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まえがき

ディジタルフィルタはディジタル信号処理の最

も基本的かつ重要な処理技術であり，計測・制御，

情報・通信，音響など様々な分野で中心的な役割

を果たしている．特に制御の分野では，ディジタ

ルフィルタや制御装置の設計が状態方程式を用い

て行われている．状態方程式で表されるディジタ

ルフィルタを状態空間ディジタルフィルタ（

以下， ）と呼ぶ．ここ

では を，これまでの伝達関数表現による狭

義のディジタルフィルタばかりでなく，カルマン

フィルタ，オブザーバ，レギュレータなどを含む広

義のディジタルフィルタとして扱う．

ディジタルフィルタの設計においては，与えられ

た仕様を満足するフィルタ係数を求めること（近

似）だけではなく，量子化誤差が小さなフィルタ

構造を決定すること（合成）が必要である．ディ

ジタルフィルタを状態方程式で記述すれば，シス

テム理論的観点から近似と合成を統一的に行うこ

とが可能である．その結果，近似誤差と量子化誤

差が最小な の設計が可能となる ．しかし，

この方法で設計された は係数行列が密とな

るため，出力当たりの計算量が増加する．

そこで我々は の高精度性に着目して，分散

演算を適用した高性能 アーキテクチャを提案

してきた ． においては量子化誤差に対して

最適合成が可能となるため，実現の際には必要語

長を他の構造に対して最小化できる．すなわち，

計算時間が語長のみに依存する分散演算を用いた

本実現法は，高次の場合でも非常に高い処理速度

が実現可能となる．

一方，

は，ユーザにより回路仕様の設定，変更が可能な



で，数千～ 万ゲート程度を収容できるも

のが市販されており音声処理，画像処理などに利

用され始めている．現在 は大容量化が進み，

によるシステム設計が行

われており，ディジタルフィルタでは ， フィ

ルタのファンクションが用意されている． フィ

ルタでは一般的に 次セクションに基づいた縦続

形，並列形の構成が用いられている．また フィ

ルタでは高いスループットと急峻な遮断特性に加

え，さらに高精度性が求められる． は縦続形

や並列形では実現不可能な，リミットサイクルが

発生せず，係数量子化誤差，丸め誤差が最小であ

る高精度なディジタルフィルタリングが実現可能

となるため， の機能をシステムに埋めこめ

られればシステム実現にとって有益となる．

本稿では，分散演算に基づく を によ

り設計し， において性能評価を行う．本提

案法では分散演算を用いたシリアル処理を行うこ

とで，乗算器を用いた構成より高速で，ハードウェ

ア量が削減されることを明らかにし，

による分散演算を用いた のアー

キテクチャを提案する．それによってキャリー伝

搬遅延を短縮し，高速処理が実現できることを明

らかにする．

状態空間ディジタルフィルタ

ディジタルフィルタの伝達関数が 次で与えられ

たとき，これに対応して の状態方程式は次

式で示される．

ここで， は 次の状態ベクトル， は 次

の入力ベクトル， は 次の出力ベクトルであ

る．また ， ， ， はそれぞれ ， ，

， の実係数行列である． の伝達

関数は ， 式を 変換することによって次のよ

うに得られる．

では，状態ベクトル がシステムの遅延

要素の出力を表し，行列 ， ， ， の各要素

がシステムの係数に対応するとき， の任意の

正則行列 に対して， と状態ベクト

ルの変換を行う．状態空間ディジタルフィルタで

は，適当な等価変換行列 を選ぶことにより，リ

ミットサイクルが発生せず，係数量子化誤差，丸

め誤差が最小になる最適合成が可能となる．その

結果，仕様に対して必要語長を最小化できる．

したがって，状態空間ディジタルフィルタを用

いれば，量子化効果とフィルタ構造の問題を統一

的に取り扱うことができ，非常に高精度なフィル

タリングが可能となる．

分散演算を用いた状態空間ディ

ジタルフィルタ

　



高並列アーキテクチャ

これまで，処理の高速性，高精度性ばかりでな

く，滞在時間 やハードウェア量も考慮し

た状態空間ディジタルフィルタの高並列システム

アーキテクチャが提案されている ． ， 式の

状態変数 および の各要素が同一デー

タを用いた同時処理により実行されることに着目

して， の並列化の手法として図 に示すよう

なグローバルバス通信を用いたデータ依存グラフ

を考える．この並列化の手法は，処理要素 数

と滞在時間の大きさを極力抑えて，高いスループッ

トを持つ アーキテクチャを得ることを目的と

している．このグローバルバスを用いたデータ依

存グラフに対して，図 のように射影方向を取り，

図 に示す 次元のシステムアーキテクチャが提案

されている．このシステムアーキテクチャは，任

意の次数および多入力多出力に対して容易に拡張

可能なモジュール構造になっている．以下にその

構成法の概要を示す．

． 次の状態ベクトルの各要素に対して ，

， を設け， 次の出力ベクトルの各要

素に対して ， ， を設けた

次元のプロセッサアレイ実現である．

．各 で内積演算を実行する場合，各 間で

は同一データを必要とするだけなので，グローバ

ルバスを用いたデータ通信により実現できる．バ

スの利用形態はブロードキャスト（ 対多の通信）

形である．このバスを用いることによって全 で

は同一命令を実行すればよく，したがって 次元

の 形プロセッサアレイ構成とすることがで

きる．

　

分散演算

章で示したように， を用いることによっ

て，非常に高精度なフィルタリングが可能となり

その結果，仕様に対して必要語長を最小化できる．

このような の高精度性に着目し， に対

し分散演算を適用する ．分散演算は，定係数の

内積演算を のテーブル・ルックアップによっ

て実現する計算手法である いま，項数 の係数

ベクトル と変数ベクトル との内積

を考える．但し， で， は ビットの

固定小数点形の の補数表示である．つまり，

と表される．ここで， は の ビット目の値で

または である．（ ）式を（ ）式に代入すれば，内

積演算 は次式で示される．

但し， は次式で示す の関数である．

（ ）式を実現するには， をアドレスと

する に，入力変数の各ビットと係数との内積

演算の結果 をテーブルとして書き込んでおき，計

算時にはテーブルを参照して得られた値を，順次

ビット右シフトしながら加え合わせる操作を行え

ばよい．図 に基本的な分散演算の構成を示す．



　

状態空間ディジタルフィルタ用プロ

セッサの構成

この分散演算の適用によって大幅にハードウェ

ア量を減少した上で，次数および入出力に依存す

ることなく高速処理可能な高性能 用プロセッ

サを実現することができる． 節で記した

用システムアーキテクチャは， 形のプロセッ

サアレイ構造になっているため，状態変数 が

同時に求められる．したがって，このアーキテク

チャに分散演算が容易に適用可能となる．（ ），

（ ）式の 入力 出力 次の に対して分散演

算を次式のように適用する．

ただし，

乗算器を用いた場合では，入出力あるいは次数に

よって処理速度が大きく低下する．これに対し分

散演算を適用した場合（ ），（ ）式から明らかな

ように，多入力多出力あるいは高次の場合に対し

ても，原理的に処理時間は語長 のみに依存する．

このため高次のフィルタにおいても高速な処理が

可能である

を用いた分散演算によ

る の構成

本提案法では， のロジックセルに 入力

出力の が用いられているこ

とに着目し，我々がこれまでに提案した状態空間

ディジタルフィルタ用プロセッサに を用いた

分散演算を適用することにより，さらに高速化が

実現できる構成法を提案する．

関数用メモリの分割化

分散演算を用いた のメモリの容量は語長

を ，フィルタの次数を とすると ビットと

なり，高次の場合非常に多くの容量が必要になる．

これに対して関数 の分割化法が有効な手段とな

る．すなわち，関数 に対して，分割数を として

以下の処理を施す．

ここで

となる．これによって容量の大きな関数用メモリ

をいくつかの小容量の関数に分割し，その出力を

加算することによって実現できる．ここで

のロジックセルが 入力 出力の が用いられて

いることに着目し，これを用いることによって分

散演算の関数メモリを実現する．入力 ビットに

対する出力 ビットの関数 の値を ビットづつ分

割し，関数 の からの ビットの出力を ，

， とする．これにより， ， ，

はそれぞれ 入力 出力の関数となるので，

の を分散演算に適用することができる．この

構成では図 に示すように 段で関数メモリを



　

　

実現することができ，遅延時間を短縮することが

できる．

を用いた分散演算

図 のような基本的な分散演算の回路では加算器

の部分にキャリー伝搬遅延が含まれる

または

が用いられており，この部分が回路のクリティカル

パスになっている．このクリティカルパスからキャ

リーの伝搬遅延を取り除き，演算を高速化するこ

とができる分散演算の構成を提案する．この構成で

は基本的な分散演算の加算器の部分に

を用いている． の構成を図 に示

す． は入力変数 ， とキャリーの加算を ビット

）を用いて実現する．またキャリー

はレジスタに送られ， クロック後に つ上位の

ビットの加算の入力として用いる．図 に示すよう

に は 個で構成でき，この を分散演算

に適用することによって，動作速度を基本的な分

散演算の回路より高速にすることができる．

処理要素の構成

一般的な には 入力 出力の が用いら

れていることに着目し， の処理要素 を

入力と 入力の分散演算を行う回路を組み合わせ

て処理要素を構成する．図 に 入力の場合の構成

を示す．この分散演算では入力変数 が ビッ

トづつ に入力され，その の出力は

に出力される． では

ビット単位で右シフトを行いながら語長分だけ累

算していく．そして未処理のキャリー と部分和

は を用いて から ビットづつ出力

され，逐次的に で加算を行う．また符号ビッ

トを計算するときは が になりビットが反転

され， の に を入力することにより符号ビッ

トを計算する．この構成では加算器のキャリー遅

延を 段分に抑えることができる．それによ

り回路全体のクリティカルパスは従来型の分散演

算より大幅に短縮され，動作周波数を高速にする

ことができる．

図 に 入力の場合の分散演算を行う回路を示す．

この構成では 内の未処理のキャリーは

で加算されるため， のクロッ

クが必要となる．また，図 に分散演算に基づく

プロセッサの全体図を示す．

性能評価

これまでに提案した構成法の性能を明らかにす

るため， 用プロセッサの性能評価を行った．本



　 次の の評価

モデル

　 次の の評価

モデル

　

用プロセッサの記述はすべて で行い，

で論理合成を行った．また，

社製 Ⅱを用いて配置配線を行った．評

価に用いた デバイスは とし

た．

本構成の 用プロセッサは入出力値のデータ

形式を の補数表示による語長 ビットの固定小数

点とする．表 ，表 に を用いた分散演算による

と基本的な分散演算

とする と に モデルを用いた の評

価結果を示す．表中の は サンプル

の処理に必要なクロック数を表す．表 より， 次

の場合は を用いた分散演算による のサ

　

ンプリングレートは基本的な分散演算に基づく構

成の約 倍， モデル用いた構成の約 倍高速

化された．表 より， 次の場合は を用いた分

散演算による のサンプリングレートは基本

的な分散演算に基づく構成の約 倍， モデ

ル用いた構成の約 倍高速化された．また分散

演算を用いた は 次と 次で モデルを用

いた構成と比べサンプリングレートの減少が抑え

られている．この特長から分散演算を用いた構成

ではより高次の場合でも有効であると言える．



　

むすび

本稿では，分散演算を用いた 用プロセッサ

を で記述を行い， に実装し評価を行っ

た．また を用いた分散演算を に適用する

ことにより，高速化を図った．その結果 を用

いた分散演算による は高精度性を保ちなが

らハードウェア量を削減し，処理速度の低下が極

力抑えられ，従来の構成法より高速なサンプリン

グレートを実現することができた．この特長から

分散演算を用いた構成はより高次の場合でも有効

であると言える．以上のことから，我々が提案し

た構成法の有効性が明らかとなった．
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