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概 要

近年、���の高性能化が進み高スループット化が要求されている。���は、積和演算
を高速で処理するための乗算器を持っている。乗算器後段に累算加算器を置き、積和演算
器として用いられている。
本研究の目的は、ウェーブパイプライン方式を用いた積和演算器の高スループット化で

ある。ウェーブパイプライン化を簡単に行うためには、簡単な回路構成で積和演算器を設
計する必要がある。本研究では、規則的な配列で積和演算器を構成し、ウェーブパイプラ
イン化を行い、回路シミュレータ��	
��を使って配線遅延を含めたトランジスタレベル
での評価、検討を行う。
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第�章 序論

��� 研究の背景
近年、���の応用分野が増えている。次世代���は、ディジタル家電やモバイル端末と

いったマルチメディア装置の処理に対応できる高スループット化が要求されている。���

は、積和演算を高速で処理するための乗算器を持っている。乗算器後段に累算加算器を
置き、積和演算器として用いられている。現在、商品化されている高性能の���は、同
期パイプライン方式を採用している。業界最高水準の���である 2�3�+ )�+ 45&�� +の
���3コアは �つの演算器を持ち、クロック周波数 6�7で、�����)��の処理性能を実現
し、����,
8
 �/ +5�+�4
��4 /
���、9���1
,�� ��:�� 	/����などのディジタルコミニケー
ション、ワイヤレス通信基地局、画像処理といったアプリケーションに対して使用されて
いる。
プロセッサは微細加工技術による���デバイスの比例縮小により速度が向上してきた。

しかし、今日の微細加工技術では比例縮小則によりゲートの遅延時間が短くなる一方、配
線の遅延時間が一定であるため、配線遅延の割合が増えている。これにより、最大遅延時
間をクロックサイクルとする同期パイプライン方式でのスループット向上が望めなくなっ
てきている。配線の遅延時間を減らすためにアルミニウムから銅に、二酸化シリコン膜か
ら /�;"-膜へと配線材料の変更をしているが、配線遅延の割合の増加を止めることができ
ていない。
つまり、同期パイプライン方式よりも高クロック動作を可能にする新たな高スループッ

ト化手法が必要である。

��� 研究の目的
本研究は、ディジタル信号処理で多用される積和演算を高スループットで処理する積和

演算器設計を目的とする。高スループット化手法として、ウェーブパイプライン方式 %'

を用いる。ウェーブパイプライン方式は最大遅延時間と最小遅延時間との差をクロックサ
イクルとするため、従来の同期パイプライン方式よりも高クロック動作を可能にすること
ができる。しかし、回路設計が難しく、設計に時間がかかるという問題点がある。
ウェーブパイプライン化を簡単に行うためには、簡単な回路構成で積和演算器を設計す

る必要がある。本研究では、規則的な配列で積和演算器を構成し、ウェーブパイプライン
方式を用いて、クロック周波数の限界を探る。





��� 本論文の構成
本論文は、�章で構成されている。
第 �章では、 ウェーブパイプライン方式の概要とその問題点について述べる。
第 �章では、 積和演算器の概要と演算器に生じるキャリー伝搬遅延とその解決法につ

いて述べ、シストリックアレイを用いた積和演算器の構成を示す。
第 �章では、基本的な���トランジスタの性質を述べ、��ナノプロセスルールを用い

た���トランジスタの設計と論理ゲートの設計、全加算器と�"##ラッチの設計とレイ
アウト、配線モデルの選定と��	
��による全加算器の遅延シミュレーション結果を示す。
第 �章では、本研究の結論について述べる。
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第�章 ウェーブパイプライン方式

��� 同期パイプライン
パイプラインは、プロセッサ命令を複数のステージに分割することにより、スループッ

トの向上をねらったものである。つまり、複数の命令が複数の資源を同一クロックサイク
ルで利用することを意味する。パイプラインでプロセッサを動作させるためには、各ス
テージ間でデータを保存しておく必要があるため、ステージ間にパイプラインラッチが必
要である。クロックサイクルはすべてのステージの中で最大遅延時間を持つステージに
よって決まる。
図 �では、<=<ステージが最大遅延時間を持つステージであり、このステージにより

クロックサイクルが決定されている。

図 ��� 同期パイプライン
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��� ウェーブパイプライン
ウェーブパイプラインは、最大遅延時間と最小遅延時間の差をクロックサイクルとす

る。遅延差が小さくなれば、クロック周波数が向上することから、最小遅延時間のパスに
遅延バッファを挿入する遅延均等化作業により、高クロック動作を実現することができる
�図 ���参照�。図 ���には、ボトルネックとなるステージをウェーブパイプラインとした
図を示す。ウェーブパイプラインにより、クロックサイクルは前のステージと同じである
が、ラッチのタイミングが違うことに注目してほしい。つまり、多相クロックを使用する
ことを意味している。ウェーブパイプラインをボトルネックとなるステージに適用するこ
とにより、回路全体のクロックを向上させることができる。
しかし、ウェーブパイプラインには下記に示すような問題点がある。
�遅延バッファ挿入による面積増加
��厳密な遅延解析が必要
��多相クロックを使用するため、回路設計が難しく、遅延解析に不向き
��専用���がないため、手作業による回路設計
��多相クロックを用いるのでフォワディングが困難

図 ���� 遅延均等化

図 ���� ウェーブパイプライン
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第�章 積和演算器の構成

��� 積和演算器
ディジタル信号処理では、積和演算を繰り返す畳み込み演算が多い。このため、���に

は積和演算を高速で処理するための乗算器が搭載されている。その乗算器の後段に累算加
算器を置き、積和演算器として用いられている。
積和演算器は図 ��に示すように乗算器と加算器から構成される。積和演算を処理する

ために、まず乗算器で乗算を行う。次に乗算結果を乗算器後段の加算器に入れ加算を行
う。加算結果は累算用レジスタに入り、加算器にフィードバックされることにより累算が
行われる。このようにして積和演算を実現している。

図 ��� 積和演算器
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��� 乗算器
乗算器は、図 ���に示すように部分積生成回路と部分積加算回路から構成される。本論

文では、並列加算回路を多段に接続した並列乗算器について述べる。
�進数の部分積を生成するには、乗数と被乗数の論理積を取ればよい。よって、部分積

生成回路には�>�素子を用いる。図 ���に示すように部分積の数だけ�>�素子が必要
となる。

図 ���� 乗算器

図 ���� �× �ビット乗算の部分積生成回路
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部分積加算回路は、部分積を加算するために全加算器 �#��や半加算器 ����を用いる。
図 ���に �× �ビット乗算の一般的な部分積加算回路を示す。図に示すように、キャリー
セーブアダー接続の並列加算器が多段に接続されており、最終段には���（桁上げ先見）
回路付きの加算器が用いられている。乗算の高速化のカギは、部分積加算回路の加算過程
でキャリー伝搬遅延を生じないようにすることである。

図 ���� �× �ビット乗算の一般的な部分積加算回路

��� キャリー伝搬遅延
図 ���のようなリップルキャリー接続の並列加算器では、キャリー伝搬遅延が生じる。

このため、上位ビットの加算は下からのキャリー伝搬を待たなくてはならず、接続されて
いる全加算器の段数分遅延が生じる。このキャリー伝搬遅延が演算の高速化の妨げとなっ
ている。
前節の図 ���で紹介したキャリーセーブアダー接続では、自段内でのキャリー伝搬をなく

すため、キャリー信号を次の加算段に伝え、演算の高速化を行っている。しかし、最終段で
はキャリー伝搬が生じる。キャリー伝搬遅延の影響をなくすために������440 /��-�?��,

�,,�4� 回路が用いられる。
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図 ���� リップルキャリー接続の並列加算器

表 ��� 全加算器の真理値表

= @ �
 � ��

� � � � �

�  �  �

 � �  �

  � � 

� �   �

�   � 

 �  � 

    

全加算器の論理式からキャリー信号��を表すと、

���� * � � � A� � ��� A � � ��� ����

� * � � �

� * � A �

�� * �� A���� � �� A���� � ���� � �� A � � �A��

��� � �� � � � � � �� A �� � �� � �� � � � � � ��� �����

となる。これは、すべての桁のキャリー信号が自桁の入力信号と最下位のキャリー信号だ
けで生成できることを表している。これを���と呼ぶ。図 ���に示す���回路を用いれ
ば、下からのキャリー信号を待たなくても自桁のキャリー信号を生成でき、演算を高速に
行える。しかし、���回路には下記に示すような問題点がある。

�ビット数が増えると、ファンアウト数が増える
��ビット数が増えると、ファンイン数が増える
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��ビット数が増えると、さらに配線が複雑になる
これらの問題点は、遅延時間に影響を与える。このため、ウェーブパイプライン化（遅延
均等化作業）には適さないと考えられる。

図 ���� �ビット分の���回路

��� シストリックアレイを用いた積和演算器
本研究では、ウェーブパイプライン化を簡単に行うために演算器の規則的な配列に着目

し、簡単な回路構成で積和演算器を構成する。規則的な配列を用いたアーキテクチャとし
てシストリックアレイがある。本節では、シストリックアレイを用いた積和演算器の構成
について説明する。また、���回路を使用せずにキャリー伝搬遅延をなくす方法として
シフトレジスタを用いた部分積生成について説明する。本研究で提案するシストリックア
レイを用いた積和演算器ではキャリー伝搬遅延が生じない。
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����� シストリックアレイアーキテクチャ

シストリックアレイ %�'は ���年代に��2�B5�8により提案されたアーキテクチャであ
る。複数の �4���++
�8 </�&�� を規則的に配置し、隣接する �<間を配線接続し、一定
のタイミングでデータを受け入れて処理する一般化されたパイプライン処理システムで
ある。

図 ���� シストリックアレイ

����� シストリックアレイ乗算器

乗算器の部分積加算回路にシストリックアレイを適用する。部分積加算回路をすべて
リップルキャリー接続の全加算器で構成する。全加算器の最大遅延時間をクロックサイク
ルとし、隣接する全加算器に信号を伝えていく。図 ���にシストリックアレイを適用した
�× �ビット乗算の部分積加算回路を示す。実線の四角は全加算器、点線の四角はシスト
リックアレイ動作をサポートするためのダミーを表している。右側の図は部分積加算回路
の点線で囲まれた部分の拡大図である。この部分積加算回路は、各全加算器間にパイプ
ラインラッチがあり、�段のパイプライン構成となっている。まず、最初のクロックで
����を全加算器に入れてやる。クロック遅らせて、����と����を全加算器に入れて
やる。このとき、最初のクロックで全加算器に入れた����の演算結果は隣接する次の全
加算器に伝わっている。演算を終えたこの全加算器には、次の積和演算の次数の����を
入れてやる。さらに、クロック遅らせて����と����を全加算器に入れるという動作
をする。このように クロックずつタイミングを遅らせて部分積を部分積加算回路に入れ
てやることにより、キャリー伝搬遅延をなくすことができる。処理が終わった全加算器に
は、次の積和演算の次数のデータが流れてくるため、スループットは全加算器一段分の遅
延時間となる �付録�参照�。

クロックずつタイミングを遅らせた部分積生成には、乗数と被乗数の各ビットに直列
入力並列出力のシフトレジスタを用いる。図 ���に示すように �× �ビット乗算では、�

本のシフトレジスタが必要となる。小さな四角が ビット分のレジスタを表している。こ
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のシフトレジスタは左端から信号が入り、クロックごとに右に ビットシフトしていく。
シフトレジスタの並列出力を用い、必要とするタイミングで部分積生成が行えるように出
力することにより、シストリックアレイ動作を実現することができる。

図 ���� シストリックアレイを適用した �× �ビット乗算の部分積加算回路

図 ���� �× �ビット乗算の乗数、被乗数のシフトレジスタ

����� 累算用加算器

積和演算器を構成する場合、乗算器後段に累算用加算器が必要となる。図 ���に示す
ように、シストリックアレイ乗算器の乗算結果の各ビットは クロックずつ遅れて到着す
る階段状の遅延となる。これにより、累算用加算器もシストリックアレイ動作をするリッ
プルキャリー接続の並列加算器にすることができる。���節で説明したが、リップルキャ
リーの並列加算器は隣 �上位ビット�の全加算器にキャリーを伝えるためにキャリー伝搬
遅延が生じる。しかし、あらかじめ入力データが下位ビットから順に クロックずつ遅れ
て到着するため、キャリー伝搬遅延が生じない。スループットは全加算器一段分である。
累算用加算器の出力も階段状の遅延となるため、最後にシフトレジスタを用いて積和演

算結果を一列に揃える桁合わせが必要となる。また、累算用加算器のビット数は積和演算
のタップ数によって決まる。オーバーフローを起こさないように用意すればよい。





����� シストリックアレイ乗算器の面積改善

シストリックアレイ乗算器は従来の乗算器（図 ���参照�と比べると、乗数と被乗数の
各ビットにシフトレジスタを用いるため面積が大きい。この小節では、設計に使用される
���トランジスタの数を面積として議論する。面積改善方法として、乗算器の部分積加
算回路のパイプライン段数を減らし、シフトレジスタのビット数を削減する。図 ��に
全加算器を山形配置とした部分積加算回路を示す。山形配置は、点線で囲まれた部分の全
加算器を下段に下ろしたものである。これにより、�× �ビット乗算ではパイプライン段
数を �→ �段、シフトレジスタを ��→ ��ビットに減らすことができる。乗算のビット
数が増えても同様に約 �分の にシフトレジスタのビット数を減らすことができる。しか
し、これでも従来の乗算器と比べると面積が大きい。表 ���に、これらの乗算器を用いて
構成した積和演算器の面積比較を示す。累算用加算器には、乗数の �倍のビット分を用意
してある。どちらもスループットは、全加算器一段分のパイプラインである。なお、これ
らの値は手計算により算出したものである。このため正確な値ではないが、���回路の
面積と、シストリックアレイに必要なシフトレジスタの面積では、後者の方が大きいと考
えられる。よって、シストリックアレイを用いた積和演算器は従来の積和演算器 ����回
路使用�よりも面積が大きくなる。

表 ���� 積和演算器の面積比較

従来の乗算器を シストリックアレイ乗算器を
用いた積和演算器 %���数' 用いた積和演算器 %���数'

�× �ビット ���� ����

�× �ビット ��� ���

�× �ビット ����� �����

����� ウェーブパイプラインの適用

今回の目的は、簡単にウェーブパイプライン化が行えるように簡単な回路構成で積和
演算器を設計することである。シストリックアレイを適用した積和演算器はラッチと部分
積生成回路を除けば、すべて全加算器で構成されていることに注目してほしい。つまり、
遅延が均等な全加算器を設計することで積和演算器のウェーブパイプライン化が行える。
全加算器は �入力であるため、入力の組み合わせが ��通りある。つまり、��通りの遅延
解析が必要となる。
図 ���に本研究で提案する積和演算器の構成を示す。全加算器一段分の遅延時間で動

作するようなパイプライン構成とする。
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図 ���� 累算用加算器

図 ��� 山形配置の部分積加算回路

�



図 ���� 本研究で提案する積和演算器構成
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第�章 �����	による
遅延シミュレーション

��� ���トランジスタの性質

����� ���トランジスタの動作原理

���トランジスタの設計に入る前に簡単に���トランジスタの性質について述べる。
図 ��は���トランジスタの断面図である。�はゲート長、�はトランジスタの幅、�

はゲート酸化膜厚である。���トランジスタは、ゲート電極の電圧を制御することによ
りソース－ドレイン間に流れる電流を制御している。

図 ��� ���トランジスタ

キャリアの走行時間をゲート長 �、キャリア移動度 � で表すと、
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キャリアの走行速度 	 * �


電界 
 *
�

�

���トランジスタのゲート容量は次式で表される。

�� * �
�

�
�����

誘電率 � * ����
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���トランジスタのソース－ドレイン間電流を式 ��と式 ���を用いて表すと、

��� * �
��

��
� ������ � ��	�
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����
��

*
��

��
���� � ��	���� �����

���トランジスタのオン抵抗を式 ���を用いて表すと、

��� *
���
���

*
��

�� ���� � ��	�
�����

���トランジスタを用いた素子の遅延時間は、オン抵抗とゲート容量の(�積で表さ
れる。遅延時間を式 ���と式 ���を用いて表すと、

�� * ����� *
��

����� � ��	�
�����

式 ���でわかるように、ゲート長 �を小さくすることで遅延時間を短くできる。プロ
セッサの速度向上は、微細加工技術における比例縮則によるものであることがわかる。

����� ���トランジスタ論理回路の遅延特性

ここでは、例として����インバータを用いて���の遅延特性を述べる。図 ������に
駆動側インバータのファンアウト数 の回路、���にファンアウト数 �の回路を示す。図
���には、それらの入出力波形を示す。���の回路では期待通りの出力波形が得られている
のに対して、���の回路では出力波形が立ち上がりきるまでに立ち下がり始めており不定
状態となる。この場合、クロック周波数を下げるか、または駆動側インバータの���の
駆動能力を上げる必要がある。���の駆動能力を上げるには、���の幅�を大きくす
ればよい。�を大きく取ることにより、抵抗値が下がり電流が流れやすくなる。
理論的に説明すると、インバータの遅延時間は自段の���と拡散容量��、次段のゲー

ト容量��によって決まる。ファンアウト数が増加するとチャージする次段のゲート容量
が増えるため、遅延時間が大きくなる。波形の立ち上がりが悪くなることを意味する。

��� 回路設計

����� ���トランジスタの設計

��	
��のシミュレーションで使用する���トランジスタを設計する。��ナノプロセ
スルールを使用する。���トランジスタのパラメータは、C�)�ホームページ %�'を参考
にした �付録 C参照�。半導体メーカーが公表しているパラメータではないため、遠から
ず、近からずの値だと考えられる。設計した���トランジスタを図 ���に、パラメータ
を表 ��に示す。
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図 ���� ����インバータ ���ファンアウト数 ����ファンアウト数 �

図 ���� ����インバータ入出力波形 ���ファンアウト数 ����ファンアウト数 �
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図 ���� ���トランジスタの設計

表 ��� 設計した���トランジスタのパラメータ

��� �形 	形
界面近傍ピークドーピング濃度�
	%��

��' ����� �����

ゲート長 �%�&' �� ��

ゲート酸化膜厚 ���%�&' ��� ���

拡散の深さ��%�&' �� ��

移動度��%���$>$+��' ���� ������

スレショルド電圧 ��	�%9' ������ "�����

����� 論理ゲート設計

全加算器に使用する論理ゲートを設計する。設計するのは、�� ゲートと ���,ゲート、
遅延均等化に使用する�5D�4ゲートの �ゲートである。どんな入力の状態 �立ち下がり、立
ち上がり�でも、遅延時間が等しくなるような論理ゲートを設計する。�形と 	形の���

はキャリアの移動度が違うため、同じ寸法で設計した場合では遅延時間が等しくならな
い。	形の幅� を�形よりも大きめに設計することによって、入力の状態変化に対して遅
延時間の等しい論理ゲートが設計できる。図 ���に設計した論理ゲートを示す。	形�A�

形�*���となるように設計している。表 ���に 	形と �形の幅� とゲート容量を示す。
一例として、図 ���に �� ゲートの入出力波形を示す。入力が立ち下がりの場合の遅延時
間は、入力の立ち下がり ���&9から出力の立ち上がり ���&9までの時間である。

�



図 ���� 論理ゲートの設計

表 ���� 設計した論理ゲート

論理ゲート �� ���, �5D�4

�形�%�&' ���� ���� ����

	形�%�&' ��� ��� ���

ゲート容量��%E#' ���� ���� ����

共通電源 ���%9' �� �� ��

レイアウト面積 �%���' ��� ���� ����

オン抵抗���%-F' ��� ���� ����

拡散容量��%E#' ��� ���� ���

�
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����� 全加算器の設計

全加算器の論理回路は=�(ゲートを用いた構成が一般的であるが、本研究では遅延均
等化を考慮して �� と ���,ゲートのみで構成する。図 ���に �� と ���,ゲートにより構
成した全加算器の論理回路を示す。論理段数は �～�段である。
この論理回路図から最大遅延時間のパスと最小遅延時間のパスを推測することができ

る。最大遅延時間のパスは、論理ゲートを �段通るパスである。
入力 �または �→ �� → ���,→ ���,→ �� → ���,→ �� →出力 +

最小遅延時間のパスは、論理ゲートを �段通るパスである。
入力 �または �→ ���,→ ���,→出力 ��

入力 �
→ ���,→ ���,→出力 +または ��

図 ���� 全加算器の論理回路

����� 全加算器の遅延均等化

ウェーブパイプライン化を行うため、最大遅延時間と最小遅延時間の差が小さくなるよ
うに設計する。遅延均等化には、最小遅延時間のパスに遅延バッファを挿入する。図 ���

に遅延均等化後の全加算器を示す。この遅延均等化は、�� ゲートを除く論理段数が等し
くなるように遅延バッファを挿入したものである。これにより、論理段数が �～�段となっ
た。遅延差の短縮には効果的な方法である。しかし、���の個数は ����パーセント ���

→ ��個�増加した。面積増加を抑えるためには、うまくレイアウトする必要がある。

�



図 ���� 遅延均等化後の全加算器

����� ラッチの設計

パイプラインラッチに使用するラッチを設計する。本研究では、図 ���に示すトランス
ファと �� ゲートで構成した�"##マスタースレーブを使用する。

図 ���� �"##マスタースレーブ ��形� $	形� %�&'�

��



ラッチの���の大きさは、入力側 �マスター�は全加算器の出力で駆動できる大きさ、
出力側 �スレーブ�は全加算器の入力を駆動できる大きさとした。また、入力信号がフィー
ドバック信号に打ち勝つようにするため、帰還側のインバータとトランスファゲートは小
さく設計する必要がある。帰還側の���を小さくすることで、マスター側とスレーブ側
の出力インバータの負荷の軽減にも効果がある。このように高クロック動作の回路を作る
には、前後の���の大きさに注意する必要がある %�'。

��� 全加算器の遅延シミュレーション

����� レイアウト

全加算器の遅延シミュレーションを行う前に、レイアウトを行い論理ゲート間の配線長
を求める必要がある。レイアウトには固定格子を用いる %�'。84
,をゲート長 ���&とす
る。第一層目の金属配線には、���&幅の銅配線を用いた。電源配線やクロック配線は、
第三層目 �銅配線� 以降の配線で行う。
図 ���に遅延均等化前の全加算器のレイアウトを示す。論理ゲートの���サイズは、

すべて �形�A	形�*���で設計している。
図 ��に遅延均等化後の全加算器のレイアウトを示す。論理ゲートの���サイズは、

ラッチ出力の負荷を減らすために全加算器の入力側の���を小さく ��形�A	形�*���

���、全加算器の出力の駆動能力を上げるために大きな���サイズ ��形�A	形�*����

で設計している。高クロック動作を考慮した設計である。
�"##マスタースレーブを用いたラッチのレイアウトを図 ���に示す。
表 ���に、これらのレイアウト面積を示す。全加算器の遅延バッファ挿入によるレイア

ウト面積の増加は ���パーセントである。

��



図 ���� 全加算器のレイアウト

��



図 ��� 遅延均等化全加算器のレイアウト

��



図 ���� ラッチのレイアウト

表 ���� レイアウト面積

　 縦 %�&' 横 %�&' 面積 � %���'

全加算器 ���� ���� �����

遅延均等化全加算器 ���� ���� �����

ラッチ ���� ���� ���

��



����� 配線モデル

配線遅延を含めた遅延シミュレーションを行うために、配線モデルを決める必要がある
%�'。��)中の配線は(�分布定数線路となっている。本研究では、(�一段の �形集中定
数回路として近似する。配線抵抗�と配線容量�は、下記の式を用いて算出する。
なお、抵抗率 �� 配線の厚さ � � 配線長 	 � 配線幅
 � 酸化膜厚 � � 誘電率 ��� 二酸化シリコン
の比誘電率 �����

である。

� * �
�

�
��
�

�
� �����

� * �
�������

�
��� �����

図 ���� 配線モデル �(�一段 �形集中定数回路�

今回、使用した配線材料を表 ���にまとめる。配線間距離に関しては、図 ���に示す
��)の断面モデルで考えた。なお、�*���&� ���*����&� �*���&� ��*���&� � �*���&

である。��	
��には信号が伝搬する配線のみ(�一段の �形集中定数線路で記述した。

表 ���� 配線材料

抵抗率 �%F&' 比誘電率 �����

ポリシリコン ���� �

銅 ������� �

二酸化シリコン � ���

��



図 ���� ��)の断面モデル

����� 全加算器の遅延解析

��	
���/�1�/���%�'を用いて全加算器の入力変化 ��通りの遅延解析を行う。図 ���に示
すように、全加算器の入力にはラッチの出力と同等の駆動能力を持つインバータを通して
入力し、全加算器の出力にはラッチの入力と同等の負荷を持つインバータを接続する。
遅延解析の結果を表 ���と表 ���に示す。遅延時間は、����	+刻みである。遅延均等化

前の全加算器では、最大遅延と最小遅延の差が �����	+ある。全加算器の遅延均等化を行
うことで、最大遅延と最小遅延の差が �����	+に縮まった。しかし、この遅延差*クロッ
クサイクルにはならない。クロックサイクルは遅延差とラッチによるオーバーヘッド �遅
延時間と後段のラッチのセットアップ、ホールドタイム�の和で決まる。

図 ���� 全加算器の遅延解析

��



表 ���� 全加算器の遅延解析

入力 出力 出力 +側 出力 ��側
� � �
 + �� 遅延時間 %	+' 遅延時間 %	+'
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� � �
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表 ���� 遅延均等化全加算器の遅延解析

入力 出力 出力 +側 出力 ��側
� � �
 + �� 遅延時間 %	+' 遅延時間 %	+'
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����� ラッチの動作確認

��	
���/�1�/���を用いてラッチの動作確認を行う。図 ���に示すように入力側には全
加算器出力と同等の駆動能力を持つインバータ、出力側には全加算器入力と同等の負荷を
持つインバータを接続してシミュレーションを行う。

図 ���� ラッチの動作確認

ラッチのトグルサイクル �� の確認を図 ���に示す。デューティー比 ��パーセントの
クロックサイクルを用いた。��	+サイクルでは、期待している出力波形が得られない。
ラッチのトグルサイクルは ��	+が限界である。
ラッチのセットアップタイム �� の確認を図 ���に示す。セットアップタイム ��	+では

十分に値を取り込むことができないため、期待している出力波形が得られないセットアッ
プタイムは ��	+以上必要である。
ラッチのホールドタイム �� の確認を図 ���に示す。ホールドタイム �	+では、期待し

ている出力波形が得られない。十分な波形を得るためには、ホールドタイムは �	+以上
必要である。
ラッチの遅延時間を図 ����に示す。ラッチの遅延時間は、入力波形の状態による変動

もあるが、マスター側は ����	+�スレーブ側 ����	+である。
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図 ����� ラッチの遅延時間 �上から!,� �-! &+�マスタースレーブ間�! .�
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����� クロックサイクルの予想

全加算器の遅延解析とラッチの動作確認の結果を用いてパイプラインのクロックサイク
ルの予想をする。図 ���にラッチと組み合わせ回路のクロックサイクルを示す。マスタ
スレーブのラッチではマスター側はデータを取り込むための部屋であるため、セットアッ
プとホールドタイムを満たす必要がある。スレーブ側はネガティブエッジでデータを吐き
出す部屋であるため、その遅延時間 �ネガティブエッジからデータが出力されるまでの時
間� を考慮してクロックサイクルを決める必要がある。
同期パイプライン方式のクロックサイクルは、全段のラッチのスレーブ側の遅延時間

��� と組み合わせ回路の最大遅延時間 ����、後段のラッチのマスター側のセットアップタ
イム �� とホールドタイム �� の和で決まる。同期パイプライン方式での全加算器のクロッ
クサイクルは、������	+�����A������A��A��となる。
ウェーブパイプライン方式の全加算器のクロックサイクルは、組み合わせ回路による

遅延時間の部分が最大遅延時間と最小遅延時間との差に変わるだけで、あとは同様にラ
ッチによるオーバーヘッドを加算することによりもとめられる。クロックサイクルは、
�����	+�����A�����A��A��と予想される。

図 ���� クロックサイクル

����	 遅延均等化全加算器のラッチシミュレーション

��	
���/�1�/���を用いて、ラッチを含めた遅延均等化全加算器のシミュレーションを
行う �図 ����� ����参照�。結果を図 ����～����に示す。遅延均等化全加算器の前後のラッ
チが同相 �単相クロック�では、クロックサイクル ���	+�����6�7�が限界となる。多相ク
ロックを用いると、クロックサイクル ���	+��6�7�が限界となる。この場合、後ろのラッ
チのクロック �-は前のラッチのクロック �/より ��	+ 遅くれたクロックを使用している。
これ以上クロックサイクルを短くすると、全加算器の出力波形が立ち上がりまたは立ち下

��



がり切らず、ラッチすることができない。図 �����図 ����の信号の様子参照�に ��	+サ
イクルで動作させた全加算器の波形を示す。全加算器の出力 ��の波形が立ち上がり切れ
ていないため、ラッチすることができない。次の �つの原因が考えられる。

�セットアップやホールドタイムの見積もりのあまさ
��ファンアウトが多い論理ゲートの出力波形は完全に立ち上がり切れていない。
���入力の論理ゲートでは �つの信号の到着がずれると、波形の幅が小さくなる。
さらに、高クロックで動作を望むなら、�全体的に���のサイズを大きくする、��共

通電源を上げる、��最先端の配線材料 �低誘電率の絶縁膜�の使用、��最適な���パラ
メータの選定など、あるが本研究では論じない。

図 ����� 全加算器の単相クロックラッチシミュレーション

図 ����� 全加算器の多相クロックラッチシミュレーション

��
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図 ����� ��	+サイクル動作の全加算器内部の信号の様子
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図 ����� 全加算器 ��	+サイクル動作 �上から! ��! ��! ��! ���
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��� ウェーブパイプライン用累算用加算器
積和演算器は最終段にフィードバックを持つ累算加算器があり、多相クロックを用い

た場合では前後のラッチのタイミングを合わせる必要がある。図 ����に多相クロックの
ウェーブパイプライン用の累算加算器を示す。全加算器後方に,�/�0を入れ、前後のラッチ
のクロックのタイミングを合わせる �図 ���参照�。,�/�0には遅延バッファや�"##を用い
ればよい。これにより、全加算器前後のラッチを同相で動作させることができる。ウェー
ブパイプライン化により全加算器 �ステージ�の中に複数のデータが存在することにな
る。フィードバック機構が つでは、累算が困難である。ウェーブパイプライン化された
データを累算するために、�つのフィードバック機構を設けた。これにより、多相クロッ
クの積和演算器はクロック周波数 �6�7で動作することができる。

図 ����� 多相クロックによるウェーブパイプライン用累算加算器

��



図 ���� ,�/�0によるクロックのタイミング合わせ

��



第
章 結論

　第 �章では、簡単な回路構成の積和演算器として、シストリックアレイを用いた積和演
算器の構成を示した。シフトレジスタを用いて部分積生成のタイミングを遅らせることに
より乗算器の部分積加算部分では、キャリー伝搬遅延が生じない。しかし、多くのシフト
レジスタを使用するため、従来の ���回路を用いた積和演算器よりも、�割増しの面積
となる。
第 �章では、全加算器の遅延均等化とラッチの設計を行い、��	
��を用いて全加算器

の遅延解析とラッチの動作確認を行った。表 ��と表 ���に結果をまとめる。

表 ��� 設計した全加算器の遅延時間と面積

遅延均等化前 遅延均等化後
最大遅延時間 ���� %	+' ������ ������

最小遅延時間 ��	
 %	+' ����� �����

最大と最小の遅延差 ��	 %	+' ����� �����

使用���数 %個' �� ��

レイアウト面積 � %���' ����� �����

表 ���� 設計したマスタースレーブラッチの性能

トグルサイクル �� %	+' ��

セットアップタイム �� %	+' ��

ホールドタイム �� %	+' �

スレーブ側の遅延時間 ��� %	+' ����

使用���数 %個' �

レイアウト面積 � %���' ���

最後に遅延を均等化した全加算器の前後にラッチを付け、ウェーブパイプライン動作の確
認をした。��	
��のシミュレーション結果より、ウェーブパイプライン方式の全加算器
はクロック周波数 �6�7����	+�まで動作可能である。理論上では、クロックサイクルは

��



約 ��	+ ����A��	A��A��� となり、�	+の差がある。この差の原因には、理論値 ��	+中
のラッチのセットアップタイムやホールドタイムの見積もりのあまさなどが考えられる。
ウェーブパイプライン化により、同期パイプライン方式を用いた全加算器 �����6�7�の
���倍のクロック周波数となった。
本研究のシストリックアレイを用いた積和演算器は、すべて全加算器により構成されて

いる �部分積生成部分を除く�。処理要素の単位が全加算器であることから、全加算器以上
はクロック周波数を上げることができない。よって、多相クロックを用いた積和演算器の
クロック周波数の限界は �6�7となる。
シストリックアレイとウェーブパイプラインは、回路のウェーブパイプライン化のし易

さでは相性がよい。しかし、面積では、シストリックアレイは冗長であり、さらにウェー
ブパイプライン化による面積の増加が伴ってしまう。面積の増加には、遅延バッファとシ
フトレジスタによるものがある。全加算器のウェーブ度が �の場合、キャリー伝搬遅延が
生じないように部分積を部分積加算回路に入れるには、�クロックずつタイミングを遅ら
せる必要がある。つまり、ウェーブ度を �にすると、シストリックアレイで使用するシフ
トレジスタは �倍のビット数必要となる。ウェーブ度 �の場合は �倍のシフトレジスタが
必要である。シフトレジスタが積和演算器の面積に占める割合が大きいほど、ウェーブ度
増加による面積増加が大きいことになる。次式にシストリックアレイ積和演算器のシフ
トレジスタとその他 �部分積生成、部分積加算、累算加算、パイプラインラッチ� の使用
���数の関係を示す。

�� � �� A %�� A ��'� �� A %��� A ��'� �� � %������� A �������'� �� ����

なお、�が乗数である。� が�>�ゲートの���数 ��個�、�� が全加算器の���数 ���

個�、�� がマスタースレーブラッチの���数 ��個�である。左辺の � は乗算器部分の
�>�ゲートの数、� は乗算器部分の全加算器の数、�� は累算加算器の全加算器の数、
�� は乗算器のパイプラインラッチの数、�� は累算加算器のパイプラインラッチの数を
表している。この式は、累算加算器に乗数の �倍のビット分用意した積和演算器である。
右辺の �����$�は乗数と被乗数用のシフトレジスタに必要なラッチの数、�����$�は積和
演算器出力の桁合わせ用のシフトレジスタに必要なラッチの数を表している。この式は
�が �まで成り立つ。つまり、�× �ビット乗算からは、シフトレジスタが積和演算器の
���数の半数以上を占めることを意味している。次式は乗数の �倍のビット数の累算用
加算器を持つ積和演算器である。

�� � �� A %�� A ��'� �� A %��� A ��'� �� � %������� A �������'� �� �����

式は �が �まで成り立つ。�× �ビット乗算からは、シフトレジスタが積和演算器の���

数の半数以上を占めることを意味している。このように、累算加算器のビット数によって
シフトレジスタの割合が変化する。表 ���に積和演算器の���数の比較を示す。ウェー
ブ度 �のシストリックアレイ積和演算器の���数が従来の積和演算器の �倍の���数
より小さい値となれば有効である。
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表 ���� 積和演算器の���数の比較

従来の��� シストリック シストリック
回路使用 アレイ使用 アレイウェーブ度 �

�× �乗算累算加算器 ��ビット ���� ���� ����

�× �乗算累算加算器 ��ビット ���� ���� ���

�× �乗算累算加算器 ��ビット ��� ��� ����

�× �乗算累算加算器 ��ビット ���� ���� �����

よって、この積和演算器の有効範囲は狭い。
本研究では積和演算器の高スループット化を目的とし、積和演算器のクロック周波数の

限界を探った。
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付録�

�× �シストリックアレイ部分積加算回路の積和演算データの流れ
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パラメータの詳しい説明は省略する。��	
��のマニュアルを参照してほしい。
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付録

　単相クロックを用いたウェーブパイプライン用累算加算器を示す。単相クロックでは、
クロック周波数 ����6�7が限界である。ウェーブパイプライン化により、全加算器の中
には複数のデータが存在するため、�つのフィードバック機構を用いて累算を行う。

単相クロックによるウェーブパイプライン用累算加算器
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付録�

追加実験

�目的
すべての入力に対し、遅延が均等な全加算器を設計する。完全な遅延均等化設計によ

り、シストリックアレイ乗算器の部分積生成回路のパイプラインラッチの段数を減らすこ
とができる。本論文に示した全加算器１段にラッチが入っている場合では、全加算器の
遅延差よりもラッチによるオーバーヘッドが大きく、全加算器の遅延均等化が少し損をし
た感じとなっている。完全な遅延均等化全加算器を設計し、ラッチの挿入段数を減らす。
ラッチの段数の削減により、消費電力やレイアウト面積、レイテンシを小さくすることが
できる。

��遅延均等化方法
完全な遅延均等化全加算器を設計するために、遅延素子として 入力のナンドゲートと

トランスファゲートを使用する。トランスファゲートは���#<2の幅Hを変化させる
ことにより、オン抵抗を変えることができ、遅延時間の調節を容易にできる。これら遅延
素子を使い、全加算器の論理ゲートの段数を完全に揃える。

��遅延均等化全加算器の設計
図 に遅延均等化全加算器を示す。入力ナンドゲートとトランスファゲートを用いて

論理段数を揃えた全加算器回路である。また、ファンアウト数が多い場所や最終段には駆
動バッファを挿入した。図中の数値は>���と����の幅Hの比率を示している（例；
�� $ ���は、>���の幅 ��� $ ����の幅 ����）。�は���#<2のゲート長 ���&で
ある。なお、ノットゲートとトランスファゲートの遅延時間が等しくなるようにトランス
ファゲートのHを決めた。この全加算器は、論理段数を揃え、同じ論理段数の場所に同
じ素子を使用した究極の遅延均等化回路設計となっている。

��



図 �完全な遅延均等化設計の全加算器
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����	
��による全加算器の遅延解析
遅延均等化全加算器の入力変化 ��通りの遅延解析を行う �図 �参照�。今回は、配線遅

延を含まないゲート遅延のみのシミュレーションである。遅延素子として 入力ナンド
ゲートとトランスファゲートを使用した全加算器の遅延均等化効果を検証する。表 に遅
延解析の結果を示す。図 �に各入力変化の遅延の分布を示す。論理段数を揃えることによ
り、遅延の分布が対称になっている。
最大遅延時間は ����	+、最小遅延時間は �����	+となった。よって、最大と最小の遅

延差は ��	+となった。遅延差を平均遅延時間（�����	+）の 割弱に抑えたかったが、う
まくいかなかった。その原因はナンドゲートにある。ナンドゲートには入力変化による遅
延時間にバラツキがあるため、どうしても遅延差を縮めることができない。

図 ��全加算器の遅延解析

図 ��遅延の分布
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表 �全加算器の遅延解析結果
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��今後の課題
今回は時間がなかったため、ゲート遅延のみの評価である。本研究で使用した ���&プ

ロセスルールでは、全体の遅延時間における配線遅延時間の占める割合が大きい。そのた
め、全加算器のレイアウトを行い、配線遅延を含めた遅延解析が必要である。正確な配線
遅延を知るためには、配線モデルが必要である。今日では、縦方向だけでなく横方向の寄
生容量を考慮しなければならない。
最後に配線の問題とウェーブパイプラインについて述べる。

��　クロストーク
微細加工技術の進歩により、配線間隔が狭くなりクロストークが問題となってきてい

る。図 �に示すような並行した長い配線があるとする。配線間には、カップリング容量��

がある。クロストークとは、�884�++�4の信号変化がカップリング容量を介して隣接する
配線に影響を与える現象である。このクロストークによるノイズが論理しきい値を超えれ
ば、誤作動を引き起こすことになる。

図 ��クロストーク

���　(��伝送線路モデル
��)の配線は、(�集中定数線路のモデルで計算されてきた。しかし、回路の高周波化

や銅による配線抵抗の低下によりインピーダンス比ω ���が増加し、インダクタンス �

が無視できなくなるだろう。
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図 ��(��伝送線路モデル

���　低消費電力技術とウェーブパイプライン
近年、��)の低消費電力設計が必要とされている。携帯のモバイル端末向けの��)では、

バッテリー駆動であるため低消費電力であることが要求される。パソコンに搭載される
��Kでは ��)チップの発熱が問題になり、放熱対策が必要となっている。このように最
近では、低消費電力技術が必要である。下記に低消費電力技術を �つ述べる。また、これ
らの技術とウェーブパイプライン方式の相性について議論する。

����　ゲート・サイジング
組み合わせ回路内でクリティカルパス上でない論理ゲートに対して、最大遅延時間を越

えない範囲で���#<2のHを小さくし、ゲート容量を削減する方法をゲート・サイジ
ングと呼ぶ。

�����　�5�/"9 

微細加工技術の進歩により、リーク電流が問題となってきている。スレショルド電圧が
小さくなると、サブスレショルド・リーク電流は指数関数的に増大する。クリティカルパ
ス以外の論理ゲートに高いスレショルド電圧の���#<2を使用し、リーク電流を削減す
る方法を�5�/"9 と呼ぶ。

�����　ウェーブパイプライン方式
ウェーブパイプライン方式は、最大遅延時間と最小遅延時間との差をクロックサイク

ルとするパイプライン方式である。つまり、遅延が均等な回路を設計することにより高ク
ロック動作を実現することができる。
低消費電力技術のゲート・サイジングや�5�/"9 は、遅延に対して考えるとクリティカ

ルパス以外のパスを遅らせることができる技術である。これらの技術をウェーブパイプ
ラインに利用すると、回路の遅延均等化に必要な遅延素子の数を減らすことができるだ
ろう。
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