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1． はじめに   常に増大するため大きな問題となる．そこで内借  

演算を効率的に行うためにROMを用いた分散演  

算によるFIRフィルタの構成法が提案されてきた  

1〕   

この構成法に対して，FIRフィルタの直線位相  

特性を利用したSFA（SerialFullAdder）を用いた手  

法が提案されているが2），これは低次でかつROM  

を分割Lない構成法に対する議論Lか行われてこ  

なかった．そのため，高次でこの手法を適用する  

と消費電力が非常に増大する．   

そこで，本研究では，ニの手法を高次に適用  

L，ROMを分割化することによって，効率的な  

FIRフィルタの低消費電プ」化を図る．またROMの  

代わりに，耽々が提案したROMと同機能でLかも  

消費電力が小さい最適関数回路を用いた構成法を  

適用することにより1〕．さらなる低消費電力化を  

ディジタルフィルタは計測制御．通信信嵐 オー  

ディオ．家電製品などの応用分野で広く利用されて  

いる．ディジタルフィルタは，有限長のインパルス  

応答を有するFIR（FinitcImpulscResponsc）フィル  

タと無限長のインパルス応答を宿する工IR（In且nite  

IlnpulseResponse）フィルタに骨頂される．FInフィ  

ルタは直線位相特性を実現できるため，波形伝送  

上の問題となる位相ひずみが生じない特長がある．   

LかL，ⅠIRフィJレタでは急峻な遮断特性を低い次  

数で得られるのに対し FIRフィルタではそれを  

得るために次数を相当高くする必要がある．その  

ため．規在．情報通信の分野などにおいて，極め  

て高次なFIR．フィルタが要求きれている．高次の   

フィルタを某現する場合，一般的な乗算器を用い  

た構成法では，ハードウTr7昔・消費電力等が非  
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Fig・2 Uirc亡t・・formstruCtureOfFIRfilt・erWitlll  

n－t・apSu由11gmtll亡座1血sl  

Fi昌・1BasicsflruCt・urCOfdistrib11t・edarithmetic．  

積演算α山ま次式で示される．   

β－1  

封＝一軒甘‥，祀）＋∑r甑丑…，鳩）（3）  
k＝1   

ただし，缶は   

八「  

射止・・フ7射＝∑叩ざ   （4）  

i二1   

である．   

ここで，分散演算の基本的な構成法をFig．1に  

示す．この構成では，（埴っ…，端）を7ドレスとす  

るROMに，人力変数の巷ビットと係数との内積演  

算の結果缶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Lて得られた値を順次］  

ピットシフトLながら，加え合わせる操作を行う．  

つまり，分散演算では内債演算が乗算器を用いず  

に．語長且回分のテーブルルックアップとシフト  

加算によって実規できる．   

2．2 分散演算に基づくFIRフィルタの構  

成  

Fi邑．2にホされる 一般的なNタップ亡のFIR■フィ  

ルタは次式で表される．  

図る．  

さらにRO丸JIなどの関数テーブルを分割する  

ことにより，関数テーブルを参月貫Lて得られた値  

を加算する必要があるがこれをCLA（CarryLook  

Ahcad）のbinary treeではなく，CSA（Ca．rry S且Ve  

Adder）の1Vallacetreeとすることによりさらなる  

消費電力，滞在時問の減少を図る．  

2．分散演算を適用したVLSIアー  

キテクチャ  

2．1 分散演算型アーキテクチャ   

分散演算3ト5）とは完係数の内積演算をテ・一丁  

ル・ルックアップにより実現する計算手法である，  

いま，項数〃の倍数ベクトルα＝（止1，．．．，叫）と  

変数ベクトル即＝（机コ．．．，UⅣ）との内積  

八r  

封二肌＝ ∑α抽  
i＝】  

・：1．：  

を考える．ただし －1≦lJiく1で，巧は〃ビット  

のl司完小数点形の2の補数表示である．つまり，   

β－1  

7ノー＝1JP」∑2たTJヂ   （2〕  

た＝＿．1  

と表される■ ここで，Ufは叫の人ゼットl王の仙でl■J  

または1‾・ご、ある．J・〔（2．）を式‖Jに代人すれば，lノ、J  

こヽ■  

リーl∑叫エm－（ト刃  

盲」1  

何   

ニこ‾・ご■，由まフィルタ係軌・上二‖．い．11は人力変  

乱シⅢは山力蛮放である・式（1）とユいコ〕より，（杓っ・′「・2コ  

†け扇が（・・∫二，Lrニーニ，．ト ∴√＝．巨rへ「－－．フ）に主川Jしていろ   
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ことがわかる■ また，Fig．2からFIRフィルタは，  

1サンプリング周期ごとに入力デ←ダが各遅延器  

を伝搬して，内積演算を実行Lていることがわか  

る．Lかし，FIRフィルタに分散演算の適用を考  

慮Lた場合，Fig．1で示Lた構成では人力デー  

タが伝搬できないため．入力部の構成法を新たに  

考える必要がある．そこで．入力部のシフトレジ  

スタをFig．3のような構成にする．この構成法に  

よって巨人カデuダを1クロックごとに1ビットず  

つ伝搬させることができる．これより，分散演算  

に基づくFIRフィルタの実現が可能となることが   

わかる．  

LかL，Fig．3で示Lた構成をハードウェア実  

現する場合2〃ワードのメモリ容量が必要となる．  

そのため，高次のFIRフィルタに対Lては膨人な   

ROM容量が必要となる．そこで，メモリ容量を   

大幅に削減するために関数¢の分割化法を用いる．  

関数缶の分割化法とは，分割数をQとLて以Fの  

処理を施すことである．  

ワトレジスタで構成された入力部，アドレス生成  

部，ROMのアクセス部，関数缶の加算部．シフト  

加算郡のステージから構成される．なお，分割数  

がQの場合．関数缶の加算部では，Llog2t～」の段数  

分の加算ステージを設けてパイプライン処理を実  

行Lている．ここで用いられている記号L頼ま，占  

を越える最小の整数を表す．この結果，パイプラ  

イン処理のピッチTは，ほほ加算詣の清算時間まで  

抑えられる．   

ここで，パイプライン化Lたときのタイミング  

チャートをFig．5に示す・同園から人力データが  

各ステージにおいてピッチ丁で連続処理できること  

がわかる．この結果，1つの入力サンプル値が処  

理時間βTという次数に依存しない一定の時間で  

処理される．つまり，このことは，サンプリング  

周期がβTであり，次数に依存Lない値になること  

を意味する．   

また，パイプラインの段数をJ〕とLた場合，あ  

るサンプルが人力されてから，そのサンプルに対  

応Lた出力が得られるまでの時臥 すなわち滞在  

時間はFig．5から岬＋β）Tとなることがわかる・  

ここで，パイプラインの段数刀は語長βに対して  

基本的に小きいことから，滞在時間は次数の増加  

に対して1から2サンプリング周期の値となる．  

几r  

印字，…，l射＝∑叩至  
宣・÷1  

Ⅳ／q 〃  

＝∑印行・・■十∑叩至   
i＝1  i＝¢′  

（G）  

＝印字，…，鳴伯）＋‥・・，＋帥昌′，‥イ嶋〕   

ここで，  

3．Smを用いた構成法  

式（1）の甘を諾に置き換えて展開すると，  

鮎 ＝ －［勘可＋α2ご星＋…＋咄楓］  

＋［棋王＋帰主」・・十珊αけ2‾1  

（8〕  

1［町ギ‾l＋町堵1」－・  

＋軸堵‾1ト2‾岬り  

となる．ここでFIRフィルタが直線位相特性を満  

たLノ，またダノブ致〃が偶数である場合，  

勘＝軸，化ユー〔上。、・1＝‥1叫・ヱ＝中里川 r9）   

〃（ロー1）  
Q′＝   

（7）  」－1   

この手法によって容量の大きな関数用メモリをい   

くつかの小容量のメモリの加算として実現できる．   

ニのように分割化によって大幅にハードウエア量   

を減少できるのが分散演算の大きな特長となって   

いる．ニの分割化を適用した分散演算によるFIR  

フィルタの構成をF咄．4に示す．ただL ここで  

は関数用メモリにROMを用いており，以‾Fこの構  

成法を従来法と呼ぶ．  

次に∴分散演算に基づ〈FIRフィルタにパイプ   

ライン処押を施す．二のとき，二のフィルタは，シ  

4  



となる．これを利用Lて，式（8）は，   

ym ＝ －［（£呂＋拇）α1＋…  

・（恥＋軋′叫）軸］  

＋［（ヱ去＋症）勘十‥  

＋鮎／2珂刷り）叫］辛1  

（10）  

＋［（増山1＋璃1）叫＋・■・  

＋〔弔＋瑞．1））佃］・2【（町  

と表せる・式（10）の〔）中の人力変数可がそれぞ  

れ1ビットであるために，ここではまずこれを1ビ  

ット全加算器（FA）を用いて実現する．1ビット全加  

算掛二より桁上げが生じるが．これは同じ係数偶  

の1つ上位のビットへの入力とする．例えば語長が   

月である場合，mによって月－1ビット日で生じた  

桁上げは月一2ビット日へ人力される．SFAを用い  

た構成法ではこれをタップ致が几「の場合，式（10）  

よりL町／2」個のSFAを用いて並列に行う．月－2  

ビット巨でのFAによる桁上げはβ¶3ビット目へ  

と入力する，これを次々に符号ビットまで行う．し   

かL，1ビット日から符・弓－ビットハ＼の桁上げがある   

ためにオーバーフローが生じる可能性がある．そ   

こで符号ビットを1ビット拡張することによりこ   

の間題を解決することができる．関数テープ」レに  

は人力変数の各ビットとフィルタ係数との内積演  

算の結架を書き込んでおくために，式何から式  

（1叫のように内積演算の回数が半刑・二減少すると  

関数テーブルのメモリ容量は半分に減少する．ま   

た，メモリ容量が半分の関数テーブルに分割化法  

を用いると分割数は半分になる．  

例とLてタップ致12，間数テーブルの分割数   

G，アドレス税政2の場合のSFAを用いていない構  

成法〔従来法）をFig．Gに．SFAを用いた構成法  

をFig．7に［ltす．Fig．6とF■ig．7よりSFÅを用い  

た構成法は関数テーブルの個数をP．多入力加算部  

の加算語数をAとすると，それぞれけ／2」．iA／2」  

Fig・6 SLructureofFIRfiLtcrwithnol主nearpllaSe  

cllaraCt．eristlc．  

とすることができる．  

4．最適関数回路  

分散演算に基づくFIRフィルタは，関数缶の生  

成にROMを用いた場合，非常に大きな消費電力  

を必要とする．これは，ROMの消費電力が非常に  

大きいためである．ゆえに．関数宙の生成にROM  

ではなく，それと同機能で低消費電力となる回路  

を用いた構成法が要求される．そこで，関数◎を  

ROMで実現する代わりに，論理ゲートを用いて  

それと同楷能となるl鞘略を実現きせる構成法を掟  

案する．ニの構成法を関数厘の最適化と呼ぶこと  

にする．また，このとき生成される回路を最適関  

数恒】路，R．01・1のアドレス線に相当するものを最  

適関数選択絶と呼ぶことにする．   

RO九・Iに書き込まれている関数缶のテ肝ブルを  

Fig．8（a）のように表す．ここで，車・・鴎は†nピッ  

－ 5－   



結果，生成される行列Hちは，  

】nput   Ⅷ   
哺芸・＝  

祀ニ ‥・W己：‡  

（13）  l・tllニ   

となる．ここで，式（13）で表されるⅣ盲の相違なる  

各行ベクトルを横のカテゴリと呼ぶことにする．  

同様に，一輪の相違なる各列ベクトルを縦のカテゴ  

リと呼ぶことにする．この冗長性の削除を基にL  

て，最適関数回路はFig．9のように横のカテゴリ  

に対する部分機能回路と縦のカテゴリに対する部  

分機能回路を縦続接続Lた回路構成になる．一方，  

局所的削除とは，各部分環能回路に対して二段論  

理簡単化後に多段論理最適化6）7〕を施すことであ  

る．これらの冗長性の削除によって，最適関数回  

路のゲート数が減少する．  
」 －＿＿＿．＿＿．．．．．．＿＿．．．＿＿＿．．．．．．．．．．．＿＿   

SFA（SErj且IFuL［AddeT）  

5．多入力カロ算部の高性能化  

Fig．4に示すように分散演算を用いたFIRフィ  

ルタの構成法では分割した関数テーブルの出力の  

楷和を求めるために多入力加算が必要となる．こ  

れまでは，Fig．1Dのようにこの多人力加算部に  

CLA〔CarryLookAhead）加算器をbinarytreeにし  

て円いてきた．しかL∴分割数を大きくした場合，  

この構成法では消費電J」が大きくなり問題となる．  

そのため，この各人力加算の部分を検討すること  

により，さらなる低消費電力化を図る．   

5．1 桁上げ保存加算器  

新たな多人力加算部の構成として桁上げ保存加  

算器8）（CSA，CarrySav巳Add巳r）を利用することを  

考える．多数項の加算は，Fig・11に示すように2  

項の加算を項数回分だけ繰り返すことによって求  

めることができる，この2項加算の繰り返Lにおい  

て，加算ごとに生じる各ビットの桁上げを保存L．  

それを次の加算ステップで加えあわせる＃法を用  

いた多数項加箆器が〔ニSAである．Fi昌・12にCSA  

Fig・7 Structurcusing SFAofFIRfiLter with  

LinearphaBeCharacteriELtic．  

ト長の入力変数であり，旭ぎ1…坤まi番地に格納  

きれているβビットのデータを示す．同園（a）の関  

数缶（γ仁‥，止）を2mx月を行列Ⅳlとみなすと，  

Ⅶ君‾1  
哺   

Ⅶ1 ・■・W星m＿1  

Ⅳl＝  
（11）  

と表せる．ここで．関数やの最適化で行われてい   

る冗長件の削除を大域的削除と局所的削除に大き  

く分けて考える・大域的削除とは，Fig・8〔a）何  

で示すように式（11）の行ベクトルに対Lて共有可  

能となる行ベクトルを括り出すことである，その  

結果，生成される行列lヰちは，  

l
 
 

〃
 
 
 

恒
 
 

Ⅶ
 
 

也
 

（12）  
l・l二〉－   

となる．さらに．Fig．8〔h）〔亡〕で示すように式〔12ユ  

の列ベクトルに対Lても同様な干はを施す．そロ〕  

ーー6－   



Fi邑．10 Structureofbinarytree11SingCLAiIl  

multioperaIldadderunit．  

∑＝∫．＋∫コ＋∫コ＋∫j十・■・ト▼・1十∫ノ，  

＝ ∑   

FigT ll n－term呂addition uslngiteration of  

two－termS additiorl．  

の基本構成図を示す．ここでは簡単な例として項  

数4，ビット数4の場合について示す．Fig，12に  

示すようにCSAは3入力2出力の1ビット全加算器  

をビット長x項数分だけ並べることによって構成  

できる．各1ピット全加算器によって生成された和  

（Sum〕と桁卜げ（Carry）はそれぞれ次段の1ビット  

全加算器に入力されるが，その際．和は同じ重み  

の桁の全加算器に，桁．卜げは1ピット位の高い桁  

の仝加算踪に入力する必要がある．最終段のデー  

タはビット数升の和と桁上げになるため，CLAを  

用いて計算する必要がある．  

（C〕Thethildsはge  

Fi巳■B EllminationofredundancyforfumCtion缶．  

5．2 Ⅵも11ace Tree  

F、ig．12で′1こLた構成法では項数に比例した加  

算段数が必要となるため，その処刑寺間が項数に  

慣有二LてLまう．Lたがって，項数が増加Lた場  

合には処畔時間が増大するという問題が生じる．  711ig・9 Sl・ruCturCOfop（・imalruncl，i（〕rlal（Tirc11il．，  

ー 7－   



Sl  

Fig・14 Modularstructure11SlIlgⅥTallacetree・  
Figl12 Ba占icStructureofCSA．  

そこでこの加算段数を効率的に減少させる手法と  

してⅥ観11acetreeの使用がある．   

まず，このⅥh11虻etreeについて説明する前に  

新たなCSAの定義を行う．Fig．12で示Lた構成  

法においてFig，13に示すように太線で囲んだ部  

分を1つのモジュールとLて捉えると（これをCSA  

Moduleと呼ぶ〕，このモジュ］ルは3入力2出力の  

nビットCSA（Fig．13では4ビットCSA）とLて扱  

うことができる．1恥11ac巳t．reeの構成法ではこの3  

入力2出力のTLビットCSAをtree状に並べて部分  

枯の総和を計算している．Fig．14に1Vallacetree  

の構成法の簡単な例を示す．各円．ビットCSAから  

の出力される桁上げlま，次段のrLビットCSAに入  

力する際にすべて1ビット左シフトする必要があ  

る．また，最終段の計算に問LてはFl呂．13の構  

成法と同様にCLAを用いて計算を行う．   

ニのように1Vallacc†reeの情成法でほ，1段の  

処理時間が1ビット全加算器の処周困問であるの  Fig．13 Mo（111hrimllion for basic strue†．urc of  

CSA．  

占－   



ル（VLSlテクノロジ杜）であり，電源電圧は5・Ol′で  

ある．   

また，プロセ・ノサの設計にあたり，フィルタの  

仕様を与える必要がある．ここでは，Reme呈アル  

ゴリズムを用いて完全な直線位相特性を実現する．  

この場合の仕様は，タップ数120，規格化通過城端  

同肢数0．10，規格化阻止城端周波数0＿12となる低  

域通過形フィルタとする．また，入出力値のデー  

タ形式を2の補数左現による語長14ビットの固定  

小数点とする，ただL，プロセッサ内部の演算語  

長は，計算時のオーバーフローを考慮して整数部  

を2ビット設けた16ピットとする．  

6．1 最適分割数  

VLSI評価にあたりROM（最適関数回路）の分割  

数を決める必要がある．ここで高速性を維持Lつ  

つ最も低消費電力となる分割数を最適分割数とす  

ると，孜々は多くの経験から，ROMの最適分割数  

は呂，最適関数回路の最適分割数は5であることを  

明らかにしていが〕．  

Nunlber of pipe11ne stages of  
nultioperand－adder unit：2  

Fig・1L St・ruCLureofWal1aceLree11SiIl昌CSAin  

nlulti口perand－adder11ni†，．  

に加え，CSAをt．ree状に配置することによってそ  

の加算段数を大幅に削減することができるため高  

速に多入力加算の総和を求めることが可能となる．  

Fig．15にCSAによるWaLlacctTCCの構成法を示す・  

なお．Fig，15では仁パイプライン処理のピッチTの  

処理時間内に処理できるCSAの段数の最大の数を  

1つのステージとしている．Fig．10とFig，15よ  

りCSAによるⅥも11a亡etrreeの構成法では加告段数   

を減少できる．  

6．2 評価結果  

nblelに評価結果を示す．Tablelより，従  

来法と比較してSFAを用いた構成法では消費電力  

を約3呂％．面積を約24％削減できた．これはSFA  

を用いた情成法ではR仙ヰと多入力加算部の加算  

器を半分にすることによって低消費電力化が可能  

となったためである．ただし．この構成法では人  

力変数の語長を1ピソト拡張Lたためにサンプリ  

ングレーートがわずかに減少し，滞在時問がわずか  

に増加した．きらに．この手法に対して最適関数  

回路を適用L，また．多人力加算の部釧二CLAに  

よるt〕inaryt．reeではなくCSAによるWallacct・ree  

を用いた本提案娃では，従来法と比較して，消雪  

電ノ」で約7G％，面積で約45％の削減となった∴二  

の低消費電プ」化は．ROMの冗長件の削減を行い，  

ハ「ドゥユ丁量の吊小化を図ることによ′Jてはじ   

6．VLSI評価  

これまで述べてきた従来の構成法（ROM＋CLA  

のbinarytree〕，SFAを用いた構成法〔ROM＋CLA  

の＝〕i11叩′†rpc）＝および本提案法（SFA＋最適関数一口l  

蹄－1CSAのWaLla亡CtrCC）に対Lて，VLSl設計シュ  

テムPAI汀HENON9）による設計および評価を守一  

う．なお． 実部品とLて用いたセル・ライブラリ  

ーの設計ルールは，0．軸珊〔肌IOSスタンダ・－ドセ  
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Thblel評価結果（タップ致120）  

従来法  Smを用いた構成法   乗算器を用いた  

本提案法  直接的な  
ROM   

ROM   （最適関数回路）   構成法  

消費電力工11r】   5．14   3．17   1．23   15．4   

面積【mmヱ】   10．1   7．64   5．60   92．9   

ゲート数   50094  37769   27335   448181   

サンプリングレートtMHヱ】  2．呂4   2．47   2．47   2．27   

滞在時間【ns】   525   567   513   1127   

めて実現可能となる．さらにCSAによるⅥ兄1ncc  

treeを用いて単入力加算部の加算段数を減少させ  

ることにより滞在時間がCLAによるbinarytreeを  

用いたときと比べて10％減少可能となった．また．  

ピッチ丁を越えないで処理できるCSAの段数は7で  

あった．   

また一式（5〕を乗算詣で直接的に構成した一般  

的な手法では，消費電力が非常に膨大なものとな  

る．これは．木柱案法に対して実に約13倍の消費  

電力となっており，このことからも本提案注が非  

常に効率的な実現法であることがわかる．また，  

本提案法はより次数の増加に対してもサンプリン   

グレート，滞在時間をほほ一一定の値に保つことが  

可能となる．  

テーブルを分割することにより生じる多入力加算  

部に士・lし，CLAによるbinarytreeではな（，CSA  

によるⅥも11a仁et．reeを用いた．   

これらの手法を組み合わせることにより，従来  

のROMを用いた分散演算の手法に対し，本提案  

法では消費電力で約76％．面積で約45％の削減と  

なった．さらに乗算器で直接的に構成した一一般的  

な手法との比較により，本提案法の有効性が明ら  

かになった．  

参考文献  

1）恒川任瞳，野熔机三浦守：滞在時間を考慮Lた高  
次FIRフィルタの高速・低消費電力形VLSIアーキ  
テクチャ，電気学会論文誌C，VOl・11日エC，Ⅳ0・7／8，   

1098／1107（1998〕  

2）L．MintBer＝FIRFilterwithField－PrOgra・rnmabie  
GateArrays，．JournaLofVLSISignaLProcessillg，  
6†119／127（199ユ〕  

3〕C．F・Chen＝ImpLementingFIRFilterswithT）is－  
tributedArithmetic，lEEETrans・，Acou6t・Speech   
＆SignalProce呂呂．コASSP－33－4，1318／1321〔19吋  

4）C．S．RurruS＝DigitalFilLerSLru亡tureSDe6亡ribed   
byDistributedArhll】netic－TTIEl］TraIIS・つCjrcuil  

＆Sy冒t．，CAS－2皐674／68D（］977）  

5）A．Peledandlう・Liu＝＾NewHardwareRealizatin   
orDigita】Filters，IEILErlta・nRr，A亡OuSt・Spcech＆・   

Sign乱IProcess・，ASSP・22－12，456／哺2（1971）  

6）名古屋軌中杵什軋小栗軋野村尭＝高†立記述か  
らの大規模論理合成における多段論理最適化＝電  

子情報通信学会論史話A，JT4－Aェ2206／217（1g91）   

7）R．．K・I3rayt・O［laIl（－iC・McClellan＝ Tl－e dcL■Onl－  

pu誼ionaIldhcLorlza｝tionofJjooIcanexpression盲，   
ISCAS－8249／5′1（】982）  

呂）柴山湖‥ ＝］ンピュ」一夕アーキテクチャの墜阻   

153／182†近代科草杜（1〔lり3）   

9）NTT pfr夕通信株式封i：＝PARTHNON tJser’s  
Mh・Ilual（】9901  

丁． まとめ   

本報告では120タップという高次のFlfモ」フィル   

タにおいて，低消費電力化を某規するために．従  

来のROMを用いた分散演算の手法に対し，さら  

なる低硝雷電山化のためにいくつかの手法を適用   

Lた．  

SF几を用いた構成法ではFIRフィルタの市税位  

相特件を用いることによりハードウ∴7量を削減   

することができる．本報告ではこれを高次におい   

て通用Lた．また，ROMと同機能でかつROMの  

冗長性を削減することにより低消費電力となる最   

適関数回路を閑散テーブルに川いた．さらに，間数  

－1〔）【   


