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本橋では，本加減算器の応用として，除算苓に  
これを適用した場合についての検軒を行う．これ  
まで，除算器の構成法としてはいくつか捷集され  
てきているが，本報告ではまず．冗長2進表現を用  

いた従来の除算用ハードウェアアルゴリズムに基  
っく高速化手法について考察すが）．次に．この  
アルゴリズムは夜陰軌除数共に正の場合に隠定  
した手法であ毛布め，新たに被除数九「除数共に符  

号を考慮した場合についての除算わ㌣ゴリズムを  
提案し，このアルゴリズムに基づく構成法につい  
て考察する．最後に，木陰井野の構成法に対して  
VLSI設計システムPAⅣrHENONを用いてVISI設  
計および評価を行う．その結果，従来から凍奏さ  
れている高速冗長2進除井等に対し，釣2倍の高速  
化が可能となることを明らかにする．  

2．符号変換器を必要としない高  

速冗長2進加減算器   

本章では，最初に従来の符号変換器を用いた加  
減算器の構成法にっいて述べ．これまでの問題点  
を明らかにする6）．次に，わ平われがすでに提案  

してきた符号変換苓を必要としない高速冗長2進  

1． はじめに   

算術演算の中で加算・減算は最も基本となるも  
のであり，乗算や除算をはじめあらゆる算術清算  
がこれらの繰り返しで行われる．そのため，加算  
器・減算静の処理能力は．実現するディジタルシ  
ステムの性能に大きく関係する．   

現在，マルチメディアのよう■なリアルタイム処理  

を必要とする分野において，より高速性が要求さ  
れている．さらに，近年では高速化ばかりでなく，  

情報セキュリティなどの種々の分野において，高  
精度演算の重要性も高まっている．高速性および  
高精度性が同時に要求される陶盈に対応する数体  
系の1つとして5D（SignedDi画）表現がある1）・本  
稿では，このSD表現の一種である冗長2進数を用  
いた演算について検討を行う．   

われわれはこれまでに．冗長2進数に基づく一  
検討として．従来の加減算器よりも極めて高速な  
加減算器を漁業してきた2）．これは，符号変換諒  
を必要とせず．しかもわれわれがすでに捷案して  
きた1桁2ピッり3ビット混合表現を用いた高速冗  
長2進加算器および減算器を組み合わせることに  
よって，従来の加減算器と比較して約1．7倍の高速  

化を可能としが）．  

1－   



述べる高速加減算苦言を効率よく構成することがで  
きる．   

＜1桁2ピッり3ビット混合表現の適用＞   
前節でも述べたように，従来では1桁を2ピット  
セ表現する′こ、とが⊥般的であったため，その表現  

法を用いた冗長2進加減算器はハードウェア丑およ  

び処即事間が増加してしまう．その間産を解決す  
るために，われわれは入出力を3ビット そして．  
中間桁上げおよび中間和に対しては2ビットを参照  

する表現法を提案してきが）．この表現法を用い  
ることによって，従来の呈ゼット表郷こ対しハード  

ウエア量を抑えつつも高速な加算器が美瑛できる．   

ノそこで，本稿で述べる減算器においても・エわ表  

規法を適用する．この表現法を通用すると，本減  
算器とすでに捷案してきた高速加算器がよく似た  
構成となる．この特徴は次節で述べる高速加減算  
器を構成する上で極めて有効となる．  

2．3 高速加減算器の構成法   

本節では，最後の高速化のアプローチとして，  
すでに捷案してきた本加算穿と全く同等の処理時  
陶を持つ加減算器の構成法についヤ述べる2）．そ  

の構成法とは，高速化を図るためにわれわれがす  
でに提案した高速加貨器と前節の高速減算器を並  
列に組み合わせる方法である．しかし，単に組み  
合わせただけでは，高速加算器よりも処理時間が  
大きくなり∴また，′＼－ドゥェア畳も大きくなうて  

しまう．’そこで，次のように効率化を図る．  

最初に，ハードウェア最の増加の問題に関して  
は．ⅠⅠセルの共有化を行うことによりハードウェ  

ア真の効率化を図る．そして，加算希および減算  
器を組み合わせる際に，前節で述べた加算器と液  
算器の構成が似ているという特徴を用いる．すな  
わち．共有できるゲートを利用することである．   

次に，処理時間の減少を図る上で∴加算器およ  
び減算器の出力を酎御信号によって選択するセレ  
クタを用いた構成をベースに考える．   

そこで，まず本加減算器の高速化手法の1つと  
して，容易に演算が決定できる■まう本加減算音で  

はセレクタの制御信号C．9を2ビット設ける．次Ⅰこ  

制御信号を付加したことによる処理時間の増加の  
問題を解決するために，中間桁上げGに対しては  
制御信号による多段化を行わないよう式変形を行  
う．これは，加算時および減算時に釦ナる中間桁  
上げの出力が制御信号を待たずに並列に美行させ  
るためである．そして，中間和ふに対しては．制  
御信号を2ピットで表現し、た特長を利用し，制御  

信号と下位桁の条件を組み合わせた項を新たな粂   

加減算器の構成法についてその概要を埋誉る叶   

2．1従来の減算法とその手法を用いた加  

減算器の構成て   

現在，ディジタルシステムにおける数値表現は．  

2の補数形式が広く用いられている．この数体系  
では減算の操作を加算に置き換えて演舞できるた  
め．減算器を用いる必要がないことが大きな特長  
となっている．このことから，減算器は加算箸旨を  

用いて行うことが一般的となっていた．   

また．本研究で扱う数体系の冗長2道教において  

も2の補数表韓の場合と同様に，減算の方法は減  
数の符号を変換してそれを加算するという手法が  
一般的であった．したがって，減数人力の前に称  
号変換器を取り付ける構成となるため一 その分加  
算器よりも遅延時間が大きくなる．なお．この従  
来甲加減算器の遅延時間は，われわれの検討結果  
より加算器の遅延時間と比較して約1．3倍も大きく  

なることが分かっている2）．   

また，従来の冗長2進数の表現方法は，1桁を2  
ビットで表現することが「鱒的であった．これは．  

1桁の要素である†i几11の3つを衷現するのに十  
分だからである．ここでiは－1を表す．しかし．わ  

れわれのこれまでの検討結果から，1桁を2ビット  
で表現することはセの方法を用いたとL二ぐもある  

1つの要素を検由するのに必ず2tさット参照しなけ  

ればならない．したがって．従来の表現法ではハニ  

ドゥェア量および処理時間が増加する3）．  

2．2 奉加減算器の2つの高速化手法   

従来の加減算器の問題に対し，われわれはこれ  
までに高速な冗長2進加減算静を提案してきた2）．  

本節では，本加減算器を高速化する2つの手法に  
ついて述べる．   

＜新たな冗長2進数に基づく減算法＞   

われわれは，本加減算器の高速化の最初のアプ  
ローチとして，まずこれまで検討が十分行われて  
こなかった減算器について考察し，その減算方法  
を提案した．   

その方法は，減算方法を加算ヒ同様に2つのス  
≠ノップゼ考える．最初のステップ1では，各桁で中  

間桁借りと中間差が同時にiあるいは1たならない  
革うに，1つ下位の桁の入力も調べて中間桁借り  
と中間差を決吟る．ステップ2では仁各桁で下位桁  

から出力された中間桁借りと中間差を加算して差  
車求める・不チップ2ら；関しては加算器と同じ処理  

で行うことができる．とのことを利用し，次節で  
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件式とする．そして，この条件式を用いることに  
ょって式変形を行う2）．   

以上の検討儀果より，本加減算器の処理時間は  
すでに提案してきた高速加算器と全く同等の処理  
時間で演算を行うことができる．したがって，従来  

の加減井器よりも鶴めて高速となる．なお，検討  
結果から得られた本加減算器の構成を匡1に示す．  

3．従来の除算アルゴリズムを用  

いた冗長2進除算器の構成   

これまでに冗長2進表現を用いた除算器の構成  
が提案されている6）．これは，冗長2進表現の特長  

をいかした除算用アルゴリズムを用いて高速化を  
囲っている，本草では，最初に従来から掟案されて  

いる除算アルゴリズムについて述べる．次に，そ  
のアルゴリズムに基づいて構成した除算器につい  
て述べる．これまでに捷案された従来の除算器で  
は，板除数が冗長2進表現，除数が純真2進表現を  
用いて構成されてV－た6）．しかし，本掛こおける  

従来型の除算器では，被除数，除数共に1桁2ビット  

の冗長2進表動＝拡張した構成法について考える．  

3．1従来の除算アルゴリズム   

本節では，これまでに操業されている冗長2進  
表現の特長を最大限にいかした高速除算用アルゴ  
リズムについて簡単に述べが）．これを示す前に，  

まず変数を以下のように定義する．   

ズ：入力の演算数（被除猟書≦孝＜1）   
y：入力の演算数（除数，与≦y＜1）  
¢：出力の商（喜≦¢＜1）  
餌‥ 商の小数点一桁日   
月（l）：一回目に得られる部分剰余  

り＝ 月（ト1）のヱ桁日   

Ⅳ＝ 桁数「＝   

高速除算用アルゴリズムは以下の通りである．  

begi皿   

＜ステップ1＞   

兄（0）←ズ（冗長2進数に変換）   

上）←γ   

＜ステップ2＞   

如ニ＝1   

月（1）：＝属（D）一β（冗長2進数体系で計算）   

＜ステップ3＞   

br盲：＝1toⅣdo  

begi血  

iir【ro．rlr2】st）2＜0  

0irトロ，γ1γ21sD2＝0  

1iりro．γ1r2】sD2＞0  

兄（叶11：＝2月（t）一別刀  

（冗長2進数体系で計算）  

elld   
＜ステッう勺＞   

Qこ＝【90．91曾2・‥曾〃］  

end  

このアルゴリズムを見てわかるように∴部分剤  

3一   



Fig・2 StructtlreOfdivideruslngredlユrtdant bi  
naryTepreSe】1tatioIl．   

余の算出の繰り返しによって商の各桁を逐次的に  
決定していく．また．このアルゴリズムでは部分  
剰余の上位3桁を参照するだけで商の各桁を容易  
に決定できることから，このアルゴリ耳ムを用い  
た除算器は高速演算が期待できる．た丹し．次行  
の部分剰余の加算／減算を決定するためには，部分  

剰余の上位3桁かち＝次行の制御侶号である商桁の  

符号を検出する必要がある．  

3．2 従来の加減算器を用いた除算器の構  

成  

前節で述べた除算用ハードウェアアルゴリズム  
に基づいて構成した除算器の構成は図2のようにな  

る，なお，この園は演算対象となる被除数ズ．除数  

yおよび出力となる商Qが共に5桁の場合である一  
この除算器では，RセルとQセルの2つのタイプの  
セルで構成される．   

Rセルは．部分剰余の各桁の生成を行うセルで  
ある（園3（a））．このセルでは，冗長2進加算器のⅠセ  

ル．ⅠⅠセルおよび減数の符号変換を行う符号変換  

器を用いる（図3（a）の細線に固まれた部分）．なお，  

このセルで用いている冗長2進加算器は一般的な  
加算規則を用いた従来のヱ桁2ピット表親による冗  

長2進加算器である叶 したがって，このセルの演  
算時間は従来の加算諒と符号変換器のそれぞれの  
処理時間を足Lたものとなるため．処理時間は大  
きな値となる．   

Qセルは，商の各桁を求めるセルである（囲3（b））・  

このセルでは．前段の部分剰余の上位3桁から商  
の1桁を求めでいる．  

′0「   o r   【r  lr  1r  

（b）Q⊂∈u，  

Figr3 Str11Ctu壬eOfea｛血cellusedinconvFntiorLal  
divider．   

4．本加減算器を適用した高速冗  

長2進除算器   

本章では，従来ゐ除算アルゴリズムに本加減算  
諒を適用した場合の高遠除算器の構成法について  
述べる．本加減算器を適用するうえにおいて，園2  

に示す基本アルゴリズムは変わらないが．その構’  

威法自体は大きく異なる．それは．従釆の除算器  
と本除算器では冗長2進の義鎮法および加減算器  
の構成法が全く異なるためである．   

最初に，部分剰余の各桁あ演算を行うRセルの▲  
構成法について述べる．本報告で用いる除算アル  
ゴリズムは．部分剰余の生成において加算および  
減算のほかにどちらの演算も行わずにシフトのみ  
行うという操作が必要とされる．それに対し，本  
加減算器では加算または減算のどちらか一方の潰  
算を必ず行う構成法を用いている．そのため．制∴  
御信号によって演算結果である被加数または被滅  
数のどちらかを選択する場合．本加減算器をその′  

まま港用すると因4に示すようなセレクタが必要  
となる．しかし．そのセレクタの部分が従来の加   
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減算器において減数を加数に変換する符号変換器  
と遅延時間が変わらないため．囲4に示す構成法で  

は本加減算諒の高速性をいかせない．そこで，本  
加減算諮を除算器向けとして高速化を図るために，  

セレクタの機能をⅠⅠセルに含ませることで本加減  
算器の並列性をより高めた新たな除算器向け冗長  
2進加減算静を捷奏する．   

まず．加減算器を除算帯向けとして高速化を図  
るためには，制御信号の生成と加減寅を同時に行  
えるようにする必要がある．しかし，すでに捷案  
してきた本加減算器では．制御倍号の生成と加減  
算を同時に行うことができない．それは．礎案し  
た加減算器の高速化の手法において，加減算を行  
うときにはすでに制御信号が生成されていること  
を前提として構成されているためである2）．   

そこで，Ⅰセルに関しては，制御信号の入力を除  

去し，加算結果および減算結果をそのまま出力す  
るように改良する．すなわち．Ⅰセルの演算では加  

算結果または減算結果を選択しないように構成す  
る．これにより，制御信号の生成を待たずに加減  
算を並列に行うことが可能となる，その構成法で  
は，Ⅰセルにおいて加算器および減車器をそのまま  

適用し，さらに共有化できるゲートを共有化して  
いるため．図5（a）に示すような構成になる函）   
次に，ⅠⅠセルに蘭しては，Ⅰセルで得られた加算  

結果および減算結果が入力され，それを制御信号  
で選択する構成法を用いる，この構成法により，セ  

レクタの機能を含ませたⅠⅠセルの構成を図5（b）に  

示す．囲5（b）の構成法を用いることにより．加算／  

減算と制御信号の生成を同時に行うことが可能で  
ある．   

以上の検討結果により．本提案の加減算器を本  
除算器に適用した場合，1桁2ビット／3ピッ】、混合  

表現を用いた高速加算器と全く同等の処理時間で  
演算することが可能となる、なお，本提案の加減  

わl山（tll   
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算器を用いた場合のRセルの構成を園6（a）に示す・   

次に．Qセルの構成法について述べる（園6（b））・  

このセルでは，部分剰余の上位3桁の偉から商の1  
桁を求める．このとき．本構成法では1桁Sビット  
表現を用いていることから，各桁が0．で奉るちと  

を容易に検出できるため．従来の構成法と比較し  
て高遠に演算を行うことが可能となる．   

5．新たなアルゴリズムを用いた  

除算器   

従来の除算アルゴリズムでは．被除乳除数共  
に正の場合についてのみ扱ったものであった8）．そ  

こで．本章では，最初に被除数 除数共に符号を  
考慮した新たな除算アルゴリズムについて提案す  
る．次に，そのアルゴリズムに基づいて構成した  
除算器について述べる．最後に，本瞼算掛こ本環  
案の高遠加減算諒を適用した場合の構成法につい  
て述べる．  

5．1 新たな除算アルゴリズム   

本節では，前肇で述べた従来の除算アルゴリズ  
ムにおいて，波除数．除数共に負の場合でも放え   
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るように拡張した除算アルゴリズムについて述べ  
る．ここで，除数yが正のとき，吉≦γ＜1のよう  
にyをあらかじめ正規化しておいて．  

2月（∫）≧与のとき，9i＝1  

」く2月（りく喜のとき，すi＝0  

2月（l）≦与のとき，扇＝i  

として．  

月（行1）＝2月（－）－9∫y  （1）  

を求める．また．除数yが負のとき，1≦y＜一書  
のようにyを正規化して，  

2月（り≧与のとき，－那＝i  

－を＜2月（i）＜きのとき，9，＝0  

2月（り≦与のとき．耶＝1  

として，（1）式を求めればよい。このことから．本  

提案の除算アルゴリズムは次のようになる．  

ズ：人力の演算数（被除敬一吉≦ズl＜1）  
y：入力の演算数（除数，与≦1yr＜1）  
Q：出力の商（与≦Q＜1）  
恥＝ 商の小数点！桁日   

月（す）＝ 7回目に得られる部分剰余  

り：か‾1）のJ桁日   

月≦j）＝ 月（叫における上位3ビットの符号  

〃；桁数  

iif【rn・rlア2］sD2＜0  

0ir【γ8．rlゲ2】sD2＝0  

1iりγ8・rlγ2】5D2＞O  

if［d。．dld21sD2く0  

兄～呵＝＝  

1if【dndld2］sD2＞O  
iif月～0）と広が異符号  

oif月皇0）＝＝0  

1if尺！0）とd。が同符号  

R（1）：＝月（ロ）一郎β（冗長2進数体系で計算）  

＜ステップ3＞  

forf：ごIt0∧「do  

be 

…i）＝＝〈…  

irトロ．γ1r2】sD2＜0  

勘恒・rlr2ユsD2＝O  

if卜0・γ1γ2】sD2＞0  

if月まl）とdjが異符号  

i一尺！l）ニ＝O  

ir尺；l）とd∫が同符号  耶二＝〈…  

R（行1）：＝2月（l）一郎β  

（冗長2進数体系で計算）  

elld  

＜ステップ4＞  

Q＝＝f恥，qlヴ2・‥恥r］  

end  

このアルゴリズムでは．部分剰余の上位3桁だけ  

ではなく．除数の上位3桁についでも判別し．その  

2つの結果から商の各桁を逐次的に決定していく．   
begln   

＜ステップ1＞   

尺（U〉←ズ（冗長2進数に変換）   

か←y   

＜ステップ2＞  
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5．2従来の冗長2追加減算器を用いた除  

算器の構成   

前節で述べた本提案の除算アルゴリズムに対し  
て従来甲1桁2ビット表親を用いた除算帯の構成は  
図7のようになる．なお，この図は演算対象となる  

破除数ズ，二除数yおよび出力となる商¢が共に5桁  

の場合である．ここの除算器ては，RセルとQ’セル  

およびQ”セルの3つのタイプのセルで構成される．   

Rセルは．部分剰余の各桁の生成を行うセルで  
あり，前章の除算器におけるRセルと同じ構成で  
ある（園8（a））．   

Q，セルは，1段別；おいて被除数と除数の上位3  
桁から最初の商桁如を求めるセルである（図8（b））．  

ここで，上位3桁から符号を判別する回路は．園  
3（b）の破線に囲ま呵＝部分に示され去1桁2ビット  

表現用？符号検些琴で構成される・また－2つの符  
号から滴桁を決定する回路は，園3（a）の細線に囲  

まれ声部分に示される符号変換器で構成される・   
Q”セルは，Q，セルと機能は同じであるが，除数  

の上位3桁は2段冒以降求める必要がないため．除  
数の上位3桁を求める回路を省略したものである  

（図8（c））・   

5・3 本提案の加減算器を適用した除算器  

の構成法   

本節では，本提案の高速冗長2進加減算器を適用  

した除算器の具体的な構成法について述べる．本  
冗長2進加減算器を適用するうえで図7に示す全体  
の構成法は変わらないものとする．   

Rセルは，部分剰余の各桁の生成を行うセルで  
あり，前章で提案した高速加減算器を用いた除算   

Fig・8 St川C山Ieローe征hcellⅥ駅diれCOnVentiond   
divider．  

器におけるRセルと同じ構成である（図9（a）トこの   

セルでは，前章で述べた本提案の除黛器向け高速   

冗長2進加減算器を用いているため，従来の加減算   

器を用いた構成と比較して高速化が期待でき皐．   

Q，セルは．1段目において披除数と除数申上位3   

桁から最初の滞桁如を求めるセルである（園9（b））・   

ここで．上位3桁から符号を判別する回路は，図   
郎b）の破線に因まれた部分に示されるl桁3ビアト   

表現用の符号検出器で構成される．本除算静ざは，   

部分剰余のほかに除数の上位3桁を検札しなけれ   
ぼならないため，符号検出器を2つ必要とする．ま   

た，部分剰余と除数の符号から商桁を決定する回   

路は，恒ほ（a）の細線に囲まれた部分に示され】る符   

号変換器で構成される．ここで，本捷案の除算ア   

ルゴリズムにより部分剰余の上位3桁が0の場合8；   

限り商桁が0であり．かつ1桁を3ピット表現を用い   

ていることから．商桁が1およぴiの場合は部分剰   

余と除数の1および亘を表すピットを検出して南街   

を生成すればよいこ－とになる．その結果，本除算   

器で用いられる商桁を生成する符号変換器は．1   
桁2ビット表現用と同じ構成となろ．そのため，制   

御信号である商桁を生成する回路が従来の加減算   
諒を用いた除算器の構成と比較して簡単な回路で   
構成できるため，商の各桁を生成する‘処理時間が  

7－   
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の高速化が得られることがわかる．   

＜本提案の除算テルコリズムを用いた除算器の  
構成について＞   

従来の加減算器を用いた除発話では，従来の除  
算アルゴリズムを用いた除算器と同じ加減算器を  
用いているため．加減算器の分の遅延時間は11△  
となる．また，部分剰余と除数の上位3桁の符号を  

検出する回路は従来の除算アルゴリズムを用いた  
除算器の制御信号を生成する回路と同じであるた  
め3△となり，部分剰余と除数の上位3桁の符号か  
ら商の各桁を決定する回路が2△であるため，16△  

となる．   

それに対し，本提案の高速冗長2進加減算器骨用  
いた除算器では．従来の除算アルゴリズムを用い  
た除算群と同じ加減算諒であるため．7△となる・  

また，部分剰余と除数の上位3桁の符号を検出す  
る回路は2△であり，部分剰余と除数の上位3桁の  
符号から商の各桁を決定する回路は従釆の除算ア  
ルゴリズムを用シーた除草許の制御信号を生成する  
回路と同じであるため2△である．そのため，本除  

算器における制御信号を生成する回路の達延時間  
はこれらを足し合わせて4△となる．これは，加減  

算器の1セルと同じ遅延であるため，本提案の除算  

アルゴリズムを用いた構成法においても制御信号  
の生成時間を遅延時間から削除することができる．  

よつで，本提案の高速冗長2進加液算器を用いた除  

算器は，7△となることから，従来の除算器と比較  
して約2．3倍の高速化が得られ．さらに，従来の除  

算アルゴリズムに基づいた構成法と同じ処理時間  
で演算できることがわかる．  

減少できる．   

Q，プセルは，除数の上位3桁は2段目以降求める必  

要がないため，Q，セルの構成において除数の上位  
3桁を求める回路を削減Lたものである（図8（e））▲  

6．性能評価   

本章では．前章までに哀した除算器の構成に吋  
し．性能評価を行う．  

6．1 論理的評価 一   

本節では，論理的評価として単位ゲート遅延に  
基づく遅延時間を算出し，それを比較する．なお．  

単位ゲート遅延とは，NAND．NOR，NOTゲート  
を1△として換算したものである．   

＜従来の除算アルゴリズムを用いた除算器の構  
成について＞   

従来の除算器で用いられた冗長2進加減算器は  
冗長2進加算器に符号変換器を取り付けた構成と  
なっている．それぞれの遅延時間は符号変換器が  
2△，加算群のⅠセルが8△．そして，ITセルが3△で  

ある．したがって．従来の加減算器の遅延時間は  
11△である．そして，その加減算器を用いた除算  
器の1行の遅延時間は，制御信号の生成が3△であ  
ることから．14△となる．   

それに対し．本提案の高速冗長2進加減算器は前  

章で述べたように制御信号の生成時間を遅延時間  
から削除することができる．したがって，本提案  
の高速冗長2進加減算器を適用した除算器の】行の  

遅延時間は7△となり．園10に示すような演算の流  
れとな為．よって，不漁案の高速冗長2進加減算器  
を用いた除算掛ま，従来の除算器と比較して2倍  

8－   
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Fig・10 Comparisonofdelaytimefpl・COnVelltionalarldproposeddivider・  

Tablel VLSIevaluationoreachdivideThrconventioTla．lalgoritllrn・  

Digit  Conventio¶aI  Pr叩〉05d   
widdt  divideT   djvider   

（b）Area▲（mm2）               8  0．30  0．50  16  l．15  2．04  32  4．34  臥69  64  19．10  33．86  128  75．80  116．86   
（a）Power・（mWハ4Hち）  

widLh  dvうder  diYid亡r   

2．98   

i2．37   Dig】t  Conventiona】  Pl・OpOSed        8  1．53    16  5．92    32  2：2．28  53．17  64  98．99  2口6，87  128  392．93  715．14   
（d）De】aytime・（n弓）  Digiも  Convenliolld  Pmposed  Ratio  widLIl  divider  dvlder  of5peed  8  186  86  2．1（）  16  377  167  2．26  32  748  327  2．29  64  1506   628  2．40  128  3013  1210  2．49   

Diglt  Comven仁ional  Proposed   

（c）Gates．（gaもes）        widtb  dvider  diYider  8  2487  448（）  16  9525  18351  32  35758  78559  64  157726  3（）6：Z37  128  626051  10（∃17二Z2  
算器を用いた除算器と比較して本提案の加減算器  
を用いた除算器は2倍以上の高速化が可能となって  

いる．   

6．2 VLSI評価 ’  

本節では．前章で述べた除算器をVLSI設計シス  
テムPARでHENONによってVLSI設計および評価  
を行った7）．評価対象を消費電九面積．ゲート  
数，最大遅延時間とし，桁数を8怖から128桁まで  
変えて評価した．その結果について，表1では従  
来の除算アルゴリズムを用いた除算器の構成にお  
ける評価結果を示し．衰2では本提案の除算アル  
ゴリズムを用いた除算器の構成における評価結果  
に示す．なお，実部品として用いたセル・ライブ  
ラリの設計ルールは0．6〝mCMOSスタンダードセ  
ル（VLSIテクノロジ社）であり，電源電圧は5・0【Ⅴ］  

とした．また，表1（c）および表2（c）のゲート数と  

は2入力NAND換算値であり，表1（d）の速度比とは  
従来の除算アルゴリズムに基づいた本提案の加減  
算器を用いた除算諒に対する従来の加減算器を用  
いた除算器の演算速度の比率を表す．さらに，表  
2（d）の速度比とほ本提案の除算アルゴリズムに基  

づいた本提案の加減算器を用いた除算器に対する  
従来の加減算器を用いた除算器の演算速度の比率  
を表す．   

この評価結果をみてわかるように．従来の加減  

7． むすび  

本稀では，まず，料れわれがこれまで提案してき   

た1桁2ピッり3ピット混合義視を用いた加減算器   
を除算器向けに改良を行った．次に～その高速冗長  

2進加減算器を用いた応用として，冗長2進数に基   
づく除算器にこれを連用した場合の構成法を明ら   
かにした．ここでは高速性の観点から高木らが提   

案した高速除算用ハ【ドゥェアアルゴリズムと被   
除数∴除数の符号を考慮した除算アルゴリズムに   
基づいてそれぞれ考察を行った．そして，それらの   

構成について筒理的評価として単位ゲート遅延に   
基づく遅延時間を算出した．さらに，それぞれのア   

ルゴリズムを用いた除算誼の構成法に対してVI」SI   

設計システムPARTHENONを用いてVLSI設計お   
よび評価を行った．その結果，本提案の加減算器   

を適用した高速除算器は従来の加減算器を適用し   
た除算掛二対L，論理的評価およぴpART一任NON  

9一   



Table2 VLSleval11ationorea（：hdilri（krbrproposedalgol■itbm  

（b）AI・乳（Inm2）   

Ⅵridtll  dvider  divider   

口．32   

1．19   2．14   

32   4．57   8．91   

6‘i   19．57   34－50   

128   77．69   136．94   Digit  C（〕nVenしiく〉nal  Proposed        8    0．55  16  
Djgit  Conヽrentiollal  Propo5ed   

（a）Power・（mW／MI克）        wldth  dvider  diヽ・ider  8  1．6：l  3．33  16  6，08  13．04  32  23．40  54，59  64  1ロ1．24  211，23  128  401－85  83B．43   
width  di＼′ider  divider  orspeed   

（d）DeIayLime・（n5）  Di由仁  Co山，e†止bnaL  Proposed  Ra仁io          8  222  106  2．09  16  438  193  2．27  32  882  374  2．36  64  1715  784  2．19  128  3430  1568  2．19   
（c）Gates一（gates）   

Diglt  ConYentiolla】  Pl℃r〉0さed  width  diヽ・ider  div】der  8  26二Z5  r1991  16  9761  19320  32  37541  80638  64  161222  31二Z188  128  639927  12391d6  

の評価からも約2倍の高速化が可能となることを  
明らかにした．   
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