部分積加算部が部分積生成部を含めてたかだ

か 6L+5個のパターンでテストできることを示し，更

に，実用的な構成の部分積加算部を，部分積生成部を

含めてたかだか 2L+9個のパターンでテストできるこ

とを示した．これにより，4-2加算木より CSAの段数

が小さな乗算器について，部分積加算部が Lに比例す

るパターン数でテスト可能であることが初めて明らか

になった．この結果から，Wallace乗算器がO(log N)

個のパターンでテストできることが示された．

CSA の段数が 4-2 加算木より小さな乗算器につい

て，C テスト可能であるかどうかは判明しておらず，

更なる研究が必要である．
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