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　This paper presents a new method to generate any bits multipliers automatically considering partial constant 
multiplication. When some constraint conditions such as the number of bits, power consumption, area and delay 
are given, we will generate the optimal multipliers automatically. The system will generate VHDL description 
for the optimal multipliers considering partial constant multiplications and then the circuits will be synthesized 
using CAD tools. The experimental evaluations for the generated multipliers using Synopsys’s Design Vision 
provided by VDEC show that the proposed method generates the optimal multipliers.

１．　はじめに

　近年，携帯用機器の機能が高度化し，画像や音声など
のディジタル信号処理の必要性が高まってきた．これら
のディジタル信号処理では乗算回路が頻繁に用いられて
おり，応用目的に対応した様々な入力桁数の乗算器が求
められている．乗算の VLSI アルゴリズム［1, 2, 3］は
数多く提案されており，代表的なものとしては Array
型乗算器や Wallace Tree 型乗算器がある．入力桁数と
消費電力，面積，遅延といった制約条件によって，最適
な乗算器は異なってくる．しかし，入力桁数が変わるた
びに最適な乗算器を探し，乗算器を構成するのは，特に
入力桁数が増えると大変な労力となる．
　そこで本研究では任意の入力桁数に対して，最適な乗
算器を自動的に作成する乗算回路の自動構成システム
を作成することを目的とする．自動構成する乗算器は
Array 型と Wallace Tree 型とする．自動構成システム
そのものは C 言語で作成し，システムが生成する乗算
回路はハードウェア記述言語の一種である VHDL［4, 5］
で記述する．開発するシステムでは，入力として乗算回
路の入力桁数と制約条件を与えることで，乗算回路の構
成に必要な全ての VHDL ソースプログラムを生成する．
　また，ディジタル信号処理の乗算ではしばしば定数乗
算が行われる．定数乗算を行う場合は部分積生成や部分
積加算で無駄な部分が生じ，そこを削減することで低消
費電力化を行うことができる．よって乗数の特定の桁を

定数化する部分定数乗算器の自動構成も行う．
　乗算回路の評価は東大 VDEC 提供の Synopsys 社 De-
sign Vision［6, 7］を用いる．自動構成システムで生成
した乗算回路の消費電力，面積，遅延を Design Vision 
により事前に測定し，制約条件に対する最適な乗算回路
を決定する．

2．　乗算アルゴリズム

2.1 Array 型乗算器
　Array 型乗算器は比較的簡単なアルゴリズムであり，
レイアウトが規則的である．図 1 に 4 ビット Array 型
乗算器の部分積加算部の構成を示す．図 1 では，被乗
数を X=（x3…x0），乗数を Y=（y3…y0），積を F=（ f7
…f0）としている．図 1 に示すように，Array 型は全加
算器（FA）を用いて部分積 xi・yj（i , j=0,…,3）の加算
を行う．

2.2 Wallace Tree 型乗算器
　Wallace Tree 型乗算器の部分積加算部を図 2 に示す．
Wallace Tree 型では，図 2 のように桁上げ保存加算器

（CSA）を木状に構成する．CSA により部分積 pi =X・yi（i 
= 0, 1,…, n-1）を 3 つずつ加算し，最後に最終加算回路
で加算する．縦方向に部分積を加算することで加算段数
が減り，Array 型乗算器に比べて高速な乗算が可能となる．
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2.3 部分定数乗算器
　ディジタル信号処理では複数の定数と被乗数の乗算を
行う場合がある．ここで定数の共通する桁のみを固定す
る部分定数化について考える．例えば，2 つの定数 Y1=

（y7 y6  y5  y4  y3  y2  y1  y0）=01011001, Y2=10010101では，y0 ,  y4

が共通して 1 であり，y1, y5 が共通して 0 である．今 , 
被乗数 X=（x7 x6  x5  x4  x3  x2  x1）と定数 Y1 ,Y2 の乗算を
行う場合，共通する 1 を固定したした場合の部分積の数
は64個であるのに対して，共通する0を固定した場合は，
48 個となり大幅に部分積の数を削減することができる．
このことにより，回路の一部を削減し，低消費電力化や
高速化を行うことができる．本稿では，Array 型及び
Wallace Tree 型の乗算回路に，乗数の一部を定数化す
る部分定数乗算回路を適用するシステムを開発する．

３.　自動構成アルゴリズム

3.1 システム概要
　図 3 に開発する乗算回路の自動構成システムの概要
を示す．図 3 のうち，システムの入力と出力について

詳細を以下に示す．
入力
　◦乗算回路の入力桁数 n：生成する乗算回路の入力桁数
　◦�制約条件：面積，消費電力，遅延のうち，最も小さ

くしたい値を選択
　◦�定数化パラメータ：乗数の n ビットのうち，定数

化するビットの数と，定数化するビットの位置を指定
出力
　◦�乗算回路の VHDL 記述：制約条件を満たす乗算回

路と，必要な回路（FA や RCA，CLA など）の
VHDL 記述

制約条件
　提案する自動構成システムの利点として，制約条件を
満たす最適な乗算器を生成する点が挙げられる．制約条
件を満たす最適な乗算器とは，面積，消費電力，遅延の
うち，指定した値が最も小さくなる乗算器である．まず，
あらかじめ自動構成システムを用いて全乗算器のあらゆ
る入力桁数に対する消費電力，面積，遅延を測定する．
それにより入力桁数と定数化パラメータに対して，消費
電力，面積，遅延の値が最も小さくなる乗算器をそれぞ
れ調べ，制約条件を満たす乗算器を選択する．まず，自
動構成部のみを作成し，各回路のパラメータを測定した
のち，最適な乗算器を選択する部分を作成する．

3.2 自動生成手順
　図 4 に，任意桁数乗算回路（Wallace Tree 型乗算回
路）の自動構成手順を示す．図 4 に示すように，本シ
ステムではまず入力桁数（以下 n）と制約条件，乗数の
定数化に必要なパラメータを指定する．そのパラメータ
に基づき，生成する乗算回路のアルゴリズムを決定する．
その後，各アルゴリズムに従って回路の自動生成を行い
VHDL 記述を出力する．図 4 の場合，各列に対して部
分積の数の判定を行う．部分積の数が 3 個以上の場合，
CSA を用いて部分積の加算を行い，再び部分積の数の
判定を行う．これをすべての列に対して適用して，最後
に最終加算回路で各列 2 個の部分積を加算することで，
任意桁数の乗算を行う．
　定数乗算回路を生成する場合は，部分積の数が異なっ
てくる．図 4 を定数乗算に対応させると，部分積の数を

図１：Array 型乗算回路

図３：システム概要図

図２：Wallace Tree 型乗算回路
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判定する部分に変更が必要となる．定数化の桁に応じた
判定を行うことにより，定数乗算回路の自動生成を実現
することができる．

４.　実験結果

　C 言語を用いて任意桁数の Array 型及び Wallace 
Tree 型乗算回路の VHDL 記述を自動構成するシステム
を開発した．さらに部分定数乗算回路の自動構成も行え
るようにした．本システムを用いて生成した乗算回路は，
東大 VDEC 提供の Synopsys 社の VHDL シミュレータ
VSS で論理検証を行った．その結果，任意の桁数に対
して正しい乗算回路が生成されていることを確認した．
また Design Vision を用いて論理合成した．
　表 1 に生成した 64 ビット× 64 ビット乗算回路の面
積，消費電力および遅延を示す．表 1 で，Wallace-RCA

は最終加算回路が RCA，Wallace-CLA は CLA である
乗算回路を表す．表 1 より，面積と消費電力に関して
は RCA を用いた Wallace Tree 型が，遅延に関しては
CLA を用いた Wallace Tree 型が有効であった．
　次に図 5，図 6，図 7 に 8bits × 8bits Array 型及び
Wallace Tree 型乗算回路の定数化ビット数に対する面
積，消費電力，遅延の変化を示す．定数化ビット数 0 の
場合は通常の乗算器を意味する．図より定数化ビット数
が増加すると Array 型及び Wallace Tree 型乗算回路と
もに面積，消費電力，遅延時間が直線的に減少し，部分
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図４：任意桁数乗算回路の自動生成手順

図５：定数化ビット数と面積

図６：定数化ビット数と消費電力

図７：定数化ビット数と遅延

表 1：生成乗算回路の例
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定数化は回路の最適化に対して大きな効果があることが
分った．また，図 7 より遅延時間は Array 型乗算回路
の方が Wallace Tree 型乗算回路に比べてより急速な効
果が得られることが分った．

5.　ま と め

　本論文では任意桁数乗算回路の自動生成手法を提案
し，Ｃ言語を用いて最適な乗算回路の VHDL 記述を自
動生成するシステムを開発した．また，開発したシステ
ムでは部分定数乗算器の生成に対しても適用できるよう
にした．生成された回路を論理合成し，回路の面積，消
費電力，遅延時間を評価した結果，制約条件を満足する
最適な回路が合成されていることを確認した．今後の課
題としては他の乗算アルゴリズム，例えば Booth 型や
基数が 2 以外の乗算アルゴリズムを自動構成システム
に組み込むことなどが挙げられる．
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