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キャリーチェインを用いたマルチオペランド加算器の
FPGA向け低電力合成手法

松永 多苗子†1 木 村 晋 二†2 松 永 裕 介†3

FPGA 上で多入力加算を実行する場合，通常のキャリーチェインを用いた加算木
構成よりも LUT 上に桁上げを伝播させない加算を実現してそれを用いる手法の方が
高速な回路が得られることが最近になってわかってきた．その一方で，LUT ベース
の構成は加算木構成よりも要素数が増大し，消費電力が大きくなる傾向が観測されて
いる．本稿では，一部にキャリーチェインを用いた構成要素を使用することによって，
性能の劣化を抑えながら消費電力を削減する手法を提案する．
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Recent researches suggest that multi-operand adders can be realized on LUT-
based FPGAs efficiently. Faster circuits than adder trees can be obtained by
those approaches, while the number of components would increase, which would
cause the increase of power dissipation. This paper proposes an approach for
power-aware synthesis of multi-operand adders at the higher speed by partially
using carry-chain structures on FPGAs.
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1. は じ め に

3個以上の入力データの総和を計算するマルチオペランド加算は，乗算や積和演算等，よ

り複雑な様々な演算を実現する上で必要とされる基礎的な演算である．高速なマルチオペ

ランド加算を ASICで実現する場合，まず桁上げを伝播させずにオペランド数を 2個にま

で圧縮し，桁上げの伝播は最後の 1回だけ実行する方式をとることが一般的に行われてい

る．オペランド数の圧縮回路は全加算器および半加算器を基本要素として，Wallace tree や

Dadda tree等の構成により実現することが可能である1)–4)．

一方，対象が FPGAである場合には，上記のような圧縮回路を LUTを用いて実現するよ

りは，高速桁上げ構造や DSP等の演算モジュールを使用するなど，対象としている FPGA

デバイスに特有の機能や構成を利用する方が高品質な結果が得られると考えられていた．し

かし，FPGAを構成する LUTの入力数が増加するにつれ，全加算器よりも入力数の大き

なカウンタを用いて圧縮回路を構成することにより，LUT上により効果的に圧縮回路を実

現できる可能性が示唆された5)．

Parandeh-Afsharらは，「一般化されたカウンタ」(Generalized Parallel Counter, GPC)

を用いて高速な圧縮回路を構成するヒューリスティック5)，および，ILPを用いた段数最小

化手法6) を提案し，FPGAに備わった高速桁上げ機能を用いて加算木で実現するよりも高

速な回路の実現が可能であることを提示した．筆者らも 7)において，一定の段数の下で使

用する GPCの個数を抑制することによって間接的に配線遅延を削減し高速化を図る手法を

提案した．これらの回路を Altera社の Stratix III上で評価したところ，遅延時間に関して

有意な減少が見られたが，消費電力に関しては増加する傾向が観測された．LUTベースの

手法は加算木で構成する場合に比べて使用する構成要素数が大きくなる傾向があり，それが

消費電力の増加にも影響を与えていると考えられる．

本稿は，LUTベースの圧縮回路実現手法において，特に速度の優位性を保ちつつ低電力

化を実現する手法を検討するものである．圧縮回路で用いる要素数が電力に大きな影響を与

えることに着目して，キャリーチェインを利用したより入力数の大きなカウンタを部分的に

用いることによって、性能の劣化を抑えつつ電力を削減することを目指している．

以下，２節でいくつかの定義を行った上で，３節で圧縮回路をGPCを用いて実現する基

本アルゴリズムを示す．４節において，速度の劣化をおさえつつ電力消費を抑える手法につ

いて提案する．5節で実験結果を示し，6節でまとめを行う．
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図 1 ドットダイアグラムの例
Fig. 1 Dot diagram

2. 準 備

以下では，マルチオペランド加算器合成問題の入力となるオペランドは 1 ビットごとに

ドットで表し，加算すべきすべてのオペランドをドットのマトリックスの形で表現する．こ

こで，マトリックスの各列は対応するビット位置を表している．このマトリックスをドット

ダイアグラムと呼ぶ．図 1 は，4ビット乗算器の部分積加算部分 (a)に対するドットダイア

グラム (b)を示している．便宜上，各列は上辺（あるいは下辺）に整列させているものとす

る (c)．

2.1 並列カウンタ

A = (an−1ak−2 . . . a0)を nビット符号なし 2進整数とする．aの添字 iを，ai のランク

と呼ぶ．

定義 1 単一列に対する並列カウンタ (m; n)とは，m個のビットを入力し，１の数を数

えて，その個数を nビットの符号なし整数として出力する組み合わせ回路である．出力は

0からmの範囲の値であり，mと nの間には関係 n = dlog2(m + 1)e が成り立つ．
(m; n)カウンタは，常に同じランク iの入力の加算を行い，出力のランクは i, i+1, . . . , i+

(n − 1)となる．(3;2)カウンタは全加算器，(2;2)カウンタは半加算器と同等である．

定義 2 一般化された並列カウンタ（Generalized Parallel Counter,GPC）とは，異

なるランクのビットを入力し，それらの和を計算して n ビット符号なし整数として

出力する組み合わせ回路である．ランク i の入力の個数を mi とすると，GPC は

(mk−1, mk−2, . . . , m0; n), mk−1 > 0 で表される．出力の値は 0からM の範囲の値であり，

M と nの間には以下の関係が成り立つ．

M =

k−1∑
i=0

mi2
i

n = dlog2(M + 1)e

入力の総数を m =

k−1∑
i=0

mi とすると，GPCの総入力数mの総出力数 nに対する比

R =
m

n
を，この GPCの削減率と呼ぶ．

オペランド数を圧縮するためのカウンタも，ドットを用いて表すことができる．図 2に入

力数 6としたときの GPC集合を示す．ここで，横線の上の部分が入力ドット，下の部分が

出力ドットを表す．図中 ∆H は，各 GPCを適用した場合の，各ランクにおけるドット数

の増減を表している．例えば，(1,5;3)GPCを用いると，ランク 0ではドット数が 5個減っ

て出力分 1個増えるので，トータルで 4個減少することを表している．

2.2 対象とする問題

マルチオペランド加算における圧縮回路とは，3個以上の入力 Ai の加算を行い，指定さ

れた個数 k 個のオペランド Oj の和として出力する回路である．Oj と Ai の間には以下の

関係がある．
k−1∑
j=0

Oj =

l−1∑
i=0

Ai.

GPCを構成要素とした圧縮回路を GPCネットワークと呼ぶことにする．

GPCネットワーク中の各 GPCは，その出力本数分の LUTで実現される．本稿が対象

としているのは，このような GPCネットワークを対象としている FPGA上に高速，かつ

低電力な回路として実現する手法を探索する問題である．

3. GPCネットワーク合成の基本アルゴリズム

GPCネットワーク合成は，Wallace 乗算器等と同様のフレームワーク，すなわち，GPC

で加算すべきドット数を段階的に削除する操作を，最終的なドット数が指定された個数 k

以下になるまで繰り返すというものである．ASICの場合 k = 2である．FPGAを対象と
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図 2 6 入力 GPC の種類
Fig. 2 6-input GPCs

する場合には，高速な 3入力加算器構造が実現されることを仮定して，以下では k = 3と

して扱う．

繰り返しカバーしていく方法としては，7)で示す手法を用いる．このフレームワークは，

乗算器における Daddaの手法の概念を取り込んだもので，段階的に一列あたりのドット

数を削減していく中で，各ステージで許される列ごとのドット数を計算しておき，その制限

を超えるものだけをGPCでカバーする，というものである．ドットダイアグラム (dot dg)，

GPCの入出力数m，n，圧縮回路の最終オペランド数 k が与えられたとして，次の手順で

GPCネットワークを合成する：

• 前処理フェイズ:

– 与えられたドットダイアグラムから，最大の高さ (max h) と幅 (width) を抽出

する．

– 入出力が最大m，nであるようなGPCを列挙し，削減率に基づいて順序付けをお

こなう．

– 各ステージでの目標の高さを計算し，limitに最初の目標値を設定する．

• 圧縮フェイズ: すべての列のドット数が k 以下になるま次のプロセスを繰り返す：

– 配列 add dots を初期化する．これは，当該ステージで生成されたドット数を保持

するためのものである．

– 高さ制限を超える最下位列から始めて，制限を超えるドット数を削減でき，かつ

最大の削減率をもつ GPCを選択する．ここで制限を超えるドット数には，同じス

テージの下位ビットの処理において発生したドットも含める．

– このステージで生成された GPC構成を構築する．

– GPCによりカバーされた状況を反映させて，ドットダイアグラムを更新する．

– 目標の高さを更新して次のステージに進む．

各ステージで目標とする高さは，最も削減率が高い GPC，すなわち，入力数 m の単一

列カウンタを用いて計算する．例えば 6入力の場合，(0,6;3)カウンタの削減率は 6/3 = 2

であるため，最終的なオペランド数 k = 3とすると，各ステージの高さ目標値は，最終ス

テージから遡って，3 → 6 → 12 · · · となる．

4. 提 案 手 法

上記アルゴリズムは基本的に，対象とする FPGAが何入力関数を 1個の LUTで実現で

きるかのみに依存しておりその他の機能は仮定していないが，評価のため，ターゲットを

Altera 社の Stratix III として，キャリーチェインを利用した加算木構成との比較を行った．

その結果，遅延時間が短縮することが確認できた半面，要素数，および，動的電力が大きく

なることが確認された．圧縮回路を構成する要素数と動的電力の間には強い相関があること

を確認され，要素数が増大したため電力も増大すると推測された．

低消費電力という観点から考えた場合，高速性が要求されないのであれば，加算木構成を

用いることが優位であると考えることができる．しかし，加算木では必要な性能が満たせな

い場合，あるいは，電力，遅延積として考えた場合には，LUTベースアプローチで低電力

化が可能であれば，有効である可能性が考えられる．GPCネットワークの要素数削減に関

しては，FPGAのもつキャリーチェインの構造を利用して GPCを実現することによって，
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そうでない場合に比べて要素数の削減が可能であることが示唆されている10)．

本稿では，Stratix IIIのアーキテクチャを対象として，現行のアルゴリズムを改良すると

ともに，このアーキテクチャのもつキャリー構造を部分的に利用することで，速度低下を抑

えつつ低消費電力化を図る手法を提案する．

基本アイデアは，圧縮回路生成のアルゴリズムの改良と，Stratix IIIのキャリーチェイン

の構造を利用した 7入力カウンタの導入，の二点である．

4.1 圧縮アルゴリズムの改良

前節のアルゴリズムでは，対象としている列のドット数を減らすには，この列に対する

∆H が最も大きい単一列カウンタを頻繁に用いることになる．しかし，削減すべきドット

数によっては，その列に対する ∆H が最大でなくても必要な個数は変わらない場合が存在

する．すると、上位ランクのビットをカバーできる場合があり，それにより，ランクの高い

列で必要とされる要素数が削減される可能性も出てくる．

今，目標としている高さを越えたドット数を hとする．単一列カウンタの最大入力数を

mとすると，1個あたりドット数を m′ = m − 1個削減できる．このカウンタを用いてす

べての超過分を削減するのに必要な最小の要素数を n′ とすると，

m′ · (n′ − 1) < h ≤ m′ · n′

という関係が成り立つ．削減できる要素数が 1個少ないGPCを用いた場合でも，(m′−1)·n′

がこの範囲に入るならば，同じ個数で超過分をカバーできる．ここから，n′ < m′ の場合に

は，単一列カウンタ以外を利用することでランクの上位ビットをより多くカバーできる可能

性がでてくる．6入力の GPCを考えた場合，m′ = 5であるため，必要な個数が 4以下の

場合，すなわち，超過分が 20以下の場合に，その可能性がある．例えば，∆H = 12の場

合，必要な GPC集合として，{(0, 6; 3), (0, 6; 3), (2, 3; 3)}, {(0, 6; 3), (1, 5; 3), (1, 4; 3)}, お
よび {(1, 5; 3), (1, 5; 3), (1, 5; 3)}が考えられるが，この場合 (0,6;3)を用いない最後の場合

が最も上位ビットを削減できる組み合わせになっている．

本アルゴリズムでは，Stratix IIIに対象を絞っていることを前提として，入力数は 6（あ

るいは，7入力カウンタを用いる場合は 7）とした場合の可能性を列挙し，その中で最適な

組み合わせを選択するようにしている．

4.2 7入力カウンタの利用

本稿が対象としているAltera社の Stratix III9) は，アダプティック・ロジック・モジュー

ル (ALM)として知られる基本ブロックを用いて構成される．ALMにはいくつかの動作モー

ドがあり，通常モードでは，最大 6 入力の任意の関数が実現できる．上述の実験において

+

+

4LUT

4LUT

4LUT

4LUT

+

+

4LUT

4LUT

4LUT

4LUT

(a) (b)

図 3 演算モード (a) と共有演算モード (b)

Fig. 3 Arithmetic mode(a) and shared arithmetic mode(b)

は，この通常モードを用いて GPCを実現している．

一方，ALMにはキャリーチェインを利用する演算モードと共有演算モードが存在する（図

3）．加算木による構成や，最終段の桁上げ伝播加算器はこれらの構造を用いて実現されて

いる．

通常モードでは 6 入力までの GPC しか実現できないが，共有演算モードを用いると，

(0,7;3)カウンタを実現することができる（図 4）．

演算モード，共有演算モードを用いた GPCの実現は 10)，11)で提案されている．通常

モードで実現してきたこれまでの GPC を演算モードで実現することも可能である．ただ

し，演算モードではキャリーチェインを利用するため，通常モードに比べて遅延時間が長く

なる．到達時刻の早い信号を遅いパスの入力に接続することによって遅延の増加を軽減でき

る可能性もあるが，遅延時間は配置配線の影響が大きく，GPCネットワークのレベルで厳

密に見積もることが難しい．一方で，7入力カウンタを実現できれば，(0,6;3)よりも削減率

が高いため，有効に要素数を削減でき，最終的に３段にするまでのステージ数も少なくする

ことが可能な場合がある．その結果，GPCの段数が小さくなれば，遅延時間増加による不

利益を軽減できる可能性がある．

4 c© 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-SLDM-148 No.16
2011/1/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

+

+

+

+

+

o0

o1

o2

0

g

S(a,b,c)

C(d,e,f)

s(d,e,f)

c(a,b,c)

0

0

1

0

図 4 演算モードを用いた (0,7;3) カウンタの構造

そこで，本手法では，ステージ数に差が出る場合のみに 7入力カウンタをベースとして

適用する方針をとる．例えば，(0,7;3)GPC を基準にした場合の各ステージの高さ制限は，

最終ステージから逆にみて，3 → 7 → 15 → 35 · · · となる．したがって，例えば全
ドット数が 15 の場合，(0,7;3) を用いるならば 15 → 7 → 3 となり，(0,6;3) を用いた

15 → 12 → 6 → 3よりもステージ数を減らすことが可能である．

この場合も，上記と同様，7入力カウンタでも 6入力カウンタと同じ個数が必要となる場

合には，6入力カウンタを用いることで，段数や要素数の削減に寄与しないと思われる 7入

力カウンタ使用を避けることで，遅延時間の増加を軽減するものとする．

5. 実 験

提案手法を C++で実装し遅延，ALM数，動的電力の比較実験を行った．各 GPCを構

成する StratixIIIのロジックセルを vqm形式で表し，それらから構成される全体の回路を

verilog HDLで記述されたネットリストとして生成する．CPA部分は，加算演算のまま残

しておき自動合成しており，結果的にキャリーチェインを用いた構成として実現されてい

る．これらの入力記述から，Altera 社の Quartus II 10.0sp18) を用いて Stratix-III 上にマ

ルチオペランド加算器が実現される．動的消費電力は PowePlay Power Analyzerのレポー

トから抽出した．

実験においては，以下の５つの手法を比較した．手法４が今回の提案手法に該当する．

( 1 ) ADD: 自動生成された加算木構造

( 2 ) 手法１: 基本アルゴリズム．各 GPCは通常モードの ALMを用いて実現する．

( 3 ) 手法２：手法１に対して，前節で述べた要素数削減の機能を加えた手法．

( 4 ) 手法３：共有演算モードで実現したGPC07を構成要素として用いる手法．ステージ

数削減のチェックはせず，基本的に７入力カウンタを基本として削減する．

( 5 ) 手法４：手法３に対して，前節で述べたようにステージ数が削減できる時のみに限定

した手法．

表 1において，3から 6列目までは，ADDの結果である．遅延，電力，ALM数はそれ

ぞれレポートファイルから抽出し，DPは遅延時間と動的電力を単純にかけた値を示してい

る．7から 10列，11から 14列，15から 18列，19から 22列はそれぞれ，手法 1から 4

に対する結果をしめす．ただし，これらの値は ADDの値との比で表しているため，1以上

であれば増加，1未満であれば減少したことを示している．最後の行は，それぞれの手法に

おける対 ADDの比率の平均値を示している．表から分かるように，圧縮アルゴリズムの改

良によって手法２は手法１よりも遅延，要素数，電力ともに小さくなっている．また，単純

に 7入力カウンタを適用すると手法３のように消費電力の増分は削減できるが遅延時間の

優位性が減ってしまい，DP値でみるともとの方法より悪くなるが，適用する範囲を限定す

ることによって，手法４で示すように，遅延時間の増加を軽減でき，DP積としては ADD

も含めた全手法の中で最も良い結果が得られた．

実行時間は Pentium(R) 4 2.4GHz FreeBSD 6.2-RELEASEで，どれも１秒以下であった．
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表 1 実験結果
Table 1 Experimental results

ADD 手法 1(/ADD) 手法 2(/ADD) 手法 3(/ADD) 手法 4(/ADD)

bit num 遅延 電力 ALM 数 DP 積 遅延 電力 ALM 数 DP 遅延 電力 ALM 数 DP 遅延 電力 ALM 数 DP 遅延 電力 ALM 数 DP

16 10 3.38 30.00 94 101.37 0.88 1.23 1.23 1.09 0.81 1.20 1.21 0.97 1.01 1.22 1.11 1.23 0.82 1.19 1.22 0.97

16 14 3.59 44.13 137 158.43 0.99 1.27 1.23 1.25 1.05 1.22 1.24 1.28 0.99 1.08 1.20 1.07 0.99 1.08 1.20 1.07

16 15 3.77 47.26 145 177.98 0.89 1.25 1.36 1.12 0.88 1.23 1.34 1.09 0.99 1.03 1.24 1.02 0.99 1.03 1.24 1.02

16 16 4.65 48.76 155 226.78 0.79 1.31 1.35 1.03 0.72 1.23 1.34 0.89 0.89 1.11 1.25 0.98 0.71 1.26 1.34 0.90

16 24 4.51 73.89 241 333.47 0.86 1.28 1.41 1.10 0.86 1.30 1.41 1.12 1.01 1.20 1.24 1.22 0.79 1.26 1.41 1.00

16 25 6.53 87.40 251 570.63 0.66 1.19 1.40 0.79 0.61 1.12 1.39 0.69 0.74 1.05 1.24 0.78 0.74 1.05 1.24 0.78

24 10 3.59 45.27 138 162.47 0.92 1.16 1.28 1.06 0.85 1.12 1.25 0.95 1.23 1.27 1.13 1.57 0.93 1.19 1.24 1.11

24 14 4.23 67.16 201 283.75 0.97 1.23 1.30 1.19 0.91 1.25 1.29 1.14 0.96 1.05 1.23 1.02 0.96 1.05 1.23 1.02

24 15 4.01 70.42 213 282.17 0.91 1.21 1.39 1.10 0.89 1.23 1.38 1.10 1.03 1.02 1.28 1.05 1.03 1.02 1.28 1.05

24 16 5.13 84.15 227 431.86 0.74 1.16 1.40 0.85 0.71 1.12 1.37 0.80 0.83 0.97 1.29 0.80 0.74 1.11 1.37 0.82

0.86 1.23 1.34 1.06 0.83 1.20 1.32 1.00 0.97 1.10 1.22 1.07 0.87 1.12 1.28 0.97

6. お わ り に

本稿では，キャリーチェインを利用した 7入力カウンタを部分的に利用することにより，

速度低下を抑えつつ消費電力を下げる手法を提案し，今回の例題に対しては一定の効果が確

認できた．一つ注意点としては，電力や速度に大きな影響を与える配置配線処理を今回の実

験では自動で行っていることがあげられる．より正確な評価のためには，配置配線による影

響の考慮も必要であると考えられ，今後の検討課題である．
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