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1 はじめに
高い信頼性が必要な回路において，回路の動作時に誤

り検出を行うオンライン誤り検出は有用である．ディジ
タル信号処理などに用いられる複素数演算に注目し，オ
ンライン誤り検出可能な小面積な 3オペランド複素数乗
算回路を提案する．

2 オンライン誤り検出可能な 3オペランド複素数乗算
回路
整数加算器，整数減算器と整数乗算器を組み合わせ，

複素数 x, y, z の乗算m = x× y × z を計算する複素数
乗算回路を構成する．提案回路は，回路全体で一つ演算
器が故障したとき，それによる演算結果の誤りを検出で
きる．提案回路を図 1に示す．図中では各演算器を四角
で表現し，オンライン誤り検出のために追加した演算器
を網掛けで示している．複素数 xの実数部，虚数部をそ
れぞれ xr, xi で表している．提案回路の compareは比
較器を表し，2つの入力が等しいか判定する．2つの比
較器の出力 c1, c2を見ることで誤りを検出できる．
提案回路の出力が c2の比較器では，チェック用の追加

回路で計算した (xr+xi)(yr+yi)の値と，演算の中間結果
を用いて等しい計算をした値とを比較する．これにより，
zとの乗算より前の部分の演算器に起因する誤りを検出
できる．出力が c1の比較器では，mr(= (xryr−xiyi)zr−
(xryi+xiyr)zi)とmi(= (xryi+xiyr)zr+(xryr−xiyi)zi)

を利用して (xryr−xiyi+xryi+xiyr)(zr−zi)を計算し
たものと，中間結果を基に計算したものとを比較する．
これにより，zとの乗算以降の演算器に起因する誤りを
検出できる．
提案回路では，加算器・減算器を 7つ，乗算器を 2つ

追加する．面積の大きな乗算器の追加が 2つだけである
ので面積オーバーヘッドは小さい．

3 評価
提案回路を論理合成することで評価した．比較対象と

して，文献 [1]のオンライン誤り検出可能な複素数乗算
回路を 2 段用い 3 オペランド乗算回路相当とした構成
を用いた．また，オーバーヘッドをみるため図 1 の網
掛け部分を除いた構成も合成した．合成には Synopsys

Design Compiler を用い，セルライブラリとして Rohm

0.18 µm standard cell libraryを用いた．演算ビット幅 8

ビットで評価を行った．合成の制約条件を変化させ，得
られた回路を回路面積，遅延時間でプロットしたものを
図 2に示す．図より，遅延時間が短い領域を除くと，提
案回路の面積は誤り検出回路のない構成の 2倍以下であ
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図 1 3オペランド複素数乗算回路の構成
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図 2 回路の遅延時間と面積

る．また，従来研究を用いたものより小面積である．

4 まとめ
オンライン誤り検出可能な 3オペランド複素数乗算回

路を提案した．提案回路では，誤り検出用の回路の演算
を工夫することにより，単純な二重化より少ない面積で
オンライン誤り検出ができた．
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