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Counter Tree Diagramに基づく冗長加算器の系統的設計手法
——冗長 2進加算器設計の例

本 間 尚 文†,†† 崎 山 淳† 若 松 泰 平†

青 木 孝 文† 樋 口 龍 雄†††

Counter Tree Diagram（CTD）と呼ばれる高速加算アルゴリズムの統一的な表現法に基づく冗
長加算器の設計手法を提案する．CTDに基づく設計手法の特徴は，算術演算アルゴリズムに関する
特別な知識を用いることなく，桁上げ伝搬の制限された冗長加算アルゴリズムを系統的に導出するこ
とにある．設計者は，導出されたアルゴリズムを論理素子で実現することで，高性能な冗長加算器を
設計できる．本稿では，例として桁上げ伝搬の制限された冗長 2進加算器を設計し，提案する設計手
法の有効性を示す．

Systematic Design of Redundant Adders Using Counter Tree Diagrams
——An Example of Redundant-Binary Adder Design

Naofumi Homma,†,†† Jun Sakiyama,† Taihei Wakamatsu,†
Takafumi Aoki† and Tatsuo Higuchi†††

This paper presents a design mothod of redundant adders based on a unified representation
of fast addition algorithms called Counter Tree Diagrams (CTDs). An important feature of
the CTD-based design is its capability to obtain possible constant-time addition algorithms
in a systematic way without using specific knowledge about underlying arithmetic algorithms.
We can derive high-performance redundant adders by mapping them onto physical logic de-
vices. In this paper, we demonstrate the potential capability of CTD-based design through
an experimental design of constant-time redundant-binary adders.

1. は じ め に

近年，音声・画像・映像などのマルチメディア信号処

理の分野に要求される演算能力は増加の一途をたどっ

ており，用途に応じた多種多様な演算回路（データパ

ス）の設計が要求されている．また，従来の 2進数系

にとらわれず，冗長数系や多進数系などの特殊数系を

積極的に活用した演算アルゴリズムの有効性が示され

ており1),2)，2進数 VLSI の性能限界が顕在化するに

つれて，その必要性はますます高まると予想される．

こうした算術演算回路の設計は，従来，豊富な知識と

経験を持つ熟達した設計者により経験的に行われてき

た．しかし，近年の応用範囲の拡大や設計手法の多様
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化にともない，用途ごとに最適な算術演算回路を設計

することは，ますます困難な作業となっている．

この問題を本質的に解消するためには，算術演算の

アルゴリズム自体を自動合成する手法の開発が急務で

ある．すなわち，あらかじめ知識を用いずに，データ構

造の代数的操作により最適な算術演算アルゴリズムを

導出できれば，論理回路と同様に算術演算回路につい

ても自動合成が可能となり，データパスの設計分野に

多大な影響を与えるものと予想される．現行の論理合

成の成功の鍵は，BDD（Binary Decision Diagram）

に代表される系統的かつ集約的な論理演算の表現法の

発明にあるが，算術演算アルゴリズムの自動合成の実

現においても，論理合成における BDDと同様に算術

演算アルゴリズムの系統的な表現法が必須であると考

えられる．

著者らは，上記の観点から，算術演算アルゴリズム

の基本となる加算アルゴリズムの統一的な表現法とし

て，CTD（Counter Tree Diagram）3),4)を提案してい

る．一般に，算術演算回路はいくつもの単純な基本演
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算回路から構成され，その最も中心となるのが加算器

もしくはカウンタと呼ばれる回路である．現在までに

さまざまな高速加算アルゴリズムが独自の手法により

開発されているが，数系の異なる加算アルゴリズムを

統一的に取り扱う設計理論は存在しなかった．提案す

る CTDは，加算機能を抽象化したカウンタノードか

ら構成され，さまざまな抽象度レベルにおける加算/

カウンタのネットワークを表現する．たとえば，CTD

により，冗長 2進（RB）加算器5)∼7)，Signed-Digit

（SD）加算器8)，桁上げ保存/Positive-Digit（PD）加

算器9), 並列カウンタ（3-2カウンタ，4-2 カウンタ10)

など）およびその加算器やカウンタによって構成され

る加算木全般を取り扱うことが可能である☆．

本稿では，CTDの応用として，冗長数系に基づく

加算器の設計手法を提案する．一般に，冗長数系を用

いることで，桁上げ伝搬の制限された高速な加算器を

実現できることが知られている．しかし，冗長数系に

基づく加算アルゴリズム（冗長加算アルゴリズム）は

従来より個別に取り扱われ，その回路構造は経験的に

設計がなされてきた．これに対して，CTDによる冗

長加算アルゴリズムの統一的な表現は，冗長加算器の

系統的な設計を可能にする．提案する設計手法では，

まず，桁上げ伝搬の制限された冗長加算アルゴリズム

を CTDの等価変換操作により導出する．次に，導出

された CTDの各変数を回路の実装技術に合わせて符

号化することで，高性能な冗長加算器を得る．本稿で

は，例として冗長 2進加算器を設計し，提案する設計

手法の有効性を示す．

2. Counter Tree Diagram

本章では，CTD（Counter Tree Diagram）につい

て概説する．詳しくは文献 3)を参照されたい．

CTDは，カウンタノードと呼ばれるノードの集合と

ノード間を結ぶ有向辺の集合からなる．カウンタノー

ドは，加算機能（カウンタ機能）を抽象的に表現する．

一方，有向辺は，オペランドどうしの依存関係を表現

する．すべての有向辺はオペランドの定義域として重

みつき区間を持つ．

定義 1 重みつき区間 w[a : b]は，次式で表される

整数の集合である．

w[a : b]
def
= {wa, w(a + 1), · · ·, wb}

☆ CTDで表現できる回路は算術演算のみで構成されている加算器
である．桁上げ先見加算器や桁上げ選択加算器のように，算術
演算のほかにロジックを用いて高速な桁上げを実現するタイプ
の高速加算器は表現することができない．

mx

1x

ny

1y
[ ]:

1xw 1xa
1xb

[ ]:
mxw mxa

mxb

[ ]:
1yw 1ya

1yb

[ ]:
nyw nya

nyb

図 1 カウンタノード
Fig. 1 Symbol of a counter node.

　ここで，a, b, w ∈ Z，a ≤ b であり，Z は整数全体

の集合を表す．�

定義 2 次式を重みつき区間の加算と定義する．

w1[a1 : b1] + w2[a2 : b2]
def
= {x+y | x∈w1[a1 : b1] and y∈w2[a2 : b2]}

�

ここで，w2 = cw1（c ∈ Z）かつ |c| ≤ |[a1 : b1]|（ |c|
は c の絶対値，|[a1 : b1]| は集合 [a1 : b1] の要素数を

表す）を満たす場合，上式の加算結果は次式のように

単一の重みつき区間として表現することができる．

w1[a1 : b1] + w2[a2 : b2]

= w1[a1 + min(ca2, cb2) : b1 + max(ca2, cb2)]

一方，m 入力 n 出力のカウンタノード（図 1）は，

m 個の入力変数を n 個の出力変数に変換する素子と

して，次のように定義される．

定義 3 m 個の入力変数を x1, · · · , xm，n 個の

出力変数を y1, · · · , yn とし，各々の重みつき区間を

wx1 [ax1 , bx1 ], · · · , wxm [axm , bxm ]，wy1 [ay1 , by1 ], · · · ,
wyn [ayn , byn ] とする．このとき，次式を満たすよう

に入力変数を出力変数に変換する素子をカウンタノー

ドと呼ぶ．
m∑

i=1

xi =

n∑
j=1

yj (1)

m∑
i=1

wxi [axi : bxi ] ⊆
n∑

j=1

wyj [ayj : byj ] (2)

�

式 (1)は，カウンタノードにより変数の総和が変化し

ないことを表す．また，式 (2)は，任意の入力の組合

せを出力側で表現できることを意味し，カウンタノー

ド条件と呼ばれる．以上のように定義されたカウンタ

ノードは，多進数系や冗長数系を含むあらゆる重み数

系の加算を表現可能である．CTDは，カウンタノー

ドのネットワークとして，加算アルゴリズムをさまざ

まな抽象度レベルで表現する．

高い抽象度で記述された CTDは，分解と呼ばれる

操作により抽象度の低いCTDに変換される．CTDの

分解操作には，有向辺の分解操作とカウンタノードの
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図 2 カウンタノードの分解
Fig. 2 Decomposition of counter nodes.

分解操作がある．まず，有向辺の分解操作は，重みつき

区間 w[a : b] の有向辺を，次式を満足する n (n > 1)

本の有向辺に変換する操作である．

w[a : b] ⊆
n∑

i=1

wi[ai : bi] (3)

ここで，w1[a1 : b1], · · · , wn[an : bn] は分解後の重み

つき区間とする．一方，カウンタノードの分解操作は，

図 2 (a)のカウンタノードを図 2 (b)のように複数の

カウンタノードに変換する操作である．このとき，以

下の包含関係を満たさなければならない．

i∑
k=1

wxk [axk : bxk ] ⊆
j∑

l=1

wyl [ayl : byl ] + w[a : b]

(4)

m∑
k=i+1

wxk [axk : bxk ] + w[a : b] ⊆
n∑

l=j+1

wyl [ayl : byl ]

(5)

ここで a = b = 0の場合，有向辺 w[a : b]は不要であ

る．以上のように，それぞれの分解操作は，CTD全

体が表現する加算機能を保存する等価変換操作として

定義される．分解操作の可否は，分解後の CTDにお

いてカウンタノード条件 (2)を調べることで判定する．

3. CTDに基づく冗長加算器の設計手法

本章では，CTDに基づく冗長加算器の設計手法に

ついて述べる．前章で述べた CTDは，桁上げ伝搬の

制限された冗長加算アルゴリズムを統一的に表現する．

また，その統一的な表現は，算術アルゴリズムに関す

る専門的な知識を用いることなく，CTDへの分解操

作により導出できる．提案する設計手法は，上記の特

徴を用いることで冗長加算器の系統的な設計を実現す

(a) (b)

[-3 :3]
[-3 :3]

[-3 :3]

[-1 :2]

4[ -1 :2]

[-3 :3][-2 :1]
[-3 :3]

[-3 :3]

4[ -1: 2]

[-1: 2]

図 3 冗長加算器の CTD表現：(a) 抽象度の高い表現，(b) (a)

のカウンタノードを分解して得られた抽象度の低い表現
Fig. 3 CTD representation of a redundant adder: (a) 1-

digit redundant adder at a high level of abstrac-

tion, (b) 1-digit redundant adder at a low level of

abstraction after node decomposition.

る．以下にその概略を示す．

( 1 ) 設計する冗長加算アルゴリズム全体を抽象度の

高い CTDで表現する．

( 2 ) 抽象度の高い CTD に有向辺およびカウンタ

ノードの分解操作を行い，抽象度の低い（論理

ゲートレベルで実装可能な）CTDに変換する．

( 3 ) 導出した CTDの変数を回路の実装技術に合わ

せて符号化する．

( 4 ) 符号化により決定された論理関数を回路に変換

する．

ここで，2値論理回路による実装であれば，手順 ( 4 )に

は論理合成ツールを利用可能である．以下では，( 1 )～

( 3 )の手順について説明する．

3.1 冗長加算アルゴリズムの導出

本節では，桁上げ伝搬の制限された冗長加算アルゴ

リズムを CTDの分解操作により導出する手法を示す．

提案する設計手法では，まず，設計する冗長加算アルゴ

リズム全体を抽象度の高い CTDで表現する．ここで

は，並列加算器として実現することを想定し，図 3 (a)

に示す 1桁の冗長加算アルゴリズムを考える．図 3 (a)

の CTDは，入出力の重みつき区間のみが与えられ，

桁上げ伝搬に関するいかなる情報も持たない．そのた

め，この CTDから実現される並列加算器は，最大で

入力語長分だけ桁上げ伝搬を発生する可能性がある．

一方，図 3 (b)は，図 3 (a)の CTDをより低い抽象度

で表現した CTDであり，桁上げ伝搬が 1桁先までに

制限された冗長加算アルゴリズムを表す．図 3 (b)の

各カウンタノードを任意の論理素子を用いて実現すれ

ば，桁上げ伝搬の制限された冗長加算器を得られる．

以下では，図 3 (a)から図 3 (b)のような CTDの分解

を数学的に導出する手法を示す．

ここでは，例として，冗長 2進（RB）加算アルゴ

リズムの導出について考える．RB数系は，基数 2 お

よび桁集合 [−1 : 1] (= {−1, 0, 1})によって定義され
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図 4 冗長 2進（RB）加算器の分解：(a) 1桁の RB加算器，(b)

(k+1)段分解された 1桁の RB加算器
Fig. 4 CTD decomposition of an Redundant-Binary adder

with the radix 2 and the digit set [−1 : 1]: (a) 1-

digit adder, and (b) (k+1)-stage decomposition of

the 1-digit adder.

る重み数系である．まず，1桁の RB加算アルゴリズ

ム全体は図 4 (a)の CTDで表される．このとき，こ

のCTDを桁上げ伝搬が k(≥ 1) 桁に制限されたCTD

（図 4 (b)）に分解することを考える．ここで，図 4 の

ci，di，ei，fi (i ∈ {1, 2, · · · , k}) は未知の整数パラ
メータである．これらパラメータの値は，式 (2)のカ

ウンタノード条件から，次式を満足するように選択さ

れなければならない．



[−1 : 1] + [−1 : 1] ⊆ 2 [c1 : d1] + [e1 : f1]

[ci : di]+[ei : fi] ⊆ 2 [ci+1 : di+1]+[ei+1 : fi+1]

(i ∈ {1, 2, · · · , k − 1})
[ck : dk] + [ek : fk] ⊆ [−1 : 1]

(6)

ただし，第 2式は k = 1 の場合は不要である．また，

実用的な並列加算器の場合，図 4 (b)の CTDを構成

するすべてのカウンタノードの出力は単一の重みつき

区間で表現され，以下の条件式が成り立つ．

1 ≤ fi − ei (i ∈ 1, 2, · · · , k) (7)

式 (6)，(7) を満足する整数パラメータ ci，di，ei，

fi (i ∈ {1, 2, · · · , k})が存在するとき，図 4 (a)のCTD

を図 4 (b)のように分解することができる．

RB加算器の場合，k = 1 のとき式 (6)が解を持た

ないことから，桁上げ伝搬を 1桁に制限した構造は実

現できないことが分かる．一方，k = 2のとき，式 (6)

は解を持ち，次の連立不等式が得られる．

(b)

0 1 2
[-1:1][0:1] [-1:0]

[-1:1]

[-1:1]
2[-1:1] 2[0:1]

[-1:1] [0:1]

(a)

0 1 2
[-1 :1][-2 :0] [0:1]

[-1 :1]

[-1 :1]
2[0:1] 2[-1 :0]

[0:1] [-1 :0]

U VY

X
Z

1C 2C

1C 2C

U VY

X
Z

1C 2C

1C 2C

図 5 冗長 2進加算器を表す 3段の CTD：(a) Type 1，(b)

Type 2

Fig. 5 3-stage CTD representation for Redundant-Binary

adders: (a) Type 1, and (b) Type 2.




2 ≤ 2 · d1 + f1

−2 ≥ 2 · c1 + e1

d1 + f1 ≤ 2 · d2 + f2

c1 + e1 ≥ 2 · c2 + e2

d2 + f2 ≤ 1

c2 + e2 ≥ −1

1 ≤ f1 − e1

1 ≤ f2 − e2

(8)

式 (8)における未知の整数パラメータ ci，di，ei，

fi (i ∈ {1, 2})は，以下に示す必要条件から簡単に求
めることができる．




4 ≤ 2α1 + β1

α1 + β1 ≤ 2α2 + β2

α2 + β2 ≤ 2

1 ≤ β1

1 ≤ β2

(9)

変数 αi，βi(i ∈ {1, 2}) は，それぞれ αi = di − ci

および βi = ei − fi と与えられる．式 (9)の必要条件

から，次の解が得られる．

• Type 1 α1 = 1, β1 = 2, α2 = 1, β2 = 1

• Type 2 α1 = 2, β1 = 1, α2 = 1, β2 = 1

ここで，ci，di，ei，fi (i ∈ {1, 2})の値を適当に決定
すると，図 5に示す Type 1と Type 2の RB加算ア

ルゴリズムが得られる．

このように，CTDを用いることで，数系や算術演

算回路特有の構造に関する知識を用いることなく，高

速な冗長加算アルゴリズムを数学的に導出することが

できる．著者らは，よく知られた RB加算器の回路実

現例がすべて Type 1の CTDに分類できることを確
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図 6 文献 5)の冗長 2進加算器構造
Fig. 6 Circuit implementation of the Redundant-Binary

adder from Ref. 5).

表 1 図 6の冗長 2進加算器におけるCTD変数の 2値符号化
Table 1 Binary coding of CTD signals in the Redundant-

Binary adder shown in Fig. 6.

X/Y/Z x1x2/y1y2/z1z2

1 10

0 00

−1 01

U u1u2u3u4

0 110∗ or 1110

−1 10∗1 or 011∗
−2 0011 or 1111

V v

1 0

0 1

C1 c1

1 1

0 0

C2 c2

0 0

−1 1

認している．Type 1のCTD変数 X，Y，Z，U，V，

C1 および C2 をそれぞれ適当な 2値信号で符号化す

ることで，文献 5)∼7)の各回路が得られる．例とし

て，文献 5)で報告されている RB加算器を図 6 に示

す．この回路構造は，表 1（表中の ∗ は 0もしくは 1

を表す）のように CTD変数を 2値符号化した Type

1の RB加算器と解釈できる．

3.2 冗長加算アルゴリズムの 2値符号化

本節では，冗長加算アルゴリズムの論理関数を決定

する手法について述べる．CTDで表現された加算ア

ルゴリズムの論理関数は，その CTD変数への符号化

により決定される．そのため，高性能な冗長加算器を

設計するには，無数に存在する符号化の中から，いか

に適切な符号化を選択するかが重要となる．本稿では，

2値論理による冗長加算器の実装を想定し，優れた回

路構造を実現するための 2 値符号化手法について述

べる．

本稿で示す 2値符号化手法は，回路の配線数や素子

数を削減するため，CTDの各変数を最低限のビット

数で符号化することを基本とする．たとえば，5値を

とる変数は 3ビット，10値をとる変数は 4ビットに

符号化する．そのうえで，入出力変数の場合，当該数

系と 2進数系との変換を簡単化するように符号を割り

当てる．以下では，図 5に示すRB加算アルゴリズム

表 2 図 5 (a)におけるCTD変数の 2値符号化例
Table 2 Example of binary coding for CTD variables in

Fig. 5 (a).

X/Y/Z x1x2/y1y2/z1z2

1 10

0 00

−1 01

U u1u2

0 00 or 01

−1 10

−2 11

V v

1 1

0 0

C1 c1

1 0

0 1

C2 c2

0 1

−1 0

を例に，上記の観点に基づく 2値符号化手法を示す．

まず，RB数表現の入出力変数 X，Y および Z へ

の符号化を考える．入力変数 X は，−1，0，1の値

をとるため，2ビットの信号 x1x2 で表される．本稿

の符号化手法では，x1，x2 をそれぞれ正/負信号に分

けて，次のように符号化する．

X = 1 ↔ x1x2 = 10

X = 0 ↔ x1x2 = 00

X = −1 ↔ x1x2 = 01

(10)

ここで，x1x2 = 11 は X の値に割り当てない．本符

号化は，RB数表現と 2進数表現との変換を簡単な回

路で実現できるため，実用上広く用いられる1)．他の

入出力変数 Y，Z についても同様に 2値符号化する．

次に，内部変数 U，V，C1 および C2 では，3値

をとる内部変数を 2ビット，2値をとる内部変数を 1

ビットに符号化する．Type 1の場合，−2，−1，0の

値をとる U が 2ビットの信号 u1u2 に符号化される．

また，V，C1 および C2 の値は，それぞれ 1ビット

の信号 v，c1，c2 に符号化される．ここで，U の符号

化には，ある U の値に u1u2 の値を冗長に割り当て

る符号化と，U と u1u2 の値を 1対 1に割り当てる

符号化とが存在する．前者は，1段目のカウンタノー

ドから得られる回路を縮小する反面，次段のカウンタ

ノードから得られる回路を増大する．一方，後者はそ

の逆である．その優劣は実装により異なる．Type 1

の各変数を 2値符号化した例を表 2 に示す．ここで，

U の符号化では，U の値 0 に u1u2 の値が冗長に割

り当てられている．

一方，Type 2の場合，−1，0，1の値をとる C1 が

2ビットの信号 c′11c
′
12 に符号化される．また，U，V

および C2 の値は，それぞれ 1ビットの信号 u′，v′，

c′2 に符号化される．Type 2の各変数を 2値符号化し

た例を表 3に示す．ここで，C1 の符号化では，C1 と

c′1c
′
2 の値を 1対 1に割り当てられている．

上記の符号化手法から得られるRB加算器は，Type

1で 5760通り，Type 2で 1536通りある．ここで，総
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表 3 図 5 (b)におけるCTD変数の 2値符号化例
Table 3 Example of binary coding for CTD variables in

Fig. 5 (b).

X/Y/Z x1x2/y1y2/z1z2

1 10

0 00

−1 01

C1 c′11c′12
−1 00

0 10

1 11

U u′

1 1

0 0

V v′

0 0

−1 1

C2 c′2
0 1

1 0

数の違いは，Type 1の方が Type 2よりも RB加算

器を実現する CTD変数の組合せが多いことに起因す

る．2値論理による実装の場合，本稿で示す 2値符号

化から得られる回路構造が 1つの基準となると考えら

れる．ただし，最適な符号化は用途や実装技術により

異なるため，設計者は必要に応じて符号化手法を検討

する必要がある．

4. 冗長 2進加算器の設計

本章では，冗長加算器の実験的な設計から，提案す

る設計手法の有効性を示す．ここでは，前章で示した

2値符号化手法を用いた冗長 2進（RB）加算器の設

計を考える．実験では，まず，提案する設計手法によ

り，RB加算器を系統的に設計できることを示す．次

に，前章で示した符号化手法から得られる RB 加算

器を網羅的に設計し，従来の RB加算器と性能を比較

する．

4.1 実 験 1

実験 1では，CTDに基づく設計手法により，桁上げ

伝搬の制限された冗長加算器を系統的に設計できるこ

とを示す．従来，冗長加算器は，図 4 (a)に示す 1段の

CTD（入出力の数系情報のみ）から設計されてきた．

そのため，論理式の簡単化を基本とする論理合成の適

用は難しく，設計者は桁上げ伝搬が発生しないよう論

理レベルで手設計する必要があった．一方，提案する

設計手法では，図 5に示す 3段の CTDを設計に用い

るため，桁上げ伝搬の制限された冗長加算器をつねに

論理合成から得ることができる．本実験では，1段の

CTDと 3段の CTDから得られる HDL（Hardware

Description Language）記述をそれぞれ論理合成し，

合成される回路構造を比較する．

3段の CTDを HDL記述へ変換する手順を以下に

示す．まず，前章で示した符号化手法により，CTD

の各変数に 2値の符号を割り当てる．符号化により，

各カウンタノードの論理関数（真理値表）が決定され

る．次に，得られた論理関数をVHDLで記述する．本

実験では，論理関数を最小論理和形で表し，それをテ

クノロジ非依存の論理演算子と信号代入文により記述

した．ここでは，カウンタノードごとに独立したエン

ティティとして記述する．一方，加算器全体を表すエ

ンティティでは，各カウンタノードをコンポーネント

インスタンスとして宣言し，1桁の RB加算器を 3段

の CTDで表す．ここで，1段目のキャリー出力は次

桁 2段目のキャリー入力，2段目のキャリー出力は次

桁 3段目のキャリー入力とする．

同様の手順により，1段の CTDも HDL記述に変

換する．ただし，キャリーの入出力は，−1，0，1の

値をとる変数として 2ビットに符号化する．また，加

算器全体を表すエンティティでは，1桁の RB加算器

を 1段の CTDで表す．

1段と 3段の CTDから得られる HDL記述をラン

ダムに 50 通りずつ選択し，それぞれ入力語長 8 桁

と 16桁の場合について論理合成を行う．論理合成に

は，Synopsys社の Design Compilerを用いる．本実

験では，回路構造を大域的に最適化するため，Design

Compilerのコンパイル時に “-ungroup - all -flatten”

のオプションを付ける．各 HDL記述に対して，目標

とする遅延時間を 0.5 nsから 2.2 nsまで 0.1 ns 刻み

に設定し，それぞれの設定値で合成する．消費電力に

ついては，つねに最小を目標とした．

回路性能の評価には，ROHM社の CMOS 0.35µm

プロセス（京都大学提供の低電力版スタンダードセル

ライブラリ．電源電圧 3.0 V，温度 25度11)）を利用す

る．本実験では，遅延時間と消費電力により得られた

回路を評価する．ただし，それらの解析には，回路シ

ミュレーションにより得られるスイッチング情報は考

慮しない．すなわち，遅延時間は，ライブラリの非線

形遅延モデルにより概算される．また，消費電力は，

ライブラリのゲート容量と配線負荷モデルにより概算

される動的電力消費と貫通電流による電力消費の和と

する．ここで，スイッチングアクティビティは 1GHz，

論理値の遷移確率は 0.5とする．参考までに，本実験で

使用したセルライブラリの全加算器セル（標準駆動力）

の遅延時間と消費電力は，それぞれ 0.59 ns，1.32 mW

となる．

8桁および 16桁 RB加算器の合成結果をそれぞれ

図 7，図 8に示す．ここで，×印は 1段の CTDから

合成された回路，+印は 3段の CTDから合成された

回路を表す．横軸と縦軸はそれぞれ合成された回路の

遅延時間と消費電力である．図 8では，遅延時間と消

費電力の範囲が図 7 の 2 倍であることに注意された

い．図 7 と図 8から，3段の CTDから合成された回

路がつねに桁上げ伝搬最小の RB加算器となることが
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図 7 実験 1における 8ビット冗長 2進加算器の合成結果
Fig. 7 Synthesis results of 8-bit Redundant-Binary

adders in Experiment 1.

確認できる．一方，1段の CTDから合成される RB

加算器には，論理合成による最適化にもかかわらず，

入力語長分だけ桁上げ伝搬の発生する構造が含まれた．

このように，提案する設計手法は，従来の設計手法で

は適用の困難だった論理合成を用いて，高性能な冗長

加算器を合成できる．すなわち，設計者は，冗長加算

アルゴリズムに関する知識を用いることなく，冗長加

算器を系統的に設計することが可能となる．

4.2 実 験 2

実験 2では，本稿で提案する設計手法から得られる

冗長加算器の性能を評価する．提案する設計手法の特

長は，CTDの Typeとその符号化を組み合わせるこ

とにより，多様な回路構造を設計できることにある．

そこで，前章で示した符号化手法から得られるRB加

算器を網羅的に設計し，CTDの Typeおよびその 2

値符号化が RB 加算器の性能に与える影響を確認す

る．また，得られるRB加算器の性能を従来の RB加

算器と比較する．

本実験では，本稿で示す符号化手法から得られる

Type1と Type2の符号化をすべて用いて，入力語長

4 桁の RB 加算器を設計する．各 RB 加算器は，前

節で示した手順に従って論理合成される．実験方法

（Design Compilerのコンパイルオプションや消費電

力の評価方法など）は実験 1と同一とする．

Type 1および Type 2の合成結果をそれぞれ図 9，

図 10 に示す．本実験では遅延時間の最適化が消費電

力よりも優先される．そのため，合成された回路の遅

延時間はおおむね設定した目標値の近傍となる．合成

された回路が各目標値に集中して存在する様子は図 9，

図 10 から確認できる．ここで，ある符号化から得ら

れる回路の電力遅延積が一定であるとすると，符号化

による性能差は消費電力にして 4倍程度にまで達する

図 8 実験 1における 16ビット冗長 2進加算器の合成結果
Fig. 8 Synthesis results of 16-bit Redundant-Binary

adders in Experiment 1.

ことになる．たとえば，図 9の遅延時間 1.3 nsのと

き，消費電力はおおよそ 25mWから 100 mWまでの

値をとる．このように，同じ Typeに分類される RB

加算器でも，わずかな符号化の違いにより性能に大き

な差が生じる．なお，本実験では消費電力と回路遅延

の関係を評価したが，回路の面積についても消費電力

と同程度の影響を受けるものと予想される．さらに，

本実験結果により，RB加算器に関して次のことが確

認できた．

• 従来知られていなかった Type 2の RB加算アル

ゴリズムでも実用的な回路を実現できる．

• 本実験条件では，Type 1の方が Type 2よりも

回路遅延，消費電力ともに優位な傾向にある．

従来の RB 加算器5)∼7)と提案する設計手法から得

られた RB加算器の最高性能を表 4 に示す．ここで，

文献 5)∼7)の RB加算器は，文献に示される回路構

造のゲートレベルネットリストから合成された．ここ

で，ネットリストの HDL記述は，回路内部の信号を

中間信号として宣言し，テクノロジ非依存の論理演算

子と信号代入文で与えた．合成方法および評価方法は

実験 1と同一である．表 4 より，本実験で得られた

Type 1の RB加算器が消費電力，遅延時間および電

力遅延積の面で従来の RB加算器よりも優れているこ

とを確認できる．参考までに，本実験で得られた電力

遅延積最小の 2値符号化を表 5 に示す．

5. む す び

本稿では，Counter Tree Diagram（CTD）と呼ば

れる高速加算アルゴリズムの統一的な表現法に基づく

冗長加算器の設計手法を提案した．例として冗長 2進

（RB）加算器を設計し，数系やその演算アルゴリズム

に関する専門的な知識を用いることなく，冗長加算器
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図 9 実験 2における 4ビット冗長 2進加算器（Type 1）の合成結果
Fig. 9 Synthesis results of 4-bit Type-1 Redundant-Binary adders in Experiment 2.

表 4 実験 2における冗長 2進加算器の性能
Table 4 Performance of Redundant-Binary adders in

Experiment 2.

power-delay
product delay power

(nsec∗mW) (nsec) (mW)

Type 1 22.28 0.94 11.84

Type 2 28.87 1.19 14.43

RBA 5) 26.62 1.21 13.58

RBA 6) 23.45 1.20 12.93

RBA 7) 25.85 1.17 14.09

表 5 実験 2における電力遅延積最小となる 2値符号化
Table 5 Optimal binary coding of CTD signals in

Experiment 2.

X/Y/Z x1x2/y1y2/z1z2

1 10

0 00

−1 01

U u1u2

0 00

−1 10 or 11

−2 01

V v

1 1

0 0

C1 c1

1 1

0 0

C2 c2

0 0

−1 1

を系統的に設計できることを示した．また，提案する

設計手法により RB加算器を網羅的に設計し，多様な

回路構造が得られることを確認した．今後は，さらに

多くの冗長加算器の解析・設計を通して提案する設計

手法の総合的な評価を行い，CTDに基づく冗長加算

器の自動合成システムを構築する予定である．
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