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現在，加減乗除等の算術演算は，計算機などの
ディジタルシステムにおいて，基本演算として広
く用いられている．その中でも，乗算器，除算器は
ハードウェア量が加算器，減算器と比べ大きく，演
算時間も大きくなる．そのため，これまでにさま
ざまな乗算器，除算器が考えられてきた ．ディ
ジタル信号処理やロボット制御などのリアルタイ
ム処理を必要とする分野や，乗算，除算を繰り返
し行うべき乗剰余演算機構を必要とする 暗号
方式などの情報セキュリティ技術の分野において
より高速で高精度な乗算，除算が必要とされてい
る ．また，精度により強度を変える暗号など
のアプリケーションにおいては，柔軟に精度を変
更できる拡張容易性も必要とされてきている．
従来の組合せ回路方式の乗算器は，高速化を図
る場合に適している．しかし，複数個の乗算器を
用いて，高精度の乗算器を構成する場合，複数の
乗算器を二次元的に組み合わせ，さらに乗算器以
外に外部回路を必要とするので，回路が複雑化し
拡張が容易にできなくなる．そのため，精度を 倍
に拡張しようとすると面積が 倍以上になり，高
精度な乗算器を構成する際，ハードウェア量と拡
張性が問題となってくる．

また，除算に関しては，他の演算と異なり，比
較，判断を必要とする演算であるため，複数の除
算器を分散して用いることができない．ゆえに，
任意の精度に拡張することが困難である．そのた
め，必要な精度ごとに除算器を構成する必要があ
り，高価格化と低効率化につながっていた．その
結果，除算を用いないアルゴリズムの使用，また
は，除算をソフトウェアで行うことにより対処し
ていたのが現状である．
それに対し，これまでに順序回路方式を用いた任
意精度乗算器および除算器が提案されている ．
従来の組合せ回路方式では 次元的に拡張する必
要があったが，これらの順序回路方式では 次元的
に拡張することにより，任意精度の乗算器および
除算器を構成することができた．しかし，従来型
の乗算器は内部回路のビット数がモジュールの精
度の 倍必要となり，ハードウェア量が大きくなっ
ていた．また，モジュールをカスケード接続し高
精度化する際，モジュール間のキャリーの伝播に
よる処理時間の増大が問題となっていた．さらに，
乗算，除算を繰り返し必要とする 暗号方式な
どの分野においては，乗算器，除算器を別々に用
意する必要があり，ハードウェア量が大きくなっ
ていた．
本稿では，同一モジュールでの乗除算が可能で，



　

　

任意精度に拡張容易な乗除算器の構成法を提案す
る．さらに，拡張性に適した高速加減算部分の構
成を提案し，高速化を図る．
以上の手法を用いた本提案型が， 暗号方式
などの乗算，除算を繰り返し必要とする分野におい
て極めて有効な演算器となることを明らかにする．

従来の順序回路方式の乗算器，
除算器

本章では，従来から提案されている順序回路方
式を用いた任意精度乗算器および除算器の構成と
回路動作について述べる．

従来の乗算器

図 に示すように，この乗算器は，被乗数，乗数
をシフトし桁の重みを変えていく手法である．そ
のため，部分積レジスタ，部分積を加算する加算

器は， モジュールの精度の 倍のビット数を必要
とする．その結果，被乗数も モジュールの精度の
倍のビット数を必要とする．
モジュールの構成を図 に示す．これを複数個カ
スケード接続し，任意精度の乗算器を構成する．
モジュールのカスケード接続により モジュール
の 倍精度に拡張した構成を図 に示す．まず， モ
ジュール分の被乗数と乗数データは乗算開始信号
によって，各モジュール内にラッチされる．次に，
初段の乗数の と全被乗数との乗算が並列に実
行される．シフトパルスにより モジュール分の
乗数と全モジュール分の被乗数との乗算が終了す
ると，乗算終了信号が出力される．この信号が上
位モジュールのシフト開始入力に与えられ，次段
のモジュールの乗数と全モジュール分の被乗数と
の乗算も同様に行われる．さらに，そのモジュー
ルの乗算終了信号により，次のモジュールへと順
次乗算操作が移行する．最終段の乗算が終了した
とき，乗算終了信号が出力され，初段のシフトパ
ルスを制御する入力にフィードバックされる．シ
フトパルスの出力を遮断し，すべての乗算を終了
する．

従来の除算器

図 に示すように，この除算器は被除数を ビッ
トずつシフトさせ，これを部分剰余とし，除数と
の減算を行い商を決定していく手法である．
モジュールの構成を図 に示す．これを複数個カ
スケード接続し，任意精度の除算器を構成する．
モジュールのカスケード接続により モジュールの
倍精度に拡張した構成を図 に示す．除算開始信
号により，除算データが各モジュール内にラッチさ
れる．除算は，まず初段のクロックを用いて減算
とシフトが行われ，部分剰余を得る．それが終了
すると初段の除算終了信号が上位モジュールのシ
フト開始入力に与えられ， 段目のモジュール分の
クロックを用いて同様に部分剰余を得る．さらに，
その除算終了信号により次段のモジュールへと順
次除算操作が移行し，最終段の除算終了信号が初
段のシフト制御入力にフィードバックされ，シフ
ト信号の出力を遮断し，演算が終了する．

乗除算でのモジュールの共有化

本章では，従来の任意精度乗算器および除算器
の構成をもとに，乗算除算両方の演算を行うこと
ができる構成について検討する．
従来の乗算器および除算器は乗算，除算のみ行



　

　

えるものであり，両演算器ともに回路動作は大き
く異なっていた．そこで，同一モジュールで乗算
除算両演算を行うため，乗算時，除算時に使用す
る内部回路を最適な組合せで共有化できる構成が
必要となる．
同一モジュールでの乗算除算両演算が可能な構
成を考える上で，内部回路の共有化が必要となる．
そのため，乗算および除算に特化したアルゴリズ
ムでは，回路の共有化が困難となる．したがって，
乗算，除算に特化したアルゴリズムを用いず，あ
えて従来の乗算器および除算器で用いたシフト加
算，シフト減算アルゴリズムを用いることにする．
乗算時，除算時で内部回路を共有するにあたり，
まず乗算時，除算時に使用する内部回路の動作を
検討した．従来型の乗算器は，被乗数を左シフト
することにより，桁の重みを変え，部分積との加
算を行っていた．部分積をラッチするレジスタはシ
フトしないので，部分積用のレジスタは モジュー
ルの精度の 倍のビット数必要となり，その加算を
行う加算器も結果として 倍のビット数必要となっ
ていた．
そこで，今回は図 に示すように，被乗数をシフ
トせず，部分積を右シフトすることにより桁の重

　

みを変えることにする．これにより，これまで モ
ジュールの精度の 倍必要としていた部分積，被乗
数用の各レジスタ，加算器のビット数を モジュー
ルの精度のビット数で実現することが可能となる．
また，これまで使用していた部分積の半分のビッ
トは被乗数用に使用しているシフトレジスタを共
有することにより，従来型の乗算機能を実現する
ことが可能となる．
また，除算時に用いる構成は，最適化を行った
乗算時の回路を共有できるような構成にする．図
に示すように，除算では，被除数を ビットずつ
左シフトし，出力されたビットを部分剰余とする．
このため，被除数はシフトレジスタを使用する．
また，部分剰余も被除数からシフト出力された値
が入力されるので，シフトレジスタを使用する．
ここで，部分剰余は除数との減算が行われるので，



　

　

　

乗算時の部分積用レジスタを使用するのが最も最
適である．そのため，被除数のラッチシフトに使
用するシフトレジスタは乗算時の乗数用シフトレ
ジスタを使用する．また，除数はラッチのみ行う
ので乗算時の被乗数用レジスタを使用する．商は
部分剰余と除数の減算が行われる度に出力される
ので，シフトしラッチする必要がある．そのため，
被除数がシフト出力されたあとのシフトレジスタ
を再度利用することにより共有することができる．
また，乗算時，除算時で扱う モジュールのビット
数は同じであるため，加算器を使用して減算を行
うことが可能である．

このように，乗算器，除算器の回路構成を検討
し，最適な方法でレジスタを共有化させた結果，
図 ，図 に示すように，乗算時，除算時で同じ構
成にすることができる．

拡張性に適した高速加減算器
の構成法

拡張性を考える際，モジュール間のキャリーの
伝播が問題となってくる．従来の乗算器，除算器
は，複数個のモジュールを接続し，任意精度の乗
算器，除算器を構成してきた．そのため，下位モ
ジュールの加算，減算により出力されるキャリー
が入力されないかぎり，次のモジュールでの加算，
減算が行われない．その結果，モジュールを多数
接続した際，処理時間が大幅に大きくなっていた．
そこで，我々は，最下位モジュールから最上位
モジュールまでの加算時間を大幅に削減できる構
成法を提案する．その構成を図 に示す．セレクタ
の処理時間は加算器の処理時間より十分小さい．
また，加減算器は，演算精度を大きくするに伴い，
処理時間が大きくなる．しかし，セレクタは，精
度に関係なく処理時間は一定である．加減算の結
果は，キャリーが と の場合の パターンしか存在
しない．これらの性質を利用し，あらかじめ，各
モジュールで加減算器を 個用いて，キャリーが
と の場合の演算を同時に行う．これにより，各モ
ジュールの加減算は下位モジュールからのキャリー
を待たずに処理することが可能となる．この結果
を下位モジュールからのキャリーを用いて選択す
ることにより，加減算器 モジュール分の処理時間
とモジュール数分のセレクタの処理時間で行うこ



　

とができる．
図 を用いて，回路動作を説明する．はじめに，
各モジュールに被加数と加数，または被減数と減
数が分割され入力される．同時に各モジュールで
キャリーが と の場合の加算または減算が行われ
る．この結果を最下位モジュールのキャリー入力
により順に選択していき，演算結果を出力する．
これにより， モジュールの加減算器の処理時
間を ，セレクタの処理時間を とすると， モ
ジュール接続した場合，従来のリップル型は下位
のモジュールの演算が終了してから次のモジュー
ルの処理が始まるので処理時間は となる．こ
れに対し，本提案型ではすべての加減算処理が同
時に行われ，その結果を下位モジュールのキャリー
により選択していくので処理時間は と
なる．本提案型では，モジュール数 を大きくする
場合，加減算の処理時間は増加したモジュール数
分のセレクタの処理時間しか増加しない．そのた
め，モジュール数が大きくなるに伴い，処理時間
の差は大きくなる．したがって，高精度演算を行
う際，モジュールの精度を大きくし，モジュール
を多数必要とするほど，本提案型は有効となる．

拡張容易な任意精度乗除算器
のシステム構成

本章では，任意精度乗除算器のシステム構成に
ついて述べ，拡張方法，回路動作を示す．

本提案型のモジュール構成

本モジュール回路は，モード信号により，乗算，
除算の切り替えを行う．したがって，柔軟に乗算，
除算に対処することができる．
本提案型は前に述べた回路の共有法と拡張性に
適した加減算器の構成法に基づき，図 のように
ビットラッチ シフト回路 個，ラッチ回路 個，
加減算器 個，セレクタ 個，部分積生成回路 個

　

で構成する．図 の端子について説明する．

下位モジュールからのシフト入力

上位モジュールへのシフト出力

下位モジュールからの桁上げ 乗算時

下位モジュールからの桁借り 除算時

上位モジュールへの桁上げ 乗算時

上位モジュールへの桁借り 除算時

下位モジュールからのシフト入力

上位モジュールへのシフト出力

乗数入力

乗数出力

減算抑止信号入力

このモジュールを，一次元的にカスケード接続す



　

　

ることにより，容易に任意の精度に拡張すること
が可能となる．次に，このモジュールを用いて 倍
精度に拡張した構成を示し，任意精度への拡張容
易性を示す．

ビットスライス化による本提案型の
拡張容易性

本節では，図 のモジュールを 倍精度に拡張し
た際の接続方法を述べる． 倍精度に拡張した乗
算時および除算時の構成を図 ，除算器を図 に
示す．
乗算時の接続方法は，図 に示すように，モジ

ュール とモジュール ，モジュール とモジュール
の間でそれぞれ対応した入力，出力端子を接続
する．また，最上位モジュールと最下位モジュー
ルの接続については，部分積の加算結果をシフト

する際に最下位モジュールの から出力したビッ
トは部分積の下位 ビットとして最上位モジュール
の に接続される．また，最上位モジュールの
は部分積の最上位ビットとして最上位モジュール
に接続される．
除算時の接続方法は，図 に示すように，モジ

ュール とモジュール ，モジュール とモジュール
の間でそれぞれ対応した入力，出力端子を接続す
る．最上位モジュールと最下位モジュールの接続
については，最上位モジュールのキャリーが商，減
算抑止信号となるので，この出力端子 は最下位
モジュールの と各モジュールの に接続される．
また，最上位モジュールの被除数が ビットずつシ
フトされ部分剰余となるので，最上位モジュール
の と最下位モジュールの が接続される．
このように，拡張する際外部回路を必要としな
いので，モジュールを複数個カスケード接続する
ことにより，容易に任意精度の乗除算器を構成す



ることができる．

乗除算の回路動作

本節では，乗算時，除算時の回路動作を述べる．

　＜乗算時の回路動作＞
モード信号が入力されると，乗数，被乗数はビッ
ト分割され図 で示した各モジュールの ， に入
力される．その後，乗数（被除数）ラッチ シフト
回路，被乗数（除数）ラッチ回路でラッチされる．
次のクロックにおいて，最下位モジュールの乗数
の が から各モジュールに出力され，被乗数と
の乗算により部分積が決定される．その値と部分
積（部分剰余）ラッチ シフト回路にラッチされて
いた値との加算が 個の加減算器によりすべての
モジュールで同時に行われる．発生したキャリー
は から出力され上位モジュールの に入力され
る．最上位モジュールから発生したキャリーは最
上位モジュールの に入力される．そして加算結
果は部分積（部分剰余）ラッチ シフト回路で右シ
フトされラッチされる．シフトした結果，あふれ
出たビットは， から出力され，下位モジュール
の に入力される．最下位モジュールの から出
力された値は，最上位モジュールの に入力され
る．以降のクロックでは，このような回路動作を
繰り返し行って，積を求める．
動作クロック数は，入力値のラッチと演算結果
の出力でそれぞれ クロック使用されるので，演算
精度を とすると クロック必要となる．

　＜除算時の回路動作＞
モード信号が入力されると，被除数，除数はビッ
ト分割され図 で示した各モジュールの ， に入
力される．被除数は ビット左シフトし被除数（乗
数）ラッチ シフト回路に，除数は除数（被乗数）
ラッチ回路に入力される．また，被除数の は，
から出力され，上位モジュールの に入力され

る．最上位モジュールの から出力されたビット
は，最下位モジュールの に入力される．その後，
部分剰余（部分積）ラッチ シフト回路にラッチさ
れ，仮の部分剰余となる．次のクロックで，ラッチ
されている部分剰余と除数との減算がすべてのモ
ジュールの 個の加減算器で同時に減算される．減
算結果が正ならば ，負ならば が最上位モジュー
ルの から出力され，各モジュールの に入力され
る．入力値が の場合は減算結果， の場合は減算
前の部分剰余が部分剰余（部分積）ラッチ シフト
回路に入力後，左シフトされラッチされる．また，

の値は商として最上位モジュールの に入力さ
れる．このクロックの回路動作が以降のクロック
において繰り返し行われ，商と剰余が算出される．
動作クロック数は，入力値のラッチと演算結果
の出力でそれぞれ クロック使用されるので，演算
精度を とすると クロック必要となる．

評価

本章では，これまでに述べてきた構成法に対し
て， 設計システム を用いて設
計および評価を行う ．評価対象を消費電力，面
積，ゲート数，マシンサイクル，演算時間とし，従
来の任意精度乗算器と任意精度除算器，提案型の
任意精度乗除算器で比較を行った．なお，今回用
いる設計ルールは， スタンダードセ
ル（ テクノロジ社）であり，電源電圧は
とする．
今回，比較対象として用いた演算器は，モジュー
ルの精度が ビットの従来型の乗算器および除算器，
本提案型の乗除算器とする ．また，今回はす
べての演算器の加減算部分にリップルキャリー加
算器を用い，各モジュールを 個カスケード接続し
て， ビットの乗算，除算について比較評価を行っ
た．これらの評価結果を表 に示す．
表 より，本提案型はマシンサイクル，演算時間
においては，比較したすべての演算器の中で最も
高速であることがわかる．これは，従来型におい
て，下位モジュールのキャリーが入力されない限
り，加減算を開始することができなかったが，本
提案型においてはキャリーが と の場合について
あらかじめ計算し，これをキャリーにより選択し
ていくので， モジュール分の加減算時間と各モ
ジュールの選択時間で処理できるためである．
また，ハードウェア量においては，乗算，除算
両方の演算を必要とする場合，乗算器と除算器
つの演算器を用いるのに対し，本提案型を用いる
ことにより，消費電力で ，面積で ，ゲート
数で 削減することができた．
また，今回は加減算器にリップルキャリー加減
算器を用いたが， 加減算器などを用いること
により，さらに高速化を図ることができる．

むすび

本稿では，従来の任意精度乗算器および除算器
をもとに，同一モジュールでの乗除算が可能な任
意精度乗除算器のシステム構成を提案した．これ



　

を提案するため，従来型の任意精度乗算器および
除算器の回路構成を考察し，同じ動作を行う回路
を最適な組合せで共有化する方法を明らかにした．
また，モジュール間のキャリーの伝播を考慮し，拡
張性に適した高速加減算部分の構成法を明らかに
した．さらに，本提案型の任意精度乗除算器，従
来型の任意精度乗算器および除算器に対して
設計システム を用いて 設計お
よび評価を行った．その結果，本提案型の任意精
度乗除算器は，従来の乗算器および除算器に対し
高速化が可能となった．さらに乗算器，除算器を
別々に用意した場合に対し，消費電力で ，面
積で ，ゲート数で 削減できることを明ら
かにした．
このことから， 暗号方式などの乗算，除算
を繰り返し必要とする分野において本提案型は極
めて有効といえる．
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