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研究成果の概要（和文）： 
 テストパターン数が演算数のビット数によらない桁上げ選択加算器、および、テストパター
ン数が回路の段数に比例する並列プレフィクス加算器の構成法を開発した。また、乗算器に関
して、テストパターン数が演算数のビット数によらない４－２加算木および種々の加算木の構
成法を開発するとともに、桁上げ保存加算器で構成される部分積加算部がすべて回路の段数に
比例するパターン数でテストできることを示した。また、テスト容易な並列プレフィクス加算
器および４－２加算木を自動合成するツールのプロトタイプを作成した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
     We have developed a carry select adder which can be tested by a test set whose 
cardinality is independent of the operand size, and a parallel prefix adder which 
can be tested by a test set whose cardinality is proportional to the depth of the 
circuit. For multiplier design, we have developed a 4-2 adder tree, as well as other 
adder trees, which can be tested by a test set whose cardinality is independent of 
the operand size, and also shown that any partial product compressor consisting of 
carry save adders can be tested by a test set whose cardinality is proportional to 
the depth of the circuit. We have also developed a prototype tool for synthesizing 
easily testable parallel prefix adders and 4-2 adder trees. 
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１．研究開始当初の背景 
ＶＬＳＩ（大規模集積回路）は、コンピ

ュータはもちろん、ＡＶ家電をはじめとする
さまざまな家電製品、携帯電話端末等の情報
通信機器、自動車のさまざまな制御装置等々
に組み込まれ、情報化社会の基盤となってい
る。ＶＬＳＩの誤動作が社会に甚大な損失を
もたらす恐れがあるため、ＶＬＳＩの信頼性
の向上が大きな課題となっている。近年、情
報通信分野の高信頼・高安全性を求める研究
の重要性が世界的に認識されており、ヨーロ
ッパでは、「SecureIST(Information Society 
Technology)」プロジェクトが推進されてお
り、我が国でも、平成 19 年度に、JST CREST
に「ディペンダブルＶＬＳＩの基盤技術」研
究領域が新設された。 

ＶＬＳＩの信頼性の向上には、設計の正し
さの保証と製造されたＶＬＳＩのテスト（故
障検査）が不可欠である。ＶＬＳＩの大規模
化、複雑化に伴い、設計の正しさを保証する
ための設計検証、および、テストのための入
力パターンを求めるテスト設計に多大な時
間を要するようになってきており、設計期間
の 50～70％を占めるとも言われている。また、
テストに要する時間およびコストも増大し
ている。 

ＶＬＳＩの信頼性の向上には、ＶＬＳＩの
重要な構成要素である、加算器や乗算器等の
演算回路について、テスト容易な構成法を開
発し、設計の正しさが保証されたテスト容易
な演算回路を自動合成するシステム（ＩＰラ
イブラリ）の開発が重要である。 

演算回路については、古くから研究がなさ
れ、さまざまな構成法が知られている。既に、
ＩＰライブラリが市販されており、演算数
（オペランド）のビット長等を指定すれば、
設計の正しさが保証された演算回路が自動
合成されるようになっている。しかし、これ
らのＩＰライブラリの演算回路では、テスト
については考慮されていない。一方、演算回
路のテストについても研究がなされている
が、これらの多くは、個々の構成法に対して
テストパターンを求めるものである。また、
テストを容易にするために、演算回路を改造
することもあり、その場合には設計の正しさ
を保証するための検証が必要となる。 

このように、テスト容易な演算回路の自動
合成システムの開発が望まれている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、ＶＬＳＩの重要な構成要素で
ある、加算器や乗算器等の演算回路について、
テスト容易な構成法を開発し、設計の正しさ
が保証されたテスト容易な回路を自動合成
するシステムの実現に必要な基盤技術を確
立することを目的とする。 

３．研究の方法 
まず、テスト容易な加算器および乗算器の

構成法を開発し、これらの演算回路が正しく
動作することを形式的手法及びシミュレー
ションにより確認する。さらに、これらに基
づくテスト容易な演算回路を自動合成する
ツールのプロトタイプを作成する。 
 テスト容易な加算器および乗算器の構成
法の開発に当たっては、故障モデルとして単
一セル機能故障を用いる。このモデルでは、
２進数一桁の加算を行う全加算器等の基本
的な回路ブロックを「セル」として扱い、回
路中の一つのセルが故障し、少なくとも一つ
の入力パターンに対して、誤った出力を生じ
るものと仮定する。セルの具体的なゲートレ
ベルでの設計に依らない普遍的なモデルで
あり、ＶＬＳＩのテスト設計で広く用いられ
る単一縮退故障を包含する、より、強力なモ
デルである。たとえば、一つのセル内の多重
縮退故障も対象となる。また、演算回路が正
しく動作することの検証も、論理値のレベル
より上位の数のレベルで行う。 
 
４．研究成果 
(1) テスト容易な桁上げ選択加算器 
演算数のビット数に依らず、16 個のパター

ンでテスト可能（すべての単一セル機能故障
を検出可能）な桁上げ選択加算器の構成法を
開発した。 
桁上げ選択加算器は、比較的高速でハード

ウェア量が少ない加算器であり、マルチブロ
ック構成にし、各ブロックのサイズを演算数
のビット長の平方根に比例するようにする
ことにより、演算数のビット長の平方根に比
例する計算時間で加算を行える。桁上げ選択
加算器については、これまで、テスト容易な
構成法は知られていなかった。 
提案する構成法では、テスト用に外部入力

線を１本追加するとともに、各ブロックにイ
ンバータ（NOT ゲート）を一つ付加する。16
パターンからなるテスト集合は、単一セル機
能故障モデルの下で、最小である。 
 
(2) テスト容易な並列プレフィクス加算器 
回路の段数に比例する個数のパターンでテ
スト可能（すべての単一セル機能故障を検出
可能）な並列プレフィクス加算器の構成法を
開発した。 
並列プレフィクス加算器は、桁上げ先見加
算器を一般化したもので、桁上げ生成条件と
桁上げ伝搬条件を木状に計算することによ
り、加算を高速に行う。さまざまな構造の木
を構成可能で、回路面積や遅延時間などの要
求に応じた加算器を構成できる。二分木状の
木を構成すれば、回路の段数（計算時間）は
演算数のビット長の対数に比例する。並列プ



レフィクス加算器については、これまで、
Brent-Kung 加算器についてのみ、回路の段数
に比例する個数のパターン数でテスト可能
な構成が知られていた。 
提案する構成法では、テスト用に外部入力
線を１本追加するとともに、加算器を構成す
る４つの基本セルの機能を変更する。セルの
接続関係は変更しない。したがって、従来の
構成法と同様に、さまざまな構造の木を構成
できる。Sklansky 加算器と Kogge-Stone 加算
器では、木の高さ Lに対し、30L+22 個のパタ
ーンでテスト可能である。 
本研究の構成法により、代表的な並列プレ
フィクス加算器である Sklansky 加算器、
Kogge-Stone 加算器、Brent-Kung 加算器、
Han-Carlson 加算器を、演算数が 16 ビット、
32 ビット、64 ビットの場合について設計し
た場合は、回路面積は約 13％、遅延時間は約
４％増加した。 
本研究では、さらに、この構成法を改造し、
木の葉からｋ段分を直列構造に置き換え、
6(2k-1)+30(L-k)+46 パターンでテスト可能
な構成法を開発した。これにより、計算時間
の制約が緩い場合は、一部を直列構造に置き
換えることにより、より少ないテストパター
ンでテスト可能な並列プレフィクス加算器
を構成できる。 
 
(3) テスト容易な４－２加算木 
並列乗算器は、一般に、部分積生成部、部

分積加算部、最終加算器の三つの部分で構成
される。部分積生成部は、乗数の一桁と被乗
数から、部分積を生成する。部分積加算部は、
部分積を桁上げ保存加算で加え合わせ、桁上
げ保存形（二つの２進数）で表させた積を得
る。最終加算器は、桁上げ保存形で表させた
積を桁上げ伝搬を伴う加算により、２進数で
表させた積に変換する。部分積加算部の構成
により、配列型乗算器、Wallace 木乗算器、
４－２加算木乗算器等が知られている。 

配列型乗算器は、部分積を桁上げ保存加算
で順次加え合わせていく。ＶＬＳＩ実現に適
した規則正しい回路構造であるが、計算時間
（回路段数）は演算数のビット数に比例する。
Wallace 木乗算器は、部分積を桁上げ保存加
算で木状に加え合わせていく。計算時間は演
算数のビット数の対数に比例し高速である
が、各桁上げ保存加算では３数を加え合わせ
て和を保存して２数を得るので、単純な木構
造にはならず、回路構造が非常に複雑になる。
４－２加算木は、桁上げ保存加算を２段直列
に接続した４－２加算により、部分積を二分
木状に加え合わせている。計算時間は演算数
のビット数の対数に比例し高速である。
Wallace 木乗算器よりは若干低速であるが、
回路構造の規則性で優っている。 

これまで、配列型乗算器については、演算

数のビット数に依らない個数のパターンで
テストできる設計が知られていた。また、４
－２加算木乗算器については、回路段数（演
算数のビット長の対数）に比例する個数のパ
ターンでテストできる設計が知られていた。 

本研究では、演算数のビット長に依らず 14
個のパターンでテスト可能（すべての単一セ
ル機能故障を検出可能）な４－２加算木乗算
器の部分積生成部と部分積加算部の構成法、
および、テストパターンを求める再帰的手法
を開発した。最終加算器には、テスト容易な
加算器を用い、部分積生成部および部分積加
算部とは別個にテストすればよい。４－２加
算木に若干の回路を付加し、加算木のテスト
に交互反転パターンとよぶ特別なパターン
を用いる。部分積生成部と部分積加算部のハ
ードウエアオーバーヘッドは 64 ビット乗算
器で約 15％である。 
 
(4) テスト容易な種々の加算木 
これまでに提案されているテスト容易な

乗算器の構成手法は、対象とする乗算器の構
成に強く依存するため、同じ手法を他のタイ
プの乗算器に適用することはできない。この
ため、要求性能が変更され、部分積加算部の
構造を他のタイプに変更する場合、同じ手法
では、テスト容易化できなかった。 
本研究では、(3)で提案した加算木の構成

法およびテスト設計法を拡張し、テスト容易
な種々の部分積加算部および部分積生成部
の構成法、および、そのテスト設計法を開発
した。提案手法では、部分積加算部を３種類
のブロックを組み合わせることで構成する。
ブロックの組み合わせ方により、さまざまな
構造の部分積加算部を構成できる。(3)で示
したテスト容易な４－２加算木はもちろん、
テスト容易な配列型乗算器も構成できる。部
分積生成部と部分積加算部は、演算数のビッ
ト長に依らず 14 個のパターンでテスト可能
（すべての単一セル機能故障を検出可能）で
ある。 
提案手法を用いることで、計算時間や面積

等の対する性能要求に合わせたテスト容易
な乗算器を設計できる。 
 
(5) 桁上げ保存加算器で構成された乗算器

の部分積加算部のテスト 
(4)で提案した手法により、演算数のビッ

ト数に依らず 14 個のパターンでテスト可能
な種々の加算木を構成できるが、Wallace 木
は構成できない。(4)の手法で構成できる最
も高速、すなわち、最も回路段数の小さな加
算木は４－２加算木である。 
本研究では、Wallace 木をはじめ、桁上げ

保存加算器で構成される部分積加算部がす
べて、若干の回路の付加により、回路の段数
に比例する個数のパターンでテスト可能（す



べての単一セル機能故障を検出可能）である
ことを示す。Wallace 木の段数は演算数のビ
ット数の対数に比例するので、Wallace 木が
演算数のビット数の対数に比例する個数の
パターンでテスト可能であることが判明し
た。これまで、Wallace 木など、４－２加算
木より回路段数が小さな部分積加算部につ
いては、テストに必要なパターン数と演算数
のビット数との間の関係は知られていなか
った。 

本研究では、任意の構成の部分積加算部が
部分積生成部を含めて高々6L+5 個のパター
ンでテストできることを示し、さらに、実用
的な構成の部分積加算部が高々2L+9 個のパ
ターンでテストできることを示す。ここに、
L は加算木における桁上げ保存加算器の段数
である。 
 
(6) テスト容易な演算回路の自動合成ツー

ルのプロトタイプ 
(2)で提案したテスト容易な並列プレフィ

クス加算器の構成法に基づき、演算数のビッ
ト数を指定すれば、テスト容易な Sklansky
加算器を自動合成するとともにテストパタ
ーン集合を自動生成するツールのプロトタ
イプを作成した。 

また、(3)で提案したテスト容易な４－２
加算木の構成法に基づき、演算数のビット数
を指定すれば、テスト容易な４－２加算木乗
算器（最終加算器を除く）を自動合成すると
ともにテストパターン集合を自動生成する
ツールのプロトタイプを作成した。 
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