
1 まえがき

携帯用のマルチメディア情報端末の急速な進展に伴

い, 端末に組み込まれるVLSIの機能は益々高度化, 高速

化の傾向にある. 特にディジタル画像圧縮の処理にお

いては毎秒10億回の演算が必要とされ，組み込み型の

VLSIに対しても高度の演算機能が必要とされる.近年

CMOS回路の微細化が進展し, 高機能の回路を少ない面

積で実現するため電力密度が増え続け, 消費電力が増大

しており , 低電力化設計が極めて重要となっている .

特に, 携帯用の情報端末は電池で駆動するため, 電池の

寿命を長持ちさせるためにも, また発熱を抑えるために

も, CMOS VLSIの消費電力を削減することが, 近年の

VLSI設計技術の重要な課題になっている [1, 2, 3].

CMOS VLSIの消費電力の削減法としては，1）トランジ

スタの電源電圧を下げる,  2）負荷容量を削減する,  3）

回路のスイッチングの回数を減らすという3つの方法が

考えられる.   1）, 2）については文献 [1] で主な手法が

概括されている.   3）については, 回路を変形する方法

[4, 5] や入力信号分布に着目する方法などの研究 [6] が

行われている. また, 従来からグリッチを含めたCMOS

回路の消費電力の評価法が提案されている [7] .

本稿では, 回路の信号値遷移確率を低下させるような回

路構成法を提案する [8].  特に, 本論文では全加算器のネ

ットワークとして構成された演算回路 [9] を対象とし

て，信号値遷移確率を用いた低電力化回路構成の新しい

試みについて報告する．

2 準　備

2.1 CMOS論理回路の消費電力

CMOS 論理回路の消費電力はゲートのスイッチング

動作に伴って消費される電力が支配的であり近似的に

式 (1)で表される.

(1)

ここで，fはクロック周波数，Vddは電源電圧，Mは論理

回路内のゲートの集合であり，Cg，Tgはそれぞれゲー

トの負荷容量，信号値遷移確率である．

2.2 信号値遷移確率

信号線Xが論理値 '1'になる確率を信号値確率といい

P (X)で表す．ここで，AND, OR, NOTゲートの入力の

信号値確率をP (X
1
),・・・, P (X

n
)とすると, ゲート出力の

信号値確率P (O)は以下になる．

AND: P (O) =P (X
1
)・P (X

2
)・・・P (X

n
)

OR: P (O) = 1－(1－P (X
1
))・(1－P (X

2
))・・・(1－P (X

n
))

NOT: P (O) = 1－P (X )

また，信号線Xが0から1 または1から0に遷移する確率

を信号値遷移確率（switching activity）といいE (X)で表

す．E (X)はP(X)を用いて次式で表される．
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(2)

回路の外部入力の信号値確率が与えられたとき，回路の

外部出力の信号値確率は，接続されている各ゲートをた

どることにより式 (2)を用いて算出することができる．

3 低電力設計法の提案

3.1 対象回路

本研究で対象とする回路は全加算器（FA:Full Adder）

のネットワークから構成される回路とする．FAはデー

タ入力をA，B，桁上げ入力をCinとし和S，桁上げ出力

Coutを計算する回路であり以下の式で与えられる.

(3)

(4)

ここでS，Coutは対称関数であるので入力A，B，Cinをど

のように入れ替えても出力は不変である．

図1にFAからなるネットワークの例を示す．FA
4
の入

力信号線と接続されているFA
2
, FA

3
の内で, 桁上げ出力

Coutの信号線がFA
4
と接続している全加算器FA

3
をFA

4
の

親と定義する. また，FA
4
の和出力Ｓの信号線と接続され

ている全加算器FA
6
をFA

4
の子と定義する．子であるとい

う関係により接続をたどっていくことができる全加算

器すべての集合を子孫と定義する. 図1の場合，FA
2
の子

孫はFA
4
, FA

6
である.

図1 全加算器ネットワークの一例（A+B+C+D=Z）

3.2 低電力加算回路の構成法

前節で述べたようにFAの入力線は交換が可能である

ため，FAの消費電力が減少するような接続を採用する

ことによって消費電力を削減することが可能となる. そ

こで, 本稿では入力信号線つなぎ換えによる削減法を提

案する．この手法では，回路の消費電力尺度として以下

の式(5)を用いる．

(5)

ただし，式(5)のNは，対象とする回路のFAの集合であ

る．このEsumが出来る限り小さくなるようにFAの入力

信号線つなぎ換えを行う．ここでは全加算器のつなぎか

え法として次の3つの変換法を提案する.

変換1：最初に回路のEsumの値を求める. 次に, 全加算器

を1つ選びその3本の入力線の組で任意につなぎ換

えを行い, 出力信号線S，Coutの信号値遷移確率の和

が最小となる入力信号線の組を選ぶ. その後, 再度

Esumの値を計算し, E'sumとする.  E'sum＞E'sumの場

合は選択した入力信号線の組を採用し, そうでな

い場合は元の入力信号線の組を採用する．以上の

操作を回路中のすべての全加算器に対して行う. 

変換2：ある全加算器FAの子孫をFA'とする．FAの3本

の入力信号線とFA'の入力信号線は同じ重みを持

つ信号線である．今，FAの 3本の入力信号線と

FA'の全加算器とは接続されていない入力信号線

の中から, 信号値遷移確率が小さい信号線を3本

選択し, FAの入力信号線とする. そして変換1と

同様にEsumの値を計算しつなぎ換えを行う. 

変換3：ある全加算器FAの子孫をFA'とし，更にFA'の親

をFA"とする．FAの3本の入力信号線とFA'の入力

信号線でありかつFA"に接続している信号線は同

じ重みをもつ信号線である．今，FAの３本の入

力信号線とFA"と接続されているFA'の入力信号
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図2 回路の変換例



線の中から信号値遷移確率が小さい信号線を3本

選択し，FAの入力とする. そして変換1と同様に

Esumの値を計算し, つなぎ換えを行う．

図2に変換1～変換3の適用例を示す．この例では，はじ

めに図2(a)の回路のFA
1
, FA

3
に対して変換1を適用すると

図2(b)が得られる．図2(b)のFA
2
の3本の入力線とFA

3
の入

力d
1
に対して変換2を適用すると図2(c) が得られる．最後

に図2(c)のFA
2
の3入力とFA

1
の桁上げ出力Coutと接続され

ているFA
3
の入力に変換3を適用すると図2(d)が得られる．

4 実験結果

はじめに，提案法を4ビツトのWallace tree型乗算回

路に適用したときの回路変換例を図3に示す. 

次に提案法をそれぞれ4×4ビット, 8×8ビット, 16×

16ビツトのWallace Tree型乗算回路と配列型乗算回路

に対して適用したときの結果を示す．外部入力信号線の

信号値確率は , ランダムに1000組与えて実験を行い，

Esumの値を求めた．表1にEsumの削減率を示す．表1よ

り提案手法によりWallace Tree型乗算回路では，平均

で14.2％（最大で44.9％），配列乗算型回路では平均で

17.6％（最大で46.9％）の削減率が得られた.
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図3 Wallace Tree型乗算回路の変換例



表1  実験結果

5 まとめ

本研究では，信号値遷移確率を用いた低電力化演算回

路構成法として，FAの入力信号線つなぎ換え手法を提

案し乗算回路に対して適用した．その結果，提案法は低

電力化に有効であることを確認した．今後，DSPなど他

の演算回路に対して本手法を適用し提案法の有効性に

ついてさらに検討する予定である.
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Esum [%]

回路名 平均 最大 最小

4×4 Wallace tree 13.2 44.9 0.08

4×4 Array 16.9 46.9 0.03

8×8 Wallace tree 14.9 33.8 3.12

8×8 Array 18.8 44.4 2.54

16×16 Wallace tree 14.5 32.4 6.27

16×16 Array 17.2 37.7 5.07


