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VLSIシステム向け加算回路および

乗算回路の高性能化に関する研究

1 997年

牧野博之



< 内 容 梗 概 >

本論文は、著者が 1983年三発電機徐式会社に入社以来、 LSI研究所ならびに:"Aテム LSI問先制究

所において行ってきた LSl回路設計技術に関する僻究のうち、特に多くの VLSIを機成する上r;.必'Jt'F

可欠である加算器、来事I 接、さらには浮動小欽点加算~および浮動小fJ.点来n-~の高性能itに l唱する

研究成果をまとめたもので、本文は以下の6.および付録より憎成される。

第 1章序論

本研究を始めるに当たっての歴史的義ひ'に技術的背景について概観し、問題点を伯尚するとともに

本研究の目的および意義を明らかにする。

質~2 章 加算器の高速化と小前様化に関する研究

本牽では、高速加算認を実現するために行ったアルゴリズムおよびアーキテクチャ技術のれi題化l二

関する研究内容について述べる。まず、種々の加算器アーキテクチャのスピードと凸イfl爾 r，~を解 !If 的

に求めて比較する手法について述べ、これによって加算総の辰適アーキテクチャを決定する またト

ランジスタ数が少なく面積低減に有効な新規キャリーセレクト回路を提案する。次にこれらのJ支持1を

用いた 64ピット整数加算絡の試作・評価結果について述べる。

第3牽乗算器の高速化と小面積化に関する研究

本章では高速乗算器に関する研究内容について述べる。まず、 トラン兄ミッションゲートを;(f効に

利用した回路のクリテイカルパスの高速化手法に関して説明する。 次に来算総の高速化に|喝して、 ~L

長二進数を用いた高速のアルゴリズムおよびアーキテクチャを提案し、これを有効に実現する CMOS

回路の設計について述べる。また、これらの技術を適用した 54x 54 ピット整数~~~告のぷ作 ・ 評価を

行ったのでその結果について述べる。

第4章 浮動小数点加算器の高性能化に関する研究

本章においては浮動小数IJD~n~の高速化に関する研究内容について注べる まずi'f.・動小致点加算の

際に問題となる桁洛ちの処理に関して、加算結果の桁信ちを入ノJデーずから容易に予jlliJできる桁落ち

予測の手法を提案し、その給E車およぴ回路情成を説明する吋さらに、この桁i6ち予測を 64ピヅト浮動

小数点加算器に適用し、試作および評価を行ったのでその結果について述べる。段後に.この64ピγ

ト浮動小数#.加算器に第 2~の結果を適用した場合についての考察を行う



自転 5章 浮動小数点来n器の高性能化に関する研究

:;$:章においては、高速浮動小数*rmに関する研究内容について述べる まず‘ 3次元 CGの処理に

過した機能として fCG来n機能」を提案し、これを少量のハードウエアでインプリメントする方法に

ついて説明する さらにこの CG来算機能と第 3:1撃の結果とを 64ピγト浮動小数点乗算器に適用し.

試作および評価を行ったのでその結果について述べる

員IH章 結論

ノド章においては本研究から得られた主要な結論について総指し、さらに第2章~第 5章の各章で得

られた研究成換を実際の VLSI?イクロプロセッサに遇用した場合の性能予測について述べる。さらに、

本研究における問題点について述べ、本研究以後の加算器および来銃器の将来展望について述べる。

また、マイ 7ロプロセ yサを高速に動作させる上でのもう一つの重大なボトルネックとして、メモリ

の 77 セスタイムがlR~であることを述べ、筆者らが行ったキャッシュメモリの高速化に関する研究

内'舎を付録としてH記する

付録

付録においては、基!~材料として高速性に優れたガリウム枇紫 (G叫s) を用いた高速メモリに関す

る研究内容について述べる。 まず、 GaAsメモリにおける問題点を明らかにし、これらの問題点に対す

る解決策を不す。さらに、ニれらの解決策を 16KbGaAsメモリに適用し、その結果動作スピードと15

t!i性の阿I而において災問可能なレベルのf直が得られたことを示す。
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第 l章序論

1. 1 関連分野のff!p的背骨と間擬J貨の厳重喜

近年、コンピュ-~における高性能化は実に目覚ましい発展を遂げている。 195 J 年に最初に尚111 と

なった UNIVACJにおいては 1秒間の加算回散が 1.900であったのに対し、 1991.年に発売されたワーク

ステーシヨン HP9∞O/moa1750では 50.αlO.α加となっており、 40年間で笑に約 26.(XlOf音の高性能化が

実現されている[1]。これによって、復絡な科学技術計算地句T能となり、原子力、気象、エレ 7トロ ニ

クスあるいは機械などをはじめとする機々な分野においてシミュレーションによる現象予測や CAD

(Comput町 AdOOD凶伊)による技術開発あるいは製品開発に利mされている また.コンピュータの

高速化はコンピュータ・グラフイクス (CG)の分野においても短めて大きなhを発悔しており、以前

は2次元の処理までしかできなかったのに対して、近年では 3次元の処理が可能となり、いわゆる似

惣現実(パーチヤルリアリテイ)を一部I~mするに至っている。こ れによって、機々な.Ðl.~の)1J悦化

古河T能となり、医療をはじめとする各分野で利用されるとともに、ゲームを'1'心とするエンタ ーテイ

ンメント分野を大きく発展させている。特にエンターテインメント分野をj面じてパーソナルコンピュ

-~が急速に家庭に浸透し始めており、これに伴ってインターネットを始めとするデジタル情報通い

分野も急速な発展を遂げている。このように、コンピュータの高速化は、社会および経済の発展に人

きな影響を及ぼしており、今後も人類に嫌々な恩恵を与え続けることが期待される

このようなコンピュータの急速な進歩を支えてきた技術として.コンパイラやosを始めとするソ 7

トウエア技術、あるいは半導体や基板笑殺などを中心とするハードウエア技術が挙げられるが、これ

らの中でも特に半導体によるVLSJ(V町γLargβScaJeIntegration)技術の進歩によるところが極めて大き

い。図 1-1に代表例としてインテJレ社の7 イクロプロセ γサにおけるゲート長と動作周波数のJft絡

を示す[2]0ゲート長とは、半務体素子におけるトランジスタのチャネルの長さを表す査で、微細化の

指標とされる数値である。筆者の術究開始当時の 1983年においては動作周波数が IOMII.経j変であった

ものが、現在では l∞MHzを超えており、およそ 10年で 1桁という急I位な性能向上が尖.Dl.されている

ことが分かる。インテル社のマイクロプロセ yサ以外の大半の LSI(μrge S臼 JeInteg皿剖 c，剛 ;'5) も

ほぼこのトレンドに従っている。また.この間にゲート長が1.0μmから 0.3μm まで短縮されており、

微細化を中心とする半海体技術が、コンピュータの進歩を大きく支えてきたということができる。ま

た、これと同時に LSIにおいては多ピ γ ト化や多機能化も進められてさており‘インテル社において

最初に実現されたマイクロプロセアサ 4∞4ではピ γ ト幅が 4ピyトであったのに対し、 Penliumや

Pentlum Proにおいては、 64ピットのデータを処理することが可能となョている このような多ピァト

イtや高機能fヒを実現するためには、半導体の微細化に加えて回路設計伎術においても工夫が必要とさ

れる しかしながら、上で述べたように筆者の研究開始当時においては、動作周波数が IOMfu程度で



ピy ト幌も 8ピ〆トが主流であり、高性能化および高機能化のための回路技術に関する研究は未だ途

上段階であったa したがって、高速化を実現するためには VLSIの性能を律速する要因を明らかにして

それを解決していくことが重要であった門すなわち、マイクロプロセッサを構成する各要素回路の b

かでボト Jレネックとなる部分を明らかにして、これを回路技術の工夫によって効果的に克服していく

ことが必要であったa
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図 1ー 1 インテル社のマイ ヲロプロセ ッサにおける動作周波数とゲート長の推移

図 1-2にコンピュータの情成を表す概念図を示す[11。コンピュータは基本的にコントロール

(Comrol)、データパス (Dalap3lh)、メモリ (Memory)、入力装置 (lnpul)および出力装置 (Output)

の5つの郎分からなる。いわゆるプロセッサ(計回目50r)と呼ばれるのはコントロールとデータパスと

を含めた郎分のことで、現在シリコンによる iチップの VLSIで実現されており、一般に「マイクロプ

ロセッサ」と呼ばれている。実行すべき処理を記述したプログラムはメモリの中にあり、プロセッサ

はメモリから命令とデータとを受け収り処患を実行するe プロセッサ内のコントロールは命令を解析

してその結果に基づいて他の lつの部分を制御するコントロール信号を発生する。データパスは、こ

のコントロー Jレ信号に従って例え 1;1'足l-+):や論理演算などの処理を実行する。入力装置および出力装

世もまた、コントロール信号に従って外部とのデータのやりとりを1rうー近年では、これらのユニッ

トを並列に並べ処理性能を高めたいわゆる並列コンピュ-5'等も作られているがい1.[3トどのようなコ

ンピュータも基本的に図 1-2のような情造を有する。

...........的肖凶t~i: <H::HEHH

E -ー.， ，・.

目:
. .......・..' ・
，I::'rocessof， 

Memory 

白
目

図 1-2 計算機システムの基本偶成を示す概念図

このよ うな憎成を持つコンピュータを高性能化するためには、それぞれのユニ y トの処忠能力およ

び相互の信号伝達能力を高める必要があるが、先にも述べたように全体の小でポト Jレネ γクとなって

いる箇所の性能を高めることが有効である。すなわち全体の中の肢も遅い経路となっている、いわゆ

る「クリテイカルパス」を高速化することによって全体の性能を効栄的に改善することができる 一

般に、 コンピュータの性能を大きく支配しているのは7 イクロプロセ Iノサのクロ iノ?胤波数であり、

これを高めることでコンピュ-9全体の性能を向上させることができる。したがって、マイ 7ロプロ

セッサ内のクリテイカルパスを高速化することによってクロ Yク周波E止を向上させることが最も効果

的である。

筆者の研究開始時点においてマイクロプロセッサの重大なボトルネ γクとなっていたもはデータパ

スであった。データパスでは微々なi寅算やピ y ト処理が笑行されるが、その中でも般も時間を~する

のが加算と乗算である。加算と乗算は全ての算術i寅算の基本となるもので、あらゆるマイクロプロセ

γサに必要不可欠な機能であるが、特に近年i演算すべきデーずのピァト幅がi骨加しているために.1前

第に要する時間が増大している。このため、長ピットの加算や来算を高速に処理するために、加算や

乗算を実行するハードウエア{それぞれ加算器芯よぴ来算税と呼ぶ)には線々な工夫が行われている



[41-[30]。加算器には、もともといわゆる筆算のように最下位街から順番に計算を行うリップルキャリ

一方式(1).[4)が用いられていたが、この手法は計算時間がピ iノト長に比例するために、ピ y ト長がt哲大

すると使うことができず、代わりにキャ 1)ールック 7へγド}j式[5J-[8)が用いられるようになった キ

ャリールァクアヘノド方式は、計算時間がピ y ト長の対数に比例するので高速処理には有効な手法で

ある。またこれらの他に有効な手段として、キャリーセレクト )i式[9l-!II)、キセリースキップ方式

(12)-(14)等が提案されている。また‘来1):についてはピット数が小さいときは加算とシフトで実行され

ていたが、 Sピットあるいは 16ピノトの時代から専用の乗算務が搭載されるようになっている[15J-[20]，

来;n告の実行時間は基本的には1Ju3n~と問機にピット長の対敬に比例させることができるが(21). [22J、

~1'1ïが複維で比例係書立が大くなるために加mâ\に比べて数倍の実行時間がかかり、最も重大なボトル

ネ γクとなっている。これを改善するためにブースのアルゴリズム[23]、ワレスト リー法[24]および冗

長二進数の使ffl(471など峨々の手法が提案され、実用化されている[25]-[30J。このように加算器と来算

総には高速化のための梯々な手法があるが、それらはいずれもハードウエア量とのトレードオ7とな

っている。すなわち、処理の並列伎を地すことである程度の高速化を実現するこ とは可能であるが、

そのために菜子数が増加して面積が大きくなると、チップのコストが』骨太するばかりでなく、消費電

)Jも増大し、配線等による寄生効巣のためにかえって高速性が損なわれる場合もある。したがって、

高必化を図る仁ではハー ドウエ7iil:を埼加させないように宰I置する必要がある しかし、筆者の研究

開始当初においては、 64 ピ y トの処理が可能な高速かっハードウエアの小さい加~~および来算器は

まだ作られていなかった。したがって、高速かつマイクロプロセッサに繕級可能なのデータパスを実

現するためには高述でかつハードウエアの小さい加算器および釆1草器を開発する必要があっt.:..

また、コンピュータのm要な用途である 3次元CGや各犠科学校術計算なと'の分野では高精度の演算

処理を実行するために大量の浮動小数点演算が必婆とされる。浮動小数点演算においても加算と来算

が基本となるが、通常の盤激用の加算器と来1H号だけでこれを処理しようとすると浮動小数点処理ヤ

)Lめ処理あるいは正規化処鹿川等のために一つの浮動小数点処理の実行に膨大な計算ステ yプが要求

され、この結果処理時間がi曽太してしまう このために最近のマイクロプロセッサでは浮動小数点i寅

1t器をハードウエ7として内蔵する傾向]がある[JlJ.すなわち、半導体の微細化技術の進歩によって縫

載可能なハードウエア畳が地1)目したために通常の整数用デ-1パス以外に浮動小政点処理のためのデ

ータパスも VLS1マイタロプロセ ッサ内に取り込まれ始めている筆者の研究開始当初においては、こ

のようなハードウエ7の熔載に向けて、高速かつ素子数の少ないT?・動小数点加算~および浮動小鼓点

来n:?~の開発も lftS!なø!l!Mであった

以上のように、 CG等のm途に直した高速の汎..51マイクロプロセ γサを実現するためには、加算器

と来tHifの高速化と-#.子~の削1成および浮動小致点処理機能の有効な付加が必要であった
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1 2 本研続の目的l:s富yの構成

本研究は、以上の問題点を解決するために行われたもので、主として3*-元CG向けの VLSIマイク

ロプロセッサに関し、回路J支術面からのアプローチによって高i車化を関ることを目的とした但さらに

具体的には、マイクロプロセ y サの速度を律速するデータパスの主主:rl膏成'l'-#.である加算~および乗

算器を高速化することにより、高速の整殻デーずパスを実現するとともに、浮動小数点繍算処理や CG

向けのi演算処理を高速化することにより、高速の浮動小数点データパスを実現することを目的とした。

目標性能としては、研究開始当初の動作周波数である IOMHzの 10僚の 100M胞を能低線として、

l∞MHzを上回る性能の実現を目指したs 図1-3に本論文の偶成を示す

第2章においては、高速加算器を実現するために行ったアルゴリズムおよびアーキテクチャ校術の

改善に関する研究内容について述べるβ勾ー[34J まず、極々 の1Ju:f):路アーキテクチャのスピー ドと占イ1

面積を解析がJに求めて比較する手法について述べ、これによって加算総の殺迎アーキテ?チャを決定

する。またトランジスタ数が少なく面積低減に有効な事f胡tキャリーセレクト回路を健梁するa さらに、

これらの技術を用いた 64ピット加算機の試作および評価結巣について述べる

第 3 章においては、高速来~綜に|期する研究内容について連ペる [35ト(37(. まず、トランスミ y シ ヨ

ンゲートを有効に利用した回路のクリテイカルパスの高速化手法に関して説明する 。 次にJ[('n-~号の ，\T，

速化に関し、冗長二進数を用いた高速の来.:f):71レゴリズムおよびアーキテクチャを提案し、これをむ

効に実現する CMOS回路の殺計について述べる。さらに.これらの筏術を通用した 54X54ピ〆ト来n
器の試作および評価結果について述べる。

第4章においては、浮動小数加算器の高速化に関する研究内容について速ベる(38卜[401。まず浮動小

数点加算の際に問題となる桁落ちの処理に関して、加算結呆の桁落ちを入力データから容易に予測で

きる桁落ち予測 (LZA)の手法を従業し、その論理並ぴに回路憎成を説明する。さらに、 ιの桁ゐち

予測を 64ピγ ト浮動小数点加算器に適用し、試作および評価を行ったのでその結巣について述べる

最後に、この 64ピット浮動小数点加算誌に第21事の結果を適用した場合についての考察を行う

第5章においては、高速浮動小数来:f):器に関する研究内容について述べる[41ト143Jo まず、 3次元

CGの処理に適した機能として rCG乗算機能Jを提案し、これを少量のハードウエアでインプリメン

トする方法について説明する。さらにこの CG乗算後能と第 3t世の結果とを 64ピァト汗ー動小数点3陸軍I

器に適用し、試作および評価を行ったのでその結果について運べる。

第6牽においては本研究から待られた主要な総論について総括し、さらに第 2J;i-第 5阜の各車で

得られた研究成果を笑際の VLSIマイクロプロセッサに適用した場合の性能予測について述べる。さら

に、本研究における問題点に関して述べ、本長耳炎以後の加算器および来1):~告の将来展望について述べ

る。また、マイクロプロセッサを高速に動作させる上でのもう一つの重大なポト lレネックとして‘メ
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モリのアクセスタイムが重要であるこ とを述べ、筆者らが行ったキヤ Iノシュメモリの高速化に関する

研究内容を付録として付記する

付録においては 、 l!~材料と して高速性に優れたガリウム批素 (GaAs) を用いた高速メモ リ に閲す

る研究内容について述べる怜4)-162]，まず、GaASメモリにおける問題点を明らかに し‘これらの問題

点に対する解決策を示す。さらに、これらの解決策を l6KbGaAsメモリに適用し、その結果動作スピ

ードと信頼性の両面において5起用可能なレベルの値が得られたこ とを示す。

第 H;'t序論
.技術的背景と問題点

-研究の目的と論文の偶成

第2京加算器の研究

-続適アーキテクチャの検討

・64ピ y ト加算gへの適用

百~ 4 t主 浮動小数点加n~告の研究
桁洛ち予測論理の提案

. 64b浮動小説.~'í. JJllniliiへの通用

~ 6 t;I 結論
.総箔

第 3 章釆~:~の研究
'TGを用いたクリテイカルパスの高速化

高速冗長二i韮アーキテクチャの提案

・54X54ピァト乗算総への適用

第 5:Gi 浮動小数点采~器の研究
. CO乗算機能の提案

. 64b浮動小数点乗算~~への適用

・浮動小数点システムの性能予測

.将来展望

付録高Aキャ ァシュメモリの研究

図 1-3 本論文の偶成
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第 2章 加箆苦手のm;速化と小面俗化に閲する研写it

_2_，____L__j誼

第 l 章において述べたように、 b日n~はデ一世パスの中で最も重安なキーパーツであり、その尚戸

化は LSI全体を高性能化するよで必要不可欠である@また、機悦;1電器へのJ必用が進むにしたがうてJJ(I

算器には高速性だけでなく、素子訟を短h削減することによる小面積化とこれに伴う低消費;U)J化が

強〈要求されるようになっている ，このため、加算2iの高i主化と小面f由化にl唱しては、よれまでγ ル

ゴリズムやアーキテクチャ等のいわゆる上流設計レベルから、 l司路やレ fアウトとい 3たドtJ1i.J1，flレ

ベルまで様々な視点からの研究が行われてきた[1ト1201 unjHo¥においては、いわゆる策貧から級相さ

れるように、各桁で発生するHfJ:げ信号(キャリー)を決定することが1f!;袋であり、ぬi主)Jut):ilH:実

現する上ではキャリー信号を効率よく高速に伝達する必要がある このため、これまで行われてさた

研究は主にキャリー信号の伝達方式に!唱するものとなっており、加J11:Wの7ーキテクチヤはキャりー

の伝遠方式の違いによって特徴付けられている。

図2ー1に代表的な 4僅鎮の加算器アーキテクチャの慨念l認を示す それぞれnピットのキャリ

出力を求めるための情成を示している 加n~7ーキテクチャの中で般も単純なものは、 (a)にぷ寸リ

ップJレキャリ一方式 (RCA)であり 、これは下位桁から順次キャリーを発生させて計算を1Tう hAで

ある。その研究の歴史は古く 1955年に既に点空管を用いた電子回路の試作結;jI;が報告されており IIJ.

その後現在に至るまでシリコン VLSIの中に広〈用いられている，リップルキャリ一方式は単純でぷ F

数が少ないという長所を持つ反問、計算時間が入力デーすのピット数に比例してI曽大するため、多ビ

ットの計算に長時I聞を要する という 欠点がある。この欠点を改務するために、 (b)に示すキャ リールッ

クアヘッド方式 (CLA)(2J， 14]. [51， 17J、(c)に示すキャリースキ yプ方式 (CSK)[6]，18]， [10]，1151、お

よび(d)に示すキャリーセレ7 ト方式 (CSA)[3J， [IIJ. 112]. 115].い6p事の手i去が開発されている。キャ

リールックアヘッド方式は、多ピットからなるプロックのキャリー出刀を論Jl回路を用いて一度に a~

Z草する方式で、一般に計算時間を入力ヂーデのピット散の対数に比例させることができるため、リ Iノ

プルキャリ一方式に比べて高速の計算が可能となる。その反面論理が復維で、嘉子数が多くIf!I路の1ti.

目1)性が乏しいためにレイアウトが困難であるという欠点を持つ。キャリースキ yプ方式は、全体を伊l

えばkピットのプロ Yクに分割jし、それぞれのプロックから中間信号 (0，)発生させ、 その中間f，~号

と下位桁からのキャリー入力から順次キャリ一信号をプロック1iJ;に伝搬させる手法である よの例で

はプロ γ クの分割を全て k ピァトとしているが、必~に応じて各プロソクのピメト数を変化させても

良い。この方式は、リップルキャリ一方式よりも高速で、キャリールノク7ヘッド.n'i.¥.よりも規則性

が高〈レイアウトし易いと」寸長所があり、両者の中間的な方式であると言うことができる。キセリ
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ーセレクト方式は、キャリースキ γプ方式と悶織に全体を例えI!kピソトのプロ yクに分割し、それ

ぞれのプロ yクにおいてキャリ一入力が fOJの場合と fUの場合の 2系統のキャリー伝俗図路を

設け、それぞれのキャリー出力を、下位桁からのキャリ一入力によって選!Rする手t主である この方

法は、高速伎と回路の規則性の問 )jに優れているが、キそリ-(云j能回路を 2系統設ける必要があるた

め、素子数が多く大面積を要L.これに伴ってr商事者電力が大きくなるという欠点がある このため、

キャリーセレクト方式は.主としてと位側の一部の桁のキャリ一生成に用いられることが多い

同τ...刊判官←Co

Cn Cn.1 C， C， C. 

(a)リップルキャリ一方式

EP-F F 
r-G-…但←-o-Co

C内

(c)キャリースキップ方式

h 
Cn Cn，¥ 

山 !← Co

↓↓↓  
C， C， c. 

(b)キャリールッウアヘッド方式

C， 

(d)キャリーセレウト方式

図2ー1 代表的な加算アーキテクチャ

以七のように、それぞれの加l1:{I，持アーキテクチャには長所と短所があり、これらを用途に応じて単

独あるいは俊般のアーキテクチャを組み合わせて用いる必要がある したがって、高速かつ小面積の

加算穏を実現するためには、それぞれのアーキテクチヤに対して最適化された回路のスピードと面裁

を正当に評価し、それぞれを比較することにより優れたものを選定すふ必、要がある。また、その比較

にはレイアウトに(')，う配線容Eやゲート容量等の遅延要因が正確に取り入れれなければならないロこ

れまで、ある特定のアーキテクチャに付して高速化と小扇町i化の向Jjl窃からの最適化を行った研究は多

数行われている[4J.)5).17J.181.111 J. [14]，い71 しかしながら.様々なアーキテクチヤに対してゲート遅

延時間や配線容量の効~などを正憾に考l喧した正当な比較というものは官者らの研究以前には行われ

ていなかった 従来の研究では、単純化のために例えばすべての2入力ゲートを同じ遅延時間とした

旬、あるいは配線運涯を配線の l~ さに持jわらず一定とするなど、いくつかの現災的でない仮定を基

12 

にしていた， Tyaglらの研究[12].[15]で泣こ礼らの遅延効'*も取り入れられているが、これはあくまで

むスデンダードセルを基本とした自動レイアウトでのぷ論であった 'iHfらの目指す高性能プロセ Y

サ用の高速加算器を災現するためには、よりフレキシプルで高速化か可能なT・i'fきによる 71レカス 9

ムレイアウトを基にした議，論が必要である。

そこで筆者らは実際のフルカスアムレイアウトを必に各磁アーキテ 1 1-奇の遅延iゆ flll と lliîr~の段通

化を行った[21)-[23)0この最適化にはゲート自体の遅延、配線越延および7γ シアウトによる返1，[をそ

れぞれのゲートの面積とともに現実的な形で取り入れた 後に 2. 2. 2節において注べるように、

サプミクロン以降のプロセスでは配線遅延とゲート容量遅延の影響が大さくな句、この2つのA延を

正確に見積ることが高速で小面積な加算器を設計するためには不可欠である

本章では、 2.2 ililにおいて、まず代表的な 5つのアーキテクチャに対し、 7Jレカスタムレイアウ

トに基づく速度と面積のパラメータを義人することによって正当な比較を行い、段通アーキテクチャ

を決定するa さらに、加銅器の遅延時間の要因に附して分析を行、、、各アーキテクチ4の特徴と今後

の展望に関して考察する。 2. 3節においては、2. 2 ii百で決定したアーキテ?チャによる 6-1ピy ト

加算器の設計、試作および評価結果について述べる。)iiJ路I前ではトランジスタ数を低減するために析

しいキャリーセレクト方式である Mo，ifiedCany Sol回 (MCS)を録集するu殺後に 2. Hoにおいて

本章の結論をまとめる
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2 2 1111tt綜アーキテクチャおよび悶協の最高作に関する研究

2 2. 1 ~柿方式の比較によるアーキテクチャの最成作

加算器のアーキテ 7チャを経過化するためには、加算符を憎成する各種ゲートの遅延時間と面積を

定量化する・必要がある。図 2 2に例としてインバータの遅延時間の要因を示す 遅延時間の要因は、

人きくゲート自体のイントリノシ〆クな遅延、配線による遅延および77ンアウトによる遅延の 3つ

に分けられる ゲート肉体のイントリンシメクな遅延i立、ゲートのスイ yチングに要する遅延とゲー

ト自身の寄生谷最を光放電するのに~する時間の和であり、配線による遅延は配線の寄生容量を充紋

屯するのに必~な時間である また、ファンアウトによる遅延は、次段に按f売される回路のゲ ト谷

を if.欣司1-j るのに~する時間である したがって、スピードの誹価にはこれら 3つの要因を考慮し

なければならない 特にサプミクロンプロセスでは配線越延とゲート容量遅延の影響がゲート自体の

イントリンシックなi霊延よりも大きくなっており、この2つの遜延を正確に取り入れた上で最適化を

['X]る必要がある

4・-Intrins i~司・-Wiring一一ーー唱咽ー一F.O ，ーー... 

Wire Res. 

Wire Cap 亨 Gatecap .~

図2-2 ゲート遅延時間の要因

そこで.酒緩や遅延時Ilijに付して有効な 5復刻のアーキテクチャに対して、これらの遅延要因をで

きるだけlE磁に 苦慮した遜延時間と蘭僚の見摘もりを行った 図2-3にそれぞれのアーキテクチャ

を示す 関中(alはリ yプルキャリ-)j式 lRCA)で、各桁において入hへとB，の論理僚からいわゆる

生成fJ号晶 (gone旧日制肝心、および排他的論理和から伝搬信号 p，(propa畠atesigna1)を発生させ、こ

れらの信号に基づいて下位桁より順次キ ャリ一信号を決定する。キャリーの決定回路は買をも単純で高

速なマルチプレ?サ凹路 (MUX)とした。 (b)はキャリールッ 77ヘァド方式 (CLA)で、 各桁の伝搬

fヨサp，の論理積から多ピァト分の伝鍛信号 P.を生成し、同時に生成信号g，と!云鍛信号 p，によって多ピ

ット分の生成信号 G，を生成する，G，I;l:g，と下位桁からのG叶とを p，によって選択することにより生成さ

14 

pn gn p， 9f P¥ 9' 

C，+lMUXr;-~ ・・・ G剣 MUXr;ー ・・・ C， ・~ MUX r; ー

Co 

Co 

C， 

Co 

L一一」可-¥.. m..l I I・-GI..' "1 同ーGo

(a)リ・ノ プJレキャリ一方式 (RCA)

n-b CLA (Blnary L∞k-ahead方式 (BLC))

PI p， 
1 1 I・- C.

C刷 吋MuXlt: ~' G，+-[芯刀十 9
1 p，イ1: ~

L...-.........，... ¥..Iln I ~ ul-I 、ー_， t"1-l 

(b)キャリールッヲアヘッド方式 (CLA)

. . . 
Cn.m C， 

(c)キャリ スキップ方式 (CSK)

(d)CLAとRCAの組合せ (k-bCLA • (n/kトbRCA) 

k-b MCS 

(Modlfled Carry SeleCI) 
(n-kトbBLC

(e) CLA と CSAの組合せ ((n -~)- b CLA + k-b CSA) 

図2-3 di車化を行った加算器アーキテフチャ
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れる。このように生成された多ピノト分の生成信号G，と{云搬信号P，に基づいて、 G，ζ 下{まからのキャ

リー入力 C.とを P.で選択することによりキャリー出力 C闘を生成する ここでは、 CLAを実現する妓

も高速の方式として Gぃ P，およびC帽を二進木状に生成する川イナリル νクアヘ・ノド方式 (BLCJ[161. 

い8Jを採mした (c)はキャリースキァプn式 (CSK)で、全体をm個のプロックに分割jしてそれぞれの

プロックからプロ γクの生成信号 G とf云鍛信号pを生成し、これらの信号に基つ'いてマルチプレクサ

凶路によってキャリ一信号の伝織を行う構成とした。各プロックのピ γ ト数を下位!日1Iから i、2、…、

mと一つづっI曽加させ、プロ yク内でリ yプル的に順次G信号と P信号を伝搬させることにより、?

リテイカ Jレパスの回路段数を段小限としている。ゅはキヘ・，)-}レックアヘァド方式とリァプJレキャリ

ーn式を組み合わせたもので、全体を kピットのプロ yクに分割し、各プロァクにおいてキャリール

ツタアヘッド}j式による生成信号Gとf云線信号Pの生成を行い、さらにこれらの信号に基づいてマル

ヲプレクサ回路を用いてリップJレキャリー方式によるキャリ一信号の伝鍛を行う。ここでも各プロッ

クの信号生成には、パイナリルックアへ y ドn式 (BLC)を採用した。 (e)はキャリール γクアヘッド

方式とキャリ一七レクト n式を組み合わせたもので、下位側の(n-k)ピソトはキャ，)-}レ γクアヘッド

nil;，によるキャリ一信号ーC""'の生成を行い、上位個lのkピγトl;tキャリーセレタト方式によって予めキ

ャリー入力が rOJの場合と i1 Jの場合のキャリーおよび和(サム)を生成しておいて、下位から

のキペリー信号C"のIII[によっていずれかを選択する憎成となっている。キャリーセレクト回路には、

従;j(;の炉l路を改良して，g{-散を削減した MCS(ModifiedCaπy Selecl)回路を採用したoMCSに関して

は2. 3. 2 ililにおいて誕191する

以ヒの 5事<lCIJiのアーキテクチャに対して凶路の買を迫化を行い、動作迷度と面僚の算出を行った、tr.

11:¥に当たっては、各アーキテ?チャを情成する基本回路を実際にレイアウトし、それらの動作スピー

ドとilii械を求め、その仰に基づいてそれぞれのアーキテクチャにおける全件、の動作迷度と面積を求め

た 表 2-1に各アーキテナチャを情成するt忘本ゲートの遅延時flijと面積を示す。回路はインパーす

(INV)、2入)JN川崎D (2NAND)、2入)JNOR (2NOR)、緋他的論混和 (XOR/XNOR)および7 ル

ザプレ?吋 (MUX)の 5f長績で、 XOR;xNORおよびMUXはトランスミ yシヨンゲート (TG)によ

りII1i成される 恭本イ〉パータはゲート幅が8.4umの pMOSトランジスタと 4.2μmの山105トランヅ

ス安から構成され、 1也の基本ゲートはサイズを調豊富することにより、この基本インバータと負荷駆動

能力を等しくしている #:.2-1において各ウートに対して示されている遅延1時間j(立、この僚のイン

トリン会 γ?な遅延時間である 各ゲートの負術駆動能力を等し〈しているために、配線長に対する

依存性とフ ァンアウトに対する依存性は、いずれも等しくなっている内配線による遅延時liUは配線 101m

当たりの遅延時!日!として来しており、ゲート負荷による遅延時間はファンアウト l当たりの逮延時

!日!として表している 火の値li全て基:jI:サイズのインバータで続格化された他となっており 、ゲート

16 

負荷であるファンアウト激もこの基本インバータを単位としている また、 7}レ手プレ Yサ回路にお

レては、 トランスミァションゲートのゲート信号が切り替わる均合同el悶}と、ゲート信号が切り替

わらずにソース・ドレインを信号が通過する場合 l山間}とに分けて遅延時116を示している ι遅短時1lI1

は0.5umCMOSプロセスのパラメータによる SPICEシミュレーションの結巣として得られた偵で、而

僚は1Ii;1援にマニュアルレイアウトを行うことにより得られた倣であるe配線1;1.3層配線としている

表 2ー 1 加算器を矯成する基本ゲートの遅延時間と面積

Delay Size 

INV(8.4/4.2) 1.0 1.0 

2NAND 1.5 1.7 

2NOR 2.1 2.1 

XOR/XNOR 1.9 2.3 

MUX (thru) 0.7 1.9 

MUX (select) 1.5 1.9 

Wire delay 11 mm 3.9 一
Gate cap. delay 1 F.O. 0.6 

表 2-2 各アーキテクチ ャの遅延時間と面積

Architecture Delay Size 

(a) RCA 2.0n + 4.8 8.6n.2.3 

(b) CLA 710g10n + 0.1 n + 6.7 6nlog10n + 6.3n 

(c) CSK 戸Z7+0.1n+37 11.7n ・ 1 .8~8n+ 1

(d) k-b CLA X (nlk)-b RCA 
710g ，ok + 1.9n1k 6nlog，ok + 6.3n 

+ O.1n + 4.8 +2.3n/k -2.3 

(e) (n-k)-b CLA + k.b CSA 710g，e(n・k)+ 0.1n + 6.7 
6(n-k)log，on + 6klog，ek 

+ 6.3n + 4.4k 
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この 3者と比べそれぞれ27%、20%および29%遅くなる。キャリールヅ '/7ヘァド方式 (CLA)を明表 2-1の値を用いて 5t重鎮の各アーキテクチヤによる nピヅト加算器を実現した場合の、それぞ

いた3つのアーキテクチヤ CLA、CLAXRCAおよびCLA+CSAは似ピ γ トでも高速であるが、街fI(れの遅延時間と薗績を nの関数で表したものを表2-2に示す。それぞれ実際のレイアウトを懇定し

64ピy トでは、 CSKに比べて CLA、において CSKに劣るて配線長およびファンアウト数を計算し、そこから遅延の偵を算出している。5つのアーキテクチャ LA十CSAはそれぞれ55%、

23%、54%面積が大きくなる。速度面では、 16ピット以上で CLA+CSAが般も高速である

LAXRCA、

のうち fk-bCLAXlnIk)-b RCAJ と f(n-k)ーbCLA+ k.-bCSAJの2つは、ピ y ト数nの他にさらにブロ

以上の結果より、函衡の商ではCSKが優れており、迷l!t而では CLA+CSAが慣れているニとがわか例え1;1'fk-bCLAX(nIk).bRCAJ l;ikがnのとき nピット CLAとな旬、yク分割のための変数kを持つ

る。したがって、加算器を設計する際の要求に応Lて、i!ii績を優先する場合は CSKを採用 L、速度がこのため、この2つのアーキテクチヤでは遅延時間と薗積がnとLkが1のとき nピァト RCAとなる

優先される場合は CLA+CSAを採期すればよく、またその中間!のものが欲しい場合は CLAXRCAを5種頬のアーキテクチャの nに対する依存性に注目の2つの変数に対する閑散と して去されている

用いればよい。すなわち、図 2- 4 に示す結果により、加算~7ーキ 71 チャの選定基準が明E置にさすると、スピード閣ではRCAがnに比例、 CSK-/J{ nの平方根に比例、他の 3つがnの対数に比例する。

れたということができる。また、商慣では RCAとCSKがnに比例し、他の3つがnの).f数に nを乗じたものに比例する。

本研究ではでは加算音色の試作にあたって、間後よりも迷度に重点を盤き、殺も高速なアーキテナ表 2-2をグラフにしたものを凶 2-4に示す。図で1.1;nが 16ピット、 32ピット .64ピットおよび

チャである CLA+CSA を~択した。 ただしこのアーキテデチべでは、 k の他を最適化する必裂があ128ピットの 4通りの場合に対する注延時間と面積の関係をプロットしている。

図2-5にCLA+CSAにおける遅延時IUlxl自給のkに村

面僚が股小と

したがって、 k=8を探mすることとした

~ I I I I I I 
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する依存性を示す。 kが8ピット、すなわち f56.b CLA +8.b CSAJのときに巡延時fIIJ

なり.スピードとI白繍の点で肢も有平11となることがわかる

るため kと遅延時間×面債の関係を調べた
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リγプルキャリ -)J式 (RCA)1;1最も面績が小さいが、遅延時間がnに比例するため常に最も遅〈、

CLA+CSA方式における遅延時間×面積のkに対する依存性図 2-5キャリ-7.キァプ方式 (CSK)は32ピット までは RCA以外の他の 3つの高速加算器には適さない
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アーキテクチャ CLA、CLAXRCAおよび CLA+CSAと同程度の遅延時間であるが、 64ピγ トでは、
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2. 2. 2 J弔盛時間hこ関する者軍事

先にも述べたように、同路の遅延時聞はゲートのイント jンシァクな遅延、配線容量による遅延お

よび次段のゲート容量による遅延の3つに分けるこ とができる 衣2-3に、それぞれのアーキテク

チャに対して 3つの遅延時間を nおよびkの関数として式で表したものを示す。いずれのアーキテクチ

ヤにおいてもゲートのイントリンシ γクな遅延と次設のゲート容量による遅涯は同様の nに対する依

作性を持っている.すなわち、 RCAがnに比例、 CSKがnの'j!h根に比例、他の3つがnの対数に比

例する.これに対して配線による遅延はすべて nに比例する項が支配的となっている これは、加算

絡会体のサイズがピ yト欽nに比例するので、配線の長さもこれに比例するためである nが地加すれ

ばするほど、 nfI'.J~ や Log(n )よりも大きくなるため、 RCA以外はピ・Jト数の増加にi宇い配線による

j怪縫が支配的になる

表 2-3 各アーキテヲチャにおける遅延時間の内訳

Intrinslc Delay Wiring Delay Gate Cap. Delay I 

RCA 0.7n + 3.1 0.1n + 0.5 1.2n + 1.2 

CLA 2.310g .on + 3.8 0.710g.on + 0.1 n + 0.5 410g.on + 2.4 

CSK 0.4 ~了+2.6 0.1n + 0.5 0.6 ~才 +0.6

k-b CLA X (nlk)-b RCA 
2.310g1ok + 0.7n/k 

0.7Iog.ok + 0.1 n + 0.5 
410g10k + 1.2n/k 

+3.1 + 1.2 

(n-kトbCLA + k-b CSA 2.3Iog.o(n-k) + 3.8 
0.7Iog.o(n-k) + 0.1 n 

410g10(n-k) + 2.4 
+ 0.5 

主主 2-<1に、 16ピ 3 ト、 32ピJ ト、 64ピγ トおよび 128ピγ トの4返りのピット帽における各アー

キテクチャの遅延時間の崎心3fiTiiliの遅延による内況をパーセンテージで示す。kの{直は高速性の観点

から、 rk-b CLA丸 (n/k).bRCAJ の場合は n/k=~とし、 r(n-kトbCLA + k-b CSAJはn/k=8とした

}<より、 RCAはピソト帽によらず3総額の遅延の割合が変化しないことが分かる これに対して他の

'1 つのアーキテクチャは、ピット締のi哲 1;日に伴って配線によるj'í1延の1l1J合が 1 ~-26%J首加し、その分

だけゲートのイントリンシ γクな遅延と次段のゲート容量による遅延の割合が減少する一加算路の試

作に当たってii:者らが探耳lした r56-b CLA +S-b亡SAJの場合は、ゲートのイントリンシァクな遅延が

20 

31%、配線による遅延が32%、次段のゲート容量による遅延が37%と、それぞれの割合がはほ等しく

なっている。

今後トランジスタの微細化がきらに進み、配線!間隔が淡くなると配線谷lifによる遅延の割合はー樋

t智大すると考えられるD また‘トランジスタが微細化されてもゲート屯俸とソース・ドレインfE憾の

聞のオーバーラップ容量はあまり小さくならないため、ゲートのイノトリンシ ックな遅延に比べて 、

次段のゲート容量による遅延の影響が増大する したがコて、今後liここで行ったような配線'作なと

次段のゲート容量を正確に考慮した加1Hd¥の設計が軍要となる このように、微紺1Iじが進んでlt\正.~

因の割合が変化することによって加算器の最適アーキテクチャも変化することか予怨される。本節で

述べた加算器アーキテクチヤの最適化手法は、今後いかなる製造プロセス技術を111いた場合にl.fして

も有効であり、かつ必要不可欠なものになると考えられる。

表 2-4 各アーキテクチャの遅延時間の内訳の割合

16 b 32 b 64 b 128 b 

Intri 39% 37 36 36 

RCA Wiring 6% 5 5 5 

GateCap. 55% 58 59 59 

Intrl. 40% 36 31 25 

CLA Wiring 17% 24 32 43 

Gate Cap. 43% 40 37 32 

Intrl 43% 39 36 32 

CSK Wiring 13% 16 21 27 

Gale Cap. 44% 45 43 41 

Intri 40% 37 32 26 
k-b CLA X (nlk)ーbRCA 

Wiring 14% 20 28 40 
(n/k; 4) 

Gate Cap. 46% 43 40 34 

Intri. 39% 36 31 25 

(n-k)-b ，C~A +_~-b CSA I Wiring 1 8~も 24 32 43 
(n/k; 8) 

43% 40 37 32 」一一一一 Gate Cap. 
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2. 3 64ピノト加笹協へのヨ商用 G， p， G. P. Gs Ps G‘ P. G， p， G， p， G， p， Go p.。

S品 掴 S'So8 5，。

2 3. 1 回路偶成

以ιの検討結果に基づいて 64ピソト加算器の設計を行った 図2-6に全体の回路情成を示す よ

の加算鰐は大きく 8-bC町ryG間 町祖ePropag剖e口刷 it(CGP)、ιbC釦 YLook-油副 Circull(CLC.l、。-

b Conv四 lIonaJSum Circu.l (CSC)および8-bM叫 fiedC叫 Sel回 C.rcuit(MCS)の4つのブロ 7クか

ら成る 入力の 2つの 64ピットデータ A引ーA剖およびB，，-B.，は、 Bピット毎に S個のプロッテに分け

られ、それぞれBピソト CGp回路に入力する。CGp回路はこれらの入力信号から、排他的論理和信号

x，，-X倍、生成句号Gu-G，，8よぴ伝搬信号 Pu-P唱を生成する Sピy トCLC回路は.8個の CGP回路

の各最上位出力信号であるG，.G".ー .G.時および1'，・ Pゅ・.，P6.1から、 8ピット毎のキャリ一信号C，.C凶・

…， C~'.)および段上位のキャリ一信号 C~ の生成を行う。このように CGP 回路と CLC 回路がキャリー)~

，;) 7 アへッド !u!~告を憎l配する.

白 • • • 白
「
叫

白
A， 8， A. 8. Ao 8s A. 8. A， 8， A

2 
82 A・ 8， Ao 80 

図 2-7 最下位の CGP回路の構成

↑↑ ↑↑ ↑↑ 

図2-8にCLC回路の情成を示す。入力の G，・ G"，"'， G凶およびp"P"..... P'Jからさらに GPA!凶

路と GPB回路によってノ〈イナ リJレ'J7 アヘッドを行~" 厳後にマ ルチプレクサ回路 (MUX)によョて

キャリー入力信号C眠から Sピyト毎のキャリ一信号 C"C".....C，..C酬を生成する

図 2-9にGpA、GPBおよびMUXの回路傍成を示す。 GPAとGP8は2つの生成信号 (G)と2つ

の伝鍛信号 (p)から lつのG信号と lつの P信号を生成する 4対2のコンプレノサ回路となっている

また、 3種類の回路はいずれもインバー夕、トランスミッションゲートおよび2入JJNAND/NOR閉路

という高速の回路から情成されている

図 2-10に下位 56桁分の和のf直を生成する C5C回路のうちの下位 8ピノト分の構成をぷす CSC 

回路も図に示す 8 ピットの回路を単位として 7 つのプロ :1 7 に分割さ札、それぞれ排他的載理和信~

(X)、生成信号 (G)、{云搬信号(1')および下位からのキャリ一入力 C
nに必づいて、 7)レチプレク

サ回路 (MuxlおよひtExclusive唱r回路によって和の値S，，-s.を発生させる S竹 -5.';1:クリテイカル

パス上にはないので、 骨量もトランジスタ放の少ない回路情成としているa

• • • 

A15.e 

8，，，，， 

図 2-6 64ピント加算器の回路偶成

図2-7に例として最下位の CGP凶路の憎成を示す 各桁に入hするー付の信号は全て M可D回路

とExclusive-or回路によコて命礎僚と排他的絵理和信号 (X，-Xolに変換され、いわゆるバイナリルッ

クアヘッド方式 (BLCl[16J. (18)で2i並木状に生成信号G，-G.および伝搬信号P，-Poを生成する。こ

れらの生成はGPAとGPBという 2銭頬の回路で行う
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C刷 C国 C岨 C崎 C担 C1:4 C'6 Ca 

G日 P田 G踊 P日 G.7 P.7 G，. P調 G3'P31 G四 P目 G" p" G， P7 C納

図 2-8 CLC回路の栂成

G， p， G， p， C， 

融 品1 I P p" 

G.， '-， 

9' p， 9' 予7 G， C，-， 

GPA GPB MUX 

図 2-9 GPA. GPBおよびMUXの回路情成

24 

• • • 

X7 G. P. X， Go Po Xo C刷

図2-10 8ピットCSCの回路燭成

2 3 _ 2 キャリーセレクト同路の改良によるトランジス亨の削減

和の値のうち最上位の 8 桁を決定する回路は、 64 ピット加1mのクリテイカルパスとなるため、，I'~

迷性を重視したキャリーセレクト方式 (CSA) を採用したが.ここではさらに従米のキャリーセレク

ト回路よりも素子数を削減した MCS(ModifiedCarrySel出)を提案した@図 2-11に、従米の CSA[1I1

112J. [15]. [16Jおよ びMCSの論理情成を示す。

(Conventional CSA) 

X， =A，EIlBI 

t~R司:トGト1

Cm 

(MCS) 

1換

一-u_〆 I MUX ~一一S，
P.， 

「
C前

図 2-11 従来の CSAとMCSの構成
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従来の CSAにおける N.とN，はそれぞれ下位からのキャリー入力 CIlの倦が roJと [Uの場合のサ

ム(利)のf直で、両_g.のうちのいずれかをマルチブレデサ回路 (MUX) でキャリ一入力によって選択

することで鍛終的なサムの偵を決定する。キ守リ←信号N。およびN，は X，=A， eB，、 G，.，および P1 • 1 か
ら1つのOR回路と2つの Exclus，ve・or回路によって生成される。一万、 MCSにおける MOおよび M1

も問機に X，=A， ED B，、G"およびPj.1から生成されるが、これらは 2つの Excluslve町or回路のみから生

成される ノード N。およひ'N，と MoおよびM，との関係は、次式のように去される

o = X， ED G，_， = Mo 

， = X， ED (G，_， + P，_，) 

ここで、x" P，および0，はそれぞれ、

X， =A， ED B， 

P， =Xo・X，・ 一 ・X，

Oi =gl +XJ・0，.，

でkされる。ただしιi立、

gj =Aj・B，

(式 2-]) 

(式2-2) 

(式2-3) 

(式 2-4) 

(式 2-5) 

(式2-6) 

である (式2 3)および(式2-6)より常にX，・g，=0となるので(式 2-4)および(式2-

5 )より、

P，.O，=o 

となる したがって、 (式 2-21 は次のように変形することができる。

N， =X， e(O叶 +P，_，)=X，ED{GトI(P'-1+右l+ P'.1 (0，_1 +可 l}

=X， eG" EDP1_' 

=M1 

(式主一7)

(式2-81 

bU  -])およぴ(式2-8)より MCSと従来の CSAは論理的に等価となることが分かる した

がって、キャリ一七レクト回路として、 MCSを用いることができる。

図 2 ー 12 に 64 ピ y ト力U~2普のt:fま R ピットに適用した自ピット MCS の回路構成を示す。 MCS は従

来の CSA回路とltベiピソトあたり 1つの 2入力 ORゲートを少なくできるため、 MCSの採用により

キ守リーセレ Yト邸のi/ii僚を 20%削減することができる
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S日 S日

-・・

X田 G田 P田 X"G，. P輔 X田 C.. 

図 2ー 12 8ピy トMCS回路

2 3. 3 試作および評価i結果

設計した 64ピット加算器を 0.5μmCMOS，31趨配線プロセスで試作し九関 2- 1 3 にチ γ プ写 ~'f を

示す。チップ面積は 1305μm足 207μm(0.27mm')でトランジスタ数の総有1は3似4である

図 2-13 64ピッ ト加算総のチップ写真

図 2ー14に評価に用いたテスト回路を示すe クリテイカルパスlまB"から 5削で、クリテイカルなテ

ストパターンに対して、入力B"と S叫との排他的論理和を取ることにより速度を評価した。このJJUff.絡

のクリテイカルなテストノ守ターンは、

A = FFFFFFFFFFFFFFFF 

CU'I =口 {A， B， C'"はいずれD16，邑4提示)

27 



5.0 
として、 B=倒)()(以ゆαxx以)()()t B=似 X脱 却 側 側α)1とを交互に与えると U、ろもので、 これを用いるこ

とによってテストを行った。

0 
32b，O.25μm 

This work 

64b，O.5μm 

/園
口32b，(Simulated) 

マ
32b，0.40μm 

4.0 

3.0 

2.0 

(ωC)
』

ω

一ω白
64-blt Adder 

Bo 1.0 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 

。。図 2-14 テスト回路

Size (mm2) 

出力のOげr信号は B"とS"との飢他的論理和で生成されるので、まず

s.，が変化すると O¥JI'が変化し、さらに S岨が変化するともう一度変化する。したがって、 OUT信号の

図2-15に測定波形をぷす

図2ー16 加算器の遅延時間と薗捕の関係

図より加t).時間l立2.6nsであることが分かるただし測定パルス幅がIJnn:i*の遅延自主JUJを衣している

ーーー_J.____Jーー---;ーーーー_1..・ーー-4・・ーー

I 2.9ns I 2.6ns I 

4.01----岨ゐ-~、_ .J. _ _ _ _ _1_ーーー_L..ーー・ムーーーー

・・、 . Y I 円、， .al(1 I 

'・・・令・・ーー・-ー・1・、--ー--T-~・ー・・ーゐ- -ーー

ー---T---ー・1-----，・ー---r-ー・ーマーーーー

ー開--f----i-ー---'-ーーー_1____-十ー・・-

3.0 3.3 4.0 

、重i1i!の条件で行っている。また、消費電)Jは2∞MHz動作時において 33mWであっはit1:iJJ原電j上3
6.0 

論理シミュレーションにより、動作時は平均して全体の約 12%のゲートがアクテイプ状態となった

凶2ー16に過去に発表された加算器[17J.[191と本車で試作した加算器の遅ていることが磁必された

Supply Voltage (V) 

図2-17 遅延時間の毎源電庄依存性

2.0 

2.0 

。。

{
U
O回
C
)
h
E
@
O

延時!日!とl扇債の附係を示す。本!日f究による 机rl'l:器は最も小面積 を実現しており、速度においても

2∞MHzのマイクロプロセツ サで使用可能な高速性を実現している。図2-17は電源電圧を変化させ

たときの遅延i時間の食化を示している。本加算税が2.0Vまで動作可能であることがわかる。

8 0 

OUT 

1 nsfdiv 

1V/div 

2.6ns 
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三ι __1____j左言

本意においては、高i車のデ-?パスを実現する上で最も重要な構成要素であるhnmJfの高峰化およ

び小面白骨化に関する研究内容に関して注ペた包

まず、二れまでに提案された加n~~7 ーキテ 7 チヤを微絡することにより、以下の代表的な 5 種類

の7ーキテクチ々を1l!11llした。

(4)最適アーキテクチャで{止、ゲートのイントリンシノクなi豊峰、次段のゲート容量による遅延お

よぴ配線容量にによる遅延の 3 つの割合がそれぞれ 31 ~;，、 37%および 32% とほぼ等しくなっ

ている。

( 5 ) 今後、半導体の微細化がさらに進むと次段のゲート符量による~延と配線容量によ る選延の宵l

合が増大することが予測される

(.)リソプJレキャリー )j式

(b)キャリールノ Yアヘノド)j式

(C)キャリースキ yプ)j式

(dJキャリール yクアへ γ ド}J式とリップJレキャ リ一方式の組み合わせ

(e)キャリール〆クアヘ γ ド}J式とキャリ ーセレクト }JJ¥.の組み合わせ

次にこれらのアーキテクチャによる加算路を構成する基本ゲート回路を般適化し、実際にレイアウト

することによってそれぞれの遅延時間と蘭債を算出した さらに、この遇延時間と蘭伎の値を用いて、

作ア←キテテチ ャによ る加算擦の必延岡II1Jと面僚の式をピット数nの閑盟主として求めた。 (d)および

(e)の fーキテ?ザャに関しては、n以外にプロックの分割をあらわすパラメータ kも導入して nと

kに|潤する式とした，これらの式から、各アーキテクチャの特徴に関して以下の結果を得た。

(1) リノプルキャリー )j式は耐僚は続も小さいが最も遅い

(2)キャリースキ γプ}J式li、ピ γ 卜幌が32ピット以下では (c)、 (d)およぴ (e)の各方式と

1"1経{監の遜延自在IUIであるが、 64ピットになると(C)、 (d)および (e)の各方式よりもそれ

ぞれ 27%.20%および29%遅くなる。

(3) 1而1i1(立、制 ピットでは (c) 、 (dJおよび (c)の3つのアーキテクチャの方が、キベ・リ ース

キァプ}J式よりもそれぞれ 55%、23%および54%大きくなる

(-1) 16ピット以上では (0) のアーキテクチヤが般も高速である。

本研究では高速性を紘一もili悦するため、以上の結果からい)のアーキテクチャを最適アーキテクチャ

として探mすることとした

得られた最適アーキテ7チャをIIIいて 64ピy ト加算器のJ1討を行った.主な設計の安点は以下のi!Ii

a
 

h
り

(1)全体を Sピy ト毎に8倒のブロックに分割し、各プロ '7でパイナリルックアへ γ ドん式によ

るキャリーの生成を行う。

(2)各プロ γクから生成されたキャリー信号に基づいて、さらにその上位でパイナリル J7アヘ y

ドを行うことにより.上位のキャリ一信号を生成する。

())段上位の 8ピットは、キャリーセレクト方式によるキャ 1)-jr;IJ'の生成を行う この際キャリ

ーセレクト回路を改良して素子数を削減した MCS(Modified C，ury Sol皿1)制路を従業 1-.キ

ャリーセレクト部の面積を 20%削減した。

設計した 64ピット加算器の試作および評価を行い、以下の結果を待た。

(1) 0.5μm CMOS、3層配線プロセスで試作した。チァプ面積は 1305μmX207μm(=O.27mm') 

トランジスタ数は3似 4倒。

(2)クリテイカルなテストパターンによるテス トを行い、加算時間2.611sの動作を総認したa

())本加算器は従来のものと比べて最も小面積であり、速度においても 2∞MHz動作が卜分に可能

な高速性を実現している。

次に、各アーキテクチ守にあtして得られた遅延の式に基づいて遅延時間の解析を行い、以下の結論

を得た

(1)ゲー トのイン トリ ンシック な遅延と次段のゲート容量による遅延はいずれも、 (a)が nにlt

例、 (b)がnの ζr-)j般に比例、 (c)、 (d)および (e)がnの対数に比例する。

(2)配線容量にによる遇涯は 5つのアーキTクチャとも nに比例する項が支配的となっている

(3) nのj哲加に伴い、配線による遅延が支配的になる

今後ともプロセスや電源電圧の変化により最適な加算容のアーキテクチャは変化してゆくと疹よら

れるが、本章で行った最適化はどんなプロセスや電線電圧が主流になろうとも有効であり.最適な加

算n7ーキテクチャを得るのに有効である。
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室主主 采まま器の記~~主化と小面稲作に関する研究

立与_j___J宣i霊

乗算骨量は乗数と被乗Itの二つの入刀を掛け合わせて結果をHJtJする減fH告で、高速の計算システム

においては加算器と並んで必要不可欠なハードウエア憎品主要素である 近年、高速コ〉ピA ータはそ

の用途の拡大に伴い、ますます高速かっ高'摘度の計算能jJが袋求されており、これを笑現するための

キーパ-')として高速かつ多ピットの来算援が必要とされている 多ピ y ト化l二関しては、例えl訓告

精度の浮動小数点采勢を行うためには、 53ピットの仮数部に lピy トの符号を}JIはた合酎 5-1ピ y トと

いう多ピットの乗nを尖施する必婆がある(浮動小数点演算に関しては 4.1 i町および5. 1 節参!!?l

乗算器は、加算穏に比べではるかに綾維で大きいハードウエアを要求するため、このような多ピヅ卜

の乗算器を実現する場合、高速2主計ばかりでなく、 トランジスタ数の少ないシンプルな備法が要求 さ

れる。このため、来釘i*の高迷化および素子数の削減に関して、これまで数多くの研究がhわれて 3

た[IJ-[61!. 

図3-1に従来の高速来:w:器の一般的な傍成例を示す 来1l:~普は、大きく分けて乗員立と妓来欽から

部分績を生成する部分積生成郎、部分積を足し上げて段後の 2つ正で減少させるき自分鎌足[._j_lf邸 J3

よび儀後に 2つの部分績を足して積の給巣を得る最終加算部の 3つの部分からなる

被乗数

乗数

(nピット}

干責

図 3-1 従来の高速乗算器のー般的な偶成
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部分被生成部において有効な手法としては B∞lhの71t，ゴリ ズム(IJ.(18Jがある これは、図 3-1

に示すように入力の乗数を「政10thEncc曲rJによってエンコードして、これを被乗数に作用させるこ

とによって部分績を得る方法で、 B∞出の71レゴリズムを用いない場合は部分積数が乗数のピ γ ト数11

と等しくなるのに対して、それよりも部分横数を減少させることができる。エンコードの手法によっ

て2次、 3次などの日∞山 71レゴリズムがあり、一般に n次の場合に部分積歎を I/nまで低減すること

ができる。 部分後の減少により、トランジス ~t立が低減されるだけでなく、部分積の足しょげに要す

る時聞が短縮されるために高速化も同時に実現される。このため、高速かつ小面積の乗算擦を実現す

る上で有効な手法としてこれまで実に多くの来事事怨に適用されてきた(6]-(9J.[14]. (161. [17]. 120ト]24J.

(26J. ]27]. [37ト[39J.[41 J. [43J-[46J町 [49J。 従来の高速来~誌で IJ:主に図 3 -1に示すような 2次のBoOlh

了 Jレゴリズムを用いて節分簡を半減させる手法が用いられているが、 3次以上のものを用いた例も報

告されている[37].[43ト]46]。しかし、 3次の B∞出 アルゴリズムは 2次のものに比べてエンコードに多

くの素子を必要とするため、ハードウエア査の溜で不利であり、あまり用いられていない。

次に、生成された部分偵を起し上げる部分fll足し上げ部においては、ピット数が小さいときは上か

ら順に一つづっ加えていくキャリーセープ法が用いられてきたが[3卜]6J.[13J. (14]. [19J.[20]、多ピット

に対しては W剖l蹴ぺ眠法]2Jが有効であり、主として 16 ピ ・ノ ト以上の来算~ifに適用されている [7J-[ II] .

]15ト[17].[21]. [22J. [23].]24]. [26J.12710 W叫lace-出e法は、複数の部分積を木状に並列に足し上げる手法

で、キャリーセープ法では遅延11寺]iijが入力のピァト数 nに比例するのに対して、 WaI1 ace-t間法では遅

延1時間を n の);t~政に比例させることができ、理論的に最も高速な手法とされている 。 多ピットの来n

~の劫合 Wallace-tree1.去は必多lとなるが、従来の Wallace-u閣法では、足し上げの基本回路として 3人力

2 出力の全加算~ (3-2コンプレ yサ)が朋いられていたために配線が不規則で複雑になる という 問題

点があった]11].]16]. [171。 このため 、 チップのレイアウトが困錐で設計コストを増大させる~図とな

っていた。しかも、束縛のピット歎が増加するとこの複雑さはますます助長さ才Lるとしづ厄介なもの

であった。 Wall郎副間法におけるこの問題点を解決する手法として、従来の 3 入力 2 出力の全加算~

(3-2コンプレ yサ)の代わりに 4入力 21fJ力の加算器 (4-2コンブレツサ)を用いることが有効であ

る 4--2コンプレ ツサの使用により、節分積を二進加算本状に足し上げることができるので、配線が飛

跡的に単純化される。このため設計コストのi首大を防止することができる。ι2コンプレッサ回路は、

もともと 2つの 3-2コンプレッサを組み合わせることにより実現されていたmが、その後いくつかの

研究機関によって 4-2コンプレ γサに般遊化された回路憎成が提案きれい61.[22J-[27J、これらによ って

遅涯時間が排他的論理初回路 (XOR) 4段相当から 3段相当へと短縮された これらの改饗された 4

2コンプレ yサを用いて、近年高迷の54X54ピット来事I器が報告されている123J.[241. [26J. [27]， 

最終加算部においては、通常の多ピット加算を高速に行うために、 前号Eで説明したキャリールッ7

7ヘッド方式 (CLA)等によ って二つの郎分績を加算 し[6J-(I()).122)-(24]. 126] [27]、その結染が慣と し

て出力される。

この他に、回路全体をいくつかに分割してレジスタを仲人 し、 7 ロッ~r.t号によ ってレ ジ ;t. y 聞で

データを送っていくいわゆる「パイプラインftJによる高速化]41.]51.[7]. [111. (151.120].1211ヤ、バイ

ポーラ素子をmいた高速化1 121 ロ IJあるいは多値論理の平Ilmr2gJ-[321~草が行われている

高速乗算器を実現するもう 一つの有効な予法と して、冗長て進敏の干11mがある 冗長二進放とは、

lピットを表現するのに従来の"1"と"。刈の 2!i直ではなく、 “1".“0".".1"の3倣を用いるというものであ

るn 通常の二進数では加11:を行う際に最下位桁から綾上位桁にl向かつてキャリ一倍号が伝搬してこれ

が高速化を阻害するのに対し、冗長二進数戸l土の加算ではこのようなキャリーの伝織が起こらないた

め、高速の加算が可能となる 。 来j耳[~の場合 1;1:、部分績を冗長 ーilt数とすることにより、部分wの比

し上げを二進木状に高速に実行することができるので、 4-2コンプレ ッサを使Hlしたときと同し く配織

が単純化される 。 したがって、冗長二進数の使用によって高迷かつシンプルな采!l:~を偽成できる "T

能性があ旬、冗長二進数を来算~に適用するために多くの併究が行われている ]28卜[6 1] しかしながら.

筆者の研究以前には非冗長二進采i1=器[231.[24). 126]. [27] よりも優れた%長て:i!t来fr~は椴告されてい

なかった(本論文では部分積を冗長二進数にする来n絡を冗長て進采t)-~ と呼ぴ、これに対 して従米

の冗長二進数を用いない来1J:~を非冗袋二進釆3事務と呼ぶ) それは主に以下の3つの理由によるも

のである。

1 )部分積を通常の二進数から冗長二進数に変換するためのハードウエアが必要なため、ハードウ

エアが増加し、同時に遅延時間iも噌大してしまう。

2 ) 冗長二進来~絡において最も重~な構成要素は、 2 つの冗長二ilt数を却rlt して l つの冗長二ìlli

数を出力する冗長二進加算~である 。 このため冗長二進lJu~nifに関して、本研究以前にも種々

の回路が提案されている[50J.[54Jが、いずれも従来の 4-2コンプレ ァサ122J-[27Jと比較してスピー

ド薗で優れたものがなかった。

3) 冗長二進来~~では計算の最後に冗長二進数を通常の二進数に笈換する必要があり、こ札には

キャリーの{云般の伴う加算操作が必要となる。したがってこの変換には、従来のキャリールゾ

クアへッド加算器をはじめとする高速の加算器が用いられてきた。このため、この部分におけ

る冗長三進釆鈍器の優位性は得られなかうた。x長二進一二進変換に適したl副路に閲してもい

くつかのものが提案されている [55ト[6 1 Jが.jt~ らの研究時点においてそれらが来;w:~に拘効に

適用された例は報告されていなかった合



クリテイカルバスの高泳作に関する研究16司I.fかn.I661LJ  以上のように、高速乗算器には冗長二進}f式および非冗長二進方式を含めて様々なアーキテクチャ

が提案されており、従来のものに優る釆算器を実現するためには、優れたものを拍出しそれぞれの長

トの選盆盤盛2こ3._2 所を般大限に利用する必要がある。しかし、高速来lT-器を作る上でもう一つ重要なことはこれを優れ

高速乗算~iを実現するためには、阻E告の中で最も遅いパスである 7 Jレテ fカルパスを高速化する必たCMOS回路で実現することである。すなわち乗算器は加算詩に比べて僧戒が複雑でトランジスずも

突がある。近年、高速化の手法としてトランスミ γションゲート (TG)で論砲をf暗号5寸るバストランはるかに多数となるので.@U各政.tの際に明確な}f針を立てることと、これに基づいて十分な段通化

ジスタロジ γクが注目され極々の LSIに適用されている[IOJ.[25]， [261. [17[. [68ト[7010バストランジスを行うことが1li'l:!であり、これを行わなければいくら優れたアーキテクチャを開発しても高速かっ小

デロジックは、インバータとトランスミァシヨンゲート (TG)のみであらゆる種績の凶路を憎l止すたIfIÍ繍な来tl:~~を実現することはできない

め、構造が簡単で排他的論理初回路 (XOR) や7ルチプレクサ回路 (MUX)がゲート l段で情'ocでさまた、本研究以前の段高速の 54X54ピット乗1):器は采n:時間が10nsであったが[231、通常のマイク

しかしその反面、 TGを直列に多段後続寸ることにより動作スピードが必L，るといった長所があるロプロ七ッサにおいては采:H告の前後にレジスタが置かれ、レジスタの遊延時1聞が加算されるため、

劣化してしまうという欠点がある。この劣化を防ぐためには適当にハ yファリング凶路を設ける必梨この従来の来1):gでは本研究の日係性能である IOOMHzを達成することはできない。これは、パイプ

があるが、パッファリング回路が多過ぎると閉路の段数が多〈なるために);[1って動作が庖くなってしライン化を行うことによってさらに動作周彼敬を上げることが可能ではあるが、その場合計算のレイ

まう。従って、 TGの使用には何らかのJレー Jレを設ける必'llfがあるテンシがi曽加して場合によっては計算効率の低下を招いしたがって、パイプライン分割を行わずに

クリテイカルパスを高速化する上で重要なのは、それを高迷ゲートで憎成することであるlαlMHzを達成することが望ましく、そのためには従来よりも高速な采算昔話を実現する必要があった。 CM01‘ 

論理ゲートには多種類のゲートが存在するが、その中で高速かつあらゆる持政を情成するのに十分な当:t~ら I;J:、以上の観点に基づき、アーキテクチヤの最適化とこれを実現する CMOS 回路の最適化の

図3-2にシミュレーションによる各磁ゲートの遅延時間1の7 rンYゲートを選択する必要があるl由i出1から、従来よりも i喝迷かつ小面績の采算務を実現するための研~を行った[621 - [671。その結果、冗

ウト依存性を示す。i正_i1tアーキテクチャをmいて通常の二進数による来算器よりもスピードと面積の両面で優れた来1):

絡を開会する ζ とに成功した。<$:章では、まず3. 2節において CMOS基本ゲートの遅延時間を解析

することによ旬、防法のクリテイカルパスをA主計するためのJレールを導く。次に、 3.3節において

7己反二進来m幸のアーキテクチャおよびこれを実現するための最適回路の構成について説明する固さ

遅い
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らに 3. <1節においてこのアーキテクチャおよび回路をmいた 54X54ピット来事rgの設計、試作およ

び評価鮎染について述べ、 3.5節においてまとめを行う。
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ここでは‘インバー夕、 2入力 NA斗ND、TG、2入力 NOR，3入IJOR-NAND、3入力. D-NOR、

種類のゲートの遅延時間が示されているシミユレーシ

ヨンには 0.5μmCMOSのパラメータを用いた電機電圧は 3.3Vである。この間から分かるように、イ

ンパー夕、 2入力 NANDおよびTGの 3種類が最も高速である 2入力 NORや!t入λjゲートは、スピeo 
句
個

寸
l
A
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q
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数ヲス

問

ジ

時

ン

延

ラ

遅

ト

nu 

c c 

4入力 OR-NANDおよび4入力 AND-NORのA 

B 

A 

B 
ードtJ<遊〈クリテイカルパスには適さなL、2入力 NNぜD@J鈴は TGよりも高速であるため、バスト

ランジスタロジックに 2入力 NNゆを加えることで、さらに高速な回路を憎成することができる(a) 3種類のゲートに轟適化された回路 " 
るので、2入)JNANDを加えても

パストランジスタロジァクと同様にあらゆる回路を憎成することができる。百一い換えれば、凶際1を f

ンパー夕、 2入力 NANDおよび TGの3径類に最適化することにより、パストランジスタロシ yクよ

りも高迷の回路を実現することができる。

図 3-3にこの最適化の例を示す。この図ではプール式:D=A.B C+A s.Cを4i品りの阿路で')民

現した場合の回路構成と遅延時間jおよびトランジスタ数を示している。遅延時間については、 7ァン

アウト 4の負荷条件でシミュレーションを行った。図巾(a)は筆者らの鋭架する回路で. 2人)JNANO、

TGおよびインパ-';の 3樋類に最適化された構成とな っている。この阿路の必経時間は 310ps、 トフ

ンジスタ数は 14である。(b)はパストランジスタロジ yクによるもので、 TGとインパータのみから情

成されている。この回路のトランジスタ数は(吋と同じく 14であるが遅延H抑制は 39()pおと(a)よりも 80p，
遅い。(ゅは、 3入力およぴ2入力の 2段の NAND回路で実現した場合で、 トランジスタ数は(崎、 (b)よ

遅延時間 : 390ps 

トラン ジス責数:14個

λ トランジスタロジァクでも全てのロジッ?を実現することがで

c c 

A 

B 

D 

A 

B 

りも 2個多いものの、遅延時間はパストランジスタロジック(b)よりも 20ps高速である。(d)は6入力の

綾合ゲートを用いた場合でトランヅスタ量生は(a)、。)と同じであるが、遅経11争問1;1:5∞pおと非常にJ!!く、

多入力複合ゲートはクリテイカ Jレパスには適きないことが分かる。これらの結巣地、ら、インハー字、

(b) I~ストランジスヲロジッフ

A
B
C
 2入力 NANDおよび TGの 3祖頼のゲートに最適化された(a)の回路が超延I明日i‘ トランジスタ数とも

遅延時間 ・370ps

トランジス台数:16個

D 

一A
一B
一c

に最も優れており、クリテイカルパλに最適であることが分かる。

i庄形*frの防 Iトによる -':;i車 f~の給対.3....，__L__2 
(c) 2段のNAND回路

回路を 3種類のゲートに最適化する際に注意しなければならないのは、下Gを直列に多段篠続した際

の迷度の劣化である[24Joこの劣化を調べるためにトランス ミyションゲート (TG)の遅延時間に|謝

するシミュレーションを行った。図 3-4にシミュレーションに用いた阿路を示す J ゲートとしては

最も一般的に用いられる 2入力71レチプレクサを惣3をしたe ゲ}ト上をは 0.5μmである。図中(1)、 (2)お

よび(4)はそれぞれ TGを l段、 2段および3段に直列篠続したものであり、 (3)および(5)はそれぞれ 2

遅延時間 : 500ps 

トランジス童数:14個
亘 D

このインパータはパ

rl倒 dJとしては 77ンアウト散を変化させて遅延時間を計算した。

段および3段の接続において最終段の前段にインパータを時入したものである

yファ回路として動作する勺

(d) 6入力複合ゲート

40 

各種回路の比較
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なるという問題点の他に、 TG出力の信号のな主 1)の問題がある

TG 

TGの直列接続には、 TG自体が遅

図3-6に、 7アンアウト 4に対する凶 3-4の(1)‘(2)および(4)の[oH唱のtll)j伝号波形をぷす

の段数のt曽bfJとともに出)]波形が著しくなまって劣化することが分かる 特に 3段の場合 ((4)の地合)

このような波形の劣化によ旬、 :j;段の凶路の動作がi埋くな

• OUT1 

直1) IN1ーすF

は、出力の選移時間が、 2nsを趨えている

OUT2 

load 

IN2 (2) 

表3- 1に、 TGの直列接続を l段‘ 2段および3段とした場合の次段の同絡のi墨活時lIijTdと1る

段の場合に対する遅延のJi'lIJO:W:aTを示す次段の回路としては、 77ンアウト 4を駆動するイン八一

表から分かるように、 TGの直列媛続が2段の地合、 次段の動作[よ 11支のII}と比

べて 32ps(20%)劣化し、直列接続が3段になると劣化は 63ps(40<;f)に1明大する 従って、閃 3

TG の直列接続が3 段の湯合1; ファンアウト 4 でも)~ -y 7..，をi軍人したものよ円も動作スピードが必

5より

タを仮定している

OUT3 

OUT4 

load 

IN3 

(4) IN4 

(3) 

OUT5 IN5 (5) 

くなるeしたがって、 77ンアウト 4においても TG3段の也列持続はパ ':17ァを婦人したものよりも

TGのほ列後続による波形劣またこのようなスピード函の劣化に}JfJえて、不利となることが分かる

化のために、例えばトランジスタのしきい値電圧のようなパラ)-~の変化に付して!凸1 l!'{t!I!J; ltが彫符シミュ レーションに用いた回路図 3-4

されやすくなり、動作が不安定になるという問題も生じる。従って、 TG31空以上の直列姥鋭lJ.j笠IJ.6 

これは、図 3-4における 5種類の回路に対する遅延時5 にシミュレーション紡.~~を iRすl主13 べきである。

UlJのファンアウト依(7=1主である TG 2Fl:の接続の場合 ((2)と(3)の地合j、直列接続(2)li、バッファを

婦人した鴻合(3)よりもファンアウト 9程度まで高速である。しかし、干'03段の接続(仰とり))になる

と、グラフの交点は7ァンアウト"まで低下する。すなわち、負荷がファンアウト 4以上では、パ γ

77を係人したみが高i単になる。通常の設はでは、クリテイカルパλ1;1:、ファンアウト 4以上となる

。
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のか普通であるため、 TGを3段以上直列につなぐことは高速化には不利である。
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Fan-out 

各回路の遅延時間のファンアウト依存性図 3-5



表 3-1 次段の回路の遅延時間

Td (pS) 証並里}

Single Stage 158 。
Double Stages 190 32 (20%) 

Triple Stages 221 63 (40%) 

以上のJff祭により、来m是におけるクリテイ力Jレパスの設計方法として以下の 2つのルーJレを保m
することとした

(i)クリテイカルパスはインパ一歩、 2入力 NANDおよびTGの3種頒のゲート

のみで偶成する

(ii)直列接続の TGは2段までとする。

3 2 究長二準監を周いt_.乗値号事のg，j車イkと小面fflil~ Iこ IYlする jjJf~

3. 3. 1 'iL1壬二進fI.表波法

最初に、本論文で使用する冗長二進数について説明する %長二進数は一つの桁lこI白1"，"0"， ".1"の3

値を取らせるため、一つの桁を衣現するのに 2ピγトの-，且数を必要とする この 2ピソトによる夫

現のやり方には微々のものある[5町が、本論文では基本的衣現として以下のものを用いるロすなわち、

i桁を表す 2ピァトのペア (a;，a，)の他を、

(a+，a-)霊 a+-a- (，，¥':3 1 ) 

で定義する。従って (0，1)=-1， (0，0) = (1.1) =0， (1，0) =1となる この表現を問いると、 一

つの二進数の差および和を容易に冗長二進盟主で表すことがで与る PとQをnピットのて進放とする

と、それぞれ以下のように表すことができる。

n.1 
P=Pn-1 Pn-2 Pn-3…Po = I Pi' 2' 

;=0 

n -1 
Q2qn-l qn-2qn-3qo=zoqI21 

PとQの差は、次のように容易に表すことができる。

n -1 
P-Q= I (p; -q;)・2'

; =0 
n-l 

= I (p;，q;).2' 
;=0 

=(Pn宇 l'Qn-I)(Pn-2' qn-2)(Pn-3亀 qn・3)υ(po'qO) 

{式3-2) 

{式3-3) 

(:it3-1) 

例え1I、4桁の二進数"0100"(=4)と "1110"(=14)との差は、.!jiに各桁をそれぞれベアとするだけで

"(0，1 )(1，1 )(0，1 )(O，On~8+0-2+0=- 1 0)と表すことができる。

次に加算についても、上で述べた考えを適用することができる すなわち P+Qは、

P+Q=P-(ーQ) {式3-5) 

と表すことができるが、 -Qは2の補数表現を使うと Oの各桁の"1 ，~と "0"を反転させて般下位桁に'Tを

加えることによって得ることができる すなわち

合Q=Q+I

-一一一一一一一ー一一一 一一 n -1 
=1 qn-J ~n-2 qn-3…qo + 1 =ー12

n 
+ Iι2' + 1. 
; =0 . 

(式 3-6) 

(式3-7) 



たどし.QltQの各liTを反転させたもので、段上位桁に現れる・'I"li負の値を表現するための符号ピ 〆

トである。 pとQの利は(.式3-5)より Pから.Qを'ilけばよいので、 (式3-4)を当てはめる

ことにより、次式を得る

n.1 _ 
P+Q=(I， 0).2" + 1 (p" q;) 2・+(0，1)

i =0 

=(1. O)(pn・1・Qn-I)(Pn-2''1n_2)υ(po・qO)+(O，I)

[式3-8) 

(式3-9

(式3-9) における第 2mの(0.1)は{式3-6)および(式 3-7) において 2の総数を作る際

に攻れた"l'に*1::.するもので、続下位桁に加lλ られるものであるe

実際には.冗長二進来~器においては定義(式 3 -1)から導かれる以下の二つの表現がしばしば

mいられる 第 lのものは、

a令 書a・.， 
ー +司

泊三a a (式3ー (0)

である(531 これは、 (1.1)を (0.0)に変換するもので、この変換によって後節で述べるように回

路構成を単純化することができる ，銘記のものは、

n、ョピ a =0-， all =a.... EDa-;;at- +3 (式 3-11) 

で、これは♂とががそれぞれ符サおよび絶対値と表す符号/絶対値表現である[49] 本論文では、(~'i:

3 1)， (式 3ー10)および(式 3-11)の友現をそれぞれE，'p.I，Eλp.2およびExp.3呼ぶこととす

る 火3-2に3つの永JJl.li法をまとめるe

表 3-2 冗長二進数の表現方法

Exp. J Exp.2 Exp.3 
VaJue 

a+ a+ a' a" a a 。 。。 。 。。
I 

。 。 。
。 。 。
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3 3. 2 冗長一准段による部分f置牛成沌の傍案(621.1凸引 1671

従来の冗長二進乗算絡においては‘冗長二進数の郎分繍 (TCl圭二進部分積と呼ぶ)を生成するのに

lつの二進部分積から lつの-n:長二進部分績を発生させていた[331-1.161 しかし、冗長一i童数は l桁を

表現するのに 2ピ7 トの信号を必婆とするため、この方法では尖質的にピット殺が精加してハードウ

エアを治大させるという欠点を伴っていた。これに対して、冗長て込欽による部分債の生成を、 2つ

の二進部分積から効率よく行う手法も提案されている1381.[401， [491 しかし、これらの研究ではうじl~

二進政の表現法として{式 3-))の衣税Exp.1ではなく 1"， 3 1 1)の符サ絶対値ぷ現Exp.3が用

いられていたため、各ピットは ORゲートや排他的i論理Au¥XOR)ゲートをIf]¥、て符号ビ y トと絶1，[

催ピットに変換する必婆があり、このために依然としてハードウエアと遅延時間の肉方の相加を伴q

ていた。そこで、本節ではさらにこれを改良して、特別なハードウエアなしに変換を実現する以下の

手法を提案する。

ここで徒業する手法は、冗長一二進f;{として (式3-1)で永される ji:JJI.臥 1'.1~'rn ぃ、 2 つの J盟問i

分有置から(式3-9)にしたがって、 lつの冗長二進部分債をfqるというものでめる すなわり.泊

予i;の二進数で表わされた 2つの部分償 PとQを考えると、前節で説明したように Zつの郎分般の引l

P+Qは(式 3-9)で去される この式(j:、 2つ二進数の部分偵の和 P+Qが、 Qの各析をは恥してそ

れぞれを Pの各桁とペアにして、さらに最上位桁の-llf上に(1.0)を加え、役 Fi主tii'に10.1)を加えるだ

けで容易に lつの冗長二進童文として表現できることを示している CMOS回路でこれを実現する場合、

単にベアを作るという操作には特別なハードウエアは全く要求きれない また、 Qを反転:させる操作

も、 Qを生成する!祭に反転出力を得る論理をJTjいればよいので特にハードウエアを精加させない(1.0)

や(0.1)といった定数を加える操作も最上位桁や最下位桁の諸.f'1lに少し下を!Jnえるだけで実現するよ と

ができるのでノ、-，..ウエアは期加しない。以上のことから、本JiJ'1.で冗良二進放の書[1分債を生成する

ことにより、ハードウエアのi骨加を全〈伴うことなくてつのー進部分自貴から効窄よく冗長二i江部分偵

を得ることができる。

図 3 ー 7 に一例として 2 つの部分積をそれぞれ A=I O I∞ II O(~90)およびB=O II O I IO I (=削)とした場

合の冗長二進部分僚の生成法を示す。ただし、 AおよびBは2の補数で必I号されているものとする

まず、 Bの符号を反転させるために各締の"1"と"0"を反転して最下位桁に"1"を加える その給来、 H

は"1001001ぴ'とつ"に変換される。次に、 Aと反転された Bとでベアを作ると、そのベ71立冗長二i草創

分積(I ， I )~仏0)(1 ， 0)(0， 1 )(0，0)( 1 . 0)( 1 ， 1 )(0， 0) (=20)と付加がJな冗長二進ピットω，1)(= -1)になるe この冗長一

進部分稜(=20)と付加的な冗長J進ピノト(=ー 1)との和は 1 9 で、これは非冗反二i畠の 2 つの部分彼 A(~90)

およびB(=I09)の和に等しい。このように、 2つの非冗長二進部分債の利の1直を持つ冗長二進百五分織を.

一方を反転して他方とベアとするだけで容易に生成することができる
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非冗長二進方式においてはL、〈つかのスピード商で優れた↓2 コン プレyサカξ提案されているのに).t

して[22]-[271、3. 1節で述べたようにこれらよりも優れた冗長二進加算総は本ftif究以前には作られて

いなかったa そこで本節では、高速の冗長二進加算器を開発するに当たり、まず従来の冗長二ill，来日

器およひ・非冗長二進来算器における4-2コンプレーノサを概f，5し、問題点を分析する

閣には3般車買の同絡が不されており.(3)146)を図3-8に従来の代表的な冗長二進加算絡を示す

RBAI、(b)[53]をRsA2、 (c)[引を 阻 A3と呼ぶこととするRsAIとRsA21i入出力の冗長二進欽 (¥ u;. 

a;). (bt. bi)および (d;.d;) )として Exp.2の表現をmいる

表現が単純で最もよく用いられている。 これに対してRßA3 では人出力信~.に対し、 Exp.3 の符号絶

対値表現が用いられる。 a~. b~およびd;が符号を表し、 3:. b~ およびdfが絶対値を夫す 各冗長一j止

加算器とも一つよ位桁へ入力する 2種差自の中間信号b，と s，とを生成するが、際り合う 21府のj"句、 h，

とh川および日1と日川は、いずれも互いに独立な信号ーなので、段下位11iから般1:1立Hiへ向かうキャリ ー

信号の伝搬は生じない。 このために、冗長二進数どうしの ))11外は通常の二進量生の IJlll~に比べて尚j卓に

行うことができる。

図3-9に従来の非冗長二進方式の采算器に用いられている代点的な4-2コンプレ ァサを示す，t~1に

(A: 1 0 1 0 0 1 1 0 (= -90)) 

+、(=19) 

Bo  1 1 0 1 1 0 1 (= 109) 

I Additiona[ bit 

訓013133+6213)

(1，1)(0，0) (1，0)(0，1) (0，0) (1，0) (1，1) (0，0) + (0，1) 

xxxxxxxx  x 

ffff fff t t 

A: B Lab)三 a-b=(1、

従来の11:長二iI!来mitではこの
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は3穫類の回路構成が示されており、 (a)!23JをNBAJ、(b)!241を

とする。いずれの回路も 4つの入)J信号al，d，aJおよひ:"a~ と 2 つの出 )J旬号 S，とむ!とを持つ また、

冗長二進加算器における h，.s，と同機の中間信号c;を生成するが、これも隣町合う 2Hi'の信号、 (..tと

C7+ I が互いに独立なので段下位桁から綾上位桁へ伝搬することはない非冗長二進来事l~のふ2 コンプ
レγサにおいては、 S，はサム、 c:とc;liキャリー信号として働く 。4-2コンプレッサが次段にも也列に

接続される場合、 c:は次段において l桁上位の4-2コンプレッサに入)Jする。

BA2、 (c)125ト[27]をNBA3とU1'..;:ζ と

PP : Partia! Product 

RBPP : Redundant Binary Partial Product 

冗長二進部分積の生成例図 3-7

上に示した従来の 4-2コンプレ γサは、入力から出力までのゲートl宝数が比較的少なく高速動作に適

したものであるが、以下のような 2つの問題点がある。第 lの問題点は、 3入力以上の多入力ゲート
冗l喜一j肱JJIl悦器の高士事作の研斡1621.f651. 1671 主........1......

を持つ点である。NBA3を除く 5つの4-2コンプレッサは、いずれもそのような多入hゲートを持つ 1

3. 2節で述べたように、一般にゲートの遜延時間は入力のファンイン数の相加とともに急速にm大
従来の牛2コンプレッサとその間星lI.q3. 3. 3 

する。したがってこれらの多入力ゲートが速度を劣化させる原因となっている。第2の問題点l止、 ト生成された冗長二進部分布置li、冗長二進加算器(RsA: Redun白川Bin町 A庄町)を基本回路とする加

ランスミ γションゲートロロ)の使い)iである。RsAJ:およひ'RsAJli.複数段後続すると TGの直列算器のアレイで足し上げられる。高速来事I鋒の場合、この足し上げは Wallace.tree法によって行われる

接続が3段以上続くので、スピードの劣化を防ぐためにiM所にバ γ ファリング回路を挿入する・必要がが、それでも W剖l蹴.(間部が乗算器の遅延時間のうちの大きな部分を占めるため、高速来事E器を笑現

するためには 、 冗長二i邑}JDrr~の高速化が重要となる。 このため、本研究以前にも冗長二進加算務に ある。また、 RsA3および3つの NBAは、初段あるいは綾終段(あるいはその両方)に TGが使われて

いるが、このような TGの使用li高速動作には適さない 3. 2 iiilで示したように、 TGは従来の 4-2

コンプレァサに使用されている他のゲートと比較して一般に負待答品に対寸る遅延時l聞の依存性が大

きく、また W3U白心理法によって部分械を足し上げる来~務でli 4-2コンプレッサl立大きな配線容量を

関してはいくつかののアルゴリズムや回路が研究されていた[50].!54J。冗長二進加算器は、 2簡の冗長

二進数を加算して 1f閣の冗長二進君主として出力する加算鍵で4入力 2出力を有するため、4-2コンプレ

γ サとして働く 。 したがっ て、これは従来の非冗長二進乗算~・における 4-2 コンプレッサに相当するが.
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図3-8 従来の代表的な冗長二進加算器

図3-9 従来の非冗長二進方式の乗算器に用いられている代表的な 4・2コンブレ ッサ



駆動する必要があるため、出力の TGIJ:インハーずなどによってパ /77リングする必要が生じる ま

た、 TGはON時には低抗として働くため、 TGにおいては出力信号だけでなく入力信号にもなまりが生

Lる(24)，このなまりが大きいと信号の遅延時間に重大な劣化を生じるため、 TGの前段もハフファリ

ングが:必要である。 1なわち、高速動作の必要な4-2コンプレッサの入力段や出力段に TGを適用する

際には人}J段の前段および出力段の後段にパソ 77を設ける必要がある。このように、 TGを用いた従

来の4-2コンブレ〆サで:J:.高速動作を実現するために多欽のパァ 77リング回路が必要で、逆にこの

ようなハノ 7アの付加のために、[司路の設欽がI智加して遅延時間が増大してしてしまう

これらの問題点を解決して従来よりも高速の4-2コンプレ γサを得るためには、入出力部での TGの

使用を避け、 3_ 21!iiで定めたルールに従った回路の最適化が必要である。

3 3. 3 _ 2 高沫}W:~~t如l:tt掠の徳業

1'ßîiでは、常者「らが従業する冗長二進IJII算~ (4-2コンプレ yサ)をプール式に基づいて導出する

また、このi算出を通じて冗長二進加t):器の定式化を行う。ここで提案する回路は、冗長二進加算器の

アルゴリズムを 3. 21!iiで示したルールに従って高速の CMOS回路に最適化することにより、 NOR回

鈴や多入力ゲートを使用せずに実現される。まず、 2つの冗長二進数 (a;.ai) と (b;，同)を足 L

合わせて和 (d.'.d，)を得ることを年える。すなわち、

(3~. aj) + (b;'. bj)→ (dj. di) (式3ー 12)

ー般的な議諭をするために.入}Jの冗長二進量生(..'.a;)および (bj.b;)は、3. 3. J節で述べ

た3極獄の冗長て込JW!Exp_l. Exp.2およびE足p.3のうち最も一般性の高い Exp.1で表わされていると

する。したがって、入力の組み合わせは表3-3に示すように全部で 16となる。これら 16;重りの入力

は加算結果の他によ って5つの場合じ蹴1-白鴎5に分けることができる。表3-3にそれぞれの場合に

おける中IU]和 (st.s;)および中IMI桁上げ信号 (c7.c;)を示す 中間桁上げ信号 (c:，cJはlつ上

位十irの中IU]和に初ltiされるべきものである 5つの場合の内case2と case3とは i桁下位から生成され

るh川の他によってさらに 2つの泌合に分けられる。 h，は、中間和 (51's;l とl桁下位から来る中間

ffTJ_げ信号 (C:.l.~: 1)との働者Eを避けるために導入された信号で、中間十行上げ信号のf直が 1:か0の時

はh，=1となり、中1M1fiij_げ111~J の 1直が・ l か O の時は h，=Oとなるように設定される このような h，の定

義には、 h，=Oの場合の分けんによって何通りかの方法が考えられ150]、冗長二進加算器の構成はこの

h，の定義の仕方に依存して決定される=したがって高速化に宵幼な h，の定義を係用する必要がある
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表 3-3 冗長二進加算における入出カ信号の値

(ai， a; ) 1 nlermediate 

Case Value h，-I CC+ 紅i，ηC1F Sum 。~. bi) (ci， ci) (St， S~) 

。(0， 0) (1. 0) (0， 1) (0， 0) (I， 1) (1， 1) 

(0，0) (0，1) (1， 0) (1，1) (0，0) (1，1) 
any (0，0) (0.0) 

(0，1) (0，0) (0，1) (1， 1) (0.0) (0，1) 
2 

(0，0) (0，1) (1， l) (0，1) 。 (0， 1) ('-0) 

3 
(1 ，0) (0， 0) (1， 0) (1， 1) (1，0) (0，1) 

(0， 0) Cl. 0) (1， 1) (l， 0) 。 (0_ 0) (1，0) 

4 -2 
(0， 1) 

(0， l) 
any (0， 1) (0.0) 

5 2 
(1，0) 

any (l，O) (0.0) 
(1，0) 

ここでは単純な CMOS回路で実現でき、高速の冗長二i草加算擦を偶成できるとし‘う観点から以下の 3

つのh;に対する定義Def.1-Def.3について考察する。

Oef. 1: hj ;: ai . a~ + bt . b~ 

Def.2: h. = a: . ai + bi . bi 

Def.3: h， =ai '{aj EDa，)+bi .(aj EDail 

(式3-13) 

(式3← 14)

(式3-15) 

表3-4に各定義に対する h;の真理他表を後に用いる他の変数1，.町 および"，の伎とともに示す。

最終的な和の値 (dj，d;)は、以下の式で定義するe

d7至 (st+ cj.l)・(s;+cj_，) 

dj冨 (sj+ c;-，) (s; + c;_，) 

(式3-16) 

(式3-17) 

この定義によって (dj，dj)が (1，けとなる場合を除外することができる。すなわち‘ (di， d;) 

は (1，0)， (0.0)および (0.1) の31i~に限られ、したがって{犬 3 ー 1 0) で定義される Exp.2 の表

現となる。後に示すように (di，di)をExp.2とすることによって冗長二進加算器の情成を単純化す

ることができる。以上の定義を踏まえ、以下でDef.l-De口の各定義に対して高速CMOS回路に適し

た(dトdi)の式を導出する。
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表 3-4 h"I"m，およびn，の真理情表

(a司令" 8，) (b~. b，) 
h， 10， 口』

Value 
Dcf 11 Dcf.21 Def.3 Def. 1 1 Def.21 Def.3 Def.11 Def.21 Def.3 

(0， 0) (0.0) n 。 。。 。 。
1(0. 1) (0，0) 。。。 。。。。。。
1(1. 0) (0. 0) 。。。。。。
(1，1) (0， 0) 。 o 。。 。 。
(0， U) (0. II 。。。 。。。。。。
(0，り (0. 1) -2 。。。。。。。
(1.0) (0. 1) 。。 。 。。。
(1.1) 10. II () 。。 。。。。。。
(0. 0) (1.0) 。。。。。。
(0， 1) (1. 0) 。。 。。 。 。I 。
(1. 0) (t. 01 b 戸， 。 。。。
(1. 1) (1. 01 。。。。。。
(0. 0) (1. 11 。 。。。。 。。
<0. 1) (1. 1) 。n 。 。。。。。。
(1. 0) (1. 1) 。。。。。。
1(1、!l..l.l.h__l) 。 。。。。 。。!

i!l.L邑斗旦占量A

}<3-3のルールから、中IUl布1(，:.ぉ;)と中間桁上げ信号(c;.じ;1に対して以下の式を得る

，.' :1・h1-'， "，.¥ 

へ=1， h._1 

ct = Jn， h， + Jj h， hl ~ ， 1 

c; = 11， hi + 11 hl h'_1 

(式3-18) 

(式3-19) 

(式3-20) 

(式3-21) 

米 3-4に1.，01，およびn，の良原一般，1<.を示す。 1，は和の値が Iか‘lのときに真となり、 mjlま和のイ直が

2の均合と 0となるいくつかの地合にaとなる また、 s，li和の他が4の場合と 0となる場合のうち

叫が具とならない均合に兵となる また、ここでは1へと"，は奈の中の Dcf.1に対応する値をとる 1" 

111，およびn，(i次の式を;両たオ。

I.+m. +n.: 1 • "" ，..， {式3-22) 

{式3-18) - (式 3 21)を式(式3-16)と(式 3-17)に代入して(式3-22)を用いるとd7
とd，Iこ対して次の式が得られる

ー3

d~ : (1， 9 h，_I). (10，_1 + 1'_1 h，→) 

d; : (1， 9 h，_I) (m，_1 + 1，_1' h'_2) 

1，とmjは表3-4より次の式で炎わされる

1，=a7aa， EDb;eb; 

m， =kj 1， 

ただし、

k， =:1; ai + b; . b~ 

(式3-2，) 

(式3-24) 

(式3 25 

(;:¥';3 -26) 

(式 3 27) 

(式 3-23) - (式3-27)をまとめることによって、民民二進放の加f)に関して以干の関係Aを

得ることができる。

ただし‘

dt =α， 's，-I 

d;=日" s，-I 

日:1.9hi-I 

s， : 1， k， + 1， • h，_1 

(ぷ¥':3 2且)

(，¥3 -29) 

(式3-30) 

(.r¥3 -31) 

さらに、 h，、 1，およびk，は入j)信号 (a;.a;)および (b;，b;)から{式3ー13). (え3-25) お

よび(式 3-27) によって生成される。(式3-25)および(式3-28) - (式3← 31)は、治Ij)虫の

CMOS回路に適した表現となっている。なぜなら、 (j¥ 3 -28) と(式 3-29)は2入)JNANDで実

現することができ、また(式 3-25)と(式3-30)に現われる排他的論忠利回路 (XORJは.'1むに

よる7ルチプレクサ回路で実現できるからである。(式3-31)も1，の値によ って k，とh，.1のいずれか

一方を選ぷ形になっているので TGによるマルチプレ?サ聞協で実現するこ とができる 凶 3-10加

に(式3ー13)， (式3-25)および(式3-27)から(式 3 31)の計7つの式に法づいて偶成した

冗長二進加算~の論想図を示す。この冗長二進加算誌を HS悶A1 (High Speed R帥 ndantBinary Iv.出 1)

と呼ぶ。人出力信号はいずれも反転論涯となっており、これによって回路の段数を削減している 』

の回路は、ヰつのXORρωORゲート、 2つの4入力 ANDNORゲート、 2つの 2人;)NAND、l個の

MUXおよびいくつかのインバータによって燐成される。ただし、ニの博成では依然として前節で説明

した 2つの問題点のうち、 (式 3-13)および(式3-27)を涌たすために 3入力以上の多入力ゲー
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トを使用している点および(式 3-25)を満たすために入力郎に TGが用いられている点が改善されて

いなし、。

h'-1 日i-1 si-1 

b+ l 

bl • 
hl 日i si 

(a) HSRBA1 

hト1 si・1 si-l 

d; 

di 

bi 

bl 
可，

hj sj 日1

(b) HSRBA2 

図 3-1 0 Def.lから導かれる冗長二進加算器

こ の問題点は、人)Jの冗長て進~ (.7. a;lおよび (bj.b;)の表現法を Exp.2とする ことで解決

することができる すなわち、 (at. a~) と ( b7. b;)の衣現法を Exp.2とすると (1，11 という値を

とらなくなるので、 {式 3-13). (式 3-25) および(式3-27) 1立次のように簡略化することが

できる。

hj = a; + bj 

1 1 =ω~+a;)m(b;+ b;) 

kj = a: + bt 

t式3-32) 

(式3-33) 

(式3-34) 

図3-IO(b)に、 {式 3-13). (式3-25)および(式3-27) のftわりに{式3-32) - (式 3

-34)を用いて簡略化された冗袋二進加算器の論理図を示す この冗長てill:JJD~:nを HSRBA2 と 呼ふ

この回路は、 6個の 2入力 NANDゲート、 2個の XOR/XNORゲ-r. 11閣の MUX閉路およびい くつ

かのインバ-1から構成される。HSRsAIに見られた4入)Jゲートおよび入力部のTGはここではIIIい

られなくなり、 3.2節で定めたんールに従った構成となっている 従って、従来の 4-2コンブレ y吋

に見られた問題点Ij:解決されている p

fb) Def.2の場合

h，が式(式3ー14)で表される Def.2の場合は、中間帯1(ぐ， s;) と巾IlUlfr1:げ信号 (c;.c;)にi:t

する(式3-18) - (式 3-21)はDef.1の場合と同じで、 m
j
e: n

l
が、友3 4のDef.2のものに交わ

るだけである。また、 1，も(式3-25)と同じである。 k，は次式のようになる。

kl =a7 .ai + b~ ・ b~
{式3-35) 

h，は(式3ー14)で表されるので、 k，と h，に注目すると Def.1の場合に比べ kjとh，が恥に逆になって

いるだけであることが分かる。したがって、 (式3-28) - (式3-31)において単に k，とh，を入れ

替えるだけで De口 における dj，dj. 0.1
およびs，に立付る式的年ることができる。凶3-11(a}にこの

冗長二進加算器の論理図を示すーこの冗長二進加算擦を HSRBA3と呼」、。

入力信号 (aita;)および (b7，b;)がExp.2で表される場合は、 k，およびh，は以下のように簡略

化される。

h， = a; + b; 

k， = a~ +b; 

(式3-36) 

(式 3-37) 

1，は、 (式 3-33)と問機となる。図 3-11向)にこの簡略化された場合の冗長二iJ!!加算勝の論理図を

示す。この冗長二進加算務を HSRBA4と呼ぶ告これは、 HSRBA2において k，と h，とを入れ替えたもの

と等しくなっている



hト1 。ト1 s'.1 

T 
a 十i dt 

a， di 

b~ 

bi 

‘' 
可V

hi si 。l

(a) HSRBA3 

hi・1 か1 si・1

Y 
a+ ? 

dl 

ai 
di 

b~ 

bi 
' 
hl 日l 日l

(b) HSRBA4 

図 3-11 Def.2から導かれる冗長二進加算器

住i量日2議会

Def.2 の場合と同~~に. (，¥:;3 -18)、(式 3-21)はDef.1と同じで、 01，と n，が、表3-4の Def.3

のものに変わるだけである。ただし、 k，fj次式のように簡単に表される。

k， = b: (式3-38) 

h;は(式3-15)で炎される ，Def， 1 の時と同織の考え Jïで計~-を行うことにより、 1 ; 守 d; 咽 d; 曾 白g お
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よひ' ~， に対して (式 3-25)必よぴ{式 3-28) - (式3-31) と問機の式が得られる 凶3-12(.) 

にこの冗長二i草加算総の論理図を示す n この冗長二進加算誌を HSRBA5と1I'f'ぷ。これは 4個の

XORfXNORゲート、 2個の 2入力 NANDゲート、 2簡の かIUX回路およびいくつかのインバ-11h1路

によって構成される。ここでは 3入ノコ以 tの多入力ゲートは存在しないが、入出力郎にTGを持つ

入力信号 (a;..;)必よぴ ( b~. bj)が臥p.2で去される場合は、 (式3-15)は以下のように簡

略化される。

hl =9; .(a~ +a~)+ b~ (a; +a~) (.n: 3 -39 

日i・1 s'-l 

f刊百叫ぜ dt 

ai 

di 

bt 

bi 

hi si 日l

(a) HSRBA5 

hi・1 sI-1 sI-1 

bl 

bi • 
hj 

si sI 

(b) HSRBA6 

図3ー12 Def.3から導かれる冗長二進加算器
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I，Ii、 (式 3-33) と同様となる したがってこの冗長二進加算器の翁理図は図 3-12tb)のようにな

る。この冗長一進加~211 を HSRBA6 と呼ぶ@ この回路は、入力部のマルチプレクサ回路 (MUX ) にお

いて入力をバッファリングしない1'G回路を持つが、この部分がクリテイカルパスとはなっていないの

で動作速度には影響を与えない

表 3-5 に 6 つの冗長二i草加)~R号 HSRBAI - HSRBA6 の関係式をまとめる。一般に乗~21Iにおいて

は、部分績を )EL.上げるために 2段以上の4-2コンプレ γサが直列に篠続されるため、 HSRABI，

HSRBA3および HSRBA5のいずれかが初段に用いられれば、 2段目以降は HSRAB2，HSRsA4および

HSRsA6のいずれかでよ いなぜなら、 HSRAs1， HSRsA3およびHSRsA5は(式 3-16)および (式

3 -17)に示すように exp.1の入力に対し Exp.2の出)Jを生成するため、 2段目以降は Exp.2の入力に

対応した HSRAs2，HSRBA4および HSRBA6が{世間できるからである。もしも、初段に HSRAB2，

HSRsA4および HSRBA6のいずれかを使却する場合は、さらにその前段において入力信号を exp.1か

らExp.2に変換しておく必要がある。この場合、 HSRsA2， HSRBA4， HSRBA6の3つは 2入力 NAND

と 悶 の3種銅のみからなっており、上で定めたルールを満たす高速動作に遮した構成となっているた

め、jQjj主の郎分f指定し仁げが実現できる。ここで注目すべき点は、 HSRBAI-HSRsA6の全てに現れる

中間1信号夙 とs，.，から作られる Exp.1の冗長二進数 (u"s，.，)が、 Exp.2の (d7，d;Jと同じ値を持

つという点である。すなわち、 (式3-28)および(式3-29)により、 (α" s，.，)から (d7，d;) 

が生成されているが、これは単に(1，1)を(0，0)に変換しているだけなので、冗長二進数の{直としては悶

Lものである。この点に注目すると、 HSRsA1， HSRsA3およびHSRsA5のいずれかが次段に来る場合、

前段の冗i正二進IJIrtt持の伎終段の 2つの 2入力 NANDゲートは省略することができることが分かる。

なぜならば、これらの 2入)JNANDゲートが Exp.1から Exp.2への変換を行ヮており、次段が HSRAsI.

HSRBA3および HSRBA5のいずれかの場合は Exp.1のまま出力すればよいので、 これらの 2入力 NAJすD

ゲートは不')1.¥となるからである。
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3 3. 3. 3 従来[o[@告とのlt絞

本節では、前節で啄いた 6つの冗長二進加算器HSRsA1 -HSRsA6と従来の牛2コンプレ yサとの関

係をそれそれのプールエてを解析することにより明らかにした上で、さらにシミュレーションによる比

較を行う、以下で、まず従来の 4-2コンプレァサRsAI-RBA3およびNsAI-NBA3のそれぞれに対し

てトIS阻 AI-HSRsA6との諭I車十胞の関係を明らかにする

処法皇Al

RsAIに関しては.図3-8 (a)の論理図より h，.円およびs，は以下の式でー友わされる。

h. =a. + b， 

日， =(a:+a， )ED(bj +b~) lÐ h← 1 =(aj' + a;)IÐ(b~ + b;JID h叶

p， ; a， b， + (a~ + a;) ii;:";" + (b; + bi)' h.: + (a~ + ai) (b~ + b;) 

(式3-40) 

(式3-41) 

(式3-42) 

ニれらの式とい1::3 10) ， (式3-32)および{式 3-33) とを比較すると、 h，と叫は明らかに

HSRsA2のものと同じであることが分かる J また、RsAIが(式3-IOJで定義される Exp.2の冗長二

進数を入力とする;，'l.を ~1，置すると、 {式3-42)は以下のように占き i立すことができる。

s，;I(a:+u，)ED(b:+b，)1 (a~+b~)+I(a;+a;)EÐ(b;+b~)I.h'_1 (式 3-43J 

これは、 (式 3-31) . (>1:;3 -33)および(犬3-34)より、 HSRBA2における式{式3-31)と等

仙なパとなっている さらに、 RsAIの出b信号d1およびdi1ま式(式3-28)および(式3-29)に

1;(うて日，と臥 iから生成される。以 lニより ‘RBAIはDef.1から尊かれるIL長二進加銃器HSRsA2と向

し諭J'lW'!迭を1.1'つことが分かる。

山11翌企2

RsA2にl剥しては、凶 3-8(b)より h，およひ'α，は明らかに(式3-40)および{式3-41)と同じ

である また. s，は次の式となる

s，=(a;+uj) (b;+h;) a， b;+llaj +n~)EÐ(b~+b ， )1 ・ h ， 1 {式3-44) 

ここで、RBA2もまた EXJl.2を入力とすることを考慮すると. (式3-44)は(式3-43)に変換する

ニとカξできる 出)Jfi!-lj'd;およびd，Ij: RBAIと同様に (式3-2M)および {式 3-29)によってqと

戸川から生成される したがって、 RßA2 もまた HSRßA2 と J~J し論理偽造を持つことがわかる
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叫盟.dJ

RsA3に関しては、図3-8(c)よ町 h，.日tおよびs，にあIして次式を得る

S ， ，--$ h. ; a~ + b 
I -i I 

α=a? IÐb~ IDh. " 
I -， --1 -"1-1・

日j= af . bf of bi + (aj' ED bj) hj _ 1 

(式3-45) 

('rt3 -46) 

(;rt 3 -47) 

RBA3においては、 (式3ー(1)で与えられる Exp.3の符号 絶対値炎現が用いられているため、入}J

a:， a:， b~および b: は、 Exp.2 で去された ai. a~. b;およひ'b，によ って以下のように衣される

a: = ai. a: = a~ + a~. b! = b~. b: = b; + b~ (式3 48J 

これらを(式3-45) - (式3 47)に代入することによ 1). (式3-4()) ， (;:;3 -41)および(j¥;

3 -44) を得ることができる。したがって、 h..Ct，およびs，は IISRBA2とJIiJじ幻号であることが分か

る。また、出力の d~ と d:I;!:1酒 3 -8(c)および式(式3-28). (式 3-29) より以下のように点され

るe

d: ;α，.p， ，=d; 

d: =日i.sト1+α，。ド1=d; +d~ 

(式3-49) 

(式3-50) 

このこつの式は、出力信号d:とdfが定義式(式3-11)によって (d;.d;)から生成されること壱怠

味する。したがって、 RBA3 fi冗長二進数の表現法が違うにも l児わらず、 HS阻.'12 と同じ論PJ!憎近を1~

つことが分かる。

民1..l::ffi企l

NsAIに関しては、図 3-9(0)の論理図より 5..C:およびか対して以下の式をf抗

5. =a: ED a[ ED a~ ED at ED C;_I 

c: = (a: e a~ ED a~ a a;) + (a: . a; + a~ . a:) + (a! ED a~ e a~ ED a~) . C;_I 
2 _ ~_I 今、 a

c~ =(ai +aI)・(a;+aj) 

(式3-51) 

l式3-52) 

(式3-53) 

ここでaJ.4，ajおよぴafの代わりにaj.31-， b;およびb;をそれぞれ代入すると、 (式 3-13)， 1式

3 -25). (式3-27). (式3-30)および(式3-31)より、(式3-51)ー(式 3-53)はHSRBAI

における c<，・ s，およびh，を用いて次のように表すことができる

51 =ロド c: ; f.， c~ = h， (αγ 仇および h，は HSRBAlのもの) (式3-54) 
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これらの関係式は、 4備の二jf!，数a!.a;. a~およびaf のIJD算 f; 、 Exp.1 で衣現き nた 2 つの冗長二進敏

(a:. afl と (a:. a~) との加算に等しいことを窓味しているロ なぜなら、 3. 3. 1 iiIIで説明 Lた

ように 2つの二進数の初は一方を反転、他)iを非反転としてペアとすることによって 1つの冗長=進

数として表現されるからである また、加算結果である町およひ~c:は、 (Si' cl_，)というべアを作る

ことによって Exp.1で返現された冗長二進数とみなすことができる。なぜなら、 (式3-54)より (sド

C:_l )は (α"~，-，)に等しく、これは前節で迩べたように Exp. 1 で表現された冗長二進数とみなすこ

とができるからである。したがヮて、この場合 HSRsAIには Exp.1をExp.2に変換してd:とd:を得る

ための 2入力 NAND阻路は不，変となる。以上よ相、 NBAIはHSRBAIと同じ論理構造を持つことが分

かる

住出BA:!

NBA2においては、間3 9仰の論埋図より S，.clおよびぐに対して以下の式を得る。

SI ::; a~ ED a~ aぷ@ぷ(DC~_I -， --， --， --1 - -'-1 

c.! ::; (a: $ a~ + af tD a~ Jべa! a; + a~ at) + (a: ED a~ <D a~ ED a~). C~_I 
、， .2 司 4
cj =a; 'U; +8; a; 

(式3-55) 

(式3-56) 

(式3-57) 

ここでal，d.aJおよびafの代わりに at. n~ ， b;およびb:をそれぞれ用いると、 (式3ー14). (式

3 -25) . (式3-30) • (式3-31)およぴ(式3-35)より 、 (式3-55)、(式3-57)はHSRsA3

における民・ ~，およひ' h，を用いて次のように表すことができる。

S， =α1・ c: = s;'. cf = hi (α，. s，およびh，はHS問 A3のもの) (式3-58) 

したがって、 NBA2は HS阻 A3とl可じ論理構造を持つ。

位主BA3

NBA3においては、図 3-9(c)の翁程図と図 3-12(a)に示した HSRBA5の論理図とを単純に比較す

るだけで容易に以下の関係式が成り立つことが分かる。

S， = (l，・ c: =正 c; = h， (αぃ s，およびhiはHSRBA5のもの) (式3-59) 

この場合、 a!. n~. a~ およひ~U(はそれぞれat・;7.b7およびE7に対応、するロしたがって‘ 問 A3は

HSRBA5と同じ論理情i査を持つ

63 

このように、 HSRBAI-HSRBA6と従来の主なι2コンプレ ァサとの関係を考察することによ って、

従来の3つの冗長二進加算器問AI-RsA3は、 t、ずれも HS陪 A2とI.Jじ論理機迭を持ち、また従来の

3つの非冗長二i生方式による牛2コンブレ yサ NBAI-NBA3はそれぞれ HSRBAl‘I-lSRs八3および

HSRsA5と同じ論理構造を持つことが明らかになったe言い換えれば、従米の主な4・2コンプレ y吋は

全て3種類の定義 Def.1 -Def.3のいずれかから導くことができる つまり、これまで個々に研究・開発

されてきた4-2コンプレッサ回路はそれぞれ一見別のもののように恩われるが、災はいずれも問微のl柵

理傍造を持った回路を兵なる CMOS回路で実現していただけであゐ、ということができる

国間AI- HSRsA6を従来の4-2コンプレ γサと比較するためにSPICE2によるシミュレーションを

行った。用いたパラメータは 0.5μrnCMOSのもので電源包l自立 3.3Vである 回路の負術条件としては、

W剖l蹴.，阻を適用する場合の平均的な条件として、 77ンアウト lとO.5mmの配線容量とを・仮定した

シミュレーションに当たっては、この負荷条件に対してスピードが最も高速になるようにそれぞれの

回路のトランジスタサイズを股適化した。表3-6(.)に従来の4-2コンプレ γサ悶.Al-RBA3Jヨよぴ

NBAI-NBA3の遅延時間を示す。従来の回路の中ではNBA3が 1.00nsと股も高速であるこれは、NBA3

が3入力以上の多入力ゲートを持たず、またクリテイカルパスの削路段数が最も小きいためである

表3-6 (b)に HSRBAI-HSRBA6の遅延時間を示す。このうち、 HSRBAI.IISRBA3および HSRBA5

に対しては、入力からノードqおよびs，までの遅延時間を記入している。すなわち、前取で説明した

ようにqおよびs，はそのまま次段に入力することができるため、最終段でdfおよびd;に変換する必

要はなく、したがって変換のための 2入力 NAND回路の遮延を除外しているロHSRBA1， HSRBA3およ

びHSRBA5はいずれも遅延時間 I.04nsと同じ値となっている。これは、クリテイカルパスが全て NBA3

と同じ経路になるためである。これに対し、 HSRBA2. HSRBA4およびHSRBA6はいずれも入}Jから

出力のぐおよびd;までの遅延時聞が示されている。これら 3つはいずれも迎延時l聞が0.89"5とNBA3

やHSRBAI.HSRBA3およびHSRBA5よりも 150ps迷〈、会ての4-2コンプレ yサの中で最も高迷であ

る。これは、 HSRBA2. HSRBA4およびHSRBA6が. 3入力以上の多入力ゲートを一切符たず、入)J

段や出力段にTGを用いないためであるe したがって、 HSRBA2.HSRBA4およびHSRBA6が高速乗算

器に適用する 4-2コンプレッサとして最も適していると言うことができる。

ここで注意しなければならないのは、 HSRsA2. HSRBA4およびHSRBA6は(式 3-10) にしたが

って加算前に Exp.1から Exp.2への変換を行わなければならない点である しかし、この変換は 1段の

2入力 NAJ呼D回路で実現できるため、これによる遅延時間のlt)IJllli小さい。実際、この場合の 2人)J

NANDの遅延は 150psi程度であり、 HSRBA2. HSRBA4およびHSRBA6の高速伎によってこの遅延時

間は偲蔽されてしまう 。 さらに、他の 4-2 コンブレ y サにおいても ~J段の TG を高速に駆動するために
パ :177回路が必要となるため同程度のオーパーへγドが生じる したがって、このオーハーへ γ ド
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HSRBA2. HSRBA4およびHSRBA6にとって不利な条件とはならない。

シミュレーションによる遅延時間

(a)従来の4-2コンブレッサ

表 3-6

Type 

Delay Tlme (ns) 

lま、

(b)本研究による4-2コンブレ ツサ

Type 

Delay Tlme (ns) 

光良 ;<<敬 ・三進数~l魯揺の高涼イkと小 l商硝イkの研究162 1. 16引 1671

Wallac剖問e部においては上で述べた冗長二進加算器のアレイによって最終の 1f姐の冗長二進数(γ，

~ 

F")になる 占で足し 1:げられるが、At終的に二進数の答えを得るためには冗長二進数から通常の二進

この変換は定義(式3-1)から γ と-Fーとを加えることによって実現

Z = F" -(T = F+川一 F-)=F++F-+I (式 3-60) 

欽 Zへの変換が必婆となる

寸なわち、できる

4>-命文で舵君主寸る変J県昔話(i!:J.Fの苦えに基づいてクリテイカルパスであるキャリーの伝搬回路を Ilt

般終の冗長二i韮数 (F+. F-)の:桁目を(r:町 f，-)、下位

怖からのキャリ一入)Jをl'j_1とすると、キャリー出力 C，(;1 (式3-60) より以下の式で表わされる。

純かっ高速な回路で')0.叫するものである

=;国:
C. =ぐ fi+ r

l
+ ci_1 + r; Ci_1 {式3-61) 

[; (式 3-62) 

ここで、 (式3-16)および{式3ー17)より(ぐ. f:) Iま¥0.1) • (0.0)および(1.01のうちの

いずれかの他しか取らないことをm"、ると r.r¥3-61)は次のように脊き直すことができる

Co = I 

U 

(式3-63) Cj = ft -cj.J + f; c j •1 
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この式は、キャリー11IJJ c.がrとrの一万をキャリ一入力 C
1
_1で選択することによって生成されるこ
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とを示しており、したがって7ルチプレクサ回路 (MUX)で実現できる 図3ーl3(a)にこの考えに基

づくキャリーの伝撤回路を示す 図中の各四角lま7)]，チプレ?サ回路を表わす 段下位桁へのキャリ

ー入hは(式 3-62)より常に"1"である 第2lff日以上は、下位桁側から 1HI、2桁、 3Mr、・いとい

う共合にグループ化され、それぞれのグループにおいてキャリ一入力が‘ 1"の場合と "0"の場合の 2通1)

のキャリー{.i;鍛l司路が作られている 各グループで生成された 2種類のキャリ一信号は、 lつ下位の

グループの最上位桁で生成されたキャリー出)J信号によって選択される。この万式は第2章で述べた

-.f<Kのキサリ 一七レクト )j式であるが、各グループに含まれる桁数を下位側から Iつずつ増加させる

ニとにより、クリテイカルパスの段数を全てのグループに対して揃えて高速化している このキャリ

ー{z;鍛回路は、各グループの初段の回路への人力が iOJと ftJと予め決まっていることに注目する

と、さらにl見3-13(b)のように簡略イtすることができる これによって、クリテイカルパスのマルチ

プレ 7サ回路を l段減少させている。

般終的な債の倣Zは各Hfのキャリー出)J{;f号を用いて次式により求めることができる。

lj = f/ mぐEDC，_I (式3-64) 

ここでらは Zのi桁闘の俗である。この式はぐと cが同時に"1"にならないことを用いると次式のよう

に簡略化することができる。

へ=(1;'+ r'-lEDc叶 (式 3-65) 

これは、 2入力 NANDと叩 で実現することができる。

制 3ー13(b)および(，.1::3 - 65) よ旬、本気:~二進→二進変換回路は、インパー夕、 2 入力 NAND お

よびTGの3ぬ煩から機J比でき.しかも TGの直列接続を最大2段に抑えることができる。したがって

3. 2 Tiiで定めたルールに従った高速な変換~を憎成することができる 。

本節で開発した冗長亡i庄一二進変換器(ここでは CONVI と呼ぶ)を従来の冗長二進乗算君事および~I，

7己反二進来o:器のものと比較した 正当な比較を行うために、従来回路として高速性に優れたものを

選定し、それをJ'tなったピ γ ト胞に対して最適化することにより遅延時間を最小となるようにした

従来の冗長二進一二進変換~としては、 CONV2(59) と CONV3怜0) を選定した CONV2は、冗長二進→

三進変換問に改良されたー槌のキャリー)~ '1クアヘ γ ド加算21f(CLA)で、第2章で説明した生成信

号Gとf云鍛信号Pの生成閉路を単なるインバータとすることによって商i主化と素子数の削減を行って

、、る。キャリールァクアヘッド部には下で述べる CLA2のタイプの回路をmいている。CONV3は冗長

二進→二進変換専問に伶られた凶絡で、トランスミ yションゲートれ'(])の直列接続によるキャリ一

信号のf云滋経路を持つ TGの直列が多段になると速度が劣化するため、 3. 2節で定めたル ルに従

って TG2段1ij;に fンハータによるバ〆 7ァを何人した次に、従来の非冗長二進乗算器にI:lいて冗長
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二進一二進変換~に相当するのは最終加算部における加算誌で、この阿路としては CLA I[231および

CLA2[27]を選定した CLAIは、キャリール γクアヘ ァド方式とキベ・リーセレ 9ト)j式とを総み合わせ

たものでスタティックな電流を流すことによって高速化を凶っている CLA2はバ fナリル yク7ヘッ

ド方式とキャリーセレクト )j式とを組み合わせたものでバストランジス亨ロジ γクの{軍用により高迷

化を図っている。CLAIとCLA21まともに実際に乗算務に適用され、高速動作を尖現している

以上4種類の従来回路CONV2.CONV3. CLA 1およびCLA2と本研究によ tlllJ.られた冗長て進一二進

変換器CONVIとを、それぞれピット幡8司 16.32および64に対して最適化L、 トランジス 7数とシミ

ユレーションによる遅延時間を求めた。シミュレーションに用いたパラメ-5'1まゲート長 0.5μm の

CMOSプロセスのもので電源電圧が3.3Vである。表 3-7および表3 8にそれぞれ遅延時間lおよび

トランジスタ数の比較を示す CLAIとCLA2に注目すると、このこつはスピードおよびトランジス空

数ともにほとんど|旨lじであるが、 64ピットの際にわずかに CLAlの)jが優れている CONV2は、 CLA2

よりもさらにスピードおよびトランジスデ数の両面で!盛れている これは、 CONV2がCLA2をさらに

単純化した構成を持つためである。CONV3はi也のものに比べて般も.i!i:い これはキャリー伝搬閉路の

TGにパッ 77回路を挿入したためにクリテイカJレパスの段数が柑加してしまったためである も智ら

が本章で開発した冗長二進→て進変換器 CONVIは、 16ピット以上のピ γ ト何では、これらの中で取

も高速でかつトランジスタ費支が少なく優れていることが分かる。こ れは、キキリー信号のfz:搬回路を

マJレチプレクサ回路のみによる極めて単純な回路で実現したためである。

高速かつ素子数が少ないこと以外に CONVIにはもう一つの長所がある。それは、機i置が総則的でレ

イアウトが容易という点である。キャ リールック 7ヘッドノ7式などではトリー状のキャリー伝鍛が必

要となり 、このために回路の配置や配線が被維になって自主計コストがi骨大するという問題があるが、

CONVIでは、図 3ー13で示したように トリー状の情成は不要であり、設計コストを低減することがで

きる。

表 3-7 遅延時間の比較

Our Converter Conventional Converter Conventional CLA adder 
Word Length (W) 

CONVl CONV2 [59J I CONV3 [60J CLAl (23) CLA2 [27J 

8 1.21ns 1.18ns 1.90 ns 1.06 ns 1.27ns 

16 1.56 1.63 2.08 1.72 1.72 

32 1.90 1.95 2.80 2.22 2.04 

64 2.42 2.58 2.94 2.70 2.67 
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表 3-8 トランジス台数の比較

Word Length (W) 
Our Converter Conventlonal Converter 

CONV1 CONV2 CONV3 

日 264 228 262 

16 536 564 604 

32 1048 1268 1312 

64 1840 2676 2936 
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Conventional CLA adder 

CLA1 CLA2 

274 276 

548 660 

1424 1460 

3192 3060 

3 4 54X54ピット乗包絡への摘周

3. 4. 1 回路憎成

前節で説明したアーキテクチャにより、 54X54ピット整主主耳通算総の設計を行った。図3ー14に全体

偶成を示すe 全体は冗長二進部分fi(RBPP)発生部、 W叫13印 F出。部および冗長三進→て進変換郊の3

つの部分に分かれる。

冗長二進部分様発生部においては 2次の Boothアルゴリズム1I1により節分術滋を半減し、その結果

27 個の通常の二進数による部分磁を発生する。このために 27仰の Boothエンコーダ/七レ 7~ 回路 BE I

-BE27があり、それぞれ部分筏 PPI一、PP27を発生する これらのうち仙1，~I!HI の B∞山エンコーダ/

セレクタ回路 (BE2.BE4. BE6， .・)から生成される部分検 I'P2.PP4. PP乱… lil手号が反転される

このように生成された部分輸は、陵町合う 4持政番目と偶数脅日をベア (PPI，PP2)可 (ppJ. 1'1'4) .・・.

(PP25， PP26)とすることによって、冗長二進部分隊RBPPI-RsPI'13とみなすことがで主る RsPPI4

のみは PP27単独から生成される また、 RBPPI51i偶数番目の部分前の符ザ反転の際に股下l，zl1iにiは

れる付加ピ yトAsIιAsI4から生成されるーこのようにして合，YI15 I尚の冗長二jjl;郎分織が'1.1車され

る

W泊l配制岡 部においては、 15倒の冗長二進部分績が高速冗長二i!lbut事R:;(RBA)のアレイにJ;")て

並列に足し上げられる 本来n:終においては、冗長二進加銃器として出I節で導いた 6つの高速冗長二

進加算器HSRBAI-HSRBA6のうち高速性と菜子数のIIIIで肢も優れた HSRBAlを保持lした 関3 15 

にHSRBAlの詳細な回路図を示す RBPPI 5 は最下位桁の依置が RBpPI と問~であるため、 l山J .fo'ーの 1m

j):を初段で実行することにより、ハードウエ7の増大を避けてレる 。会ての冗11:二jJb部分績をJiL1: 

げて I つにするのに 4 段の冗長ご進lJU~ 器を必要とするe

冗長二進→二進変換書官においては、 108ピットの冗長二進数から同じピット憾の二i生数への変換が行

われる。この変換は、前節で説明した変換務によって実行される W剖l蹴斗階 部において股終のJCfl:

二進部分識は下位側から 4，8，16， 80桁の願に決定されるため.変換もこの順で行われる 始めの4.8 

桁の変換と次の 16桁のキャリ一生成とは、 Wall酔 間 部における足し上げが行われてし、る際に実行

できるので、冗長二進→二進変換部における動作速度は最後の 80ピァトの変換速度で決まる この 80

ピy トの変換回路におけるクリテイカルパスのマルチプレクサ回路の段訟は 12である
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図 3-15 HSRBA2の回路情成

全体の動作速度を見積もるために SPICE2によるシミュレーションを行った。刷いたパラ.J.-S'は
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0.5μmCMOSプロセスのもので、電線電圧は 3.3Vである。シミュレーションは全体回路からクリ テイ

カルパスを抽出することにより行った。結果を図 3-16に示す

全体の遅延時間のうち冗長二進部分積発生部の遅延時間は2.3nsで、ここには入力パッファ.soolhエ

ンコーダおよびセレクタの遅延時聞が含まれる。 Wall9J田4皿都の遅延時間1は3.8n，でこれは RsAIの'1

段分の遅延時間である。冗長二進→二進変換部の遅延は 2.7nsでこれは 80ピy トの変換を行うための、
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図 3-15
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3. 4. 2 !定作および評価結果

54X54 ピ y ト来事n~ を 0.5μmCMOS、 3 層配線プロセスで試作したu 図 3 -17にチップ写真を示す

ノ~ 'Jド領J費を除〈チ yプの荷効i1ii:flili3.05X3.08mrn'でトランジスタ数は 78，800である。 トランジス

す密度は 8.4k/rnm'となる。ま 3-9に従来の 54X54ピット乗算務[23].[241， [271とのトランジスタ数の

比較を示す。本試作のものがトランシスタ数が長も少なく、提案した冗長二進アーキテクチャが素子

数の低減に有効であることがわかる。

図 3ー17 54X54ビット乗算器チップ写真

表 3-9 トランジス歩数の比較

Mullip1ierType 

Transistor Count 
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試作した 54X54 ピァト乗車n~の動作速度を評価した。 評価は試作した来~器に 7 リテイカルなテス

トパターンを入力して出力の正/誤を調べることにより行った1 図3 18に采1):絡め?リテイカルな

テストパターンを示す。入力を XおよびY、出力を Zとした場合、まず最初に X=Y=Oを入1;L、次に

X~ I. Y= I とし、再びX=Y=Oを入力する 屯 すると出力は、最初は全ピ γ トが fOj ‘次に全ピ ν トが fU

となりさらに全ピットが foJ となる。 すなわち出力が全ピット変化するため、これが~ 1)子イカルな

テストパターンとなる1 実際の評価では、動作の正当性も確認するためにこのクリテイカ Jl-パターン

を含む 10.∞0パターン以上のテストパターンで評価を行った。

X Y Z (Expecled) 

1 。
喝V

且 -1 (all"J") ) 

+ 
x 。

図 3-18 乗算畿のフ リテイカルなテストパ空ーン

図3-19に、評価結果として采-n時間と電線電圧に対するシュムープロットを示す。図中"P'で示さ

れている領波がパスした領域である。電源電圧3.3Vで乗算時間 ij.8nsの高速動作が得られている こ

れは、従来の 0.5μmCMOSでf乍られた 54X54ピット乗算捺と比較して 12%速い{直である[2ヲ|。 凶3

-20 に試作した乗算~の消費電力の動作周波数に対する依存性を示す。測定は、電波電圧 iVDDJ を

4.2V， 3.9V， 3.6V， 3.3V. 3.0V， 2.7Vおよび2.4Vと7通りに変化させて、動f'F尉波数 10MHz.20MIIl 

30MHzおよび40MHzの4点に対して消費電力の測定を行った ';liiJU-1lt圧 3.3Vの条件では動作周波欽

40MHzのときに 216rnWの値が得られており、これを 1()OMH:ι に換算すると 540rnWに相当する，この

f宜は、従来の 54X54ピット来1):器1231と比較すると 38%低い値である。これは、 トランジスす数の削

減と 3層配線の使用によるチップ面積の低減により全体の寄生容量が低減されたことによると考えら

れる。表3- 10 に本 54X 54 ピ γ ト乗算~の諸元を示す
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表 3ー 10 54X54ピy ト桑算器諸元

Pr凶ucl
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ム____Lj童三

本章においては、高速のデータパスを実現する上で加算器と並んで重要な情成要素である乗算~ifの

高速化および小商硫化に関する研究内容に関して述べた。

まず、高速のクリテイカルパスを設計するための研究を行い、以下の結果を得た。

(1) 各種基本ゲートの遅延時間を比較することにより、インパー夕、 2入力 NANDおよびTGの3

替甥のゲートが般も高速であり、クリテイカルパスを情成するのに適している。すなわちパλ

トランジスタロジ〆空に 2入力 NANDを加えることでさらに高速なクリテイカルパスを得る

ごとができる

。)TGの直列銭絞の段数に関する倹討を行い、 3段以上の直列接続は高速化の上で不利となるこ

とを示した。 したがって、 TGの直列接続は2段以内とし、それ以上になる場合は問にパッ 7

.， '}ング回路を抑入した万が高速になる。

(3) 以上の結架からクリテイカルパス設計のJレールとして以下の二つを定めた。

・クリテイカルパスはインパー夕、 2入力 NANDおよびTGの3後頬のゲートのみで情成す

ゐ

・TGの直列機統は2段以内とする。

次に冗長二iJUiをmいた高速釆n7ーキテクチャに関する研究を行い、以下の提案ならびに回路の

段通化を行った

(1) ょっの部分僚の-}jを反転してベ7とすることにより冗長二進部分積を生成する手法を提案

した』これによ って余分なハードウエアおよび遅延時間を伴わずに冗長二進部分積が生成可能

となった。

(2) これまで終業されている冗長二進加算器およびJI'冗長二進来算器における4-2コンプレ yサに

関して分析を行い、高速化を阻害する要因として以下の 2点があることを明らかにした。

. 3入)J以上の多入)Jゲートが使用されている。

-入出力部に TGが使用されている。

(3)冗長二進加算器のプール式を CMOS回路に最適化して上の問題点を解決することにより、 6

依頒の高速冗i毛二進1Jn1H普HSRBA1-HSRBA6を導出した。これによって従来よりも 14%高速

の冗長二進加算器を実現した

(4)従来の 4-2コンプレ ・ノ サの轟穫構造を解祈することにより、従来の4-2コンプレッサがいずれ

もHSRBA1 -HSRBA6のうちのどれかと同ーの論理からなることを明らかにした。これによっ

て冗長二進加算総と JF冗長二進方式における 4.2コンプレ γ骨との関係が明らかになり、これ

らを正当に評価および比較することが可能となった。

(5)冗長二進→二進変換器に関して、パストランジスタのみで構成された高速キャリー伝綾田路を
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提案した これによ って、従来の冗長二進→二進変換器および CLAbulH手よりも高速でト ラ

ンジスタ数の少ない変換が実現できた

このアーキテクチャによる 54X54ピγ ト来tr器の設計を行った，二主な要点は以下とおり

(1) 54ピットの入力から 2次のブースアルゴリズムによ って 27飼の部分績を党宅させ、これらの

うち偶数番目の部分績を符号反転し、それぞれをf.ful!'i日の邸分筏とベ7 とすることによ って

冗長二進部分衡を生成する 冗長=進穏分績数は、符号処理ピ zトも含めて合計 15となる

(2) 冗長二進部分償を高速冗長二進。nn~lf HSRBA2のアレイからなるワレストリーで高速に足 し

上げることにより、 1つの冗長二進部分筏まで減少させるJ これに繋する冗長τ進加算器の段

数は4段となる

(3)パストランジスタからなる冗長二進→二進変換?#-によ って、股終の冗良て進部分僚を通常に ，

進数に変換する。

(4) トランジスデ数は 78.800でこれは従来のものに比べてl止界経少である

設計した 54X54ピット来1李総の試作および評価を行、、以下の結果を得た

(1) 0.5μmCMOS、3層配線プロ七スで試作したeチ 7プ而績は 3.05x3.08mm'で、 0.5μmCMO

プロセスのものでは世界般小である。

(2)電源電圧3.3Vで遅延時間 8.8nsが得られた。これは、従来に比べて 12%迷〈、世界最筏XI!の

値である。

以上のように、7L長二進乗算務のアーキテクチヤをプール式に基づいて CMOS回路に続適化するこ

とにより従来に比べて高速でトランジスタ数の少ない乗算総を実現することができた
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第4奄 浮動 小数β加主主得の高件静化に関する研可申

丘ム」一一盆童

コンピューずにおける嫌々な閉途の中で、大規模科学J宣術gj算伊 3次ieコンピュータグラフィクス

( CG ) など高いi車n精度の求められるものには、浮動小数点衣'J~ されたデ-?による減鮮が行われる

浮動小数点データは、ピ γ ト列の巾に盤盟主部と指数部を持ち、同じピ y 卜数のfn~デ-ÿと Jtべては

るかに広範図の数値を.&現することができる[11 このため、笠政表示でI主計ftで主ないような人きさ

の非常に異なる大小の数の問のi寅n:が可能となり 、高柑度のi寓算結果を1写ることができるoi7動小政

点の表示形式については、もともとコンピュータメーカーによって佐々の民なるものが問いられてい

たが、統一化の必笑性から近年になって lEEE(The lnslilUle of E1ectncal IUld E1岡町川口 Engineer.;1より

TEEE-754規格が提案され121、その後急速にこれを採用する動きが広まり、 }Jl.<.Fではほぼこれに統 ーさ

れている。

図4-1に、 IEEE-754規絡に基づく浮動小数点数の7オーマァトを示す 縦僚には、大きく分けて

(a)単精度と(b)倍精度があり、それぞれ図に示すように符号S (SI!!n) .指~{部正 (Ex.p<lnenl)および仇

数部 M (M剖ltlssaあるいは Signi日cand)の3つの7イールド士持つ それぞれのト -$11レのピ γ 卜申l，ilJ:

単精度が32ピγ ト、倍精度が64ピy トである M 符号ピ y ト1;1:、 t準担引1州hl，度Eおよひび'1倍音f精h居皮Eともに Iピ y トカか. 

らなり、数が正の場合lは;1:roω」、負の場合は r1Jのf他直をとる 指数部はF可恥i幹t1精青目皮Eが 8ピ.ツノトk、1倍苦f劫h削j度E地か白

J1ピツトで仮数部lは立単1精晴度が2お3ピγ卜人、 i倍古精E度Eが5兄2ピツトとなる 阻EE巴-754~線見絡では、指E敬立部を凋

富艶Eする ことによつて仮数音部出は必必.ず rJ 

となるため、このあらかじめ決まっている rlJは仮数部には含まず、仮数部には仮数のうちの小数点

以下の部分だけが示される この手法は「けち表現」と呼ばれるもので、これによって依致のぷ現で

きる数の領成を lピγ ト分広げている。また、指数郎は正/ft阿万のf直をとるが.見かけ上の偵を正

にするために、パイアス値 Bを加えている。これは「れlげTた履き 」炎匠示JとH

精度の場合カが空 r1111111 (=1ロ27η)J .倍f精占度の場合が r1111111111 (一10ω23幻)Jとなる

以上より、思EE-754規絡による浮動小数点flrの値は次式で計算されるG

F=(ーげX(LM)X2ιめ (式4ー 1) 

このほかに‘ lEEE・754規絡では、各種の浮動小数点演算に関する規則や例外が生した場合の取りt泣い

等が詳細に定められている。
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図4ー 1 IEEE-754規憾に基づく浮動小数点数のフォーマッ卜

浮動小盟主点iiiUtの中で最も基本となるi減算は浮動小数点加算である。盤数の場合と同様に浮動小数

b，lJUflができれば基本的に1也の演算はこれを元にして行うことができる。ただし、浮動小数点フォー

7'/トが凶 4-1のような情遣となっているために、そのおo1rは整:fI.の加算の場合と比べてはるかに

俊幸flで多くの計御ステップが必要となる。図4-2に浮動小数点加算の笑行手順を示す[IJ.2つの浮

動小数点政が入)Jすると、まず桁合わせのために 2数の指数部の差を求め、次にその差の値に応じて、

帽 }jの仮数部をシフトすることにより指敬部のf直を等しくして小数点の位置を姉える。その後桁合わ

せされた 2つの仮数部の加J:T:を行う ただし、 2数の符号がNなる場合はi成1rとなる。この加算は基

本的に!鮭数制11'):と1")織に-15-えられるので、 2自2寧で研究した加算器を適用することができる。加算結

束;によ っ ては、上位ピ y トに roJ が~~ぷいわゆる「桁洛ち」が起きる場合があるので、次にこの rOJ

の数を散え、さらにその数に応じて}JU算結果を左方向へシフトし、lll'数部分を ruにする。これと同

時に指数部からこの roJの数を引く このように、仮数部と街数部を調整することによって演算結果

を巴EE宇75~ 厳格に応じた形にすることを「正線化J という 。 そして、最後に加算結果に対して丸めと

例外処理をhって般終的な加算結果と して出刀する。IEEE-754規格では、丸めに関しては「最近f直へ

の)LめJ、 r 0 }jJ古]への)Lめ」、 r+∞h向への丸め」および「ー∞}j向への九めJの4撞預の丸め

モード治判hf-ートされており、モードの切り瞥えによりそれぞれの丸めを選択できるようにする必要

がある。また、例外処2唱に附しても、加算結果が敬の表現範聞外になってしまういわゆるオーバーフ

ローやア ンダーフローに|喝して厳憾な総則が定められており、これに則った出刀を生成する必要があ

る

仮数部をを roJの数だけ左シフトする

指数部から roJの数を引く

図4-2 浮動小数点加算の実行手順

このように、浮動小数点加算には多く計算ステップが要求され、纏めて被維な処理が1ë、~となるた

めこれを実現する回路は大規様なものとなる。このため、 1980年代半li頃までは、主として「スーパ

ーコンヒ・ュータ」と呼ばれる数値計算専用の大型コンピュ-~ (3)，[4)にのみ浮動小君主点iii[算機能が大き

なハードウエアを悶いて修載されていた。コンピュータの浮動小盟主点性能としては、 1秒間iに剖nで

きる浮動小鼓点演算の図童文として FLOPSIFloa!tng POIst op側 lonP町 S悶 nd)とL‘う憎!;ti1'H1いられ

ており、当時のスーパーコンピュータでは、数百メガ FLOPS程度の演算性能が実現されていた131，[4] 

ただし、その頃はまだ半導体の微細化技術が進んでおらず.汎用のマイクロプロセ yサに浮動小数点

機能をハードウエアとして搭蔽することは不可能であった しかし、必本的には盤数加ー労務と摘.lAi直

祭器およびピット処理機能を持つ従来のいわゆる ALU(Arithmetl叫LoglCUnit)回路があれば、特別

なハードウエアをmいずにソフトウエアによって浮動小数点加算を実行することもできる円したがっ

て当時のパーソナルコンビュータにおいては、 7凡用のマイクロプロセ γサの ALUを用いて主としてソ

フトウエアによって浮動小滋点加算を行っていた，しかし、そのようなJii去では簡単な計算にも膨大
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な時間がかかるため、パーソナルコノピュータをそのような用迄に用いることはあまり行われていな

かった その後 1980年台の終わりから 1990年代始めにかけて平尋体の微細化レベルが lμm以下にま

でjjj，むと、浮動小数点滅uを専用にlrうvlぷlプロセ γサが作られるように作られるようになった[51

よれらは‘し・わゆる fコ・プロセッサJと呼ばれ、パーソナJレコンピュータにハードウエアとして追

加することによ って掃m性能を向上させるというものであった。これによってパーソナルコンピュー

タでも 3次元CGかある筏度可能となったが、まど仮;想現実にはほど速いものであったn さらに、 1990

年代の'1'1よ頃になると ‘ド身体の微細化レベルが0.5μm以下になり、これによって VLSIの lチノプに箔

依できるトランジス Y欽が飛1量的に大き くなり、浮動小数点を計算するためのデータパスを搭紙した

敏百メガFLOPSの浮動小政点演算性能を持つ汎用マイクロプロセァサが作られるようになった[61引01.

12品lニれによって家圧HlJのパーソナルコンビュータにおいても過去のスーパーコンピュ タ並の処思

が可能となり.パーソナルコンピュ-1の用途を著しく拡大した特に 3次元 CGにおいては現在パー

チャルリアリ f ィ (!bdl.t現実1 を-fiJl~J:Jl.するに至っており、 科学技術計算結果の可筏化やエンター

テインメントを中心とする申請広t、分野に用いられている また、このような用途の拡大はコンピュー

すの1.'1-&ιtt速に促進しており、人きな経済効果をもたらしている

以ヒ加慨を't'心とする浮動小数点演算の概裏と歴史について述べたが、このような進歩を実現する

ために、浮動小数点却はH~の高悦能化に関して多くの研究が行われてきた 筆者らが浮動小政点加算

慌に附する研究を開始したのは 1990年であるが、それ以前から研究中にかけても、浮動小数点加算俸

をシリコン LSIで'k.lJlするための研究は政多く報告されている111トロ5J、これらのうち初期のものは、

JII，;JIUJ式で長いサイ少ルタイムをかけて計算を行うものであったが[111、その後ステァプ毎に全体をい

くつかに分割tlしてレジスタをJiP入し、クロック信号によってレジスタ 11日でデータを送っていくいわゆ

る「パイプライン)J式Jがmいられるようになっている[12ト[2510この)i式は、浮動小数点加算器のよ

うなステ y プの'}ぃi氏n~のスループ y トを向上させて演1'):性能をよげるのに有効である ι パイプラ

イン)i;:'i，の中では、スループァトを上げるためにパイプラインをピット単位で細かく分割することに

よってクロック刷波欽を上げる 1-;'よみも行われている(12Joしかし、この万法はパイプラインの段数が数

卜段ζ 多くなるために、 ii(~が終 fするまでのレイテンシが畏くなり、 1寅算結果を再利用したい場合

にf寺ち時間が長くなって、計算の刻Hょが落ちるため、限られた用途にしか用いられていない。したが

って、通常113-7段程度のパイプライン分割が行われれている。この他に、データ駆動型の7ーキ

テ 7 チヤで処理効'*~を高めるぷム平116 1 、 パイポーラトラノジスタをmいて高速化を図る試み(20)など

が級脊きれているu このように、これまでいろいろな試みが行われていたが、いずれも基本的には図

<)-2に示したアルゴリズムに基づくものであった。筆者らが本研究を開始した 1990年当初は、サプ

ミクロン技術によって倍精度周の浮動小鉄点演算器全体をインプリメントした高速 RISC(R曲 目d

6 

InstfUclJon S剖 CompUler)プロセ γサが発表され始めた段階であった 高速 RISCプロセ "サでは、 DK

4土の7Jl-7-fチγプが 1992年の段階で既に 2∞MHzの高迷動作を災現してお t)[261.その後も現従に

耳るまでマイクロプロセ γサとしての最高性能を維持し続けている(27卜[291が、その浮動小fil.(減銃部

は7ルカスタム設計により莫大な人手をかけて実現された従来方式による究短の浮動小数点演算総で

あるという ことができる。しかし、 3次元CG等の応用においては、現在の性能でもまだ不足であり、

今後ともさらなる浮動小数点処理の高性能化古f要求される

浮動小数点加算器のさらなる高速化を凶るためには、アルファチ ップのように多くの入手をかけた

最適化を行う以外に、アーキテクチャの工夫によって計算ステ yプそのものを減少させて尚述化を[司

ることが考えられる。これが実現できればあまり入手をかけずに CAD(ComputerA剖 D四'gn)γール

による自動設計で現状並の性能が得られるばかりでなしさらに入手をかけることで現状以上の性能

を実現することができる アーキテすチャの工夫を行うためには .i'r動小数点}JU算税の高述化を町1;tJ

する要因に注目し、それを改善する必要がある。 筆者らは、浮動小数点}JDn~器においては桁治ちのた

めに仮数部の加算結果の上位に並ぶ foj のカウントやこれに基づく多ピ y トシ 7 トが高速動作を [IU~'，:

していることに着目し、これを改善するための研究を行ったc 本県では、 4.2節において|行為ち F

測の論理の改良による高速浮動小数点JJn1事務のアルゴリズムをJ~重きする 。 次に1. 3節パおい亡、ょ

の手法を 64ピット高速浮動小数点加算器に適用し、その‘よ作および評価結来について述べる.きら 1:

4. 4節においては、この浮動小数点加算器に第 2章で述べた加算絡を適用 した場合の性能向上につ

いて考寄書する。そして段後に 4.5節においてまとめを行う。
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4. 2 桁n;:1ぅ下測沿線による浮動小tz占処王軍の高i章作に閉する研究[301-1321

4 2. 1 桁務ち予測 (LZA)の考え}i

前節で述べたように浮動小数点の加算では、異符号の 21&のIJD1rを行う際に仮数部のi成算が必要と

なるが、その際 2ticの差が小さいと計算結呆の上位に Oが並ぶことがある[11。これを「桁落ちJとい

うが、ニの場合、仮敏部は正炭化のためにその分だけ左にンフトを行い、必ず先頭の iの位を rJJに

しなければならないe 倍精度浮動小数点加算において、もしも入力の 2数が異符号でかつ非常に近い

数である場合は、この先頭の roJの欽が般大 52倒になる可能性があり、これを数えてさらに仮数部

の加算結果を 52ピットシフトするためには膨大な処理時間を裂する。浮動小数点加算器においては、

仮数部の加算に多ピ γ トの加算器が必要であ町これが lつのクリテイカルパスとなっているが、この

n附務ち」に対する処理も仮数部の加算と践んで重大なクリテイカルパスとなる。 しかも従来この処

鹿は仮数部の加算終了後にしか行うことができないため、仮数部加算と十ff落ち処理という 2つのクリ

テイカルパスがシリアルに続くことになり、極めて長時間を要してしまう。従来の浮動小数点加算器

では、このように加算結果から先行する Oの数を求めこれに基づいてシフトを行う方式が用いられて

おり 111卜(25[、全体の遅延時間を噌大させていたs これに対し、もしもこの先行Oの数が仮数加算の前

にわかれ1;(、正鋭化処理を仮数bll~と並列に実行でき、遅延時間を大幅に低減することができる こ

れが術洛ちシフトIil:f制 LZA(Lead.ing Zero Anticipation)の基本的な考え方である。

凶4-3ωにLZAを伺いた場合の浮動小敬点b揃算:iの仮主主部処理系の基本構成図を示す。二つの

入)JAおよび自の仮数郎 (Signi日伽dofinpUlAおよびSign治則dof inpul B)は、加減算部 (A也lfSub)

において加減税されると同時に、ニれと銀行して桁落ち予測回路 (LZA)に入力し、ここで桁務ち予

測信号が生成される さらに正鋭化シフタ (Shift町 fornonnaJi国 1・on)において、桁落ち予測信号に必

づいて仮歎部の加減算結決に対して正縦化のためのシフトを行う。これによって、正規化された仮数

部(割引11¥削ldof 刷 lputl が生成される。図4-3(b)にLZAを用いない従来の仮数部処理系の惰成図

を示す この場合は iこで説明したように、加減算部 (Aωβub)において仮数部の加減算が行われた後、

加減n結果の先頭に並ぶ foJをカウン r(LZ∞unl町)において数え、その結呆に基づいて正規化シ

7 5' ( Sh l ft~ r for numH~lzall on ) によって正規化された仮数部 CSignìficand of 0叫 put)が生成される。こ

の場合、 日Aをff1l、た助合に比べでは凶un町の分だけ余分に遅延時|聞がかかるaこれは、0.5μmCMOS

で3.5nsとなる したがって、はAをmいることによって仮数部処理系の遅延時間を 3.5n5高迷化する

こと治安できる

このような背景から、これまではAの実現に向けての研究もわずかながら行われていたが[33J・問}、

従来の手法は極めて俊雄な論理から情成されており、 CMOS回路で実現する場合、後に述べるように

大面積を必要とする上に、スピード面でのメリットも少なか Jたe

(a) LZAを用いた場合

(b) LZAを用いない犠合

図4-3 仮数部処理系の基本4構成図
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4 2. 2 新たな LZA論却の嵯案

本節では、従来のはAにおける問題点を解決し、単純な回路憎成で高速な桁落ち予測を可能とする

新たな日A論理を提案する。提案する LZA論理においては、正規化のための仮数部のシフト量を決定

するために、まず入bの仮2史郎の値に基づいて、加算結換の先頭から最初に fllとなる桁の位置を予

i則する信号を生成し、次にこの信号をデコ-1-"することによって先頭に並ぶ roJの数をバイナリデー

タとして出力するという 2段階の処理を行う。

日A論理について迩べる前に、まず本日A論理の前提となるルールについて説明する。すなわち、

本浮動小数点加算器においては、異符号の加算の際に 2つの仮数部のうち常に大きい方から小さい方

を減ずるものとする。すなわち、 2つの入力の仮君主部を AsよびB、仮数部の減算結果を Sとする と、

A孟Bのとき:S=A-B=A+(-B) 

A<Bのとき:S=B-A=(-A)+B 
(式4-2) 

であるとする。ただし、 A および Bはいずれも互いに桁合わせが行われた後の仮数部である。このよ

うなんールを噂入することによって、 i成算結果 Sを常に正の値とすることができる。次に、減tlの実

行について考えると、 Aあるいは Bの符号の反転は、各桁を roJと fllとを全て反転させて、最下

位術に flJを加えるいわゆる 2の補数変換によって行うことができるため、 (式 4-2)は次式のよ

うに曾くことができる。

A~Bのとき :S=A+B+l

A<Bのとき S=瓦+B+1

ただし、天およぴEはそ札ぞれAおよびBの各lifを反転したものである。

{式4-3) 

ここで、仮E士官官を減持する際にはA論理への入力として次式で定義される A'およびB'を導入する陰

A;呈Bのとき:A'=A， B'=B 

AくBのとき :A'=A，B'=B 
(式4-4) 

この A 'およびB'は仮数部の IJ日鉢 ~f (図 4-3(吋の Addβub)への入力としても用いられる。

問符号の入hの以I~の場合li ， 仮E主部同士の加算が必要となるため

問符号の加算の埼令 A'=A. 8'=B (式4-5) 

とする。

筆者らの提案する LZA論理は、 A'およびB'の各桁の信号A
1
'およびB，'を用いて次のプール式で定

義される
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E， =A，'EDB，'・(AO-)φ+8'_1・}
(犬4-6) 

=(A，'・B.'+A/+B，')・(Ao-]'+B，_n

ここでE，は減算結果における最上位の fllの位置を予測する信号で、最上位の fUのところに f1 J 

が立ち、それよりも上位では全て fOJとなる信号である!この式は、 l桁日の予測信号が、 1Wi'自の入

力の排他的論理和と (i.l)桁自の入力の論混和によって非常に単純に表現できることを示している

しかも、予iHI)信号E，は各桁が互いに独立となるため、加算援のキャリ-{jJ.j.}に見られるような全桁を

伝織する信号は存在しなL、。したがって、単純かつ高速な回路で実現することができる。

4 2. ~ 桁務ち予測論現の動作

本節では、(式4-6)で表される桁落ち予測論理の動作について説明する 凶4-4に例として(u)

~ゅの 4つの場合における桁部ち予測信号 E( (式4-6) で得られる E，を各 ~iに持つ)と実際の机l

滅~結呆 S を示す。ただし、これらの例では 2 つの仮敏郎 Aおよび B はいずれも 1 6 ピ ヌトの教と L.

i成算の場合は第 1 7 ピット目を符号ピットとして 2 の舗数変換によ ってー}îを符号);;:転している ー 2&~

の大小に関してはA孟 B、すなわち(式4-4)より A'=Aかつ B'-Bであることを仮定している

また、 Eoは(式4-6)では定義されないので、閣では f_jで衣している 以下、 4つの各場合に

ついて、提案した 日A論湿の動作を説明する。

(a)AとBが互いに近い数で A'とB'の上位側の後数ピァトが等しくなる場合

この例では、 A'とB'とも 16ピット自が flJで、 15ピット目から 9ピット目までが foJとなるの

で、これらが上位fQl)の foJの並びを発生させる この結来、 EおよびSとも 10ピット日から」ニf立がfoJ

となり、 9ピット目で初めて fllとなるF すなわち、桁治ち予測信号Eは、正!1fiIに7成n結*sの殺初

の ruの位置を予測していることが分かる。なお、 Eの殿下位liTEoはこの予測に全く影替を与えない

ので不定のままで差し支えない。

(b)AとBが互いに近い童文でAとBの上位側の綾主主ピ γトが等しくなる場合

この例では、 16ピγ ト目から 7ピyト目 までがA，ED S'， = 1 で、 6 ピツト ~I が A. =8. =1となるのでこ

れらのピットによって減算結呆に上位制lの foJの並びが発生する この場合は、 Eは6ピァト自に初

めての flJが現れるのに対して、実際のi成算結巣である SでI;l:5ピット日に初めての fUが現れる。

すなわち、この場合は Eによる予測には lピットの誤差が含まれる。種々の入力に対して試してみる

と容易に分かるように、この誤差は常に予測が笑際よりも lピノト上位担1)にずれる。したがって、こ

の場合は、 Sの先頭に並ぶ fOJの数に関して、 Eli常に実際よりも lピ〆ト少なく予測し、このため
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にlピノト分の裕正のためのシフト動作が必要となるa なお、 (aJの場合とriIJ僚に、 Eの最下位桁 Eoは

この予測に全く影響を与えないので不定のままで差し支えなL、
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図 4-4 爆実した LZA論理の動作
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(c)AとBの差が iJjの場合

これは、 2つの入力における仮数部の差が最小となる場合で.このときは fs=∞ ..∞1Jおよび fE

=00"，∞」となる.したがって、この場合のみは Eの最下位桁Eoの他を苦慮しなければならない

もしも常に iEo= IJとすると、この例では Eが先行する i01の数を正純に予測していることになる

しかし、 is=∞ "0∞Jとなる場合すなわち入力のAとBが等しい場合にも fEo = Jjとなり、 Eは

先行する i01の教を実際よりも lピγ ト少なく予測してしまうことになる この状況は上で述べた(b)

の場合と同様であり、 (b)で述べたものと同じ補正用シ 71を用いて繍正することができる。これに対

して、常に iEo =01とすると、今度は Eが実際の減算結果Sよりも先行する iOJの数を lつ多〈子

iJlUする ことになり、これを補正するためには(b)で述べた補正用シフ空とは逆Iil古jのシフタが必要とな

るため、ハードウエアが増大して僧成が複雑になってしまう。 したがって、 f E" = Jjとした)jが補

正が容易なため、これを採用することとした。

(d)AとBの和を求める場合

4番自の伊jとして、入力の 2数が問符号で仮数部の加算を行う際にも Eが正しく動作するかどうか

を調べる。この場合は A'およびB'が(式4-5) によってうえられるため、ヒの3つの場合とは%t.:

って Eの 17ピット自が fllとなる。このような加算の場合は、元々「桁務ちjは起こり件ないので、

シフト動作は不要である。したがって Eの 17ピット目を「非シフト信号」として、これが f1 Jのと

きは正規化のためのシフト動作は行わせないようにすればよく、この)J式をf軍用することとした。こ

のようにすることで、加算の場合にも Eは正しくシフト量の予測をする。

以上の4つの場合の説明で分かるように、 (式4-6)で与えられる LZA論理によって仮数昔11の却!

?成算結果の上位に並ぷ foJの数を予測することができることが分かる。入)Jが例と県なる場合でも、

上の4つの場合のどれかに当てはめることができる。またAくBであっても A'とB'とを入れ替えれば

同様の議論が成立する。ただし、 (b)の場合と二つの入力が等しい場合のみ Eは実際の上位に逆ぷ iOJ

の数よ りも lつ少ない{直を予測するため、 lピγ ト分の補正が必要となる このような lピy ト分のシ

フトを実現する回路は小さくて済むので、この手法における大きな欠点とはならない しかも、後に

述べるようにこのシフタ回路は丸めのために用いられるシフタ回路と共必イヒすることができるため、

この場合金くハードウエアを増加させない一このように、提案した LZA}J式は、 lピ j トのずれをう

まく補正することにより、単純な構成で浮動小数点hnt事務の高速化を実現することができる
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4 2 _ 4 桁落't:，予淵同路の繕成

(式4-6)で与えられる LZA論理は図 4-5に示すような非常にシンプルな CMOS回路で実現

できる。この回路はゲート段数が3段、 lピット当たりのトランジスタ歎は 16個である。(ト1)桁自

のブロックにおける NORゲートを i桁目のプロッヲと共有することによって素子数を削減している。

上でも述べたように加1):25のキャリ一信号に見られるような多ピ Y トにまたがる長い信号経路が存在

しないため、遅延時間は加算器に比べて十分小さくなる。また、図 4-4 (c)で説明したように、 Eoは

Iとしており、石τ可は EIの生成のみに用いられている。

;Aトl

: 8，.' 

図 4-5 LZA論理を実現する CMOS回路
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また、本はAを用いると出力の先行Oをrt.える必要があるが、これを高速に行うために図 -1-6に

示す先行 fOJカウンタ(Leading.世間∞umer) 回路を用いた‘この図路は入力 E，をトリー状にエンコ

ードして先行0の個数を二進{直D8，，)として高速に得るもので、図では Hピットに対するプロ yクがぶ

されているa このプロ γクはさらに 2つの4ピァトプロ，)から成っている。図の左上の 4ピザトプ

ロ Y クは、入力 E<m.m.]> からて進数にエンコードされた先行 foJ の数 D~ n、 <10> と入bの 4 ピ y トの

OR 出力である OR4mを生成する。左下の 4ピy トブロックでは 4ピ y トの入力 E<m.4m-1>から

D4m_4. <1:0>とOR4m.4を生成する。灰色の線で凶んだ右側のプロ， )はコ〉プレヅサ図践でD4臥 <I:U>、

OR4m、D4mペ<1.0>およひ'OR4m.，から、さらに上位のエンコードされた先行 foJの欽D8
111
，<20>およ

び入力 8ピフトの OR出力である OR8mを生成する これらのうち D8m2はOR4mから血援坐成され、

08m. <10>はD4凪<1'0>とD4J11-4. <1.0>を OR4mによって選択するこ とによって生成されるこのようにし

て、この Bピγ トのピ γ ト9炉列ilJに対する先行「而oJの数を D8m.<20>およぴOR8

ることができる。この8ピットプロ γ?を問機の方法で組み合わせることによりさらに大与な人JH

エンコードすることができる。

: Em 

:Em_~~ 

|←一 ιb山 …」
図4-6 LZカウ ン9回路
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4_ 3 64ピァト浮動小濫有力日箆君事への満期

4 3 _ 1 岡路指成

提案した はA 方式を用いた 64 ピット浮動小数点加算~の設討を行った。 表 4 -jに、本ωピァト

浮動小数点却11Hifのぬ能の一覧を示す。入出力の7す-?Jトとしては lEEE-754準拠の単精度および

倍精度浮動小数点フォ - ， "J トの両方が扱えるようにしたの 算術演 ~tとしては単精度及び倍精度の加

算、 i破算および大小比較の俊能をサポート L- t~ . また .7 ォ -?γ ト変換機能として単精度から倍精

Ill:およひl昔精度から単柑度への相互の変換を可能とした さらに、車主主主との変換機能として単精度か

ら聖書数への変換と、 1告制度から撃数および主主数から倍精度への相互の笈換機能をサポートした@九め

機能としては、IEEE-754規格で定められた4種類の丸めである「最近値への丸め」、 ro方向への丸

め」、 「十∞j出向への九めJおよび「ー∞方向への丸めJのすべてをインプリメン卜した。

表4ー 1 64ピット浮動小数点加算器の線開Eの 覧

フォーマ ッ ト
IEEE-754規格準拠の単精度及び倍精度

浮動小数点フォーマ ッ ト

算術演算
加算、減算、比較

(単精度、倍精度の両方をサポート)

フォーマ ッ ト変換
単精度 ご 倍精度

単精度→整数、 倍精度ご整数

丸め
最近値への丸め、 0方向への丸め

+∞方向への丸め、一∞方向への丸め

凶4-71こ64ピγ 卜浮動小段点IJI1Jr器のプロック図を示す匂サイクルデイムを低減して動作周波数

をよげるために、全体を 5l':tのパイプラインに分割した。また、提案した LZA論理を含む正規化のた

めの同路はパイプラ fンの3段Uと4段目にインプリメントした

96 

output aligner 

bus C 

図4-7 浮動小数点加算器の機成

パイプラインの第 1λテージにおいては、 2つの入力オペランドに対し、与えられた命令に従って

後の処理に適するようにヂ-?の並ペ答えが行われる。制御前;(conlrol)では.7.. -?"J トの極ま見

算術演算やフォ-?・ノト変換などのオベレーションの種類、および)lめモードなどを指定する信号が

外部から与えられ、それに応じて移動小数，占加算務全体を制御する信号を生成する ここでは‘きら
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に入力オペランドの大小比較も行い、どちらが大きいかを示す信号を生成寸る この比較1;1:、入力オ

ベランドの符号ピット以外の邸分を整数とみなして比較することにより、入力フォーマットに無関係

に高速に行うことができる nnpul山 gn町Jでは、制御部から入力する単精度・倍精度を示す信号に

従って、 2つの入力オペランドを「符号 (slgn)J、「指数部 (eλponem)Jおよび「仮数部 (sigm日cand)J 

の3つに分割し、それぞれの回路系に送出する。2つの指数部は、減算務 (exponentdi町出町田)によっ

て産品管百十算されると同時に、先に生成したオペランドの大小比較結果の信号によってマルチプレクサ

において大きい}jの指放依が選択される この指数値は第4ステージの指数減算器 (exponentsubtracl) 

に送られる F また. 2つの仮数部は、同じくオベランドの大小比較結果の信号によって2つの71レチ

プレクサにおいて、位置の入れ答えが行われる6 すなわち、この 2つの7 ルチプレクサは 2個 l組で

スワ yパーとして動作し、その結泉小さいJ旨数部を持つオペランドの仮数部が右個IJに出力される。

パイプライ ιの首~2λテージにおいては、符号ピ y トの処理と(式 4 -4 )に従った加減算処理の

地備が行われる 占ず、 2つの人}J:オペランドの符号ピットから符号コントローJレ回路 (sign∞ntml) 

によ ってrll)]の符ぢ・ピy トが生成され第5ステージに送られる。また、小さい指数部を持つオペラン

ドの仮敏郎が、首~ 1 ̂ テーシで求めたJ官主主部の2査の備に従って右方向シフタ (righlshifter)にょうてシ

7トされ、これによって仮数部の桁合わせが完 fする。次に、二つの仮象部を比較務(∞mpa問)で比

較して小さいんを反転~ (bIHnVerler)において反転する u これによって(犬4-4)における符号の

j正転がわわれる

第3ス7ージにおいては仮数部の加算と日Aの処理が並列に行われる。仮政部の加算は 56ピゾトの

按t!I.加1i<:ii(56b証比r) によってfiわれる。ょのIJofl:骨量は、 7つの自ピットプロ γクから成り、それぞ

れのフロック{i8ピ y トのキャリールァクアヘッド回路 (CLA)で情j止される。さらに、各プロァク

から生成されたキヤ 'Jι{，，{号はリ yプルキャリ-J;式によって上位に伝えられる。こJの方式l生、第 2

可Eの2. 2. 1 fliiでi1iべたり日外器アーキテクチャのうちの(ゅの方式に相当するが、本章の研究は第 2

市のluf'?:とは個別に行ったため.第2章で行ったような続適化はここでは行っていない。この最適化

を行った場合については .1. "節において考察する LZA処理部は、前節で述べた LZA論理部 (LZA

1ogic) と先行 f(リカウンす (LZcoumer)で情成されるー はA論理の出力は上位側に lピット拡張さ

れ、 4. 2. 3節の(d)で述べた加算の場合の「非シフト信号Jを発生させている。

第 4 ステージでは、まず首~3 ステージの先行 foJ カウンタの出力に従って J昔数減算器 ( exponenl

sub同 じ1)においてJ首足史的の他地吋市正される。これと同時に、左方向シフタ (Ieftshift)によって先行 ioJ

の他の分だけ仮2士郎を反応向にシフトする。このシフト織作1;1入力容盈を低減するために 2段階に分

けて行って1~ り、 l 段ElI;!:8ピ μ トを単位とする粗いパイトシフトで、 2段目が8ピットレンジの細

かいシフトとしている。また、閣には示されていないが左万向シフタの入り口において先行 rOJカウ
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ンタの出力は、 (sh，ft de∞der)によってデコードされている また、丸めによる切り上げの助合のた

めにインクリメンデ(問問m田 t町)によって仮数部の有効綾下位桁に ftJが加えられたものも生成さ

れる。第3ステージで生成された「非シフト信号jは、非シ7 トの際には友方向シフトを行わないで

そのまま仮数部を出力させる。九め制御回路 (roundingconrrol)は、)Lめモードにしたがって、選択回

路 (se1回 or)を制御し、切り鎗ての場合1;1左J;向シ 7'1の出力を選択し、切り上げの際にはインクリ

メンタ回路の出力を選択する。

第5ステージでは、まず補正シフタ(∞m戸nsall0nsh品川によって似数部の愉正が1iわれる この

補正は、以下の 2つの場合に対して行われるu 第1の場合は、". 2. 3節で述べたようにはAによ

る予測が lピット分の誤差を含む場合である この誤差は常に先行 roJを1r閤少な〈予測するという

ものであるため、第4ステージから送られてくる仮数部の最上位桁が rOJの場合に lピシト!.i.Ji向へ

シフトする必要がある 第2の場合は、丸めの結来、仮数部の般l:f¥iに桁あふれが'Ioしる場合である

この場合は第4ステーヅから送られてくる仮敬部の段よ位締に材?あふれがあれば、.{j}i向に 1ピット

のシフトを行う必要がある 第5ステージにおける補正シアタは、これら 2つの場合のl尚}jlこIサl;t.-4 

るように作られている 。 第 2 の場合に対する補正シフトは日A とは j持関係に必婆なので、はA の J~;側

首長差のための補正シ7'1は本似ピット浮動小数点加算器においては.ハードウエア上のオーバーヘッ

ドとはなっていない 指E文部補正回路 (exponentinc問menter) では、仮数部の補正シフトにl:tって、そ

の分の指数部に対する補正が行われる。以上の処理によって、 i寅算結果の符号、指数部および低主主舗

が生成されたので、最後に (OUlpUIaligncr)によって必要なIIIカ7ォ-7'/トに変換されて答えが出h

される。また、結果が浮動小数点フォーマットの表現純凶を超えてしまうオーパーフローやアンダー

フローの場合に対する処理もこの第5ステージで行われる。

回路設計に当たっては、パイプラインの各ステージにおいて SPfCE2によるシミ zレーションをjf"

た。用いたパラメータは O.5~mCMOS のもので、電源tE庄は 3.3V である。 般も遅延時聞が長いのがtr;

3λテージで、これが全体のサイクルタイムを決定している。第3ステージの遅延時間を決定してい

るのは 56ピット加算器であり、これが5伽sの遅延時間を持っている。このため、次官百でも示すよう

に日A論理 (LZAloglc ) と先行 foJ カウンク (LZ叩山ler) における遅延時間は完令にJJII-n:~是の遅延

時間の中に隠蔽されている。ただし、第 2章の研究成果をこの56ピット加算器に適用することにより.

さらに性能向上が可能であり、これに関しては 4. 4 iliiにおいて号祭する。トランシスタ量生の合計は

約 54.0∞である。本章で提案した 日A論理のインプリメントに当たっては極力従来の回路との共有化

を図っているため、従来の浮動小数点加算器と比べると、ハードウエアの蜘日は LZA論理回路 (I..ZA

logic)の部分だけとなっている LZA論理回路のトランジス P数は 884でありニれは全体の1.6%と

小さい。
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パタ}ンレイアウトは O.5I!mCMOSの3局配線プロセスで行った。レイアウトに当たっては、回路

プロ γフ毎にセJレを CADツールを用いて自動生成し、これをマニュアルで配置および配線するという

手法を用いた。これにより、全てを入手でレイアウトする場合に比べて期間が lβ 以下に短縮できたa

4. 3. 2 俗来方式との比較

+~ííでは.銀案したはAlî式と従来方式との遅延時間およびトランジスタ欽の比較について述べる

4. 2. 1節でも述べたように、浮動小数点加算径の正規化処理に闘しては、これまで高速化のため

にLZAを用いたものもあったが1331.[341、この方法は綾稚で大面積を必要としたため、その他のもの

は面積の増加を避けて LZA を刷いていなかった。 そこで、zn:~らが提案した新しいはA論理の有効性

を示すために、このJjj:'i;を従来の はA論理およびLZAを用いない場合の両方と比較した。図4-8(吟

および(川に遅延時間およびトランジスタ数の比較をそれぞれ示す。この比較は、 64ピット浮動小数点

加算絡の正炭化処JlI!部を 0.5μmCMOSで実現した場合の遅延時間およびトランジスタ数を求めること

によって行っている。1<4-2に得られた他の一覧表を示す。

まず、従業したはA)1ii;において正規化処理部は、 はA論理部 (LZAlogic)、先行 fOJカウンタ

(LZ叩 U川町}、シフトデコーダ (Shlfta∞也r)、2段階から成る左方向シフタ (Multipleshifter (I>t) 

およひ'(2nd))、予測ぷ~補正信号発生器 (Compensate 也印d町)および補正シフタ (Compensate shd'teけ

からなり、遅延時IUIの合言Ili8.0".、 トランジスず数の合計は 4.098である。なお、この遅延時間には

i/ll.数邸の加算の終了を待つ時間 (Waitingdelay)のO..lnsが含まれている。これに対して従来の はA)1

式[33J.[341は、 'lt.ti.らが誕祭した方式と異なり LZA論理 (LZAlogic)、4ピットを単位とするシフタ

(Muhlple shlfter(h叫))、 4ピyトを単位とする先行 foJデコーダ (ιbiLLZ也coc耐)および4ピνト

レンジのシ7 タ (Multtpleshitlcr (bin田γ))の4つの部分から憎成され、遅延時間の合計は 8.9ns、トラ

ンジスヲ放の合計は 7.461となる。従来のはA方式は、先行 roJの数を予測するために非常に緩維な

回路を必要とするため、遅延時1mが長〈、トランジスタ数もはるかに多くなることが分かるa また、

山 Aを用いない地合、正規化のための回路は先行 roJカウンタ (LZcounter)、シフトデコ ダ (Shlft

舵凪耐)および2段階から成る左方向シフタ (Multipleshitler)から僧成される。これは本章で提案し

たLZA方式から、日論理6sとMlilEのための回路を取り去ったものとなんその代わりに、先行 rOJ

を敬える前に仮数部加符器 (Signilicand抽お}によって仮数部の加算が笑行きれなければならないため

に.遅延時l切にはこの加算による遅延時間 5.0nsが加えられる。その結果.遅延時IUJの合計は 11.3ns、

トランジスタ数は 2.644となる。仮数昔s加算器はどの方法においても{存在するのでトランジスタ数の言1

，t:からは除外している このように、 LZA方式を用いない喝合li遅延時闘が大きく高速動作には不幸IJ

であることが分かる

l∞ 

Proposed 
LZA 

Conventional 
LZA 

withoutLZA 

Proposed 
LZA 

Conventional 
LZA 

without LZA 

11.3 ns 
(Ref.) 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I 12 13 14 

Delay (ns) 

(a)遅延時間

7.461 Tr. 
(+4.817 Tr. 

。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Transistor count (kTr.) 

(b) トランジス宮量生

• Significand adder ~ Mult伊leShifter (1st) I Multiple Shifter (hex) ・LZAlogic 図MultipleShifter (2nd) 

ロLZCoul1ter 国 Compensatedecoder 14-bit LZ decoder 

o Shift decoder ~ Compensate shifter I Multiple Shifter (binary) 
口Waitingdelay 

図4-8 桁落ち処理系回路の遅延時間およびトランジスヲ数の比較図
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表 4-2 桁落ち処理系回路の遅延時間およびトランジス歩数の比較表

Transistor count 

Proposed LZA 8.0 4.098 

ーLZAlogic 0.6 884 

-LZ coul!ter 3.5 696 

-ShiJt decoder 0.8 152 

-Wailing delay 0.1 

-Mulliple shiJler (lsl) 1.1 928 

-MullIple shifter (2nd) 0.9 868 

. Compensale decoder 0.2 2 

. Compens，剖 eshiJler 0.8 568 

Conventional LZA 8.9 7，461 

ーLZA 5.8 5，446 

. Mlllliple shifter (hex) l.l 1，288 

-..f.bir LZ decoder 1.0 39 

. Mlllliple shiJler (billary) 1.0 688 

WithoUl LZA 11.3 2，644 

-Sigllificalld adder 5.0 

• LZ coulllel 3.5 696 

. Shift decoder 0.8 152 

. M/llliple shi!ler (J SI) l‘l 928 

. Mlllliple shifter (2nd) 0.9 868 

以上の比較によ旬、犯案した日A応式は従来の日A方式に比べて高速かつトランジスタ数が少なく

なることが分かる。巡延時flUでは、従来の LZA方式よりも 0.9n.<速し LZA方式を用いない場合と比

べると 3.3ns高i主である Eた、 はAお理部 (LZAlogic)と先行 iOJカウンタ (LZ∞u則的との遅

延時間の合間は 4.9nsで、これは仮数部加算の5仏国よりも小さいι したがってこの 2つの処理は仮数

官11/)flJl:処理の中に宅金に隠併されてしまう 。先行 iOJのカウントf去に O.lnsの待ち時間 (Waitingdelay)

ができるのはこのためである これに対して従来のはA方式では LZA論理E部の遅延時間が5.8nsと仮

数部加算よりも O.gns逝くなるため.はA論理部の遅延の方がクリテイカ Jレパスとなっている。また、

占星案した日A 方式.こおけるシ 7 ト録作 (!r.Jí向シフトおよび補正シ 7 卜 }の遅延時間は 3.0~ で、従

来のはA方式におけるシフト操作 (Multjplosh.ft町(ho.)、4.bitLZ<k問時rおよびMulupleslllfter(b.nary)I 

の遅延時間の合計である 3.lnsよりも高速である。これは、従業した LZA}j式が予測。共産による械1iJ:

シ7トを必要とするにも関わらず、この誤差が lピγトと小さく抑えられているために、従来の LZA

方式における (4.bllLZ世田ler)と同等の遅延時間で補正シフトが尖税できたためである また、錠策

した はA方式における (mu!tiplesh市町印刷 の遅延時間か0.9n5で、これに対応する従来のはA)jょ

における (muluplesh.fter (b.同庁))の遅延時間1.0n5よりも速いのは、 (lI1ulllple s!t.fter(2nul)の入}Jド

ライパを前段の (multiple.hifter (1st))の動作時にこれと並行して動作させているためである

トランジスタ数に関しては、提案した日A方式は、はA を使用しない場合と比べて 1，-154簡j曽加す

る これは主にlZA論理部と補正シフト部の付加に起因するものである これに対して従来の日Ah

式では、lZAを使用しない場合に比べて 4，817倒のI首加であ旬、提案した LZA万式よりも 3倍以上ト

ランジスタ数が増加する。

以上のように、日A方式の使用は高速化には有利であるがトランジス書数が地加lするためにl対債の

点では不利である。提案した LZA方式では、遅延時間が3.3n5短総され、トランジスタ数が 1，454側J骨

加するのに対して、従来のはA方式では遅延時間が2.4n5短縮され、トランジスタ散が4，817f回 J~J)lr4

るのすなわち、提案したほA方式は従来の LZA方式よりもスピードと uii備のl刈而で優れており、はA

使用のメリットを拡大している。また、パイプライン方式の遜mという観点から雪えると、パイプラ

イン方式の場合サイク Jレタイムは全体を構成するプロァテの最も遊いもので決定されてしまうため、

従来のlZA方式ではほA論腹部 (LZAlogic)の5.8n5でサイクルタイムが律速される これに).j'して

提案したlZA方式では、最も遅いのは仮数部自11算~の 5.0n5 であり、 この)f犬がパイプライン ftにお

いて 14%高速化に有利であることが分かる。 しかも、仮数部力utH普に第2t告のI&JIHii宣mして商法化

することにより、さらなる高速化も可能である。

4 3. 3 試作およひ事イ団結果

設計した 64ピット浮動小数点力日n務を 0.5μmCMOSプロセス技術を用いて試作しt.:.o図4-9にチ

ップ写真を示すn パッドまで含めた試作チ yプのダイサイズl.t3.5mmX3.6mm、周辺のテ兄ト回路を

除いたアクテイプエリアのみのサイズは 2.5mmX 3.5mmである。 配線には3頃配線を111いており.1 

層、 2層および3庖配線の帽/問備はそれぞれ 1.2/0.8μm、1.211.3μm、2.0/1.0μmである。 11留配線と

2層配線!主主にそれぞれ横)i向と縦方向の配線として用いられ‘ 3晦配線l.t械)i向の電源およびGND

配線とクロ ック配線に用いられているれこれによって内部のセル内の l層あるいは 2層配線による太



によって入力シフトレジステに蓄えられ‘次に 5サイクルのメインクロソクによって浮動小数点加nい電源配線を極力なくしている。

殺後にアウトプット 7ロ '17によ器に入力して積算が実行され、出力シフトレジスタに蓄えられる

って計算結果が外部に取り出され、期待値デ-~と比較される 動作の採価には 10万パターン以ヒの

テストパタ ーンを用いた。これらのうち、 1.0ωパターンは入手で作成したクルテイカルパPーンで、

残りは自動生成したランダムパターンである

測定は室温で行った図4ー10はサイヲル 9イムとl'tii原電圧に対するシュムープロ y トである t弘

i原電圧3.3Vの際のサイ 71レタイムは 6.lnsである。これは、動作脳波紋 164MHzに相当し、 l∞MHzを

サイクルタイムは3段目のパイプラインステ大きく上回る動作迷J!tが途成されていることが分かる

ージで律速されており、上で述べたように仮数邸加算器による遅延時間が5.011'で残りの1.1nsがパイ

動作する 1屯源~JJ.の下限

チのである

旬 、
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プライン レジスタによる遊延時間である。消費電力は3.24mW{MHzである

ツプのま昔元を表4-3にまとめる。

浮動小数点加算骨量のチップ写真

試作した 64ピッ ト浮動小数点加算器には、テスト用回路としてスキャンパスを設けた。スキャンパ

スは、各パイプラインステージの入出力に段けられたバイプラインレジスタを検方向にシフ トレジス

図 4-9

タとして動作させるもので、クロ γクの与え方によって、パイプラインレジスタとして動作させるこ
Cycle Time (ns) 

ともスキャンパスとして動作させることもできるように設計した。 64ピット浮動小数点加算器のテス

インクロ γ9、インプットクロックおよびアウトプγトクロックの 3綾類トでは、クロックとして

源電庄に対するシュムープロット図4-10 サイクルタイムと

のクロック信号をmいた。メインク口 17はパイプラインを動かして浮動小数点加算器の本体を動作

させるクロッ?である。インプット 7ロックとアウトプγ トクロックはそれぞれ入力と出力のシフト
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レジス 7を動作させるための?ロ γずである。入力するテストパターンは、まずインプットクロック
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長4-3 64ピyト浮動小数点加tH是の諸元

Proccss 1巴chnology

Design rule 

Transislor counl 

Die size 

Aclive area 

Clock rate 

Power dissi pation 
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Triple m巴凶 CMOS

0.5μm 

54k 

3.5 mm  X 3.6 mm 

2.5 rnm X 3.5 IlUn 

凶4MHz

3.24 mWIMHz at 3.3 V 

4 4 認調および考害事

本宣言で述べた研究内容は、第2章で述べた護教加鉢務の研究とは悩別にiiーたもので、4:章の成果

には、第 2章の成果は十分には取り入れられていな¥'.その理由は本経で~ilt .試作した 64ピγ ト浮

動小数点加算器では、基本セJレの生成を自動で行ったため、完全にマニュアルで設計ーされた品1¥~積の

加算器とはセル幅などが異なり、そのまま使うことができなかったためである内また、第 v世におけ

る加算器アーキテクチャの倹tt~と本章のt手動小数点加l算~;i主計とをはほぼ1，;)時に行ったため、 fiír I'iの

成果をf走者に十分に取り入れる時間が無かったことももう一つのf飴IJである その結果、本章のωピ

y ト浮動小数点加算器では仮欽部の加算器として第2章の 2. 2. 1 fiilで述べた加tj.u7ーキテ 9チ

ャのうちの似)の方式を卜分に康適{ヒきれない形で用いており、遅延時間も 5.0n. と ~2 唱のものと Jヒ絞

して大きかった。このために仮数部加算器が全体の動作速度をflt.i.!!lしてクリテイカルパスとなってい

た。したがって、第21撃の成果を本阜の64ピット浮動小数点加斜路の仮数部川l算絡に適府することに

よってさらに高速動作を実現することができる。第 2準の成*を実際に浮動小数点})II賞:終に適用して

更なる高速化を図ることは本研究以後の課題であるが、適用した場合の性能 h則を行うことは可能で

ある。そこで、本節ではその性能予測について述べる。

第2章ではアーキテクチャおよび回路の最適化によって))11算時IIIlが2.611sの 64ピJ ト}JnJ12善が得ら

れたが、これを 56 ピ 'J ト加算穏に適用した湯合の加算l時間について考える。これは第 2~の長 2 2 

を用いることにより容易に計算できる。すなわち、表2-2よりアーキテクチベ ((n-k)-b CLA + ，-b 

CSA)の遅延時間T，..li

T... = 71og，ok + 0.10 +6.7 (式~ -7) 

で与えられるので、 64ピットに対する値 (11=64かつ k=8) と56ピγ トにI、fする他 (11=56かつ k=S)を

代入すると、

T制竃 =25.3

T56.• = 24.1 

(式 4-8) 

(式4-9) 

となる。したがって、 56 ピット加算~の加算時間は、以下のように見積もることができる。

2.6X (T臼.，rr"，)= 2.6X (24.1/25.3) =2.48 (l1s) (式4-10) 

実際の S6ピァト加算器の加算時聞を求めるためには、さらに加算絡のサイズの逃いの効果を考f革する

必要がある。これは第2章の表 2-3を用いて計算することができる。すなわち、第2章で設計した

加算器の様方向の幅は 1305μmであったが、これは Iピyト分に換算するとほぼ20μmである。これに

対して本章で設計した 64ピyト浮動小数点加算器においては、仮数部加算路の lピヌト分の幅は25μm
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で設計されている。したがって、加算器の遅延時間のうちの配線脊最の分だけが25120=1.25倍になる

表 2-3において、アーキテクチ守 ((n-k)ゐCLA+k・bCSA)のイントリンシ yク、配線およびケート

:r;.量による遅延時間の式に n=56とk=8を代入すると.

イントリンシ :;7な遅延 : 7五7

配線遅延 : 7.28 (式4-11) 

ゲート容量:1量生E 9.12 

となる令したがって、配線経延のみ 1.25倍にすることにより、幅25ドmの基本セルからなる 56ピy 卜

加算器の遅延時lIijは (式4ー10)の健から以下の式でamできる。

2.4SX (7.67+7.28X 1.25+9.l2) / (7.67+7.28+9.12) =2.7 (n5) (式4-12) 

以 iこの叶nを第2章で検Hした他の 4つの加算器アーキテクチャにも当てはめると、 各アーキテクチ

ヤで嶋25μmの基本セJレからなる 56ピット加算滋を笑現した場合の加}?時間は、"I{4-4に示すi曲り

となる すなわち、 RCAは 12.3nsと速いが、 CLAでも (48-bCLA+払bCSA)と同様の 2.7n5となり、

CSKと (S-bCLA X7-b RCA)とはともに 3.3n5となる

来4-4 各7ーキテクチ守による 56ピット加n鮮の遅延時rUI

アーキテクチャ 遅延時間

RCA 12.3 ns 

CLA 2.7 ns 

CSK 3.3 ns 

8・bCLA X 7-b RCA 3.3 ns 

48・bCLA + 8-b CSA 2.7 ns 

ここで、 64 ピット浮動小数点加lì~の 3 段目のパイプラインステ」ジに注目すると、 56 ピット加算

~の次に遅いパスは 、 関 4 -7から分かるように、 はA論湿 (日A lo&;c)と先行 rojカウンタ (LZ

凶 11l1t百)からなるはA処理回路で、この2つの遅延時間の合計は表.1-2より、 0.6+3.5=4.ll1sとな

108 

る。 したがっておピ y ト加算器をこれよりも高速にしても効果は得られない すなわち、第 2車で最

適化された回路を使用すれば、 RCA以外の4径類のアーキテクチャのどれを用いても同様の効果を得

ることができる。これらの中で最も函績が小さくなるのは図 2-4より CSKの均合であり、本64ピッ

ト浮動小紋点加算器には最適な仮敏郎用加算器であるということができる

このように仮数部加算器が高速化されると 3段目のパイプライ ンステージは、 はA処理回路の4.1"' 

のパスがクリテイカルパスとなるので、パイプラインレンスタの遅延!時間も含めて実現1)値の 6.ll1sから

0.9115高速化されて 5.2nおとなる、これは、動作周波放に侠算すると 192MHzに相当する ただし、こ

の際考慮 しなければならないのは、他のパイプラインステージも同線に速くなるかどうかという点で

ある。3段目のパイプラインステージ以外で5.2n5よりも遅いステージliシミュレーションから l段Jj

と4段目であることが分かっている。 しかし、 4. 3. 1節で説明したように第 lステーシのクリテ

イカルパスは入力オペランドの大小比較を行う比較器であり、書¥3ステージのクリテイカ Jレd スli)L

めの結果を得るためのインクリメンタであって、いずれも}JIHl畿に基づいた回路となっている した

がョてこれらの回路に対しでも第 2軍の成果を適用することによって 3段目と10)僚かそれ以上の効駄

を得ることができる。また、 2段目と 5段目は他のステージに比べて処理が単純なのでクリテイカル

パスとはならない。すなわち、第 2:1世の成果を適用することによ って、会てのパイプライン λテージ

の遅延を 5.2ns以下に高速化することができ、その結果動作周波数を 192MIIlまで上げることがで主る
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本t:rでは、高速浮動小数点プロセ ァサに必要不可欠な構成要点である浮動小歓点加算鋒の高速化に

関する研究内容について注べた I

まず、浮動小数点IJU算~~における 7 リテイカルパスを調べるために、浮動小数点加算の手順を分 11i'

し、その結果以下の点を欧!らかにした。

た

(1) j耳符サのho:ltを:Xhする際、 2欽の蓬が小さいと仮欽部の加算結果のよi立に roJが並ぶ「桁

洛ちJが起き、その場合この fOJの数を数えてその分だけ加算結果を左方向にシフトする:必

安古あり 、よれが重大なクリテイカルパλとなっている。

(2) この桁格ち処理を{/J(欽部の加算と並列に行うことができれば.高速化を実現することができる

(3) 桁必ち処理と仮数郎加算とを並列に行うためには、入よ!オペランドから仮数部加算結果の先頭

に並ぶ iOJの欽を直接 F削する LZA (Leading Zero Anlicipalion)機能の搭載が必要である。

この結集に基づき、高速でハードウエア量の少ない 日A諭理に!却する研究を行い、以下の結果を得

( 1 ) ょ:j;; J~で与えられるはA論理を捻築した。

E， = A，'EDB，'・(AH'+B，_，'j

=tA，'・B1'+Aj'+s.'J・(A，_，'+B，ー，)

ただし、 E，は'九liílの ru の位置を予測する信号で、へおよび~は入力オペランドである 。

(21 極々の入)Jに付して動作を凋べることによ旬、 巳が lピγト分の誤差を含んで先頭の iljの

位置を子，nuで与るよとをぶした。

(3) E，を生成寸る刷協として lピ J ト当たり 16個のトランジスタで構成されるシンプルな回路を

提案した

(4) E，に恭づいて先日良の rOJの訟を求める回路をトリー状の高速な回路で情成した。

提案した はA 沿尽を JH\ 、た 64 ピ y ト浮動小敬.~加算~~の設計を行った 設計の主な要点は以下の

通り

(1)正EE.754機拠による恥精度およひ1音締度の加算、 i暗算および比較機能を搭載した。さらに、

Iji精度と倍精度IIllの相互の変換機能および浮動小数点数と3定数との相互の変換機能を搭載し

た

(2) 動作朗波主主を上げて演11:のスループ y トを高めるために、 5段のパイプライン分割とした 桁

落ち処理系の図路li、パイプラインの第 3 ステージと白~4λ テージに割り付け、第 3 ステージ
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こおいて日A と仮~部加算を並91)に処理し、第 4 ステー ジにおいて正規化シ 7 トを行う構成

とした

(3) シミユレーをヨンの結果.最も遅延時間が長いのがパイプラインめ第 3ステージで、仮鋭部川l

算号制ザリテイカルパスとなヮて1"る 1..ZA処JIIl，f，回路の遅延は依放出I;ullt)擦の遅延よりも

小さく、仮数邸hon:に完全に隠蔽されていゐ

(4) トランジス9数は約54.0∞で、そのうちはA処思!系回路のトラン ジスタ数(;1:884であり全体

の 1.6%と小さしー。

(5)パターンレイアウトは， CADツールによ って回路プロ ッyごとにセルを自動生成し、ニれを

マニュアルで配置及び配線することにより行ったこの}j訟によってすべてをマニュアルでlr

う場合に比べてレイアウト期間lを 1/3以下に短縮することができた

以上の設計に基づき、提案したはA 方式を従来}j式と比較し、以 Fの結浪を lf~た

(1)従来提案されていたはA方式では‘lZAを月iいない場合と比較して正規化処尽!系l凶路におけ

るの遅延時聞が 2.4ns短織され、トランジスタ数が 4.817!骨加する これに付して官呂らか従

業したlZA方式では、遅延時間の短絡が3.3n5でトランジスず殺のI曽IJII(;1: 1.454 f聞となるー し

たがって、従突した lZA)J式の方が少ないハードウエアで大きな効処をmることができる

(2)従来の は A方式では浮動小Zえな加算器のサイクルタイムが 日 A処漫回路における 5.8nsで11'

迷されるのに対して、提案した LZA方式では 5.0nsと0.811s高速化される品 したがって、その

分動作周波数を増加させることができる。

設計した 64 ピット浮動小主主点加1H~の試作および評価を行い、以下の結染を 1!トた。

(1) 0.5μm CMOS 3層配線プロセスで試作した。チ γプサイズは 2.5rnmX3.5111111 1 緬.21画およ

ぴ3層配線の中高/間隔はそれぞれ1.2/0.8μm、1.2/1.3μ111および2.0/1.0凶nである

(2) スキャンパスによるテストの結来、電波電圧 3.3Vの下でサイクルテイム 6.ll1sの動作が硲必さ

れた。これは、動作周波放に換算すると 164凶 izに相当する

本業で得られた 64ピy ト浮動小数点加rf.Wに第 2章の成果を適用した場合の効柴について考察を

行い以下の結果を得た。

( 1 ) 第 2 章で開発した 2.6n5 の 64 ピ y 卜整数加J~n~を‘セ Jレ帽の附加も苦慮して 64 ピヅト浮動小

数点加tH~の 56 ピ γ ト整数加算~~に趨用すると J1延時間 Iま 2.711s となる。

(2)この加算器を用いることにより、 64ピット浮動小数点加算務のサイク Jレタイムを 5.211sに短縮
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することができる。これによって、動作周波数を 192MHzまで高めることができる

(3) 64ピ〆ト浮動小数点加:ll<*には第 2:1告で検討した 5種類のアーキテクチャのうち1};;プ Jレ

キャリ一方式以外の 4つのアーキテクチャがいずれも適用可能であり，動作周波数 J92/>仔Izを

j宝成することができる。面積の薗ではキャリースキノプ方式が最も小さく‘本 64ピγ ト浮動

小数点加算総に置をi置な7ーキテクチャであるということができる

以上のように、浮動小紋点加算器に関してアーキテクチャの改良による高速化を検討し、新たな はA

}i式を提案することにより高速動作が達成されることを碓認!した。ここで得られた性能は、 CADツー

ルによる自動レイアウトを一部附いているにも関わらず、人手によって般適化された高速浮動小数点

積算路と同等のものであり、従業した LZA1i式が浮動小数点加算器の高速化に有効であること古河童認

された。さらに入手をかけることで従来のものを上回る性能を実現することが可能であり、今後3次

Jï.: CG を中心とする浮動小放点演~nFの用途に適用されていくことが期待される。
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第 5章 浮動ノl、数占乗11採の~1咋能 fr.に関する研努

五ー」一一盆孟

浮動小数点乗算(;1:、浮動小数点加算とともに浮動小数点演fl.の中で最も基本となるもので、浮動小

数点計算システムには必要不可欠な演算である 一般に全ての波鈴は多瓜式で近似すれば./)11鈴i と来

:nの組み合わせで表すことができるため、浮動小数点加算器とì'f.噴出小数点来~mの 2 樋郊のi寅}').R:;が

あればあらゆる浮動小数点演算を 2尾行することができる ε i'ì' ~J小数点来n:も、浮動小数点加算の喝合

と向様に通常の ALUを用いても災行できるが、浮動小紋点Dnfl.よりもさらに多くの計算ステ γ プが必

要とされ、膨大な時聞を必要とする。このため浮動小散点演算総は浮動小数点JJD't):務とi1-動小数点来

算器の両方を備えているのが一般的である。浮動小数点デー空の7少ーマ γ トについても浮動小数点

加算器と同様に 4. 1節で示した TEEE-754の7ォーマット111が月jいられる

図5-1 に浮動小数点釆11:の一般的な手順を示す[2).2つの浮動小数点デー亨が入)J;されると、ま

ず 2 数の指数部の和を求め、さらに仮数部の采j'):を行う 。 この仮激~~の来n:は1Æ数来't):となるので、

第3章で研究した整数釆n:器を通用することができる。jfA.fl部を来n:すると iピy トのiii'あふれが当

じる場合があるので、これを処理するために術あふれの有無をチェ ックする。府あふれがあれば依政

部を 1ピット右方向ヘシフトし、同時に指数部に fUを加える これが浮動小散点乗算における丘二組

化である。そして、最後に丸めと例外処理を行って段終的な乗算結呆として出力する 丸めに関しで

も浮動小数点加算器の場合と問機に f~近値への丸めJ 、 ro方向への九めJ‘ f+∞方向への九め」

および「ー∞方向への丸めJの4種類の丸めモードをサポートして、モードの切り告書えによってそれ

ぞれの丸めを選択できるようにする必要がある。また、例外処理に関しても、オーバーフローやアン

ダーフロー検出し、これに員11った出力を生成する必要がある。

浮動小数点乗算では、浮動11、短点JJD算において見られた「桁落ちJの現象は起きないため、これに

伴う複雑な処理(;1:必要とされなし、また、入力の桁合わせも行う必要がないので多ピットのシフトも

不要である。その代わりに、仮歎の乗算部が入力ピァト殺の 2乗の規傑となるために、トランジスタ

数が大きく大商績を要し、同時に計算時聞がかかるとしづ問題点がある 特に、 1音精度浮動小致点デ

ータの乗算を実行するためには 54X54ピットの仮数部来第一が必婆となり、この仮綾部粂算が1手動11、数

点采算器の遅延時間および蘭械のうちの大きな部分を占めるようになる したがって、高性能の浮動

小致点乗算誌を実現するためには、この仮数量目釆主主の部分をいかに高速化し、かつトランジスタ数を

低減するかが重要となる。
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のプロセァサに関するものであったが、汎用のマイフロプロセッサにおいても倍精度の浮動小lX点乗

算カ句T能な浮動小数点データパスを内蔵したものが最近発表され120)-[27)、既にワークステーシヨンや

パーソナルコンピュータをはじめとする様々なコンピュータに箔依されている。また、 E整号E数主来n
体の研究においても最近 5臼4X5到4ピツト釆1算1昔器是のl高富迷f化ヒや小商f償賀化に関するものが発表されているが

[ロ28旬]-[32勾]、これらはいずれも浮動小数点煮z来3鶏算奇事-器の仮数部の釆算周に{作乍らtれLたものである 第3章で述ベ

た室筆王者らによる整霊慾t采r鉱1器にl悶羽する研究成呆も、そのまま浮動小数点来算if.fの仮数部の来常に適m可

能なものである

前章までにおいても何度か触れてきたように本研究の大きな朋途の一つにいわゆるバーチャルリア

リティを目指した 3次元CGがあり、これを実現するためには 3次元CGにおける滅的，を高速に処用す

る必要があるロ3次元 CGにおける泌算のうちで最も大きな部分を占めるのが浮動小数点による座長引

算である [33]-[35]，この座表計算には膨大な量の浮動小数点来~が婆求される。 したがってこれを高速

化するためには、浮動小数点来~器の高速化ヵι.Q:.、要不可欠である。先にも述べたようにi"(.J)J小 tk.o.'!: 染

算器の性能と面積を決定するのは仮敏郎の来~を行う盤数来m~であり、この点においては第 3 帝の

研究成呆である 54X54ピット整数乗算務を適用することによって、他のものよりも高速かつ小閉鎖の

浮動小数点采1iif.fを実現することができる。しかし、今日の3次元CGは川ーチヤルリアリティを 部

実現しているものの、さらなる高薗質の画像を求める~求がÇ~i <、これに応えるためには CGI二).Jする

演算性能をさらに高める必~がある。

CGに対するi寅ft性能を高める方法としては、半準体の微細化や回路の工夫によって浮動小数点i斑鼻

音器自体を高速化する以外に CG に有効な機能を付加することが考えられる 。筆者らはこの点に~目して、

回路技術による高速化と CGに効果的な機能の付加の両面から、浮動小数点乗算総の高速化ならびに問

機能化に関する研究を行った[36J-[38]。本章では、まず 5.2節において、 CGに適した機能として rCG

采算J 機能を提案し、それを幻~!事よく i宇宙J小歎点乗~器にインプリメントする方法について述べる

さらに、 5. 3節において rCG来算」彼能を搭級した 64ピγ ト高速浮動小数点来tt器の設計、試作

および評価結果について述べる。 クリティカJレパλの高速化を中心とする回路筏術には第 3章の成果

を適用している。そして最後に 5. 4節においてまとめを行う ，

必要に応じて仮数部を右方向に1ピット

シフトし、指数部に r，Jを足す

凶5-1 浮動小数点乗算の実行手順

"jt，lfらカ<ftifヂEを開始した 1990年よ りも以前から現在にかけて.浮動小数点乗算鍔に関する研究は数

多く報告されている[3H19Jロ浮動小数点加算器と同様に、初期のものは長いサイクルタイムをかけて

計算を行うものであったが13].15).その後ステ γプ毎に全体をいくつかに分割してレジスタを挿入し、

クロッテ信号によってレジλタ!日iでデータを送る「パイプライン)i;i¥:Jが用いられるようになってい

る141.[6J-(19)， さらに、テ'-~駆動型のアーキテクチャで処恩効率を高める試みやIIO]、パイポーラト

ランジスタをmいて高速化を凶る試みれ41なども報告されている。仮数の乗11:部に関しては、はじめは

ハードウムア量の制限から 8ピット往皮の小さな乗j'):昔告を何回も繰り返し用いることによって実現さ

れていたが[3J.HJ. 181、その後半$体の微細化技術の進歩に伴って 32X32ピy ト程度の整数乗算詩が

内政されるようにな旬、 'i1精度の来算の場合は 11司、倍精度の場合は2回の来:fI-で実行できるようにな

った。これによって浮動小数占乗算性能が飛蹴的に向上した問ー[7].[l(lト[131.115). 118).さらに微細化

技術が進J主して近年では 54X54ピァト程度の聖書数乗ft器が内蔵されるようになり、仮数部の乗算を 1

回の整数采w:で実行可能としている(16).(17). [19]e上で示した研究例はいずれも浮動小数点積算専用
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5. 2 cc;乗:箆憾僚の絡岐による浮動小宮主貞乗笈号事の高怜俳11'1こ閲する研究

5 2. ] CG 来tl 暗警官Fの惨~

浮量百川、数点制1草システムの大きな府途である 3次元CGにおいては、それぞれ8ピァトからなる RG

B (赤、緑および背)の 3つの色データが一組になったピクセルデータ{画案データ)と浮動小数点

数からなる係数との来f):を実行することがしばしば求められる。これまで微々な浮動小鼠点来算器が

被告されているがβト(l9J、これらはいずれも通常の浮動小数点釆算機能しか持たないため、このよう

なCGに特省の来11は、浮動小数点訟を整数に変換した後に整数演nユニ γ トで多量止のステップをかけ

て処理する必要があった。 CGffJの償能を一都縫紋した報告もあるカ可39J、これも演算の前処理や後処

理に複数の演算ステップを必裂としている.したがって、この処理をハードウエアによって lステ γ

プで実行することができればCGの処還を大幅に短縮することができる 3 そこで、筆者らは iCG来算J

と呼ばれる CGに通した機能を従業した。図5-]にこの機能を示す。 CG来算とは、 RGBおよび

。(他の属性)の 4つの 8ピットデータが一組になった 32ピットピクセJレデータと浮動小数点数との

来算を lステ γプで実行する機能である。出hもピクセJレデータであり、その各フィ ール ドは、入力

ピクセJレデ-11の各7ィーJレドにそれぞれ浮動小数点数日が乗じられた値となる。 CG乗算機能{止、 CG

において aプレンデイングなどのピクセル操作に便利であるほか、グーローシェーデイング、フォン

シェーデイングおよびレイトレーシングといった各磁シェーデイングにおける繊度計算にも用いるこ

とができ、効準の高い処理を実現することが可能となる[33J-[35].図 5-2に従来方式との処理!の比較

を示す。 (a)は通常の浮動小数点来n:器で処理する場合である。この場合は、まず浮動小数点主~ sを鐙

数 日・に変燃する。次にピクセJレデータの4つのフィールドをそれぞれ取りiJjして順に s.を乗 じ、最後

に4つの采tt結決を Bピットづっ組み合わせて結果を得る。この処理にほ少なくとも 7個以上のステ

Yプが必要とされる。 (b)はCGJ.IJのI理能を持つ従来の浮動小盟主点釆n:器[39Jで処理する場合である。こ

の将軍b小数点来rr践には、 i p皿kJおよび iunpacld という CG用の命令が信載されている。 runp郎 kJ

命令{立、 32ピYトのピクセルデータの4つの71ールドの問および左側に8ピァトの rOJを倖入して

64ピ y 卜のデ-11に変換する命令であり、 r packJ命令I立、 iunp血kJ命令の逆で 64ピットデータを

32ヒγ トデータにIT:織する命令である この場合には、まず(a)の場合と問機に浮動小数点数 日を数数

日'に変換し、次に I.unp'区kJ命令によって 創ピットに拡張するn さらにこの拡張されたデータに Fを

掛けることによ旬 、4つの 16ピソトデータ sR.sG.sBおよび向 からなる 64ピァトデータを得ること

ができる。この場合、予めフィールドIUJに係入した Eピットの ioJのために計算後の4つの 16ピァト

デ-7は互いに震なり合わずにl!I!立に出力される 次に、この 64ピγ トデータを rpackJ命令によっ

て 32 ピ γ トに圧縮して結果を 1~ る この処理には少なくとも 4I回以上のステップが必要とされる こ

119 

れに対し(ゆが提案した CG乗算機能の場合で、 lステァプで同僚の処理を行うものである【これによっ

て同じ処理を従来の少なくとも 4倍以上のスピードで笑現することができる。

8-bit 8-bit 8-blt 

t・?セルテ--1・ R(赤) G(縁) B(膏)

符号 × 

浮動小数点デサ(日):| i 指数部 仮数部

8-bit 8-bit 11 8-blt 

結果:| sR 日G 日B

図 5-2 CG乗算磁調E

R G ! 8 !α 1 X LJ坦型盟Point

8-bit 

日

8・bit

Rα 

At Least 7 Steps Al Least 4 Steps 

(a)従来のマイヲロ ( b)従来のCG織能付曹マ

Only Slngle Step I 

(c) CG乗算機能
プロセ ッサ イフロプロセッサ

図 5-3 CG乗算機能の従来方式との比較
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5 2. 2 cr.乗主主権静の実現方法の待言寸

CG乗算機能を少置のハー ドウエアで浮動小数点乗算務に搭依するために、アルゴリズムの最適化

を行った 図 5-4に最適化されたアルゴリズムを示すo

図 5-4 CG乗算のアルゴリズム

入Jりされる 2つのソースオペランドは、一方はR、G、Bおよびσからなる 32ピγ トピクセルデー

タであり、他方は浮動小数点数日である。 日は、 IEEE-754の傑準に基づいて符号、指数部および仮数

部の 3つのフィールドから情成される111，本アルゴリズムでは、まずピクセルデータの各フィー 1レド

の附に 8ピ y トのゼロデータ「α湖町l()()Jを伸入することにより、ピット帽を 56ピットに拡張する

例えば、入)Jするピ7セJレデー?を、

αlOOlIlI 000010100伐泊11100αlOlIOI

とすると、拡張後の 56ピットデータ/.1

。αlOI111∞∞oαlOαlOOlOIO000αゆ{則似lOOl110 (ゆ従l()()∞{胤泊1101

となる 次にこの 56 ピァトデー タと浮動小数点数Jの仮~部の上位 8 ピ y ト ( ô ) との乗算を行う 。

121 

従ってこの乗算には 56X8ピァト以上の規鎮の豊富敬乗算gが必要となる 童生数釆算の結果は、それぞ

れδR、oG、oBおよびSαの値を持つ4つの 16ピJ トデータとなる 例えIJ:，

d = 1.0001000 

とすると乗算結果は、

∞0011111.1110∞0、。α泊10101.0100似却、 αlOOl1 101.1 10α閥、抑制 1011.101∞∞

となる。それぞれの 16ピ1ノトデ-1は、予め婦人された 8ピy トのゼロデ-1のために互いに重なり

合わず、別々に出力される。次に4つの 16ピットデ-11:l:入力の浮動小数点放の術数部の他 ()'lに

よってシフトが行われ、正しい値に補正される。 例え 1.(、指~li官 ( )' l を十進数で、

)'=3 

とすると、それぞれの 16ピットデータは 3ピァトづっ左方向へシフトされ、

αlOO 11111111.0000、000010101010.0000、。。∞11101110.0α川、 α削 IIOIIIOI.()(削

となる。設後にそれぞれの整数部の下位8ピットずつを取り出してこれをつなさ.合わせることにより

結果の 32ピットピクセルデーヂが出力される。上の例では、

11111111 101010101110111011011101 

となり、これは入力の各フィールドに浮動小致点数pが来じられた値となっている。

この7Jレプリズムは浮動小慾点乗算器に搭載するのに適している すなわち、 56X8ピy ト盟主政来ti

務は仮数部用の整数釆銃器と容易に共用できるほか、この機能にに必~な，1 つのシフタは、!i'数来n:

器の規模と比較すると少量のトランジスタで橋成できるためである
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5. 3 64ピy ト浮動小量生古来箆器への主費用1361-1381

5. 3. 1 岡路偶成

以上の後案に基づき、 CG~t):機能を俗蔵した 64 ピ ァ ト浮動小数点采n器を設計したe 表 5-1 に

本64ピット浮動小数点釆1H告の機能の一覧を示す。入出力のフォー?jトとしては血EE-754準拠のtil-

制度および倍精度浮動小数点フォーマットの両方が扱えるようにした 。 算術i寅~としては単精度及び

倍摘度の来掠:機能を持つa また.CGJ在1事後能として単精度および倍精度の浮動小数点数と 32ピY ト

ピクセルデータとの乗算俊能をサポートした。丸め機能としては、 lliEE-754皮格で定められた4種類

の九めである「般近値への丸めJ. r 0方向への丸めJ、 r+∞)i向への;.tLめJおよび「一∞方向へ

の)LめJのすべてをインプリメントした。
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表 5ー 1 64ピット浮動小数点乗算器の機能一覧

フォーマット
IEEE・754規格準拠の単精度及び倍精度

浮動小数点フォーマ ッ ト

算術i寅算
乗算

(単精度、倍精度の両方をサポート)

CG乗算
単精度浮動小数点数X32ピッ トピクセルデータ

倍精度浮動小数点数X32ビッ トピクセルデータ

丸め 最近値への丸め、 0方向への丸め

+∞方向への丸め、一∞方向への丸め

図5-5 浮動小数点乗算器のブロ ック図

浮動小数点乗算~~の遅延時間およひ官績のうち最も大きな部分を占める仮数部乗算は、パイプライ

ンステージの 2段目から 4段目にかけて笑行される。乙れIj:. 56 X 53 ピ〆ト書Há釆m~によ って'k行

される。この整主主釆fl:捺には第3:1宮の研究成果である高速冗長二進アーキテクチャ139)-141Jが適用され、

高速の仮数部乗算を実現している 。 仮数部粂~1j: 3 段階のステ y プに分けられ、それぞれがパイプラ

インステ ジの 2-4 段目に御q~ 付けられている a パイプラインステージの第 2 段日においては、 2

次のブースエンコーデイング[42)、冗長二進部分積の生成およびワレストリー[431による部分後の足 L

上げの一部が実行され、 3段目のパイプラインステージにおいて部分般の足し上げの残りの部分が実

行される。最後に4段目のパイプラインステージにおいて冗長二巡査tから通常の二進への変換が行わ

れる。 通常の浮動小数点来型車~においては、仮数部の来n:に 53 X53 ビ γ トの笠数来算器が用いられる

のに対し、本設計で 56X53 ピ y ト来~~が南けられるのは、前節で注べたように CG 乗算においては

凶4ー14に全体のプロ ッ7凶を示すゐ浮動小数点加算器の地合と同級に、サイクルタイムを短縮す

るために全体を 5段のパイプライン情伎とした。パイプラインの第 lステージでは {フォーマット )

において、オ川レーショ ンに応;じた入力オペランドのデータの並べ答えが行われる。入力オペランド

はA と Bの 2 つで、浮動小fI.点~n時には単精度あるいは倍精度浮動小数点数が入力する。 CG 来算時

のピクセルデーテ入)J1;l:Aのみに併される ピクセルヂ-~に対する 8 ピァトのゼロデータの挿入も

このステージで行われる
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ピクセルデータのデータ隔がゼロデータの婦人によ って56ピy トになるためである。

この他、パイプラインの第 2ステージでは符号ピ y トと指数部の計算が行われる 符号ピ γ トは、

二つの入力オベランドが|司符号の際には正、異符号の際には負の値を出力するために、二つの入力オ

ベランドの符号ピ〆トの排他的論理和を (XOR)においてとる二とによって求められる。指数部は、

二つの指数部を(加算~)によ3いて加算することによって求められる。

また、丸めにj刊いるステイツキピットに対しては、その生成を仮数部乗算の結泉からではなく、入

力オペランドから直媛求めることによ って、高速の生成を実現している。スティッキピァトとは、

厄EE・754規怖の)Lめを実行するために必要なピァトで、仮数部のj責算結果の有効最下位桁よりも以下

の桁の他が、般下位桁の2分の l以上かあるいは以下であるかを示すピットである。経近値への丸め

ノードの際にステイツキピットをチェアクすることによって最下位併の 2分の l以上のときは切り上

げを行い、以下の場合li切り鎗てを行うことができる。スティ γキピットを求めるためには、通常仮

数部の3権第結採において、有効股下位桁よりも 2府下位のピットから最下位のピットまでの全てのピ

J トの論符即時Jjtる必裂があり、パイプラインλテージの 4段目で生成される仮主主部乗算の結果から

多ピ y トの命里童相を生成すると、ニの部分の遅延のために高速動作は凶鰍となってしまう 。これを解

決するために、-$:6-1ピ 〆 ト浮動小数点采~~では、まず入力オペランドの仮数部の下位に並ぶ foJ

の敬を敬え、この fOJの数に基づいてステイァキピットを発生させている。すなわち、 2つの入力オ

ベランドの仮数部の下位に並ぶ rOJの数の合計が仮数部の乗算結呆の下位に並ぶ fOJの数と等しく

なるので、この数が一定の鍬{単精度の場合と倍精度の場合で呉なる)よりも大きいか小さいかを判

別することによ ってステイ ツキピットを生成している。このような手法によって、 λテイフキピット

の先生を仮E文部乗算と司直行して行うことができるのでステイツキピットの発生に伴う遅延時間の増大

をなくすことができる。パイプラインの第2ステージでは入)Jオペランドの仮数部の下位に並ぶ fOJ

の欽を(下位桁"0"カウント)においてrxえている。

パイプラインの第3;<.テージでは、スティ ァキピット発生のために第2ステージで求めた入力オペ

ランドの仮rx部の下位にilliぷ foJの主主に基づいてステイツキ発生回路(ステイツキ生成)においてス

テイツキピットを発生させる。また、この他に第3ステージでは、制御信号発生器(コントロール信

号生成)において九めモードを制御する信号が生成され、例外信号発生器(例外信号生成)において

計算結果のオーバー 7ロー、アンダーフローおよひ守、正演n等を示すフラグ信号が生成される。

パイプラインの首~4 ステージでは、メLめ信号発生器(丸め信号生成)において仮数部の計算結果と

と記丸めモード制御信号ーからjLめ信号が生成される。この丸め信号は丸めモードに応じて最近値への

九め、ゼロへの丸め、+∞への)Lめおよびー∞への丸めの 4通旬のうちのいずれかを実行するための

信号として生成され、第5ステージに送られる
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第5ステージでは、第4ステージで生成 した丸め信号に従って仮政部の九めを丸め回路 (丸め)に

おいて行い、同時に仮数部が桁あふれした際の右方向ン 7トおよび lLめを {シ 7 ト&丸め)に布いて

行う 。また CG采算の際に各フィールドを整数化するためのシフト操作も シフト凶路 (シフト)におい

て行う 。最後に選択回路(フオーマ ァト)において、これら 3つのうちの必要なものが選択され、出

力のフォーマットに従った形に修正されて結果が出方される

本 64ピγ ト浮動小数点来算結は第3宣言の 3.2節で定めた2レールに従って7リテイカルパスを全て

インバー夕、 2入力 NANDJヨよぴトランスミ yションゲート (TG)の三崎煩のゲートでf構成し、 TG 

の直列接続は最大2段までとしている。例え11、パイプラインの第 2および第3ステージのクリテ イ

カルパスは、冗長二進加算器であるが、これは 3. 2節のルールに従って図 3-15で示した回路で構

成されている 。 パイプラインの第 4 ステージのクリテイカルパス li 、 ~L長一進E生から-1主数への変換

器であるが、これも 3. 2節のルールに従って図 3-13(b)で示した回路で情成されている なお、こ

の冗長二進数→二進君主変換総と同様の構成の回路が、 5Btldのパイプラインステージのクリテイカル

パスである丸め回路の中のインクリメント回路にも用いられている。

表5-2に各パイプラインステージのクリテイカルパスにおけるインパー世、 2入)JNANDおよび

TGの段数と、シミュレーションによるト -9ルの遅延時間を示す。シミュレーションパラメ -91i

0.5μmCMOSプロセスのものをfllい、電源電圧は 3.3Vとした ゲート散のトータルでは、 l段uとZ

段目が 10と比較的小さし 3段目が 15、4段目が 16、5段目が最も多<18となっている。遅延時間

では 3段目、 4段目およぴ5段目がほぼ同じでこの 3段がサイクルタイムを決定している。5段目の

ゲート段数が綾も多いにも関わらず 3 段目と遅延時間が問じであるのは、 3 段目の冗長二ilt.}JJI 'Þ: 2~ の

出力がトリー状の加算を行うために大きな配線容量が付き、ここでの遅延が大きいためである

本浮動小数点乗算器のトランジスタ数は 138.000で、このうち CG乗算機能の付加によるトランジス

タ数の増加は 5.5∞ と全体の約 4%に過ぎない。このt制日の大半は仮数部来算Jllの獲量生来fI::f.>を 53X

53ピァト構成から 56X53ピァト構成へと広げたことに起肉している。また、 CG来n:機能の付加によ

るクリテイカルパスの遅延の増加は全くない

パターンレイアウトは第 4j撃で述べた浮動小主主点加算器の場合と同様で 0.5μmCMOSの3場配線プ

ロセスで行った。レイアウト方式も浮動小主主点加算器の場合と同級で、悶路ブロ〆ク毎にセJレを CAD

ツールを用いて自動生成し、これをマニュ71レで配置および配線するという手法をmることにより、

人手でレイアウトする場合に比べて期簡を 1f3以下に短縮しているロ
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表 5-2 各段の7リテイカルパスの偶成

イ;，/¥"-~ 2-NAND TG 
遅延時間wイ7"うイン

幸子λ子ーγ や← 工〉
計

(ns) 

1段目 7 2 10 2.5 

2段目 3 4 4 10 2.9 

3段目 3 6 6 15 3.5 

4段目 3 。 13 16 3.4 

5段目 5 12 18 3.5 

5 3. 2 試作および評価紙袋

設計した 64 ピット i'1-動小数点Jf(~?'if.をゲート長 0.5μm CMOSプロセスで試作した。図5-6にチ

ノプ写真を示す。パγ ド宵1I虫を除くチップの有効而干置は4.2x5.1mm'である。 浮動小数点加算器と向

係に配線には3層配線を用いており、 l層、 2 層および 3 層配線の慨/間隔はそれぞれ1.2/0.8~m 、

1.2/1.3μm、2.0/I.(lf.lmである"11面配線と 2層配線1は主にそれぞれ検方向と縦方向の配線として用いら

れ、 3 層配線は績)j J句の電淑およびGND~線とクロック配線に用いられている

バ作した 64 ピット浮動小数点来!~路には、浮動小 ;tl点加算器と同様にスキャンパスによるテスト回

路が設けられており、 l吋じくメインクロァ夕、インプット 7ロγクおよびアウトプットクロァクの 3

在fi:t1iのクロァク伝号によるテストを行った。すなわち、入刀オペランドのデータは、まずインプット

クロ Yクによって入)Jシフトレジス 9に蓄えられ、次に 5サイクルのメインクロッヲによって浮動小

数点来~総に入力および昔1"1):され、出力シフトレジスタに蓄えられる 。 最後にアウトプァトクロ y ク

によって計算総呆が外部に取り出され、期待値データと比較される。動作の評価には 10万パターン以

上のテストパターンをIlJl、た。これらのうち、 7百パターンは入手で作成したクルテイカ lレパターンで、

残りは自動生成したランダムパ7ーンである。

図5-7にテスト給巣として、サイクルタイムと電線電圧に対するシュムープロァトを示す。 rPJ

と占かれている領域が正常動作した領減であるロ電源?:t圧3.3Vに対する動作可能な最小サイクルタイ

ム1;):3.5nsである。これは、動作周波数 286MHzに相当する。この動作凋波数は、 CG機能の俗語tにも

かかわらず研究当時の般高速のマイ fロプロ七 yサ121Jと同程度であり、∞機能の搭載による速度劣

化が異いことを示している。衣5-3にチァプの諸元を示す。
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図5-6 64 ピ ット浮動小数点乗算~チップ写
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本章でI土、浮動小紋点加算器と並ぶ高速浮動小数点計算プロセ yサの主要構成要素として、 64ピッ

ト浮動小数点采算器に関する研究内容について述べた

まず、 CGに対する性能を向上させるために CGに対して有効な機能に関する研究を行い、以下の紙

巣を得た。

(1) CGにおけるピクセルデータ(薗奈データ}と浮動小数点数とをm:篠来trする rCG来持機能」

を提案した。この機能は、 CGにおいて σプレンデイングなどのピクセル操作にfil!利であるは

か、グーローシェーデイング、フォンシェーデイングおよびレイトレーシングといった各組シ

エーデイングにおける鯨度計算にも用いることができ、効乎の高い処理を完成することができ

る。

4.0 +ー-pppppppppppppppppppppppppppp
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!. .PPPPPPpppppppppppppppppppppp 
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(2)提案した CG乗算機能を明いた場合の減算ステップを CG微絡を全く持たない均合および従来

CG来鋭機能にって CG機のCG用命令を用いた場合のi寅算ステップと比較することにより、

能を持たない場合の 7倍以上、および従来の CGffl命令をmいた場合の 4倍以上の性能向上が
サイクルタイム (ns)

可能であることを示した。
サイヲJレ合イムと電源、電圧に対するシュムープロ ット図 5-7

CG乗算機能を浮動小欲夜来t):ffに有効にインプリメントするni.去に関する検討を行い以下の結果

を得た。

(1)ピクセルデーヲの各フィールド問に Sピァトの foJデ-yを挿入することにより、従来のi'(.

動小数点乗算器のハードウエアをほとんど変更せずに CG乗算機能をインプリメントする 71レ

ゴリズムを提案した。

(2)このアルゴリズムには、 56X53ピットの髭数来:t:ffが必要となる。従来の CG乗算機能を持た

ない浮動小数点乗算勝では、 53X53ピットのものが使用されるため、 3ピy ト分ピァト慨が大

きくなり、その分だけハードウエアが増大する。しかし、これによるトランジスタ数の地加"・

は全体の4%と小きい。

以上の提案に基づき、 CG采算機能をt1t載した 64ピy ト浮動小量生点来算総を設計した 設計の主な

要点は以下の通り。

(1) æEE・754 準拠の単精度およひ'倍精度浮動小数点乗算機能と CG 来~機能を俗厳した。 CG 乗算

機能としては単精度およひ'倍精度の浮動小数点数と 32ピy トピクセルデータとの象算微能を

サポートした

(2)サイクルタイムを低減して動作周波数を高めるために 5設のパイプライン十育成とした。

• FP multipJicalion 

Function 
• CG multiplication 

(mEESing叩州e)
Precision Fonnal 

0.5μIl1CMOS 

Process with 

Triple MetaJ 

Line/Space 1 st : 1.210.8μm 

。fMetal 2nd : 1.2/1.3μn 

3rd : 2.0/l.0μm 

Active Area 4.2 x 5.J m m2 

Transistor Count 138.000 

Pow巴rSupply 3.3 V 

Frequency 286 MHz 

Power Di5sipation 5.1mW/I¥心{z

浮動小数点乗算器のチ yプ諸元表 5-4
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(3)浮動小数点来1):器の性能を律速する仮数部乗算には、第3章の研究成果である高速冗長二進ア

ーキテクチャによる 56X53ピァト整数乗算法を用い、これによって高性能化を図った

(4)ステイァキピットを、采算結果からではなく入力データから直接求めることによって高連のス

ティァキ生成を~:gj，した。

(5)第 4.i壁で述べた浮動小数点1m)!:器と同機に、レイアウト方式は回路プロ γク毎にセJレを CAD

アールをIIIいて自動生成し.これをマニュアルで配置および配線するという手法を朋し¥これ

によって、入手でレイアウトする場合に比べて期間を 1/3以下に短縮した。

(6) トランジス Hiは全部で 138.α加で.このうち CG采算機能の追加による増加分が5.500(4%) 

である。

設計した 64ピット浮動小欽伝来策絡の試作および評価を行い、以下の結果を得た。

(1) 0.5μm CMOS 3層配線プロセス技術を用いて試作した チップ函筏は 4.2X5.lmm' 1層、2

}画および3層配織の鮒111時四百はそれぞれ 1.2/0ιμm、1.2/1.31lmおよび2.0/1.0μmである。

(2)スキャンパスによるテストの結果、電源電圧3.3Vの下でサイクルタイム 3.5nsの動作が篠認さ

れた これは、動作周波数に換算すると 286MHzに相当する。

このように‘浮動小数点来算&に関しては、第3章の研究成呆を適用することによ って回路面での

i窃必化を民lるとともに、 CGに適した拠能をハードウエアの増加をほとんど伴わずにインプリメンント

することができた これによ っ て CG に~した機能を絡載したにもかかわらず、浮動小数点乗算 R~単体

としては、般向i阜の動作周波放を速成することができた。 浮動小~点加算~の場合と同様に、 CAD ツ

ールによる白動レイアウトを一昔Mllいているにも関わらず.入手によ って最適化された高速浮動小数

点滅n器と|司:干の性能を達成してお旬、従業したアーキテクチャが浮動小数点釆主李総の高速化に布効

であることが確;;:t.された さらに入手をかけることで従来のものを上回る性能を実現することが可能

であり、今後浮動小数点加算器とともに 3次元CGを中心とする浮動小数点演算器の用途に適用されて

いくことが期待される
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第 6章結論

ムムーL....s猛

本論文においては、 3次元CG等への用途に適した l∞MHzを題える高速浮動小vi点プロセ ァサを実

現することを目的として筆者らが行った、加算器、乗算g:f、浮動小数点:加算器および浮動小数点来n:

器の高性能化に関する研究内谷について述べた。以下に第 2草から第 5章における研究内容ならびに

得られた結果を総指する。

第2章においては、高速のデータパスを実現する上で綾もI量裂な偶成要素であるlmn:禄の高速化お

よび小面積化に関する研究内容について述べた。 まず、種々のJJO~ n- ï'ーキテクチャから代表的な 5

種類のアーキテクチャを抽出し、遅延時間および商慣の比較を行った。比較に当たっては、加算訴を

構成する基本ゲート回路に対して実際のレイアウトに基づいてそれぞれの遊延時間!と而債を算出し、

この遅延時間と面積の値を用いて、各アーキテクチャによる加算総の遅延時間と出僚の式をピァト教

の関数として求めた。その結果、鍛i直アーキテクチャとして、キャリールァクアヘッド}j式とキャリ

ーセ レクト方式を組み合わせたもの選定した。さらに、得られた式市、ら巡延時間lの解析を行い、ピ ッ

ト数の増加および半導体の微細化の進歩によって、ゲート自体の遜延時間よりも配線容Eや次段のゲ

ート容量による遅延の割合が増大することを示した。次に、得られた最適アーキテクチ苛による 64ピ

1 ト加算器の設計を行った。 |悼成は下位56ピットをキャリールックアへ yド回路とし、上位Sピγ ト

をキャリ ーセ レクト阻路とした。キャリールックアヘッド回路においてはバイナリルックアへ γ ド}j

式によってキャリ一生成の高速化を図るとともに、キャリーセレクト回路としては従来の回路を改良

して素子数を削減した MCS(Modified Cany Sel回)回路を徒案し、キャリーセ レクト部の面積を 20%

削減した。設計した 64ピット加算器を 0.5JlmCMOS、3層配線プロセスで試作した。 トランジスタ訟

は3似4個で、チップ面積は 1305X207μm'であった。さらにテストを行うことにより、加算時間 2.6附

の動作を確認した。得られた加算器は従来のものと比べて最も小面積であり、速度においても z∞MHz

動作が十分に可能な高速性を実現している。また.今後ともプロセスや10ti原電圧の変化により続適な

加算器のアーキテクチャは変化してゆくと考えられるが、第2章で行った段通化はどんなプロセスや

電源電圧が主流になろうとも布効であり、最適な加算器アーキテクチャを得ることができる。

第3輩においては、高速のデータパスを実現するよで加算俸と並んで重要な情成要素である乗算総

の高速化および小首械化に関する研究内容を述べた。まず、高」車のクリテイカJレパスを実現するため

に各種ゲートの遅延時間を比較し、また TGの性質を分析することにより、クリテイカルパスの設計Jレ

ールとして以下の二つを定めた。

クリテイカ Jレパスはインバー夕、 2入力 NANDおよびTGの3極鎮のゲートのみで権成する
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• TGの直列按統は2段以内とする。

次に冗長二進数を用いた高速来11:アーキテクチャに関する研究を行い、高速かっ小I扇筏を実現するア

ーキテクチャを従業した まず=つの部分舗の一方を反転してベアとする冗長二進部分僚の生成法を

提案し、これによってハードウエアおよび巡延時間ぴ噌加を伴わずに冗長二進部分積の生成を可能と

した 次に冗長二進)Juf1絡に関して、従来回路における問題点を明らかにするとともに、プール式を

CMOS回協に最適化する二とにより. 6 滋1liの高速冗長二進加m~ HSRBA卜 HSRßAI を導出し、こ

れによって従米よりも 14'，¥)高速の冗長二進加算j}fを笑現した。さらに、論理修造を解析することによ

り、従来の4・2コンプレヌサがいずれも HSRBAl- HSRBAIのうちのどれかと問ーの論理構造を有す

るこ左を明らかにした 次に.冗長二進→二進変換絡に関して、バストランジスタのみで構成された

高迷キャリ-(~織固絡を健司H- . これによって従来の冗長二進→二進変換器およびCLA加算総よ りも

高速でトランジスタ数の少ない変換器を実現した。上で定めたクリテイカルパス設計ルールと提案し

た冗長二.)皇アーキテクチャに」基づいて 54X54ピット乗算総の設計を行った。トランジスタ数は 78.800

でこれは従来のものに比べてI!t芥費量少である。 設計した 54X54 ピ γ ト来~録を 0，5μmCMOS、 3 層配

線プロセスで試作した。チップi而績は 3，05x 3，08mm'で、 0，5μmCMOSプロセスのものでは世界鮫小で

ある。評価の結来、百Ii原電圧3.3Vで遅延時間 8，8nsが待られた。この値は従来に比べて 12%速く、世

界段高速の他である このように、冗長二進来1):器のアーキテクチャをプール式に、基づいて CMOS回

路に続適化することにより従来によヒペて高i車でトランジスデ数の少ない乗算絡を実現した。

合~ '1 J世では、 t笥i車浮動小数点プロセッサに必要不可欠な構成主要素である浮動小数点主II~務の高i主化

にl刻する研究内容を述べた まず、浮動小数点加算器におけるクリテイカルパスを調べるために浮動

小数点却l慌の N~lを分析し、その結* r桁落ちJに対する処理が重大なクリテイカ lレパスとなってお

り、これを改善することによって高速化が実現できるという結論を得た。そこで、入カオベランドか

ら仮童文部加fWi呆の先鋭に並ぶ iOJの数を直接予測する はA機能に関する研究を行い、従来よ りも高

速でハードウ.L7盆の少ない日A論理を提案した。この方式によって、従来の日A方式と比較して遅

延時間を 0，911'短縮し、トランジスタ数を 3，363個低減することができた。提案した日A論理を用いた

64ピy 卜浮動小数点加宮)，j}fの設計を行った。搭殺した機能は aEE.754準拠による単精度必よぴ倍精度

の加算、減n:および比較機能、 t単巨精I度宣と倍精度問の梱互の変換俊能およひ

互の3変~j換畏機能で、動作風波数をよIrて i斑tI:のス 1レープ γ トを高めるために、 5 段のパイプライン分割と

した。 トランジスタ散は約54.α10で、そのうち日A処理系回路のトランジスタ数は 884であり全体の

1，6%と小さい。レイアウト設計1;1;一部CADによる自動ツールを用いることによって設計期間を短縮し

た。設計した 64ピrト浮動小主主点加算器を 0，5μmCMOS、3崎配線プロセスで試作した。チップサイ

ズは 2，5X3.5mm'であった。スキャンパスによるテストの結呆、電源fft圧33Vの下でサイ 7ルタイム
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6.lnsの動作がlil認された これは、動作周波数に換算すると 164MHzに相当するc 第4t;1:ではさ らに、

得られた 64ピット浮動小欽点加算器に第2章の成采を適用した場合の効巣について考察をhった そ

の結果、第 2.の加算器を用いることにより、 64ピy トiT-動小数点加算器のサイクルタイムを 5，211'

に短縮することができ、これによって動作周波数を 192MJJzまで高めることができるという結論を得

た ここで得られた性能は、 CADツールによる自動レイアウトを一部附いているにも関わらず、入手

によって最適化された高速浮動小鉄点減免器と同等のものであり、従業したLZAii式がi宇動小説!¥JJII

$Hi.¥の高速化に有効であることが硲d、された，

第 5 章では、浮動小数点加算器と並ぶ高速浮動小数点プロセ γ サのよ: 'iI! t障成喋~として、 64 ピ ソ ト

浮動小数点来n:器に関する研究内容を述べた。まず、 CGに対寸る性能を向しさせるために、ピクセル

データと浮動小数点主主とを直接乗算する iCG乗算機能」をもE案した この拠能は、 CGに81tる徐々

な計算に用いることができ、 CG機能を持たない場合の 7f告以上、また従来の CGm命令をj和、た劫合

の4倍以上の性能向上が可能である。次に、 CG乗fl:f聾能を樗動小数点来tti*iにイ』効にインプリメ ント

する方法に関する検討を行い、ピクセ1レデータの各フィーJレドIUjに8ピゾトの ioJデータを挿入する

ことにより、従来の浮動小数点乗:lH告のハ」ドウエアをほとんど変j[せずに CG来算機能をインプリメ

ン卜するアルゴリズムを提案した これによって、 CG来1$:1幾能の搭載に伴うトランジス 7訟の}曽Jmm

を全体の4%に抑えた。以上の提案に基づき、 CG采算機能を搭載した 64ピヌト浮動小数点采n総をは

計した。 俗載した機能 l土、匝EE-754準拠の単精度および倍精度浮動小r<l~采筑後能と CG 釆算機能で‘

CG乗算機能においては単精度およ び倍精度の浮動小数点数と 32ピットピクセルデータとの来匁を可

能とした。サイクルタイムを低減して動作周波数を高めるために 5段のパイプライン情成とし、似数

部乗11:には、第 31主の研究成呆である高速冗長二進アーキテクチャによる 56X53 ピット笠欽来m~を

用いた。また、レイアウト設計は一郎CADによる自動ツールを用いることによって波書j'WJ聞を組織し

た。 トランジスタ数は全部で 138‘∞0で、このうち CG来算機能の追加によるlt)JJU分が5，5∞ (4%)と

小さし、。設計した 64ピット浮動小数点来算穏を 0，5μmCMOS、3場配線プロセス筏術で試作した チ

ツプ面積lま4，2X5，lmm'であった。さらに、スキャンパスによるテストの給染.電源電圧3.3Vの下で

サイク Jレタイム 3，511Sの動作が確認された これは、動作周波放に換算すると 286MHzに相当する。ニ

のように、 CG 乗算機能を搭載したにもかかわらず、浮動小数点来n~å単体としては最高速の動作周波

数が得られ、提案したアーキテクチャが浮動小数点乗算器の高速化に有効であることが確認された
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6. 2 V臼 I浮動小量生占プロセ yサの件続予測

本節では第 2主主から第 5:4tにおいて得られた整数加算苦手、整数乗算器、浮動小数点加算器および浮

動小数点乗算器を浮動小量生点機能を持つV凶 Iプロセッサに適用した場合の性能予測について述べる。

l忍6-1に構築可能なプロセノサシステムの情成図を示す。この図は第 1寧で述べた基本情成を示

す図 1-2におけるプロセァサの部分に相当するが、浮動小数点処理をハードウエアで笑行可能とす

るためにマイクロプロセソサのデータパスが整量生データパスと浮動小量生点データパスに分けられてい

る。皇室数データパスには第 2:4tで得られた 64ピット加算器および第 3章で待られた 64ピγ ト来算器が

ffj，、られ、浮動小量生点データパスには第41告で得られた 64ピット浮動小数点加算器および第5章で得

られた 64ピァト浮動小量生点乗算絡が朗いられる。予測する各積算務の機成および性能は以下の通りで

ある。

64ピットマイク ロプロセ ッサ

コントロール

整数デーヲパス 浮動小数点デ一宮パス

64ピット浮勧小数点加算器

5段パイプライン

C豆~

64ピット浮勘小数点乗算器

5段パイプライン

(286MHz) 

図6-] 研究成果を用いた浮動小数点lll'~事プロセツサの情成
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(1) 64ピット整君主力u1H量

第2章で開発した 2.60sの 64ピット整数加算器をそのまま使用する ただし、入出力部にはレジス

デが挿入されるため、レジスタの遅延が加算される。レシス Fの巡延時IlI1としては、第 4.Q:の 64ピッ

ト浮動小数点加算器の評価の際に得られた値が1.10sであったのでこの他をJH，、ることがで主る した

がって、遅延時閣の合計は 2.6+1.2=3.7回となる。これは動作閥波量生に機n.すると 270MHzに相当す

る。

(2) 64 ピ 、ノ ト整数来n:~

第3章で開発した 8.80sの54X54ピット来事正器を 64Xω ピyトに拡張して刷いる この拡張に際し

て、冗長二進部分積発生回路は、クリテイカルパスの回路段数が変化しないので遅延時間は 54X5~ ピ

ットのものと同じである。また、冗長二進部分積の数は 161固になるので、ワレストリーによる部分f

足し上げ部は、 54X54ピットの際と同様に冗長二進加算器4段で災行でき‘この部分の遅延時I1Uも54

X54ピγ トのものと同じとなるa これに対して、冗長二進→二進変換剤11立、 54X54ピットの際Iよ8U

ピ γ トのキャリ -f云鍛回路が必要であったのに対して、 64X64 ピットの場台は 20 ピット jl!~5t!されて

100ピットのキャリー伝搬回路が必要とされる キャリー伝倣回路は図 3-13に示した惰成となるた

め、この 20ピγト分の拡競によって、クリテイカルパスは7 ルチプレ?サ凶路2段分i圭くなる。マル

チプレクサ l段の遅延時間は 150psであったため、遅延時間iの増加は 0.30sである したがって 64X64

ピット乗算器の遅延時間は sι+0.3=9.10sとなる。

この 64X 64 ピット衆~器を VLS J プロセッサに搭載する際には、高速化のために以下の 3 段のパイ

プラインに分割する。

. 1 段目・冗長二進部分積発生部とワレストリーの l段目まで

2段目.ワレ只トリーの 2段目から 4段目まで

. 3段目 ・冗長二進→二進変換部

図3ー15に54X54ピット采11-器の遅延時間の内訳を示したが、これにt基づいて考えると、ワレストリ

ーにおける冗長二進加算務の初段の遅延時間は 0.90sであったので、/'イプラインの l段目の遅延時聞

は2.3+0.9 = 3.20s、 2 段自の遅延時間は 3.8-0.9=2.90~ および 3 段目のll!}!時間は 2.7+0.3=3.00' と

なる。したがって l段目の 3.20sがクリテイカルなパイプラインとなり、この部分の遅延にパイプライ

ンレジスタの遅延時間 1.I0sを加えると、合計の遅延時間1J:4.300となる これは動作周波数に換算す

ると 233MHzに相当する。

(3)臼ピ ット浮動小数点加算器

第4:!聖で得られた動作周波数 lι4MHzの64ピγ ト浮動小数点加算絡を遡仰するが、 4. 4節で行つ
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た考察に基づいて第2章の成果を適用する二ととする。したがって、動作周波数は 4. 4節で述べた

ように 192MHzとなる

(4) 64 ピット浮動小致点来n~~

第5#で得られたilJ作周波書生286MHzの64ピット浮動小紋点来算総をそのまま使用する。

以上の演算器によ・って整数デーすパスおよび浮動小数点データパスを構成すると、最も透くクリテ

イカルと企る演算l1iは64ピJ トi'f.動小数点加算器の 192MHzである。したがってこの VLSIプロセ ァ

サの動作j占]波数は 192MHzとなる 192MHzで動作させることにより、最大整数i寅算性能 I92MlPS (Mega 

lnslrucnon Per S帥吋)、 般大浮動小数.<if.i車算性能 192MFLOPS(Mega Float加gPoint Operauon Per S田ond)

が逮成できる。また、整数処E型とt宇宙J小数点処理を同時実行可能とすることによって、最大 21音の

384MIPSがi童成可能である。さらに、 64ピットマイクロプロセァサを並列に複数個自己鐙し、いわゆる

71レチプロセ・ノサ情成で並列処~することによって、さらに性能を高めることができる。たとえば、

メインメモリを J毛布する f メモリ共有型マルチプロセッサ」情，~にすると、プロセッサ数が 30 強度ま

でほぼリニアに性能を高めることができる[1]ので、例えば3プロセッサで約 1I 52MIPS、20プロセァ

サで7680MIPSの高性能を得ることができる

このように‘ 主としてアーキテクチャと回路の工夫により、目僚としていた I∞MHzを大きく上回

り約2倍の性能を達成することが可能な演算器を笑現することができた。第4:1世において述べたよう

に、さらに人下をかけることによって、 7')テイカ Jレとなっている 64ピット浮動小数点加算器の性能

をさらにIt1)tさせることがザ能であり.2∞MHZを超える高性能を達成することも可能である。
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6 3 残きれた間in主将来の尽智

以上のように、本研究を通じて 10 年余円で約 201音の高速化を実現する泌~務校術を得ることができ

たが、このような急激な性能の進歩によ って、これまで性能を律速していた演算器以外の部分が~ lJ 

テイカルパスとなり始め.現住でも既に新たな問題点が顕在化し始めている 筆者らの研究中あるい

はその後において問題となっているものとして以下のものが挙げられる

第iはjモリの77セスタイムである。コンピュータシステムにおいて、マイクロプロセ γサは常

にメモリとのデ-1のやりとりを行うため、プロセ ッサがメモリ内のデータをアクセλするのに必安

とする時間が長いと、この部分がポ卜 Jレネックとなり全体の性能を劣化させてしまう 近年ではメモ

リのアクセスタイムを低減するために、メモリとプロセ yサとの聞に比較的小総括主で高速なキヤ〆シ

ユメモリを置く、いわゆる「メモリの階層化Jが行われているIIJ したがってコンピュータの性能を

向上させるためには、 i寅算~~の高速化によってデータパスを高性能化すること と住んでキャッシュメ

モリを高速化することが重要である。筆者らが研究を開始した 1983年吋i時からこの点1;1:必織されてお

り、これを解決するために筆者らは基仮材料としてガリウム枇紫 (GaAslを1Tl¥、た超高速メモリに附

する研究を行った。この研究の持組を本論文の付録において述べる。この研究によ ってアクセスタイ

ム5nsの5起用可能な 16Kピット SRAM(S凶叫R四 domA即時sMemoryJを得ることができた 本研究で

得られた演算器技術とこの GaAsSRAMとを用いて情築可能なコンピューテシステムをI:g]6 -2に示

す。この図は第 l章で述べた基本構成図 1-2に基づいて繍かれているが、マイ 7ロプロセ γサとメ

インメモリおよび1/0との間にキャ γシュメモリユニットが後続されている。キ司〆シュメモリには

GaAs 16Kピット SRAMが必主要偶数用いられる。例えばキャ γシュメモリサイズが 16Kパイトのときは、

8個の GaAs16Kピット SRAMが用いられる。64ピァトマイクロプロセノサとキャッシュメモリユニ r

トとは高速パスで接続され、キャッシュメモリユニットとメインメモリ必よぴインプ y ト/アウトプ

ットとの問は、比較的低迷のパス(メモリ-1/0パスjで接続される r 動作スピードに関しては.64

ピットマイクロプロセッサが最大動作周波数 192MHzであるが、 GaAs 16Kピy トSRAMのアクセス

タイムが5nsなので、マイ 7ロプロセッサとキャッシュメモリユニ y トとを給ぶ高速ノfスの動作周波数

は最大2∞IMHzとなる。キヤヌシユメモリユニットと DRAM(Dyn削 icR叩 almAcc国 sMemorylから

なるメインメモリおよびインプット/アウトプットとを給ぶメモリーvoパスの速度は I92MHzより b

遅くても良い@このように、得られた演算器と GaAs16Kピy トSRAMを適用することによって般大

192MHzのコンピュータシステムを実現することができる。しかしながら、 GaAsによるキ守 γシュメ

モリはシリコンよりも高速化カ<1iT能である反I菌、消費電力の商で 16Kピット以上の高集積化が困難で

あるという問題がある。これは付録で述べたリーク電流低減の工夫にもかかわらず.シリコンに比べ

て依然としてリーク電流が大きいことによる さらに、 GaAsメモリは基仮材料がシリコンと異なるた
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クリテイカルパスとなっている 64 ピ・ノト浮動小数点加算~では、パイプラインレジスタの遅延8.\'1111が

1.1nsであったが、これはレジスタ回路自体の遅延時間と比較すると約 2fきの他となっており、パイプ
メインメモリ

(DRAM} 

ラインレジスタの遅延時間の約半分が、デロックスキューに起闘するものであると考えられる。 ωピ

ット浮動小数点加算器の設計においては、特にクロックスキューに対する考慮は行われていなかった

また、ため、今後更なる高速化を実現するためには、スキューを低減するための設計が必3主である

クロ νクスキューの問題は、演算器に限らず7 イクロプロセ yサ上の全ての回路に共通する問題であ

り、高速化のよで今後ますます重要となる主考えら札る。スキニιーを低減するためにシミュレーショ

ンによってチァプ内のスキューの機子を調べる手法1iDEC社のアルファチ yプにおいて既に行われ♂

いる (2]。また、さらに将来の方向として、グローパルなクロック信号をm~、ないマイクロパイプラ f

ン方式[3]やウエープパイプライン方式[4]などによる非同期設計手法が悦集されており、今後高速液n
務の設計にあたり、これらの技術も検討していく必要がある。

第 3の問題点として VLSIチップ聞を結ぶ 1/0信号の速度が挙げられる。本側先で述べたようにチッ

プ内の動作周波数はアーキテクチャや回路を工夫することによってある松度上げることがで与るが、

インプット

アウトプット

64ピット7イヲロプロセッサ

コントロール

パ
ミ
h
m
1
弘
阿
世
揺
る
繭
険

同
三
M
m
l弘
割
削
刷
嗣

+ 
192MHz動作 200MHz7' 7セス可能

チップ外との信号のやりとりは容易に高速化することができない。チップ外にはバ yケージやプリン

ト基板による大きな寄生容量が存症し、これを駆動するためにはチップ内の出力回路に大きなサイズ

のトランジスタを用いる必妥がある。しかしながら、出力回路を大きくして大電流を流すと、包/llEf11l

の時間に対する変化率が大きくなり、配線のインダクタンスによる電磁誘導ノイズが問題となる

研究成果を用いて憎築可能なコンピュータシステムの情成凶6-2

‘ー
」

めに、シリコンによる VLSI'Vイクロプロセァサ上に取り込むことができないと L寸問題もある。近年、

半得体の微細化技術が進歩して lチップ上に搭載可能なトランジスタ数が精力目しており、これに伴っ

まのノイズは出力波形を著しく劣化させるため、ノイズが大きい場合には動作不能となってしまう

た、インダクヂンスとしては、パ yケージとチγプを接続するワイヤボンデイングとパァケージ内の

て汎HJのマイヲロプロセヅサにはシリコン SRAMによる数十 Kピ y トレベルのキャッシュメモリiJ<f答

配線によるものが支配的とであり 、これは半浮体の微細化によ っても改普きれないずすなわち、I!:¥}J 

回路の電流値には限界があり、それ以上に電流を流して高速化することができない。この問題は動it

載され始めている。マイ 7ロプロセッサょにキャァシュ メモリを捺載することによって、チ γプ外の

キャッシュメモリに77セスする場合と比べて高速のアクセスが可能となるため、これによって現花

では 2∞MHzを超える席連のキャッシュアクセスが笑現されており、キャッシュメモリの高速化はシ

リコンでもト分に尖現可能であることが実証されている。このように、キャァシユメモリに関しては、 周波数が l∞附izを組えた頃から既に問題となり始めており、現住では VLSIの高性能化よ重大な認題

となっている。これを改善する方法としては.入出力信号の電圧援怖を低下させることによって電話t

値を少なく保ったまま信号の遷移時間を短縮することが有効であり、 GTL(Gunning T間百四，verLog1c) 

およびCIT(Center Tapp凶 T田町n31ion)等を始めとする多くの小援帽の電圧レベルが提案され、 2起用

され始めている[5]。今後は、チ γプ|句の動作周波書生の向上に際して.このような入出力信号レベルの

lJ1..(fでは高速化と高集積化の阿部においてシリコンが適しており、今後ともシリコンが主流となると

J;えられる。

珂~ 2の問題点としてクロ yクのスキューが挙げられる。パイプラインを用いた同期式のマイクロプ

ロセッサにおいては、クロッ?信号をチップ全体に分配して、これでパイプラインレジスずを動作さ

最適化も同様に考慮していく必要がある。

第4の問題点として消費電力の増大が挙げられる。一般に動作周波数が向上するとこれにはほ比例

して消費電力が場大する。消費電力が虫歯大すると、発然による動作劣化を引き起こすため、チップを

実装する際に高価なパ yケージが必要になョたり、あるいは使用時に送風が必要になるなど、システ

ム情築に必要なコストが増大する。近年、ハイエンドのコンピュータにおいて動作周波数が 2∞MHz

せることによってチ γプ全体を動作させるが、チップ内でのクロック信号の遅延によって、チップ内

の各部分でクロ γクのずれによるスキューが先生する。このスキューは、サイクルタイムにオフセッ

トとなって付加され、動作周波数を劣化させる。しかも、この劣化は動作周波重M円高くなるほど、よ

り顕著になる。したがって、高速の7{クロプロセ γサを実現するためには、チップ内でクロックの

遅延時聞をそろえてスキューの低減を図るための注意深い設計が要求される
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本研究において全体の
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と高速化されているが.これに伴って消賢電力の問題が既に顕在化しているーまたこれとはiJlJに、最

近の携帯機nの免展とともに.電池を少しでも長持ちさせるための技術が重要となっており、あま f)

高速化が要求されない分野においても低消貨電力化が要求され始めている このように、ハイエンド

とローエンドの両面においてほ消費目VJ化が重要な技術となっているが、基本的には半導体を微細化

することによってチップサイズが小さくなり寄生容量が低減されるため、低消費電力化を実現するこ

とができる。しかし、実際にはチ〆プサイズが小きくなると、余った領Jまに回路を作って高機能化を

凶るということが一般に行われるため、現実にはあまり消費電力は低減されない。したがって.低消

費電力化を実現するためには微細化に加えて消費電力を低減するための技術が必要とされる 消費電

bを低減するためには、チγプ内の使用しない回路を止めることによって無駄な信号遷移による定力

消貨を防ぐことが有効である これは、クロァクをチ γプ内の回路プロァク毎に系統分けして、命令

の極煩によって使用しないプロックのクロックを止めることによって実現することができ、既にいく

つかの VLSIプロセァサに適mされている[6Joさらに、般近ではトランジスタのしきいイ直電圧を低下さ

せて、 |副路をI.O-1.5V筏1St.の低電圧で動作させることによって、高速性を維持しつつ従来よりも I桁

以上低i闘賞電力化した研究が報告されている[7].ただし、しきい他電圧を低下させるとトラ〉ジスデ

のOPF時のリ一歩'il[流が大きくなるという問題があり、これに対する対策も報告されている[8Joまた、

デパイス面からのアプローチとしてSOI(Sihcon on lnsulatorl技術による低消費電力化も注目されてい

る19J.SOI はシリコン基板仁に酸化践を形成し、さらにその上にトランジスタを形成するもので、 ト

ランジスタのソースおよびドレインの等生容量が従来よりも飛E量的に低減されるため低消費電力化が

nT能となる。以上のように、低消費電力化には徐々な手法が検討されており、今後はこれらの技術が

純み合わされてmいられていくと考えられる。

以上述べた問題点1;1、演f):i持に限らず全ての LSIに共通するものであるが、 i寅3車線の設計に関して

も、さらなる高速化が凶られていくと考えられる。i寅算務のアーキテクチヤによる高速化に関しては、

本研究を含めてはほぼ研究段階は終わったと考えられ、今後アーキテクチヤ面での大きな進展はない

4 あろう。これからは、主に回路面での工夫とプロセス技術に適した回路の最適化が中心となると考

えられる。今後の有)Jな回路設計筏樟Iとしてはダイナミッヲ回路の使用による高速化が挙げられる。

ダイ十ミァク回路は、従来のスタテイ 7ク型の回路動作と異な り、回路の信号ノードにある寄生容量

(碕合によっては容量を作ることもある)に電荷を蓄え、その後電lln.とそのノードを遮断することに

よって信号の'Il!1立を保持するもので、信号遷移時の貫通電流が流れないために、高速化と低消費電力

化の両方を~.Ðl.することができる 。 現在、マイクロプロセ γ サにおいては、これがパイプラインレジ

スタに一部適用されており、また加算結や乗算務全体をダイナミツ 7回路によって備成する研究も報

告されている110].[11]0ただし、ダイナミ ]7回路は時間の経過とともに信号の情報が失われるため、
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逆に低速での動作ができな くなるという問題があり、今後ハイエンドのプロセ ッサ肉!ti寅tt.絡を中心

に適用が進められていくと考えられる。また.この他にヒで述べたウエープパイプライン方式による

高速化などもパイプラインレジスタが不要になり高速化が可能となるため、今後研究が進められてい

くと考えられる。プロセス技術に適した回路の般巡化にl剥しては、本，1l1i'tの第:n宮および第3章で述

べた手法が今後とも有効であり、高速のj貰1Hiを得るために用いられると与えられるe

今後半導体の微細化の進展と相まって、以上のような回路方式およひ'最適化技術が適用されること

により、動作周波数は IGHz径皮まで高められると考えられる ただし‘そのような高周波で動作する

ようになると回路設計はデジタル設計よりもむしろアナログ設計に近いものとなり‘今後アナログ的

な精奮な設計手法がよ IJ 1Ii:~性を増すであろう ni寅算器の動作j剖波紋が IGII7.よりもさらに街められる

かどうかは、このようなアナログ的な高精度の設計が大規模凶路に対 し て~mできるかどうかにかか

っており、今後の CADンステムを中心とする設計手法の進歩が問符される。

また、本研究では加算器およびJ1i!1):器の主な用途として3次元CGを悠定しているが、今後CGIJ:益々

発展し、吏なる高速化と画質の高品質化が要求され続けていくと年えられる また、現化CGにおいて

は主に物体表面のみを扱っているが、医療分野などを中心として物体の中身までを含めて表示しよう

とするいわゆる「ソリッドモデル」が注目されている[I2J これは、従来の CGよりもはるかに多訟の

浮動小数点演算が要求されるため、 l寅f):録の高速化への袋求Iま益々強 くなるものと考えられる

本論文で述べた研究内容は、今後の製造プロセス技術の進歩、動作速度の進展および用途の変化に

対して常に適用可能なものであり、高性能の加算器、乗'l1器、浮動小数点加算器および浮動小~点采

算器を得る上で有効なものであると考えられる。
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付録 キャッシュメモリに関する関主主研守

什 I 研貌の背骨

本論文でIj、マイクロプロセ γサにおける重大なボトルネ ，');;として加1H~および来tn器を挙 If 、

これらを高速化するための研究内容に関して述べてきたが、マイクロプロセ γ<Jを高速に動作させる

上でのもう一つの重大なボトルネ γ クとしてメモリのアクセススピー ドの I~I閣がある すなわち、 7

イ7ロプロセ yサは命令およびデータをメモリから読み出してその後処痩を尖jfするが、通常メモリ

は大容量化に適したダイナミ ック・ランダムアクセλメモリ (DRAM)で情成されており、データの

アクセスには主主十~百nsを要する[リ。したがってプロセ ッサがDRAMに也擦アク七ス寸る万法では、

l∞MHzを超えるような高速な動作周波数で動作させることは不可能であるこの|問題を解決する hi去

として、キャッシュメモリを用いたメモリの階層化が行われている12卜141 すなわち、メモ1J (Lj.後メ

インメモリと呼ぶ)とプロセッサとの問に比較的小規換で高i車なキセ γシュメモリをl萱島、そこにメ

インメモリのデータの一部をコピーしてアクセスすることにより、アクセスH寺1mを高i卓化するという

ものである。一般にコンピュータにおいては、メモリのアクセスに時IUl的・空間的な局所悦があり [1卜

[4トこのためにメモリの階層化が有効となっている。キ守 γシユメモリとしては.通常スタティ ック・

ランダム77セスメモリ (SRAM)が用いられており、世者の研究開的、『時の 1980年代前半において

も IO~20ns の高速のアクセスタイムがシリコン (Si ) によって途成されていた 151。 しかし、 IOOMHz

を超えるさらなる高速化を実現するためには従来の SRAMでも不十分であり、さらに高速のメモリを

実現する必要があった。

従来よりも高速のメモリを実現する方法として恭板材料にガリウム枇素 (GaAs)を用いることが考

えられる。GaAsは Siに比べ約5筒の電子移動度を有し、基板容量が小さししかも釜ilffi.で動作が可能

な二とから[伺‘ Siを上回る高速 LSIを実現する可能性を有している。したがって.むaAs技術をメモリ

に適用することによって Siでは逮成不可能な高速メモリを実現できる可能性がある GaAsこのよう

に有望な材料ではあったが、同時に次のような問題点もあった すなわち、 GaAs菜子はシリコンと叙

似してはいるものの、安定な骸化膜が形成できないために、 $1のような MOS情造を作ることができず、

金属一半導体のショ yトキ接触を利用した MES (M国aI-Sclm∞nw田町)情造からなる MESFET

(MelaI-SemiconduClor Field Effecl TranSISIOr)が基本来子となる[61.したがって、酸化肢を利用するダイ

ナミ 7クRAMを作ることができず、スタティ ックRAMしか形成できなしーため.高集積化よりも比較

的集積度の低い高速のメモリに適した素子であると言える また‘ M凶 FETにおいては、ゲートとソ

ース ・ドレイン聞にゲートをアノードとする寄生ショ γトキダイオー ドが形成され、ゲート入力はMOS

のように高インピーダンZとはならず.容易に電流が流れるf再起をとなる このような GaAs特有の性質
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のために GaAsメモリの設計には彼自の設計手法が重要求される また、動作マーシンや信頼性などの函

で未知の部分も多かった。したがって高速でかつ実用可能なJモリを得るためには、それら未知の部

分を研究することによって問題点を解決していく必要があった このような背僚から、 GaAsメモリの

高速 高集積化と実則化に向けて数多 くの研究が報告されていた[7]・[62Jのしかし、筆者らの研究段階

においては、いずれも来た十分な成呆は得られていなかった。

このH主主においては.GaAsSRAMの高速 ・高集積化および高信頼性化のために行った研究内容につ

いて述べる[63J・180J まず付. 2節において従来最もよく用いられる E!D!l2DCFL回路による高速設計

手法とその評価結果について遥ベ、次に付. 3節において問題点の抽出および解析を行う。付 4節

においてまとして設計伎術面からの解決策を述ペ、f.t.5節においてこれらを GaAs16KピットSRAM

にimfflした結巣を示すe

付. 2 GaAs DCFL (Direcl Cn叩 ledFET LOl>1c)問路による高司dlての検討

付 2. 1 各種回路方式の11':蚊・検討

G叫s~子による回路方式にはいくつかのものが提案されている地引1]. 184ト[94ト その中で代点的な

ものは、 DC礼 (D，悶1Coupled FET Log，cl 1821. [831.1861.1州 、BFL(日u仇畑IFET Logtc) [8IJ. [82J. [85ト

[871.[89]、SCFL¥SourceCoupledFETLogicl 131JおよびSDFL¥Shollk) D剛 leFET LoglC) 182]， 1851.(91) 

の4つである。表付ー lに4種頬の回路の基本構成とその特徴を不す GaASの回路は、しきい他沼山

が正の「エンハンスメント MESFETJ としきい値電圧がAの「デプレ yション MESFETJおよび「シ

ョットキダイオードjから術成される

表f.f-1 GaAs基本情成と特徴

名称 DCFL 8Ft.. Sl'ド L 5DFL 
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DCFL回路iム シリコン妓術における NMOS回路に相当するもので.正のしきい値電圧を持つエン

ハンλメント型 MESFETのドライ パ素子と負のしきい値を持つデプレノ ション製MESFETの負荷素子

とのJ:t;j'からなる町Dインバ-7を基本回路とするため、町D型 DCFL回路とも呼ばれる。これは GaAs
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で情成可能な回路の中で最も単純で素子数が少なく、高速かっ低消費電力であるという長所を持つ

ただし、出力を次段の回路に媛続した場合に、次段のドライパ素子のゲート ソース聞に寄生的に存

在するシヨノトキダイオードによって H'ghレベルが0.6V程度にクランプされてしまうため、信号の振

幅が狭〈ノイズマージンやI晶度特性が悪いという短所がある。BFLは、 2つのデプレッション型

MESFETによるインバータの出力をパツファ回路によってレベルシフトし、 Lowレベルを GNDレベル

以下まで下げることによって次段への入力を可能としたものである 。これは、電圧振幅を広く取るこ

とができ、比較的高速でかつ 1後類のしきい値電圧で情成できるという長所がある反面、 2電源以上

を必要とし消費包力が大きいという短所がある SCFLは、ソースを共通とした l対の入力トランジス

タに相補信号を入)Jし、その出力をパ γ77回路によってレベルシフトして次段に入力する回路であ

る。これは、電圧振幅が広〈、出力に相鳩信号が得られるなどの長所があるが、やはり 2電源以上を

必要とし消費電tJが太さく.しかも来チ数が多く高集積化にimさないという短所がある。SDFLは入力

部にショ γ トキダイオードをI目いたもので、多敬の入力に対するダイオード出力をつなぐことによっ

てOR回路を構成す るワイヤード ORが可能であるほか、電圧彼慨を広〈取ることができ、しきい{直電

1.1も 1種類で泊むという長所がある。しかし、これも 2電波以上を必婆として消費電力が大きいとい

う短所があるョまた、 DCFLのみは入力がLowレベルの際に DC電流が流れないためにノーマリオ 7製

の闇路と呼I!れ.他の 3つはデプレ yション型MESFETによる貫通電流のパ1が存在するため常にDC

t流が流れ、このためにノーマリオン型の回路と呼ばれる。

本研究ではキャ yシュメモリとして 4K、 16Kピγ ト (IKは 1024ピットを去す)程度の規僚の GaAs

SRAMを惣定しており、これを構成する場合 10'-10'f31度のトランジスタ数が要求されるため、基本

回路には単純きが張求される。 日己の4つの中では、 DCFLのみがl電源で構成でき、素子数が最も少

なく、高i車性 .fs;消費電h性に優れ.LSI化に適している。したがって SRAMの基本回路として DCFL

回路を採11)することとした。ただし、 DCFL回路は電圧振幅がゲート・ソース問のショ yトキ電圧であ

る0.6Vで制限されるため、他の 3つの回路に比べてノイズマージンカ刈、さく、設計の際には動作7 ー

ジンの確保に注意する必裂がある。

1.t. 2. 2 4Kピットおよび 16KピyトSRAMの設計および試作

DCPL回路により、 4Kピyトおよび 16Kピソト SRAMの設計および試作を行った(63)-[67卜それぞ

れの回路構成を関付ー Iωおよび(b)に示す DCFL回路で集情回路を情成する場合、経駄な電力消費

を避け.回路を高速かつftl:消費・'Il!)Jで動作させるためには、回路の各出力邸における次段のゲート数

(ファンアウ ト数)の最適化を行う必要がある。そこで、シミュレーションによるファンアウト数の

般適化を行い、段通値として7γ 〉アウト数を 4とした。したがって、それぞれの回路の各部分は金
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てファンアウト 4で設計されている。また、アドレス糸回路の巨大iヒによる消費電力のI曽加を抑える

ために、アドレスの選択を複歎段に分けて行うアドレ λプリデコード)j，止をtl<1flしている，さらに電

源電圧を辰適化する検討を行い、電源電圧を 0.7Vとした

....A， 

。，.

WE 

CS 

。0.'

(a) 4Kb SRAM 

....A. 

..... .t.. .. 

。l円

百E

E冨

( b) 16Kb SRAM 

図付ー 1 4Kピy卜および 16KピットSRAMの回路情成

0・.，

試作に周いた FETは、ゲート長 1.0μmのタングステン・シリサイド (WSix)耐熱性七lレフアライン

ゲート FETで、しきい値電圧とそのばらつきはエンハンスメント型が0.10土0.05V‘デプレッション型

がー0.40土O.IOVである。配線は2層配線で、第2届金属がゲート金属及びソース・ドレインのオーミ y

ク金属と直接コンタクト可能としてチップサイズの低減を図っている 試作した 4Kピγ ト釘よぴ 16K

ピγ トSRAMのチップ写真を図付一 2(3)および(b)に示す チップサイズはそれぞれ 3.40X3.24mm'お

よぴ5.79X4.73mm'である

評価の結果、 4Kピット SRAMでは電源電圧 O.7Vで最小アクセスタイム 2.511S、消費電力 2∞mW の

性能が得られた。既発表の GaAs4Kピット SRAMと比較して同程度のアクセスデイムで消費電力が 1/4

-1/9程度に低減されている122]， 128]. [30ト132).β4Joこれは、回路及ぴ電源電圧の般遮化によって佳駄

な電流を極力低減した効果を示している&これに付し 16KピyトSRAMli、電源'4t圧0.7Vでは良好な
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動作が得られず、電源電J王J.OVで最小アクセスタイム 5.0ns、消費篭力l.OWの性能が得られた。消費

カは従来の215に低減されている[21J，図付-3(的およびωにそれぞれのアドレス入力及びデータア

ウトの波形写真を示す。

(a) 4KbSRAM 

{寸 3 GaAs DCFI回路における間気官の抽出企件析

以上のように、DCFL回路の般道化により 4Kピγ トおよび 16Kピy トSRAMの高速かつ低消貸電力

の動作が確認されたが、笑際に使用する場合は最小アクセスタイムがいくら高速であっても、チップ

内のアクセスタイムにばらつきがあればそのうちの最も遅いものがチップの性能を決定してしまう 。

また、温度特性や放射線に対する耐性などG叫 sには未知の部分が多く、これらを解析することによっ

て以下の問題点およびその要因を明らかにした。

(b) 16Kb SRAM 

付 3牟 1 アクセスタイムのばらつきとその要因

図付-4に試作した4Kピット SRAMにおける 2畿額のテストパターンに対する宅i品での77セス

タイムの分布を示す[681-[7明。テストパターンは、 (a>子ェ γカーボードおよび(b)キャロ yピングである

チェッカーボードパターンは、メモリ空間にアドレスの緑下位から般仁1立までNl!t存に'n怯1翼線状に

roJと ruのデータを嘗き込み次にこれを読み出すもので測定の条件としては最も緩いものの一つ

である。これに対してギヤロッピングパターンは、あらゆるアドレスの遷移の組み合わせに対して foJ

と rlJの順番を換えて読み出すもので、メモリのテストパターンとしては般も厳しいものである チ

ェγカーボードパターンの場合は、般小アクセスデイムが2.5nsとなっているが般大アクセスデイムは

5nsとほぼ2倍のばらつきがある。これに対してギャロ γピングパヂーンでは最小アクセスデイム IJ.

3.5n8と遅くなり、最大アクセスタイムは 10国まで劣化してしまう。したがって、このメモリの実用上

のアクセスタイムは IOn5とな旬、シリコンの SRAMと同程度になってしまう 。

図付-2 4Kピγ トおよび16KピットSRAMのチップ写真

図イサー 3 4Kピy トおよび 16KビットSRAMの入出力波形

Addreas-In 

D・ta-out

(a) 4Kb SRAM 

1400 

Addr・s・g・，.

P.Uern: 
Checl(erbOltd 

p・ttem: Oalloplng 
唱200

1200 

唱。。。
旬園田

80。
Oata-out 

蜘

C
3

。υ
z
a

400 

(b) 16Kb SRAM 
200 

o 

' 3 5 7 a 
Acc... Tlm. (uc (n・1 Acc..・Tlm. I・ec(n.' 

(a) チェッ カーボー ド (b) ギャロッピング

図f寸-4 2種類のテストパ空ーンに対するアヲセス宮イムの分布
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ためサプスレショルドリ -7電流と呼ばれる。Hlghレベル側のア 7七ストラ〉ジスタは、 Iligh側の内このようなアクセスタイムのばらつきの原因を解析した結果、以下の二つの要因が明らかになった

一対のピノト線には多部ノードの電{立が高いために逆パイアスとなり、リーク電流は殆ど流れないまず第 lは、トランジスタ特性のばらつきである。上でも述べたように OCFL回路は電圧媛幅が0.6V

数のメモリセルが接続されており、サプスレショルドリーク電話tがLowレベル側のみに流れるため、とγ リコンの 5Vあるいは 3.3Vに比べて小さいにもかかわらず、トランジステ特性のぱらつきがこの

1:本のピット線におけるサプスレショルドリーク電流の総和は、そのカラムr"Jにおけるデータの組み時点ではシリコンよりも寧ろ大きかったため、 トランジス 7特性ぱらつきが回路動作に及Il'す影響が

合せに依存する。すまわち、テストパターンによってカラム内のデ-9の組み合わせが変わるために大きく、その結巣77セスタイムが大きくばらついていると考えられる。これを改善するためには‘

テストパターン依存性が生じているn これを改善するためには、アクセストランジスタのサプスレシプロセス技術の改善による FET特性のばらつきの低減、及ぴFETの一層の性能向上によってアクセス

ヨJレドリーク電流を低減する必要がある。タイムの均一性を高める必療がある。また、回路面においても特に読み出し系の回路においてトラン

温度上昇に伴う特怜劣イkとその要因

試作した 4Kピット SRAMは、室温ではよで示した動作を実現したが、温度をヒ昇させると 77七

仕J..........l

ジスタ特性のばらつきの影響を抑えるための工夫が必要である。

第2の要因は‘ JモリセJレのアクセストランジスタにおけるリーク電流がピット線電位に影響を与

える点であるe 図付-5にリーク電流の経路を示す。

スタイムのばらつきがさらに地大し、 75'(では不良ピットが生じて全ピ J ト動作が符られなかった

[68]-[70]0 SRAMを実用化するよでは、少なくとも 75"(;での動作を保証することはm漢である そこで、

温度特性の改善を凶るために、以下の ように主要因の分析を行った。

温度が上昇すると、 G叫 sMESF町 の特性が変化し、回路の特性が変化する1431，192]-[9410附付 -6

に0，25， 50. 75， 1∞℃の町D型 DCFL回路におけるイ Jパータ特性を示す。

説。
W

N
 

V
 

。.C

0.5 
(
〉
)
↑
コ
O
〉

Y'JセストうンγJ.9

BL 

リーク電流の経路図付-5

BL 

7ヲセストうンγ1宮

WL 

0.0 
0.0 

図は lピγ トのメモリ七 Jレの回路で、ワード線WLが Lowレベルの時は非選択状態となり、アクセ

ストランジス~が OFF して r highJ と flowJ の一対のデータが保持される。また、 WLが High レベ 1レ

になると選択状態になりアクセストランジスタが ON してピ y ト線 BL および ßLからのデ-~の舎さ

1.0 0.5 

(V) V IN 
込みあるいはピ γ ト線へのデーデの説み出しが行われる。ここで問題となるのは、非選択状態の際に

0， 25， 50， 75. 100'Cのインバータ特性図付-6凶の矢印で示す経路、すなわち Low レベルのT-~ が蓄えられている慣gのアクセストランジスタにリ
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ーク電流が流れる点である。このリーク電流は、 77七ストランジスタのしきい値電圧以下で流れる
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l:r直線的に低下する。すなわち、温度の上昇によってリーク電流がi曽加すると、ピット線電I立が影響

温度の上昇と共にインパーテ出力の H.ghレベルは低下し、Lowレベルは上持するため、電圧振幅が を受け、アクセスタイムのばらつきおよびテストバターン 6こ対する依存性ともに悪化する。

減少してノイズマージンが低下し、良好な動作を維持することが閤維となる。図付ー 7にアクセスト

ヲンジスタにおけるサプス レショルドリーク電流の温度依存性を示す[68ト[70J.測定したトランジスタ

のしきい値電圧は25t:のとき 0.15Vで、測定条件はトレイン雷圧が0.6V、ゲート電圧が 0.2.0.0. 0.2V 

シミュレーションに用いた回路

fJL1 

一¥-JU

図付 8 

の3種類である。サプスレシヨ Jレドリーク電流は温度あるいはゲート電圧の上昇によって指数関数的

に急速に増加することが分かる。
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サブスレショルドリーク電流の温度依存性図付ー7

0.3 

アタセストランジスタのサプλ レショルドリーク電流による影響を調べるために図{寸-8に示す回

i i i 」

50 

IL (~A) 

i 

0.2 

t 
0.00 

路を用いてシミュレーションを行った。メモリセル celllとcell2には逆のデータが蓄えられているとし、

QI及びQ2は l対のピッ ト線負荷、 C，はピット線容涯を表わす。ILはcclllとcell2以外のメモリ七Jレに

おけるリーク電流の総和を衣わしており 、このシミュレーションでは、 最悪の場合として1自のメモリ
100 

セJレは全て左側に Lo¥Vレベルのデー亨を苔えていることを仮定した。図H-9にcelllとceU2を交互に

選択した際の ILとピット線銃み出しレベJレとの関係を示す。1ιがI首加すると、ピ yト線BLはt:t位が1:1
ビット線電位のリーク電流に対する依存性
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図付-9
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図付ー10にピ 1 ト線容量C.と1}-7電流 Iιに対するメモリ七1レの安定住を示す図中 PASS領域は

読み出し動作が可能な領減であり、これに対して FAlL領域は、 celllのデータが選択直後に反転して読

み出し不能となる領主主を示す C.あるいは kが培力!lするとメモリセル古守不安定となりデータの反転が

起り易くなることが分かる。 図中3個のO印は、ワード線電位がO.OVのときの、 lカラムあたり 16、

32及ぴ64セJレに対する C.とkをそれぞれ表わす。また、 3僧の・印はワード線電f立がO.IVのときの、

問機の点を表わすa ここで、 lメモリセルあたりのピット線容量を 20伊、温度を 75t:と仮定している

DCFL 回路の場合はワード線電{立が O. IV 程度となるため、 ・印に対応し、 L が多〈メモリセ J~の安定

性も悪い。ワード線電1立を O.OVまで下げるとO印とな旬、メモリセルの安定性はかなり改善される。

したがって.メモリセルを安定に動作させるためにはワード線のLowレベルを下げるなどの対策が必

裂である。

• 
..:d 10 

16cellsfc↓ olumn 。。
PASS 

1.5 

-7 

0.5 1.0 
10 0.0 

Cs (pF) 

図付ー10 ピッ ト線容量C.とリーフ電流 Ilに対するメモリセルの安定性

イ寸 3 _ 3 ソフトエラー!f.'左手の嬰図

一般に、半導体葉子に u線が入射すると、 a線のエネルギーによって半単体基復内で電離が起こり、

電子と正孔の付が発生する。このうち電子が回路の中の電位の高いノードに集められると、このノー
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ドの電位を低下させる。メモリ素子においてこれが起きるとメモリセル内の記憶ノードの H'ghレベル

の電{立がLowレベルの電位よりも低くなり、データが反転してしまう場合がある。一度データが反転

してしまうとこれは回復不可能なエラーとなり.コンピュータを誤動作させる要因となる。このよう

なエラーはハードウエアのエラーと区別して[ソフトエラーJと呼ばれる M したがって、 G山メモリ

を実用化する上では、ソフトエラー耐性を保証することが必要不可欠である“

そこで、試作した4Kピy トSRAMのソフトエラー耐性の測定を行った。表付-2に試作した4Kピ

ァト SRAMと市販の IKピット ECLRAMのa線に対するソフトエラーの頻度を示す。線i原としては

Am241を用い、測定時間 20秒に対する 5聞のエラーカウントと手均値を示している 式作した4Kピッ

トSRAMは市販の IKピット ECLRAMに比べて約 3桁ソフトエラー耐性が慈いことが分かる 一般に

GaAsは、シリコンに比べてバンドキヤ γプが広いため放射線耐性に優れているといわれているが16]，

[I6J、SRAMでは、記憶ノードの内部振幅がショットキ隊盤高さ oB綾皮の1直に制限されるため、シリ

コン SRAMに比べ、アJレファ線入射に起因するノイズの影響をより強く受け劫い したがって、 GaAs

SRAM. の5定期化を図る上では e線耐性の改善が重要な技術的~Mである ソ7トエラーの機構や改iff

策に関してはいくつかの報告があるが1951，1961、4Kピγ ト以上の高集後RAMに効栄的にmいられた

例は本研究以前にはなかった。

表付ー 2 ソフトエラーカウ ン卜

線源 :Am 241 

立み旦き 2 3 4 5 平均

4Kbit RAM -170∞ 、18000ー17000 -17000 ー16∞唱 17000 

1 Kbit ECL 
18 20 15 18 20 18.2 

RAM 

単位:エラーカウ ン ト/20秒
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什 4 同協持術のe7韓による解決策の砂討

f
 

寸
しιベォー

るためにはセンスアンプの特性を改善する必要がある、卜J. 2!1百においてよ作した SRAMではセンス

アンプとして単なる FJD インバータを 4 カラム~に配置する方式をとっていたが、 E/Dインパ}夕凪

路は図付-6に示すように温度特性が悪〈、アクセスタイムのばらつきの原因となっていた また、

4カラム毎に l個のセンスアンプが置かれていたために入力部の寄生容量が大きく入力信号の遷移時

間が長かったために、さらにアクセスタイムがぱらつき易かった。センスアンプの特性としては.入

力の広い電圧範囲に対する感度が良いことと、出力の駆動能hが高いことが裳求されるE/D(ンバー

タは明確な入力しきい値を持つため、入力のしきい値電圧付近では感j院が良いが、人h電圧がしきい

値からはずれると感度が著しく劣化する。また出力の駆動能力も低い :n '~らはこれらの問題h‘を改

善する方法として図付ー 12のような回路を各カラムに置くカラムセンλ}i式を探用することとした

[68]-[70]。この回路はデプレァション裂 FETとエンハンスメント型 FETからなる -Hのプ γシユプJレ

回路を構成し(これを E/Dプッシュプル回路と呼ぶ)、ピット線 8L及び 8Lを入)Jとし、デ一世線 DATA

及びDATAを出力とする。この回路を通常の 町Dインパータと比較すると、デプレノション烈 FETと

エンハンスメン ト型FETにそれぞれ逆相の信号が入力するために泡流駆動能)Jが大きく、またl官Jfwな

入力しきいf直を持たないため、微小入hゃ入力電圧の変動に対しても動作が可能である また、力号

ムセンス方式とすることによってセンスアンプの入力部の寄生:ff)i11低減され、入力信号が高速化さ

れる。ただし、カラムセンス方式によって七ンスアンプの訟が相加するためにI肉質総力が細川Iする問

題がある。 これを解決するためにエンハンスメント型 FET(Q5)が設けられており、センスアンプ選択の

ための入力信号 SEによって選択・非選択が制御される。非選択状態のカラムセンスアンプでは Q5が

OFFとなり電流が流ないため、常にセンスアンプは i伺しか重11)かず、消費電hのj曽加は全くない。

付 4. 1 ソースフォロワ悶協による動作安字化の償対

前節での原因分析の結梨、 E/Dインパーずの出力の Lowレベルに浮きがあり、しかもこの浮きが温

度の上昇とともに地大する点が GaAsSRAMの動作を阻筈する大きな要因となっていることが判明し

た。このような GaAsDCFL朋絡のLowレベルの上昇1;1、ソースフォロワ回路を用いることによって低

減することができるが185].1871、従米のソースフオロワ回路は表付ー 1の8FLや SCFLのハッ 77回

路において則いられるような、常に電話tが流れるノー7 リオン型のものであったため、消費電力が大

きかったb そこで筆者らは回路の最適化を行うことによって消費電力を地大させないソースアオロワ

回路を開発した168J-170Jo図付ー 11Iこ町Dインパータ回路と開発したソースフォロワ回路の情成と出力

電圧レベルを示す。 E/Dインバータは出力の LowレベルがO.IV程度浮くのに対し、ソースフォロワ回

路は出bの l..owレベJレが GNDレベルまで下がる。この回路は l電源で動作するだけでなく、入力が

いIW レベルの際にショ γ トキダイオードが OFFとなるため、 DC電流は流れない。従ってこのソース

フォロワ回路を適所に使用することにより、消費電力をあまり地加させることなく、必要な箇所の電

J王領帽を拡大し、次段のリーク;u流も抑制することができ、高温時において回路を安定に動作させる

ことができる。

BL BL 

E/D-Inverter E/D-inverter + Source-follower 

• • • 図付ー11 E/Dインパ-:$1回路とゾースフ ォロワ回路の出力電圧

f.t_ 4. 2 センスアンプ悶協の改善

センスアンプは電圧仮帽の小さいピット線の信号を増隠する回路で、メモリの読み出し系回路の中

で段も重要な回路である 前節での分析の結果、アクセスタイムのばらつきを低減するためには読み

出し系回路の改善が必要であることを述べたが、動作を安定化させアクセスタイムのばらつきを抑え

DATA DATA 

図付ー12 センスアンプ回路
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付 4. 3 ß モリセルの安íP f~.の給討

前節での婆因分析の結来、 GaAsSRAMの温度特性を改善するためには、メモリセルの安定度をt首す

必婆があることが明らかになった メモリセルの安定化を図るための手法として、非選択メモリセル

のアクセストランジス安におけるサプスレショルドリーク電流を低減することが重姿である。上で述

べたようにワード線駆動回路をソース7オロワ回路としてワード線のUlWレベルをGNDレベルまで下

げることにより、図付ー 10に示すようにメモリセルの安定住を大幅に改善できる。筆者らは、これを

適用した 4KピyトSRAMのE主計および試作を行い、この手法によって温度特性に対しては十分な安

定性が得られることを篠認した[68トロ01 また、この試作には p型連め込み層を持つトランジスタ BP.

FET (B阿国 P.Ch加 nelFET)を探用することにより.素子特性のばらつきの低減とソフトエラ一面抗生

の向上を図った1711.[72}0これによってばらつきに関しては改普が見られたが[68ト[72}、ソ 7トエラー

に関しては十分な結呆が得られなかった。表付-3にその際のソフトエラーの評価結果を示すロ3}ー[75Jo

評価条件は表付-2のものと同じで、 p型J!Jlめ込み層を持つトランジスタを採用した 4Kピット SRAM、

付ー 2節で試作した 4Kピット SRAMおよび市販の IKピット ECLRAMのものの値が示されている。

p型主主込み1掃によ って従来のものよりも Z桁弱ソフトエラー率が低減されているが、市販の ECLRAM

に比べると I 桁強悲〈、 p 理~)jl込み層の使用だけでは不十分であり、ソフトエラー耐性についてはさら

に回路面での改善が必繋であることが分かる。

容量を付加だけでは面積が増大するため、容量付加による面筏の増加を極力納氏、効果的な容量付加

を笑現する方法を倹討した 図付一13に容量素子としてダイオードを，記憶ノードに付加したメモリ七

ル (Typeー1)の回路図を示すs このメモリ七ルのソフトエラー耐性をrl!lべるために SPICE2による宇

ミュレーションを行った。図付ー 14にシミュレーションに用いた回路を示す メモリセルの H.ghレベ

Jレの蓄えられたノードから三角波の電流 lcを強制的に流すことによってノ ー ド電伎の低下を生じさせ、

メモリセルのデーデの反転の有接を絢ぺた そして、デ-)'の反転が起きるぎりぎりの電荷量を臨界

電荷量Qcとした。電荷量は三角波の函績で与えられるが、 三角波の幅Twは過去に級汽ーされている測

定結果から 1.0nsと仮定し(95).[96J.高き l為抽を変化させることによ って臨界恒術.Gtを求めた

BIT 

山
一

H

BIT 

WL 

表付-3 ソフトエラー耐性

図付ー13 Type-1セルの権成 図付ー14 シミュレーション回路

立~里数 2 3 4 5 平均

4Kbit RAM 
ー、17000 -18000 、17000 、17000

(p膚無し) -，6000 17000 

1Kbit ECL 
18 20 15 18 20 

RAM 
18.2 

4(kpb膚it有RAりM) 298 301 283 324 259 293.0 

線;原 ・Am241 

単位:エラーカウント120秒

図イ寸ー15にダイオードサイズDの値に対する伐と High側のノードの DCA(Jなレベル VIIの値を示オ

ダイオードサイズが増加すると、ダイオードを流れる電流が精加するために V"が低下し.その結呆ソ

7トエラーによるデーテの反転が起こりやすくなり、Qcの増加Iが鈍化することが分かる。これはダイ

オードの付加が効果的に行われていないことを示している

これを改善してダイオードの付加による効果をさらに高めるために、図f.J-16に示す回路 (Type

2)を提案した。この回路ではダイオ-~-のカソードと GND との|聞にゲート・ソース共通のデプレノ

ション FET(Q)が電流i隠として何入されている。図付ー17にこの場合に必けるダイオードサイズDに対

するQcおよび VHの関係を示す。図中の依線、1;1:比較のために Type-2に付する値を再び示してし・る

電流減Qの挿入によって High レベルの低 Fが抑えられており、その給巣~!lf.電荷量がほぼl直線状に幼

加していることが分かる伺すなわち、電流線Qの存在によってダイオ ドの付加が効果的に作用して

ソ7トエラー耐性を高めるためには、アル77線が入射した際の電位ノイズに付してメモリのデー

タが反転しないようにメモリセJレの安定住を高める必要がある。そこで、メモリセルの記憧ノードに

容量を付加することによりメモリ七ルの安定度を増すための僻究を行った[73トロ5] メモリセルに単一に
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いる。ダイオードのサイズに関しては、通常p型埋め込み層がある場合a線入射時の記憶ノードへの

収集電術畳は 100位 以下なので[95]，[9句、臨界電荷量 l∞Hごを i前たす値としてダイオードサイズを

l∞μm'とした。なお、電話it原QI.i複数のメモリセルに対して 11固あればよく、しかもメモリセJレ領域

の外側に形成できるのでこれによる面積の地加はほとんどない。

ω 
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.e 1∞ 
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0.6 

0.5 $' 

0.4芸

033 
ヱ

0.2 • 
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もぬ 1∞ 1よ02ao
Size 01 Di町出e0 似m2)

図付ー15 ダイオードサイス'に対する磁界

電荷量と Hlghレベルの依存性

図付-16 Type-2セルの情成

ソフトエラーに対する改普鎌としては、メモリセJレの安定性を高める方法以外に、ソフトエラーを

ECC加市Correction臼Je)を用いて修正する方法も考えられる。この方法に関しては、パリテイチェ

ヅクの導入によってその有効性を示すいくつかの報告が行われているが[97J-[99J、ECCを縫載すること

によって面積が20%程度地加lしている。また、 ECCはエラーを検出した際にこれを修正するためのサ

イクルが必要となるため、キャッシュメモリのように常に高速のアクセスが頻繁に行われる場合には、

そのようなサイク Jレは性能を劣化させる婆因となる。したがって、商積の増加が 20%以下にj!pえられ

れば、ソフトエラー自体を防止できるメモリセlレ安定化の方法がECCよりも望ましい。後に示すよう

にダイオードの付加lによる面積の地加は高々 10%と小さく、メモリセlレを安定化させる方法が適して

いる。
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図付ー17 ダイオードサイズに対する臨界電荷量とHlghレベルの依存性
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付 5 16Kピット SRAMへの鴻周

十t. 5. 1 回協HlJ.革

以上の改普策に基づいて 16KピyトSRAMの設計を行った(73]-[75]。図H-J8に回路図を示す。回

路の適所には最適化されたソースフォロワ図路を用いることによって、出力のLowレベルを GNDレベ

ルまで低下させ、次段の回路動作を安定化させている 特にワード線ドライパの出力の Low レベルを

GNDレベルとするこ とによって、非選択メモリセルのアクセストランジステを流れるリーク電流を低

減しメモリセルの安定化を図っている。メモリセルの一対の記憶ノードにはそれぞれ looum'のシヨソ

トキダイオードが付加され、各 DLノードはロウ方向の 32倒のメモリセルで共有される。電流淑とな

るデプレヌション型 FET(Q)は、各DLノードと GNDとの間に接続されている。センスアンプには、

前節で述べたE/DプγシュプJレ型の回路がmいられ、これが各カ ラムに配置されている。一対の町D

プソシユプル回路の出力は、さらにもう]段の E/Dプッシュプル回路に入力させること よって出力を

さらに地帽している。アドレス選択方式には付. 2節で述べたプリデコード方式が用いられ、アドレ

ス選択系の回路のサイズを低減している。

図付ー18 16b SRAMの回路情成

166 

付 5. 2 試作および評価結果

設計した 16Kピット SRAMの試作を行った。試作に当たっては、動作スピードを改普するためにト

ランジスタの最適化を行い、その結呆ソース ・ドレインとゲートとの聞に平や漉Jirの薄い n型活性層

を有する BP-LDD.FET(Bun吋 P-Ch肌 nelLight Dop剖 D同日 FET)を開発し、これを用いることとした

[73J-[8問。ゲート長は 0.7μmである。また、 配線はこれまでの 21ii配線から 11面多い 3層配殺とするこ

とによりチップ面積の低減を図った(76J・[79].図付ー 19にチ '1プ写兵を示す。チァプサイズは、 6.ooX

5.05mm'である。同様の回路を 2局面配線によっても試作しており [73J.(74J、その場合の面積は 7.41

7.16mm'であり、面積が58%にまで低減されている。第 I届配線は、配線嶋、開閉とも、肢小1.5μmで

あり、第2庖配線では、最小 1.8μmである。これに対し第3層配線は1Iti原線にのみ使用するため、自己

線隔、間隔とも 、最小 10.0μmとしている。また、最小コン亨クトサイズは、 1.6X1.6μm'である メ

モリセルサイズ{止、 3ιOX23.0μm'である。セルの各記憶ノードに付加した 100問.'のショットキダイ

オードによって 10%面積が増加しているが、付.4. 3 で述べたように、 ECC を m~、るより蘭僚のI骨

加は半分に抑えられている。

図付ー19 16KビットSRAMチップ写真
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試作した 16Kピ yトSRAMに対L評価を行った。図付-20にチ yプ内のアクセスタイムのばらつき

を示す。ωは本試作によるもの、(b)は同じ回路を 2層配線で試作したもの[73J，[74J、{ゅは付. 2節で

述べたE!D型 DCFL回路によるもの怜6].[67Jである。また、 (a)および(b)は最も厳しいギ守口ツピング

パターンによるもので、 (c)はチェッカーボードパターンによるものである。 DCFLのみによって構成さ

れた(c)では、比較的条件の緩いチエソカーポードパデーンでも 6ns以上の大きなばらつきが見られたい

たが、新規回路方式で2層配線をJfJいた(b)では最も条件の厳しいギヤロッピングパターンでもばらつ

きが2nsまで低減され、さらに 3層配線を用いた(吋では、ぱらつきが 1.5ns以下まで低減されている。

すなわち、ソースファロワ回路の適用やセンスアンプ回路の改良によりアクセスタイムの高速化と均

一位の向上が図られ、アクセス 9イムのばらつきが大幅に改善されている。この結果、最大アクセス

タイムは II.0n8から 5.0n8まで改普されている。また、 3層配線化の効果によって 2層配線の場合と

比較して Ins の高速化が~~見されている。最大アクセスタイム 5 .0ns は既発表の 16K ピァト SRAM とし

ては般も速い他である。また、テストパターン依存性も改善されており、本 16Kピγ トSRAMではテ

ストパデーンによる最大アクセスタイムの変化は0.5n5以内に抑えられている。

図付-21に、 77セス 7イムの温度依存性を示す[75J 25'Cから 135'Cにかけての広範囲にわたって

5.005以下の安定な動作が実現されていることが分かる。一般に G品 sMESFETは温度の上持とともに

しきい値電圧が低下して電流値が均加する性質があるため[6)、泌1.!tの上昇とともに77セスタイムは

速くなる傾向がある。25'C以下で7合セスヲイムが選くなるのはこの幼栄によるもので、理ii紅{直が[I.¥:

下して回路動作が遜くなっていると考ーえられる。また， 135'C以ヒで不良ピットが現れるのは、 1・J. 3 

2節で述べた用にアクセストランジスタのリーク電流のI曽加のためにセルの安定性が鍛なわれるため

であると考えられる 通常、最も厳しい使用条件でも温度は最大 125で程度なので、本 S札怖いま 1・分

に使用に耐える温度特性を実現していると言うことができる
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図付-21 アフセス~イムの温度依存性

， . 7 ・ ， . 7 ・
表付-4に、ソフトエラー評価の結果を示す。評価に用いた SRAMI立、本式{乍によるものと、付.

4. 3節の表付-3の各試料である。評価条件も付 4. 3節のときと問機である。本試作のソフト

トエラ 率は、 16Kピットとピァト数が鴻加しているにも関わらず、役割Jに試作した 4Kピy トSRAM

によりも 4桁程度低〈、また， p型埋め込み層を有する 4Kピy トSRAMと比べても、 2Ifj経度低い限{

となっているのがわかる。さらに、この値は、市販ECLSRAMよりも小さし品。従って、本 16Kピy ト

SRAMにおいては十分笑用化に耐えうる ソフトエラー耐性が実現されているということができる。

以上の結果から、高速で笑用可能な GaAs16K SRAMを実現されており .本研究の成果が高速キャ γ

シュメモリの実現に有効であることが示された。

Acc・H T1m・(N) A国車・・T1m・(N) A白酒..T1m・(111)

(a)本数計のチ ップ (b) 2膚配線のチップ (c) E/D DCFLのチップ

図付-20 3種類の 16KピットSRAMにおけるアクセス空イムの分布
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表付-4 ソフトエラーカウント

線源 :Am 241 

じヨト旦空 1 2 3 4 5 

i~'首長引 -170∞ 、18000 ー17000 -17000 -16000 17000 

1 Kbit ECL 
18 20 15 18 20 18.2 

RAM 

党首gqv 298 301 283 324 259 293.0 

(1ゲ6イkオbーlドtRfサAカM日) 4 7 5 。 4 4.0 

単位 'エラーカウント120秒
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