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最小テスト集合でテスト可能な加算器について

梶 原 誠 司†,†† 笹 尾 勤†,††

本論文では，順次桁上げ方式と桁上げ先見方式による 2種類の加算器に関して，縮退故障に対する
最小テスト集合について述べる．論文の前半では，5つの 2入力ゲートで構成された全加算器の構成
を 2種類示し，それらは 2入力ゲートのみで構成される全加算器としてはゲート数最小であること，
そのうちの 1つは，3パターンですべての単一縮退故障をテストできることを示す．また，4ビット
の桁上げ先見加算器を 2種類示し，それぞれ 10および 12個のテストパターンが単一縮退故障に対す
る最小テスト集合であることを示す．論文の後半では，直列に接続された n ビット加算器について
考察する．まず，nビットの順次桁上げ加算器は，n の値にかかわらず単一縮退故障を全加算器と同
じテストパターン数でテスト可能であることを述べる．次に，多重縮退故障に対しても 6つのテスト
パターンでテスト可能で，それが最小のテスト集合であることを示す．さらに，4mビットの桁上げ
先見加算器に対しては，m の値にかかわらず大きさが 12以下のテスト集合で単一縮退故障を検出で
きることを示す．

On the Adders with Minimum Tests

Seiji Kajihara†,†† and Tsutomu Sasao†,††

This paper considers two types of n-bit adders, ripple carry adders and cascaded carry look-
ahead adders, with minimum tests for stuck-at fault models. In the first part, we present two
types of full adders consisting of five gates, and show their minimality: the adders contains
the minimum number of gates among adders consisting of only 2-input gates. We also prove
that one of the full adders can be tested by only three test patterns for single stuck-at faults.
We also present two types of 4-bit carry look-ahead adders, and prove that the sizes of the
minimum tests are 10 and 12 for single stuck-at faults. In the second part, we consider the
tests for the cascaded adders and show the followings: Single stuck-at faults in an n-bit ripple
carry adder can be detected by the same size of tests as those of a full adder, and six tests are
sufficient even for multiple stuck-at faults. For the 4m-bit cascaded carry look-ahead adders,
the sizes of the minimum tests are less than 12 for single stuck-at faults. Note that the sizes
of the minimal tests do not depend onthe value of n nor m. These tests are considerably
smaller than previously published ones.

1. は じ め に

加算器は，多くの LSIの算術演算回路に使われてい

る．加算器の基本ユニットは，全加算器である．図1と

図 2に EXORゲートを用いた 2種類の全加算器の実

現方法を示す．この全加算器を直列に接続することで，

図 3 に示す順次桁上げ加算器（ripple carry adder）

を構成できる．図 3 のような回路構成は繰り返し論

理アレイ（ iterative logic array）と呼ばれている．繰
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返し論理アレイの用語を用いれば，順次桁上げ加算器

はアレイであり，全加算器はセルである．繰返し論理

アレイのセルの故障は，故障したセルがその論理的動

作を変えるがその故障動作は組合せ回路としてのもの

であると仮定する．単一セル故障モデル（回路内にた

かだか 1つの故障セルが存在するモデル）では，任意

の n ビットの順次桁上げ加算器が，n の値にかかわ

らず，8つのテストパターンでテストできる7)．また，

多重セル故障モデルでは，nビットの順次桁上げ加算

器は，11 個のテストパターンでテストできる．さら

に，各セルが p ビットの直列加算器のテストパター

ン数についても考察されており，3 · 2p − 1 になる7)．

順次桁上げ加算器は構造が簡単で，n の値が小さいと

きにはよく使われている．たとえば，INTEL 8080マ

イクロプロセッサには順次桁上げ加算器が使用されて
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図 1 AND，OR，EXORゲートを用いた全加算器
Fig. 1 Full adder using AND, OR, EXOR gates.
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図 2 AND，EXORゲートを用いた全加算器
Fig. 2 Full adder using AND, EXOR gates.
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図 3 順次桁上げ加算器
Fig. 3 Ripple carry adder.

いた14)．しかしながら，回路の遅延時間の最大値が n

の値に比例するという欠点があるため，高速な加算が

必要なときには桁上げ先見加算器（carry look-ahead

adder）がよく用いられている．図 4 と図 5 に 2 種

類の 4ビット桁上げ先見加算器の実現方法を示す．桁

上げ先見加算器を構成する各セルの単一縮退故障のテ

ストについては，Beckerが 6 · (log2 n)− 4 パターン
で十分であることを示している3)．本論文では，縮退

故障に対して最小のテスト集合でテスト可能な順次桁

上げ加算器と桁上げ先見加算器の実現方法について考

察する．まず，図 1 と図 2 の回路は 2入力ゲートの

みで構成された全加算器の中で最小個のゲートを含ん

でいることを示す．次に，これらの全加算器の単一縮

退故障に対する最小のテスト集合の大きさは，図 1と

図 2 の回路で，それぞれ 5および 3になることを示

す．どのような 2入力の論理ゲートに対しても少なく

とも 3つのテストパターンが必要なことから，図 2 の

全加算器は最小のパターン数でテストできる全加算器

であるといえる．また，図 4 と図 5 の 4ビット桁上

げ先見加算器の単一縮退故障に対する最小テスト集合
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図 4 AND，OR，EXORゲートを用いた桁上げ先見加算器
Fig. 4 Carry look-ahead adder using AND, OR, EXOR

gates.
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図 5 AND，EXORゲートを用いた桁上げ先見加算器
Fig. 5 Carry look-ahead adder using AND, EXOR gates.

の大きさは，それぞれ 10 および 12であることを示

す．さらに，繰返し論理アレイによる加算器のテスト

について考察する．nビットの順次桁上げ加算器の場

合には，単一縮退故障は各セルの最小テスト集合と同

じ大きさのテスト集合で，多重縮退故障は 6個のテス

トパターンでテストできることを示す．4mビットの

直列の桁上げ先見加算器の場合には，単一縮退故障は

最小テスト集合の大きさは 12以下であることも示す．

本論文で述べるテストパターン数は，たとえば 8ビッ

トの加算器に対して文献 7)で必要とするパターン数

3 · 28 − 1 = 767 と比較して大幅に少ない．
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図 6 全加算器の最小性の証明
Fig. 6 Proof of minimality of full adder.

2. 加算器とそのテスト集合

2.1 全 加 算 器

2.1.1 最小の回路構成

まず，図 1 と図 2 に示す 5つの 2入力ゲートで構

成された 2種類の全加算器を考える．

定理 2.1 2入力ゲートだけで構成された全加算器を

考えるとき，図 1 と図 2 に示す回路はゲート数最小

である．

（証明）4つ以下の 2入力ゲートで全加算器を構成で

きないことを示す．回路出力として sumと carryが必

要なので，全加算器は図 6のような 4つの 2入力ゲー

トを組み合わせた回路となる．この回路に対して，す

べての可能なゲートの種類とゲート間の配線を考えた

としても全加算器は得られないので，2入力ゲートで

全加算器を構成するには少なくとも 5ゲート必要であ

る．よって，図 1に示す全加算器はゲート数最小であ

る． （証明終）

図 1 の全加算器は，ANDと EXORゲートだけの

図 2 の構成のものよりよく用いられる9)．図 1 と図 2

のいずれの回路も EXORゲートを使用しているが☆，

EXORゲートをまったく使用しない場合にはゲート

が 6個以上必要となる．たとえば，8つの 2入力ゲー

トを使った全加算器の構成法が12)に示されている．次

項では，図 1 と図 2 の全加算器のテストパターン数

について考察する．

2.1.2 単一縮退故障に対するテスト集合

単一縮退故障の仮定☆☆の下では，図 1 と図 2 の回

☆ EXORゲートが直接実現できるテクノロジーでは，EXORゲー
トによる性能低下はないと思われる．しかし，CMOSゲートア
レイの場合，2入力NANDゲートと比較して面積は 1.5倍，遅
延時間は 3倍程度になる例もある．

☆☆ 縮退故障モデルは，ゲートレベルの回路で仮定されるため，特
定のテクノロジーで実現した回路では，実際の故障動作を反映
できない．特に EXORゲートではその乖離が大きくなると考
えられ，たとえば，CMOSでトランスファーゲートを用いる場
合，縮退故障モデルでトランジスタの故障を表現することは，困
難である17)．

表 1 全加算器（図 1）のテスト集合
Table 1 Tests for the full adder in FIg. 1.

In Out

test a b cin s cout

t1 0 0 1 1 0

t2 0 1 0 1 0

t3 1 0 0 1 0

t4 1 1 x x 1

t5 y ȳ 1 0 1

表 2 全加算器（図 2）のテスト集合
Table 2 Tests for the full adder in FIg. 2.

In Out

test a b cin s cout

t1 0 1 1 0 1

t2 1 0 0 1 0

t3 1 1 1 1 1

表 3 全加算器（図 1）に対する必要割当
Table 3 Necessary Assignments for the full adder in

Fig. 1.

fault a b cin g3 g4 g5

g1 g3/1 0 0 1 0 0 0

a g4/1 0 1 0 0 0 0

b g4/1 1 0 0 0 0 0

g4/1 1 1 x 0 1 1

g3/1 y ȳ 1 1 0 1

路とも冗長故障は存在せず，すべての故障は表 1 と

表 2 に示すテスト集合でそれぞれ検出できる．ただ

し，表 1 において，x, y ∈ {0, 1} である．
定理 2.2 表 1と表 2に示すテスト集合は，それぞれ

図 1 と図 2 の回路の単一縮退故障を検出する最小の

テスト集合である．

（証明）図 1 の回路に対して，故障集合 {g1 g3/1,

a g4/1, b g4/1, g4/1, g3/1}を考える．ここで，g1 g3/1

はゲート g1 から g3 への分岐信号線における 1縮退

故障を，g4/1はゲート g4 の出力信号線の 1縮退故障

を意味する．表 3 は，これら 5つの故障のそれぞれ

に対して，その故障を検出するために必要な信号値割

当（necessary assignment 1)）を示す．表 3からどの

2つの故障も同時に検出できないことは明らかで，こ

の 5つの故障を検出するには少なくとも 5つのテスト

パターンが必要となる．表 1 のテスト集合ですべての

単一縮退故障を検出できるので，このテスト集合は最

小である．図 2 の回路に対しては，2入力ゲートが含

まれるので少なくとも 3つのテストパターンが必要で

ある．表 2 のテスト集合はすべての単一縮退故障を検

出するので，このテスト集合も最小である．（証明終）

図 2 の回路は，最小のテスト集合で単一縮退故障が

テストできる最小の全加算器である．他の全加算器で
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は，4パターン以上のテスト集合が必要となる．

2.2 桁上げ先見加算器

2.2.1 回 路 構 成

桁上げ先見加算器についても，多くの実現方法が存

在する．それらの中で，図 4に示した構成14)が一般的

に知られている．本論文では，縮退故障のテストに必

要なテストパターン数に着目して，さらに 2つの実現

方法を考える．最初に，外部入力に直接接続するOR

ゲート（ai ∨ bi を実現するゲート）をすべて EXOR

ゲートに置き換えた回路を考える．その回路も加算器

として動作する16)．次に，図 5 に示す回路を考える．

これは，図 4 の回路に含まれるすべての ORゲート

を 2入力 EXORゲートに置き換えて得られる回路で

あり，ANDゲートと EXORゲートのみで構成され

ている．この回路も以下で示すとおり加算器として動

作する．

定理 2.3 図 5 の回路は，加算器として動作する．

（証明は，付録 Aに添付）

上記のような EXORゲートへの置換のほかに，外

部入力に直接接続する ORゲートはそのままにして，

それ以外の ORゲート（図 4 の破線の大きな四角で

囲まれた部分）のみを 2入力 EXORゲートに置き換

えた回路も考えられるが，そのような変換を行った回

路は加算器として動作しない．

2.2.2 単一縮退故障に対するテスト集合

桁上げ先見加算器に対して，テスト圧縮機能を用い

たテストパターン生成10)を行い，極小テスト集合の

生成と極大独立故障集合の生成を行った．図 4 の回路

に対しては，独立故障集合の大きさは 10で，生成さ

れたテストパターンの数も 10であった（表 4）．した

がって，得られたテスト集合は，図 4 の桁上げ先見加

算器に対する最小テスト集合である．図 5 の回路に対

しては，独立故障集合の大きさは 12で，生成された

テスト集合の大きさも 12である（表 5）．したがって，

このテスト集合も，図 5 の回路に対する最小テスト集

合である．図 5 の回路の最小テスト集合が図 4 の回

路のものより大きい原因の 1つに，図 5 の回路は多

入力 EXORゲートを用いずに，それを 2入力 EXOR

ゲートの木構造を用いて実現したことが考えられる．

たとえば，2入力 EXORゲートの縮退故障のテスト

には 3パターン必要であるが，3入力 EXORゲート

であれば 2パターンで十分である．このように，3入

力以上の EXORゲートを用いれば，図 5 の回路のテ

ストパターン数を 12より少なくできる可能性がある．

ただし，実際に生じる欠陥を検出する能力は，テスト

パターンが少なくなる分低下することも考慮が必要で

表 4 桁上げ先見加算器（図 4）のテスト集合
Table 4 Tests for the carry look-ahead adder in FIg. 4.

In Out

test a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 c0 c4

t1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0

t2 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0

t3 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

t4 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1

t5 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1

t6 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

t7 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0

t8 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1

t9 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

t10 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

表 5 桁上げ先見加算器（図 5）のテスト集合
Table 5 Tests for the carry look-ahead adder in FIg. 5.

In Out

test a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 c0 c4

t1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

t2 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1

t3 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0

t4 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0

t5 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1

t6 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

t7 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0

t8 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0

t9 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0

t10 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0

t11 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1

t12 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

ある．

3. 直列接続した加算器の最小テスト集合

3.1 順次桁上げ加算器

3.1.1 単一縮退故障に対するテスト集合

図 3 の順次桁上げ加算器は，全加算器のセルとし，

全加算器の出力 cout と入力 cin を接続したアレイで

ある．ここでは，まず，順次桁上げ加算器の単一縮退

故障に対するテスト集合について考察する．アレイと

なる順次桁上げ加算器のテスト集合を全加算器のテス

ト集合に基づいて構成するには，次の条件を満足すれ

ばよい．

条件 1）各セルに全加算器のテストパターンをすべて

印加できること．

条件 2）各セルの出力に伝搬してきた故障の影響を観

測可能であること．

条件 1については，セルの入力 ai，bi，ci−1 のうち

ai と bi は外部入力なので，ci−1 に必要な値を設定で

きることを示せばよい．これは次の定理 3.4 で示す．

また条件 2については，セルの出力 si，ci のうち si



Vol. 42 No. 4 最小テスト集合でテスト可能な加算器について 1049

は外部出力なので，ci に伝搬してきた故障の影響を他

のセルの外部出力で観測できることを示せばよい．こ

れは，定理 3.5 で示す．

定理 3.4 図 3 の順次桁上げ加算器を構成する各セル

（全加算器）に対して，表 1 および表 2 に示す全加算

器のテスト集合を印加できる．

（証明）第 1番目のセル（a1 と b1 を入力とするセル）

に対しては，定理は成り立つ．第 i 番目のセルに対し

ては (i ≥ 2)，第 i 番目のセルの入力 ci−1 の論理値

を，第 i − 1 番目のセルの入力 ai−1，bi−1 により自

由に制御できる．よって定理は成り立つ．（証明終）

定理 3.5 全加算器のテスト集合が順次桁上げ加算器

の各セルに印加される場合，各セルの故障は外部出力

で検出可能である．

（証明）最終段のセル（sn と cn を出力とするセル）に

対しては，定理は成り立つ．全加算器のテストパター

ンを第 i 番目のセル (i < n) に印加した場合を考え

る．si に故障の影響が伝搬したなら，そこで検出可能

である．また，ci に伝搬した故障の影響は，第 i+ 1

番目のセルの出力 si+1 で入力 ai+1，bi+1 の値にかか

わらず検出できる．よって定理は成り立つ．（証明終）

定理 3.4と定理 3.5では，順次桁上げ加算器の各セ

ルに全加算器のテスト集合を印加でき，そのセルの故

障が検出できることを述べた．次は，アレイとしての

テストパターンを考える．第 i 番目のセルの出力 ci

は，第 i+1 番目のセルの入力でもある．したがって，

第 i 番目のセルに印加したテストパターンに対する出

力値が，第 i + 1 番目のセルの ci におけるテストパ

ターンと一致していれば，異なるセルを同時にテスト

可能になる．まず，図 1 の全加算器で構成されるアレ

イについて考える．この全加算器に対するテスト集合

は表 1 に示したが，このうち t2，t3，t5 については，

cin の値と cout の値が同じなので，各セルに同時に

テストパターンを印加できる．しかしながら，t1 につ

いては，cin の値と cout の値が異なるので，第 i 番

目のセルと第 i+ 1 番目のセルには同時に t1 を印加

できない．そこで，t4 において，x の値を 0に決定す

る．これにより，第 i 番目のセルに t1 を印加したと

きには第 i + 1 番目のセルに t4 を印加でき，逆に第

i 番目のセルに t4 を印加したときには第 i + 1 番目

のセルに t1 を印加できる．このように，表 1 のテス

ト集合の t4 における x の値を 0にすることで，図 1

の全加算器に基づく順次桁上げ加算器は 5つのテスト

パターンでテスト可能であり，このテスト集合は最小

である．表 1 のテスト集合には t5 にドントケア y が

残っているが，y の値を 0としたとき，順次桁上げ加

表 6 順次桁上げ加算器の最小テスト集合
Table 6 Minimum tests for the ripple carry adder.

test a1 b1 c0 a2 b2 a3 b3 a4 b4 · · ·
T1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 · · ·
T2 0 1 0 0 1 0 1 0 1 · · ·
T3 1 0 0 1 0 1 0 1 0 · · ·
T4 1 1 0 0 0 1 1 0 0 · · ·
T5 0 1 1 0 1 0 1 0 1 · · ·

算器全体のテスト集合は表 6 のようになる．同様に

して，図 2 の全加算器に基づく順次桁上げ加算器のテ

スト集合を考える．表 2の全加算器のテスト集合にお

いて，cin の値と cout の値はすべて同じなので，すべ

てのセルに同じテストパターンを同時に印加できる．

したがって，図 2 の全加算器に基づく順次桁上げ加算

器のテスト集合は 3パターンとなり，これはこの回路

（アレイ）における最小のテスト集合である．

3.1.2 多重縮退故障に対するテスト集合

本節では，順次桁上げ加算器の多重縮退故障に対す

るテスト集合について考察する．多重縮退故障を仮

定するときは，縮退故障を回路内の分岐枝の信号線

と外部入力にだけ考えればよく6)．故障を仮定するこ

れらの信号線をチェックポイントという，すべての多

重縮退故障はチェックポイントにおける縮退故障の組

合せで表現できる．図 1 と図 2 の全加算器のどちら

も 11個のチェックポイントを持ち，それらは，外部

入力 a，b，cin とゲート g1，g2，g3，g4 の分岐枝で

ある．順次桁上げ加算器において多重縮退故障を扱

う場合，各セルのチェックポイントの故障を仮定する

ことになる．順次桁上げ加算器の多重故障を考える前

に，まず全加算器における多重故障を考える．全加算

器における多重故障は，表 1 または表 2 の単一故障

と同じテスト集合で検出できる．たとえば，入力 a，

b，cin から出力 s までの経路上に存在するチェック

ポイントの故障を含む多重故障は出力 s で検出でき

る．また，ゲート g3，g4 のファンインの故障を含む

多重故障は出力 cout で検出できる．このように全加

算器では，単一縮退故障のテスト集合がそのまま多重

故障のテスト集合となる．しかしながら，順次桁上げ

加算器では，表 6 の単一縮退故障のテスト集合では検

出できない多重故障が存在する．たとえば，多重故障

(a2/1, b2/0, g1 g3/1, a1 g4/0, b1 g4/1) は，表 6 のテ

スト集合で検出できない．表 6 のテスト集合を構成す

るために，表 1 のドントケア y の値に 0を設定した

が，仮にこの値を 1としてもこの多重故障は検出でき

ない．したがって，順次桁上げ加算器の多重故障は 5

つのテストパターンではすべて検出できないことにな
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る．表 6 のテスト集合に 1つのテストパターンをつけ

加え，表 7のようなテスト集合とすることで，多重故

障をすべて検出できるようになる．これは，8)の故障解

析手法の考え方を用いて証明できる．

定理 3.6 表 7 に示す 6つのテストパターンは，図 1

の全加算器を用いた順次桁上げ加算器の多重故障をす

べて検出する．

（証明は，付録 Bに添付）

5つのテストパターンではすべての多重故障を検出

できないことから，表 7 のテスト集合は最小である．

また，同じテスト集合で図 2 の全加算器を用いた順次

桁上げ加算器の多重故障もすべて検出できるが，この

テスト集合が回路にとって最小か否かは明らかでない．

3.2 4m ビット桁上げ先見加算器の単一縮退故障

に対するテスト集合

図 4と図 5の 4ビット桁上げ先見加算器を各セルと

して直列に m 個接続することで，4mビットの桁上

げ先見加算器を実現できる．本節では，4mビット桁

上げ先見加算器の単一縮退故障に対するテスト集合に

ついて述べる．まず，図 4 の桁上げ先見加算器をセル

とするアレイを考える．2.2.2 項で述べたように，こ

の桁上げ先見加算器に対する最小テスト集合の大きさ

は 10である．このテスト集合を 4mビット桁上げ先

見加算器の各セルに適用する場合を考える．定理 3.4

と定理 3.5で述べたのと同様にして，各セルに 4ビッ

表 7 順次桁上げ加算器の多重故障用最小テスト集合
Table 7 Minimum tests for multiple faults of the ripple

carry adder.

test a1 b1 c0 a2 b2 a3 b3 a4 b4 · · ·
T1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 · · ·
T2 0 1 0 0 1 0 1 0 1 · · ·
T3 1 0 0 1 0 1 0 1 0 · · ·
T4 1 1 0 0 0 1 1 0 0 · · ·
T5 0 1 1 0 1 0 1 0 1 · · ·
T6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 · · ·

表 8 4m ビット桁上げ先見加算器のテスト集合
Table 8 Tests for the 4m-bit carry look-ahead adder.

test a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 c0 a5 a6 a7 a8 b5 b6 b7 b8

T1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0

T2 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1

T3 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1

T4 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

T5 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

T6 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

T7 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1

T8 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1

T9 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1

T10 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1

T11 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0

ト桁上げ先見加算器のテストパターンを印加可能で，

各セルの出力で検出される故障は，全体の加算器でも

検出できる．ここで問題となるのは，異なるセルに同

時にテストパターンを印加できるかである．同時に印

加可能にするためには，第 i 番目のセルに印加したテ

ストパターンに対する cout の出力値が，第 i + 1 番

目のセルの cin におけるテストパターンと一致してい

なければならない．つまり，cin において論理値 1と

なるテストパターンの数と cout において論理値 1と

なるテストパターンの数が同数でなければならない．

表 4 のテスト集合では，cin において論理値 1となる

テストパターンは 6個（t1，t2，t3，t6，t7 と t9）で

あり，cout において論理値 1となるテストパターンは

5個（t4，t5，t6，t8 と t9）である．したがって，す

べてのセルにこれらのテストパターンを 10パターン

で印加することはできない．そこで，cin において論

理値 0となり，cout において論理値 1となるテストパ

ターンを 1つ追加する．そうすれば，cin と cout にお

ける論理値 1の数が同数となり，表 4 のテスト集合を

各セルに印加可能となる．結果として，たとえば表 8

に示すような 11個のテストパターンが，4m ビット

桁上げ先見加算器の単一縮退故障に対するテスト集合

となる．このテスト集合が最小であるか否かは不明で

ある．次に図 5 の桁上げ先見加算器をセルとするアレ

イを考える．この桁上げ先見加算器に対する最小テス

ト集合は表 5に示すようなものである．このテスト集

合の cin と cout における論理値 1の数は同数である

ため，12パターンで 4mビット桁上げ先見加算器の

テスト集合を作成でき，これは回路に対して最小のテ

スト集合となる．

4. ま と め

本論文では，順次桁上げ加算器と直列接続の桁上げ

先見加算器の最小テスト集合について述べた．順次桁
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上げ加算器については，3パターンで単一縮退故障が

テストできる構成法を示した．これは，これまでに知

られているどの加算器よりも小さいテスト集合でテス

トできるものであり，EXORゲートをうまく利用した

ことによる効果である．したがって，縮退故障に関し

ては，EXORゲートの利用はテストパターン数の削

減に効果があると期待できる．また，4ビット桁上げ

先見加算器の最小テスト集合の考察結果より，nビッ

トの順次桁上げ加算器と単一および多重縮退故障の最

小テスト集合を示した．本論文では述べなかったが，

冗長 2進加算器についても本論文と同様のアプローチ

で単一縮退故障に対する最小のテスト集合が求められ

ているが，これはまた別の機会に報告する．
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付録 A（定理 2.3 の証明）

si と ci をそれぞれ第 i 番目のセルの出力とし，c0

を桁上げ入力とする．加算の定義から以下の関係が成

り立つ：

si = (ai ⊕ bi)⊕ ci−1

ci = aibi ∨ (ai ∨ bi)ci−1

= aibi ⊕ (ai ⊕ bi)ci−1

ci の式において ∨ 演算は ⊕ 演算に置き換えることが
できる．ここで，

Ei = ai ⊕ bi,

Gi = aibi

とする．Ei と Gi を用いれば，si と ci は以下のよう

に書ける：

si = Ei ⊕ ci−1,

ci = Gi ⊕ Eici−1.

以上から次の式が成り立つ：

s1 = E1 ⊕ c0,

c1 = G1 ⊕ E1c0,

s2 = E2 ⊕ c1

= E2 ⊕ G1 ⊕ E1c0,
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表 9 テストパターン（表 5）に対して取りうる値
Table 9 Possible values for the tests in Table 5.

a1 b1 c0 a1 ⊕ b1 a2 b2 g3 g4 g5 g1 g2

001101 010111 100011 011010 101001 110011 000101 000010 000111 011010 011101

000000 000000 111111 000000 000000 000000 100011 000010 101001 ·
111111 111111 111111 111111 010111 100011 110011 ·

001101 010111 010110 ·
110111 001100

001111 000000

101111 111111

表 10 正当化できないものを削除した値
Table 10 Possible values after removing unjustifiable ones.

a1 b1 c0 a1 ⊕ b1 a2 b2 g3 g4 g5 g1 g2

001101 010111 100011 011010 101001 110011 000101 000010 000111 011010 011101

000000 000000 111111 000000 000000 000000 100011 000010 101001

111111 111111 111111 111111 010111 100011 110011

001101 010111 010110

110111 001100

001111 000000

101111 111111

c2=G2 ⊕ E2c1

=G2 ⊕ E2(G1 ⊕ E1c0)

=G2 ⊕ E2G1 ⊕ E2E1c0,

s3=E3 ⊕ c2

=E3 ⊕ G2 ⊕ E2c1

=E3 ⊕ G2 ⊕ E2(G1 ⊕ E1c0)

=E3 ⊕ G2 ⊕ E2G1 ⊕ E2E1c0,

c3=G3 ⊕ E3c2

=G3 ⊕ E3(G2 ⊕ E2G1 ⊕ E2E1c0)

=G3 ⊕ E3G2 ⊕ E3E2G1 ⊕ E3E2E1c0,

s4=E4 ⊕ c3

=E4 ⊕ G3 ⊕ E3G2 ⊕ E3E2G1 ⊕ E3E2E1c0,

c4=G4 ⊕ E4c3

=G4 ⊕ E4(G3 ⊕ E3G2 ⊕ E3E2G1 ⊕
E3E2E1c0)

=G4 ⊕ E4G3 ⊕ E4E3G2 ⊕ E4E3E2G1 ⊕
E4E3E2E1c0.

これは図 4 のORゲートを図 5 のように EXORゲー

トに置き換え可能なことを意味する． （証明終）

付録B（定理 3.6 の証明）

まず，入力 a1，b1，c0 から出力 s1 までの経路上

に存在するチェックポイント上の縮退故障を考える．

表 7 のテストパターン (T5, T6) がチェックポイント

a1，a1 g1，g1 g2 の 0 縮退故障と 1 縮退故障を含む

多重故障を検出する．これは，もしこれらのチェック

ポイント上に故障が存在するならば，外部出力 s1 に

正常時の論理値 (0, 1)を出力できないことから，明ら

g1 g2

g5

g3

g4

s2

(a1⊕b1)

c0

a1

b1

a2

b2

c1

図 7 順次桁上げ加算器の部分回路
Fig. 7 Sub-circuit of the ripple carry adder.

かである．同様にして，テストパターン (T3, T4) が

チェックポイント b1，b1 g1，c0，c0 g2 の 0縮退故障

と 1縮退故障を含む多重故障を検出する．したがって，

表 7 のテストパターンは少なくとも入力 a1，b1，c0

と出力 s1 の間にあるチェックポイント上の故障は検

出できる．次に，最初の段のセルの残りのチェックポ

イントの故障の検出のために，図 7に示す．部分回路

を考える．もし，この部分回路のすべての多重故障が

表 7 のテストパターンで検出可能なら，最初の段のセ

ルの多重故障はすべて検出可能となる．テストパター

ン (T2, T5) で，チェックポイントの故障 c0/0，c0/1，

(a1 ⊕ b1)/0が検出できる．ここで，表 7 のテストパ

ターンに対して，残りのチェックポイントの故障を考

慮した場合に正常回路と故障回路のどちらかでとる可

能性のある各内部信号線の論理値を計算する（表 9）．

これは，文献 8)の故障解析手法における前方伝搬操

作と同様の操作である．たとえば，テストパターン

(T1, T2, T3, T4, T5, T6) に対して，a0 における論理値

は 001101，000000，または 111111のいずれかにな

る．また，g4 における論理値は，a0 と b0 においてと
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りうる論理値のすべての組合せに対して，AND演算

を行って得られる．ここで，正常な論理回路の s2 に

おける出力は 011101をとらなければならないことを

利用して，表 9 の値の中から，s2 で正常出力をもた

らすことができない値を取り除く．これは，文献 8)の

故障解析手法における後方含意操作と同様の操作であ

る．表 9 のとりえない信号値を下線を付して表 10に

示すが，結果として，すべてのチェックポイントにお

いて，表 7 のテストパターンに対して 000000および

111111をとる可能性がないことが分かる．したがっ

て，最初の段のセルの多重故障はすべて検出される．

2段目以降のセルの多重故障に対しては，定理 3.4 と

定理 3.5と同様の考え方により，再帰的に検出可能な

ことを証明でき，定理は成立する． （証明終）
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