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ウェーブパイプライン化による高速冗長符号積和演算器の設計

山 本 達 也� 田 中 清 史����

近年，プロセッサの周波数向上の要求の一方でプロセステクノロジのディープサブミクロン化が進
み，配線遅延が性能におよぼす影響が大きくなってきている．本稿では従来の最大遅延にクロック周
波数を合わせた設計手法とは異なり，最大遅延と最小遅延の差によってクロック周波数が決定される
ウェーブパイプライン手法を冗長符号積和演算器に対して適用することで，チップ面積を変化させず
にスループットを向上させる演算器を提案する．
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�� は じ め に

近年におけるプロセッサの周波数向上は設計プロセ
スの微細化テクノロジの発展により実現されてきた．
しかしプロセスが今後さらに微細化し，ディープサブ
ミクロンの領域に入るにつれ，組み合わせ回路のゲー
トにおける信号遅延のみでなく配線自体の抵抗による
信号遅延が優勢となる傾向がある．現在配線遅延が問
題となる場合，論理合成後の配置配線の際に設計者が
チューニングすることで対応している．このことから，
従来のような信号の最大遅延に合わせた同期式回路の
設計自体が将来的には厳しいものになることが予想さ
れる．そのため最大遅延にクロック周期を合わせる従
来方法以外の手法を模索することが必要である．
プロセッサの動作周波数を向上させる一手法として，
ウェーブパイプラインの研究が行われてきた��．ウェー
ブパイプラインの設計の問題点として，遅延均衡を行
うために挿入する遅延素子による面積増加の問題が挙
げられる．また，汎用回路に対して適用するには詳細
な遅延情報を経路毎に求め，かつ論理回路全体で遅延
差を均衡させる必要があり，設計自体に困難を生じる．
一方，冗長符号化数を扱う冗長符号演算器を用いる
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と配置配線まで考慮した場合，従来の演算器に比べ
て回路規模が抑えられることが知られている��．すな
わち，冗長符号演算器をウェーブ化のターゲットとす
ることで省面積を実現すると共に，論理設計の段階で
ウェーブ化を意識することにより遅延情報の調査に必
要な作業を軽減することができる．
本研究では冗長符号演算器による面積減少とウェー
ブパイプライン化による面積増加のトレードオフをと
ることで，チップ面積を変化させずにスループットを
向上させることを目的とする．

�� ウェーブパイプライン概観

��� ウェーブパイプライン
ウェーブパイプラインは �������� により提唱され
た理論で，信号伝搬の最大遅延ではなく，最大遅延と
最小遅延の差によってクロック率が決まる点が従来の
同期回路設計と異なる．このため，クロックサイクル
は一定であるが，通常のパイプラインよりも短いサイ
クルで各ステージが異なるタイミングで動作する．
ウェーブパイプライン方式の最大効率化は
��� � ����� ������ � ����� ���	
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で表される．ここで，��� はクロック周波数，����，
���� はレジスタ間の組み合わせ回路の最大遅延と最
小遅延時間，��，�� はレジスタのセットアップ，ホー
ルド時間，
�� は最悪の場合のクロックスキューをそ
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れぞれ表す．また，ウェーブパイプラインの程度を表
す指標としてウェーブ度（���� ��	��）�� を用いる．
これは上記の値を用いて以下のように表される．
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図 �に従来の同期方式パイプライン，図 �にウェー
ブパイプライン方式について示す．横軸はクロックサ
イクル，縦軸はステージを表す．従来パイプライン方
式は最大遅延時間を持つステージにクロック周期は依
存する．図 �ではステージ �にクロック周期は合わせ
られる．これに対しウェーブパイプライン方式では最
大最小遅延時間の差によってクロック周期が決まる．
すなわち，遅延素子を挿入し最小遅延を遅らせるこ
とで遅延差を縮め，クロック率を上げることが可能と
なる．
スーパーパイプライン方式等のように多数のパイプ
ラインレジスタを挿入することによってクロック率を
向上させることは可能であるが，パイプラインレジス
タの挿入によって面積および消費電力の増加を引き起
こす．これに対し，多数のパイプラインレジスタを必
要としないウェーブパイプライン方式は，配線による
信号伝播遅延が優勢になりつつある現状においてク
ロック率向上に対する有効なアプローチの �つである．
��� 従 来 研 究
従来のウェーブパイプラインの研究例として，ス

図 � 従来パイプライン方式．

図 � ウェーブパイプライン方式．

タンフォード大学においてはプロセッサ ���に対
して様々な技術的アプローチが行われている��．また
����上に ���の特性を用いて乗算器を実装した事
例�� もあり，通常の最大遅延に合わせた設計に比べ �

倍程度の性能向上が実現されている．また，ウェーブ
パイプライン方式を採用した ���の設計事例�� も報
告されており，東京大学大規模集積システム設計教育
研究センター（����）を通じて実チップ設計も行わ
れている．本研究と関連し規則的な構造を持つ回路に
対するウェーブパイプライン化の適用の事例としては
����への実装例�� が存在する．
��� ウェーブパイプライン化の課題点
ウェーブパイプライン化を行うことによってクロッ
ク率は向上するが，一方で様々な課題点が存在する．
� フィードバックがある回路に対しては制御が困難
フリップフロップ（��）間で � つの処理が出力
側 ��に到達する前に次の処理が入力側 ��から
入力されるため，フィードバックがある回路に対
しては制御が困難である．

	 遅延素子挿入による面積および消費電力の増加
遅延差縮小のために挿入する遅延素子により回路
規模が数倍に拡大する傾向にある．クロック率の
向上の一方で，面積増加を考慮する必要がある．

� 各パスに対する詳細な遅延情報が必要
遅延素子挿入のために各パスに対して詳細な遅延
情報を得る必要がある．一般的な回路に対して全
てのパスに対する詳細な遅延情報を得ることは非
常に困難である．

この他，専用 ���ツールが存在しない点，一般的な
回路に対してウェーブパイプライン化を行う場合の見
込める性能が配置配線まで終了しないと不明確である
点，等が挙げられる．

�� 冗長符号化数

冗長符号化数は ����������� が高速演算を目的に考
案した数表現である．また，冗長符号演算器は冗長符
号化数を扱う演算器である．
本研究では冗長符号化数の中でも冗長度の低い冗長
２進表現（基数 	）を用いる．一般に，�桁の数表現
の各桁を �� � � �，!，��，��!，�，" " "，�� � とす
る基数 	の ��（��#��$ ��#��）表現�� を冗長 	進表
現という．各桁の �% !% � はそれぞれ，	 桁の 	 進数
を用いてそれぞれ &�!'，&!!'（または &��'），&!�'

で表される．冗長 	進表現によって表現された数を冗
長 	進数と呼び，� � ���������� � ��	�	 と表す．こ
こで � は冗長を示すインデックスである．冗長 	 進
数 �の �!進数としての値 � ���は以下のように表さ
れる．
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冗長 	進数体系ではその冗長性を利用し，	数の加
算において桁上げの伝播を除去することが可能である．
実際の冗長 	進数同士の加算は 	段階のステップによ
り行われる��．

（第 � ステップ）各桁で被加数 �� と加数 �� から
�� � �� � 	�� � �� となるように中間桁上げ ���� � �，
!，���と中間和 ���� � �，!，���を定める．このと
き，中間和 �� と �つ下位からの桁上げ ���� が同時に
�，あるいは同時に �とならないように表 �に示す加
算規則に従って値を算出する．これは各桁の �つ下位
桁の入力 ���� と ���� を調べることによって �� と ��

を定めることを意味する．

（第 	ステップ）各桁で ������� � �� となるように和
���� � �，!，���を求める．このとき，第 �ステップ
の加算規則により新たな桁上げは発生しない．すなわ
ち 和 �� は，��，��，����，����，����，���� を参照
することで得ることができ，対象となる演算の桁数に
依存せず一定の段数で加算を行うことができる．第 	

ステップでの演算規則を表 �に示す．

冗長 	進加算器の論理回路は設計者に依存する．本
研究では �()*+�らによって提案された冗長 	進加算
器�� を用いる．その基本構成を図 � に示す．図 , で
は図 � および図 � を内部に用いており，冗長 	 進数
で �ビット（	進数で 	ビットの情報量）を演算する

表 � 冗長 � 進数体系での加算規則（第 � ステップ）．

��� �� ����� ����

� # � 桁への � 桁の一時
桁上げ情報 中間和

�$ � % � &

�$ &  � なし �  �

&$ �  � あり & �

&$ &

�$  � % & &

 �$ �

&$  �  � なし &  �

 �$ &  � あり  � �

 �$  � %  � &

表 � 冗長 � 進数体系での加算規則（第 � ステップ）．

� � � 桁からの � 桁の一時
� 桁の和

桁上げ情報 中間和

 � &  �

 � � &

& & &

& � �

&  �  �

�  � &

� & �

図 � ���� ���	
 モジュール回路図．

図 � ��� モジュール回路図．

図 � 本研究で用いる冗長 � 進加算器の構成．

加算器である．
冗長 	 進加算器を用いることにより，最大 	 桁間
の桁上げ伝播を行うのみで高速な加算が可能である．
表 �に加算器に関する回路規模比較を挙げる．ゲート
数における上段は �	ビットでのゲート数を表し，下
段は -�ビットでのゲート数を表す．（冗長 	進加算器
については -�ビット．）これによると桁上げ伝播加算
器が最も規模が小さい．冗長 	進加算器は桁上げ先見
加算器よりも少ないゲートで構成され，かつ規則的配
置であるため配線量の観点からも省面積な構成の加算
器であると言える．
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表 � 加算器比較．

加算器
ゲート数

特徴
（���' ゲート換算）

桁上げ伝搬 (�)～(*+ 桁上げ伝搬遅延大
加算器 （)(�, )*-
�） 最も小規模

桁上げ先見 ���. 複雑な配線
加算器 （*�.*, )*-
�） 回路規模大
冗長 � 進 �.*+ 桁上げ伝搬なし
加算器 ～�)&/ 規則的配置

�� 冗長 �進数を用いた乗算

冗長 	進数表現の高速加算の有効な例として，乗算
における部分積の加算において冗長 	進加算木を構成
することが挙げられる��．冗長 	進加算木を用いた乗
算では，	進数を冗長 	進数に変換後，部分積を生成
し，部分積総和の計算を冗長 	進数体系の下で 	分木
として構成することが可能であり，同階層での加算は
並列に独立して行うことができる．前節で述べたよう
に，冗長 	進体系では 	数の加算がその演算桁数に関
係なく一定段数および一定時間で行えることから，総
和計算を常に ��.�# ��（�はビット数）の時間で行う
ことができる．冗長 	進木を用いた乗算器は，段数が
��.�# ��，素子数が �����，面積が ���� .�# ��とな
る����	�．
最終的な 	進数としての解を得るためには冗長 	進
数から 	進数への変換が必要である．この変換は &!�'

を持つ桁を � とし，その他の桁を ! とする 	 進数か
ら，&�!' を持つ桁を �とし，その他の桁を !とする
	進数を減算することにより行われる．冗長 	進数か
ら 	進数に変換する際に桁上げが発生するため，冗長
	進数の利点を活かすためには冗長 	進数のまま連続
演算を行うことが有効である．

�� 冗長符号演算とウェーブ化

本節では冗長符号化数の � つである冗長 	 進数と
ウェーブパイプラインとの関係について述べる．
前節までのことから，冗長 	進加算器は以下の特徴
を持つ．
�� 入力から出力までの論理段数が揃っている
	� 演算時間がビット数によらず一定である
�� キャリールックアヘッド加算器と比較し省面積で
ある

��に関して，論理段数が揃っていることはウェーブ
パイプライン化の手法である遅延均衡が容易であるこ
とを意味する．汎用回路に対して遅延均衡を行うこと
は様々な遅延を持つパスが混在することから困難であ
るが，冗長 	進加算器は 	ビットに対する基本加算ユ
ニット（図 ,）を並列接続することで多ビット加算に
対応できるため，基本ユニットの遅延を詳細に調べる
ことによりビット幅の増加に対応可能である．

	�に関して，ある論理回路に対してウェーブパイプ
ライン化を行う際には論理回路全体で遅延をそろえる
必要があることを考慮すると，ビット数によらず演算
時間が一定であることは冗長 	進加算器がウェーブパ
イプライン化に適していることを示す．

��に関して，ウェーブパイプライン化での問題点の
�つとして，遅延素子挿入により回路規模が数倍に増
加する点が挙げられるが，冗長 	進加算器が規則的構
成をとることから配置配線まで考慮した場合，ビット
数が通常の 	進数加算器の 	倍でありながら，従来の
キャリールックアヘッド加算器と比較して回路のチッ
プ上に占める面積の増大を抑えることができる．すな
わちウェーブパイプライン化と相性が良いと言える．
ウェーブパイプライン化することでクロック率が向
上する一方で，遅延素子挿入による面積増加が問題と
なるが，面積をなるべく増加させずにクロック率/ス
ループットを向上させることができればウェーブパイ
プライン化の有効性を示すことが可能である．そこで
本研究では，冗長 	 進数を扱う演算器をウェーブ化の
ターゲットとすることを提案する．これにより遅延素
子挿入位置の特定が容易になるとともに，ウェーブ化
による面積増大と冗長 	進演算器による面積縮小のト
レードオフにより面積を変えることなくスループット
を向上させることを目標とする．
��� ウェーブパイプライン化の実際
既存の ���デザインツールは最大遅延制約に基づ
く設計に最適化されているが，最小遅延制約オプショ
ンを用いることによりウェーブパイプラインの設計時
に従来手作業で行っていた詳細な遅延評価／遅延素子
挿入をある程度自動化することが可能である���．�0� 

�)�0�社の����#� ��1)�.�*により !"	,�1プロセス
で最大最小遅延時間制約を設け，�ビット冗長加算器
に対して論理合成を行った結果を表 �に示す．
表 �よると，通常の最大遅延制約（	!!!2)��34）を設
けた場合，�-,�2)��34 から �5	!2)��34 の範囲にあり，
最大遅延から理論的には ,6�"�2�7�4から -!,"-2�7�4

の程度の周波数で動作することがわかる．一方最大最
小遅延制約（最大 	!!!2)��34／最小 �,!!2)��34）を設
けた場合，その遅延差は �-�"	2)��34から �6�"6-2)��34

の範囲でありこれはレジスタのセットアップ時間等の
オーバヘッドを考慮しない場合，理論的に 	!-	"�2�7�4

から 	�,8"62�7�4 の周波数で動作することになる．
また，階層構造を保持した冗長 	進加算器に対して
行った結果を ����#� ��+.0��*を用いて調べると，遅
延を合わせるために遅延素子を挿入するべきと想定さ
れるパスへ遅延素子を挿入していることが確認できた．
つまり冗長 	進加算器のようにパスに対して遅延差を
見積もることが容易な構造を持った回路に対しては，
手作業で遅延差を縮小する過程を����#� ��1)�.�*の
ような既存の ���ツールを用いることで軽減できる
ことを示している．
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表 � 冗長 � 進加算器に対する制約条件の例．

制約条件 最大遅延 最小遅延
遅延差

ゲート数
階層

0"
�� �	�12 0"
�� �	�12 0"
�� �	�12 0���' 換算2

なし ���&1/( �.)1�. �/)*1)/ .( 保持
なし �3)*1)+ �.)1�. �+&+1.� .� フラット

��4 �&&& �+�&1). �.)1�. �*)*1*3 .( 保持
��4 �&&& �).�1(/ �.)1�. �(3.1�( )( フラット
��4 �&&&

�3)(1)/ �.&&1*/ *)(1�& �&. 保持
5�
� �.&&

��4 �&&&
�3/.13� �.&&1�* */.1+( ��� フラット

5�
� �.&&

ゲート数は最小遅延を遅らせるために遅延素子を挿
入することから 	倍程度に増大するが，周波数向上が
�倍程度であることや加算器に対するウェーブパイプ
ライン化における調査��� と比較した場合，現実的な
範囲にあると言える．

�� 実 装

��� 冗長符号積和演算器
冗長 	進加算器は桁上げ伝播がないため通常の 	進
数加算器に比べ高速である．一方で，演算結果を 	進
数に戻す場合は通常の 	進加算器を用いるため，冗長
	進演算を行う毎に結果を 	進数へ変換すると冗長 	

進演算の高速性が活かされない．このため，連続する
演算に対し冗長 	 進数のまま繰り返し演算することが
有効である．本研究では冗長 	進数を扱う積和演算器
に対してウェーブ化を行う．
冗長 	 進乗算器において，部分積の総和を計算す
る冗長 	進木部は冗長 	 進加算器で構成されるため，
ウェーブ化が容易である．また，積和演算器の構成と
してはウェーブパイプライン化を行う際に目指すべき
性能を明確化するため一般的な �9�フィルタ専用積
和演算器の構成をとることにした．具体的には以下の
�9�フィルタ計算を行う．

� 2�4 �

�
��

�
	

�2�� �4�2�4

� �2�4�2!4 � �2�� �4�2�4 �

� � � � �2�� �� � ��4�2� � �4 ���

ここで，� はフィルタ次数（タップ長），�2�4は入
力信号，�2�4 はフィルタ係数，� 2�4は出力信号をそ
れぞれ表す．
��� 構 成
ウェーブパイプライン化の対象とする積和演算器は

�	:��固定小数点数を扱う．入力ベクトルは 	進数で，
積和演算器内部では全て冗長 	進数で演算を行う．冗
長乗算器に入力する前に冗長 	進数に変換するため，
冗長乗算器は実質 -� ビットを扱う．実際にウェーブ
化を行う対象は冗長 	進乗算器部とし，乗算器以外の
コンポーネントは同期式で動作する．ウェーブ度は �

クロックタイミングを
ずらして入力

レジスタ選択信号

          冗長２進乗算器

 冗長２進部分積生成器
 冗長２進木

冗長２進加算器

２進-冗長２進変換器

冗長２進部分積エンコーダ

32bit

32bit
64
bit

X

Y

MUX

64bit

128bit128bit

128bit

128bit

128bit

64
bit

128bit
レジスタ x4

X * Y ΣR = 

 演算終了信号

演
算
結
果

}

図 � ウェーブ化冗長２進積和演算器の構成．

に固定し，ウェーブ化無しの同演算器に対して �倍性
能を目指す．
ウェーブパイプラインが前後のステージで依存関係
がある場合に制御が困難であることを考慮し，ウェー
ブ度以内の距離の演算同士の依存を回避する．�つの
連続する入力 �に対し，�本のフィードバックのため
の �	6:�� レジスタを冗長 	進加算器の出力側に用意
する．これらのレジスタに対してクロックタイミング
をずらして入力する．レジスタの値はクロックタイミ
ングで切り替わるマルチプレクサを通して冗長 	進加
算器へフィードバックされる（図 �）．

�回の演算（式（�））を終了する度にメモリへ結果
を出力する．一方，フィルタ係数 �はチップ内のレジ
スタファイルに予め格納しておき，クロックごとに読
み出す．

�0��)�0�社の ����#� ��1)�.�*により冗長乗算器
に対して論理合成を行い，出力される ��1��# *�)�*�

から冗長乗算器の最大遅延を �!2���34 と仮に決め，こ
れによりウェーブパイプライン化によって �倍性能を
目指すための最大最小遅延差として 	～�2���34を設定
した．また冗長乗算器のゲート数としては !"	,�1プ
ロセスの下で ��ゲート換算で �	%,!! ゲート程
度である．
冗長 	進乗算器に対して制約条件を付けて論理合成
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表 � 冗長 � 進乗算器に対する制約条件の例．

制約条件 最大遅延 最小遅延
遅延差

ゲート数
階層

0"
�� �	�12 0"
�� �	�12 0"
�� �	�12 0���' 換算2

なし 3�.�1)/ �/+313* +�+�1+* (�.+/ 保持
なし �&�)�1.* 3�+1/) 3�**1)/ (�((& フラット

��4 �&&&& 3�.�1)/ �/+313* +�+�1+* (�.+/ 保持
��4 �&&&& /.�/1*) �&((13/ +*3*1*/ (*+�( フラット
��4 �&&&&

333+1./ +&&&1�. �33+1(( **3�+ フラット
5�
� +&&&

��4 �&&&&
333313. (/*/1/�06�72 )�)�1�* (/+(/ 保持

5�
� /&&&

��4 �&&&&
33331./ )+(&1�)06�72 (�)+1*� */�+/ フラット

5�
� /&&&

した結果の一部を表 �に示す．最大遅延に対しては問
題が無いが，最小遅延に対する制約を付けた場合に，
条件の違いによって制約違反（�9�）の結果となった．
この結果から，現状ではウェーブパイプライン化によ
り � 倍性能を達成する遅延差が得られていない．今後
は最大遅延制約を緩和して遅延差を縮小するなどの方
法をとることが考えられる．

�� お わ り に

本稿ではウェーブパイプライン化を冗長符号演算器
に適用することでその遅延素子挿入による面積増加と
のトレードオフをとり，チップの面積を変化させずス
ループット向上を目指す積和演算器を提案した．
冗長 	進数を演算器に導入することで，最大 	桁間
の桁上げ伝播のみで高速加算できるとともに，桁上げ
先見加算器よりも小規模かつ規則的構成を持つ．この
ことからウェーブパイプライン化を冗長演算器に適用
することでウェーブパイプライン化による面積増加と
のトレードオフをとることができる．
今後は��9�上にウェーブ化冗長 	進積和演算器を
実装し，その性能評価を行うことで冗長符号演算器に
対してウェーブパイプライン化を行うことの有効性を
示す予定である．
謝辞 本研究において，�0��)�0�社と��$�. ��3; 

��.�#0社の�����*���0 �*�#*+1を用いた．深く感謝
します．
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