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はじめに

ディジタルフィルタは計測制御，通信伝送，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 フィル
タと無限長のインパルス応答を有する

フィルタに分類される． 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．
しかし， フィルタでは急峻な遮断特性を低い次
数で得られるのに対し， 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．特に，
情報通信の分野などにおいて，極めて高次な
フィルタが要求されている．

フィルタの一般的な手法の つとして，乗算
器を用いた直接型構成に基づく実現法がある．こ
れは，高いスループットを実現でき，低次では有
効な手法である．しかし，高次では，タップ数分
の乗算器を必要とするため，膨大な消費電力を必
要とする．
そこで，われわれは消費電力を大幅に低減でき
る分散演算に基づく高次 フィルタの アー

キテクチャを提案してきた ．これは，処理時間
が語長のみに依存する分散演算を用いて，高次で
も滞在時間を抑えながら高いスループットを実現
できる．また， と同機能で論理ゲートにより
構成した最適関数回路を用いた．これにより，関
数加算部の加算器数が増加するが，全体の消費電
力を大幅に減少できる．われわれは，さらに高い
次数での実現を図るために， フィルタが直線
位相特性を有することに着目して，関数加算部の
低消費電力化を図った．
直線位相特性に着目した実現法として，

を用いた実現法がある これは，
を用いた分散演算に基づく実現法であり， に
対し分割化を施していない．この手法は，係数の
対称性を用いて の大きさを まで低減でき，
低次のフィルタ実現には有効な手法である．しか
し，高次の フィルタを実現する場合， 容
量が大きくなるために，膨大な消費電力を必要と
してしまう．ただし，この手法に の分割化を
施した場合，関数加算部で用いられている加算器
数を まで低減できる特長がある．
そこで，われわれは最適関数回路を用いた構成



　

に を適用した高次 フィルタの実現法を提
案してきた ．関数加算部の加算器数を まで低
減できる を適用して，その部分の消費電力を
減少させ，全体の消費電力をさらに低減させた．
この手法は，最適関数回路と の特長を利用す
ることによりはじめて低消費電力化を実現できる
新しい手法である．この手法で極めて高い次数で
の実現を図る場合，関数加算部の加算器数が増加
するため，消費電力と滞在時間の大きさを抑える
必要がある．
本稿では，極めて高い次数に適した フィル
タの アーキテクチャを提案する．本提案法の
関数加算部には，従来の 加算器による

の構成ではなく，われわれが提案する 入力
出力加算器による で構成される新しい
手法を用いる．本加算器は， の特
徴を利用してハードウェア量と処理時間の大きさ
を抑えた演算器である．さらに，この数を 加
算器を用いた場合の まで減少できるため，消
費電力と滞在時間を低減できる．これは，次数の
増加に伴い効果が大きくなるため，高次に適した
手法であるといえる．以上の手法を用いた本プロ
セッサを 評価し，さらに高い次数でもサンプ
リングレートを一定にしながら，消費電力と滞在
時間の大きさを抑えて実現できる有効な手法であ
ることを明らかにする．

分散演算に基づく フィルタ

分散演算 とは定係数の内積演算をテーブ
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 の係数ベクトル と変
数ベクトル との内積

を考える．ただし， 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（ ）に代入すると，内
積演算 は次式で示される．

ただし， は

である．式 に基づいた分散演算を用いた フィ
ルタの構成は図 のようになる．この構成は，入力
部，関数生成部と関数加算部に分けられる．図 に
示す直接型構成に基づく フィルタでは， サン
プリング周期ごとに入力変数を各遅延器に伝搬さ
せて，内積演算を実行している．それに対して本
構成では，図 に示すように入力部のシフトレジス
タを用いて，入力変数を クロックごとに ビット
ずつ伝搬させる．関数生成部では，入力部から出
力される変数と係数との内積演算の結果を
から参照する．関数加算部では，関数生成部から
出力される値を順次 ビットシフトしながら加算を
行う．すなわち，分散演算を用いた フィルタで
は，乗算器を用いずに，語長 のみに依存した処
理が可能である．



　

この手法では，大きな の容量をいくつかの
小さな に分割することができる．これは，分
割数を として以下の処理を施すことである．

ここで，

である．この分割数 には消費電力を最小にする
値があり，これを最適分割数と呼ぶ．

最適関数回路

関数 の生成に を用いた従来法を高次の
フィルタに用いた場合，膨大な消費電力を必要と
する．これは， に分割化を施した場合でも，
それを多く用いるために消費電力は膨大となる．
ゆえに，関数 の生成に 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 で実現する代わ
りに，論理ゲートを用いてそれと同機能となる最
適関数回路を提案してきた これは，処理性能
を低減させずに大幅な低消費電力化が可能である．
ここでは， に格納されている関数テーブルを，

で表される の行列で示す．式 の
は， 番地に格納されている ビットの出力データ

を表す．この式の行または列には同じベクトルが
存在する．そこで，これらを共有化することによ
り，関数テーブルの大きさを低減させる．この冗
長性の削除により生成される行列は，

という の行列で表せる．ただし，

　

である．この操作によって生成される式 の行ま
たは列ベクトルは互いに異なる．この式を基にし
た最適関数回路は，図 に示すように行ベクトルに
対応する部分機能回路と列ベクトルに対応する部
分機能回路を縦続接続した構成で実現できる．こ
れは，論理ゲートにより構成され，消費電力を大
幅に低減できる．この回路は，式 の行または列
ベクトルが減少するほど，消費電力を低減できる
特長をもつ．
この手法では，関数生成部の消費電力を大幅に
低減できるために，最適分割数が大きくなる．そ
のため，関数加算部において加算器数自体は増加
する．われわれは，さらに高い次数での実現を図
るために， フィルタが直線位相特性を有する
ことに着目して，関数加算部の消費電力を低減さ
せる．

を用いた構成法

直線位相特性を用いた実現法として， を用い
た実現法が提案されている ．この手法は，
を用いた分散演算に基づく実現法であり， に
分割化を施していない．これは，係数の対称性を
利用して の大きさを まで低減できるため，
低次において有効な手法である．ただし，高次に
用いた場合， の容量が非常に大きくなるため
に，膨大な消費電力を必要とする．しかし，
の分割化を施すと，関数加算部の加算器数を
まで低減できる特長がある．
そこで，われわれはこの特長に着目し，最適関
数回路を用いた構成に を適用した新たな実現
法を提案してきた タップ数 を偶数とした場
合，直線位相特性をもつ フィルタの係数には，

という関係が成り立つ．ここで，式 を式 に
代入すると，



　

となる．ここで， は

と表される．式 から，直線位相特性を利用する
ことにより内積演算の項数を まで低減できる
ことがわかる．このように内積演算の項数を ま
で低減できることを利用することにより，図 に示
すように関数加算部の加算器数を まで低減でき
る．これは，従来の分散演算を用いた実現法とは
異なり，図 に示すように，入力変数 ， と
キャリーとの加算を，図 の の ビット

を用いて実現する．ここで求めらる和は最
適関数回路に送られる．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．ここで，この処理において符

　

　

号ビットへの桁上げが生じる可能性がある．そこ
で入力変数 を， に制限
する．これは，最適関数回路と の特長を利用
することによりはじめて，さらに消費電力を低減
できる高次に適した手法であるといえる．
この手法を用いて，極めて高い次数での実現化
を図る場合，関数加算部の加算器数が増加するた
めに，消費電力と滞在時間が大きくなる．そのた
め，より高い次数での実現化を図る場合，この部分
の性能の向上は重要な条件の つであるといえる．

入力 出力加算器

従来の分散演算を用いた実現法では，関数加算
部に 加算器による を用いている．
特に，極めて高い次数での実現においては，関数



　

加算部における加算器数の増加による消費電力と
滞在時間の増加が問題となる．そこで，われわれ
はこの部分の消費電力と滞在時間の増加を抑える
ことができる， 入力 出力加算器を用いた新たな
構成法を提案する
入力 出力加算器を で構成する

場合，一般的に図 に示すように を縦続接続し
た構成が考えられる．この図の 段目の では，
つの入力変数 ， を同時に入力し，和とキャリー
を求めている． 段目の では， 段目の から
出力された和 ，入力変数 と ビット下位から伝搬
されたキャリー との加算を行っている．この処理
を高速に行うためには，図 の 段目から出力され
るキャリーの伝搬を高速に行う必要がある．そし
て， 段目と 段目の をほぼ同時に並列処理させ
ることによって，より高速な処理を実現できる．

には，図 に示すように単体構成と 個の
を縦続接続した構成がある．図 は， 個

の入力変数を同時に入力する必要があり，キャリー
を高速に求めることができる．図 は，入力変
数 を の処理時間分遅れて入力でき， の単体
構成より少ないゲート数で構成できる特長をもつ．
これらの の特徴に着目して，高速でしかもハー
ドウェア量を抑えた 入力 出力加算器の実現化を
図る．
図 の 段目の で，上位へのキャリー伝搬を高
速に行うために，図 の単体構成を用いる．一
方， 段目の では，高速な処理を実現するため，
段目の に対しほぼ同時に並列処理させる必要
がある． 段目の において， 段目の から出

力される和 は，入力変数 とキャリー より遅れて
伝搬されるため，図 の縦続接続した構成を用
いる．これを用いることにより， 段目と 段目の
をほぼ同時に並列処理でき，処理時間を低減す

ることができる．さらに，これは少ないゲート数
で実現できるため，ハードウェア量を抑えること
もできる．以上の で構成された 入力 出力加算
器は，図 のようになる．
この 入力 出力加算器を関数加算部に適用した
構成を図 に示す．この構成を用いることにより，
図 に示す従来法の 加算器数を とすると，
本提案法では本加算器数を まで低減すること
ができる．このように，加算器数を まで低減
させることができ，しかも本加算器はハードウェ
ア量を抑えた構成となっているため，消費電力も
低減できる．さらに，本加算器では処理時間の低
減を図ったことにより， 加算器の処理時間よ
りも大幅に短くできる．加算段数は同じであるが，
これらの構成のパイプラインのピッチは，図 に示
す関数加算部の最終段の 加算器の処理時間に
依存するため，パイプライン段数を低減でき，滞
在時間を小さくできる．これは，次数の増加に伴
い効果が大きくなるため，高次には適した手法で
あるといえる．

評価

これまで述べてきた構成法に対して， 設
計システム で設計および評価を行
う ．なお，実部品として用いたセル・ライブラ
リーの設計ルールは， スタンダード
セル テクノロジ社 であり，電源電圧は
である．
ここでは，直線位相特性を アルゴリズム
を用いて実現する ．フィルタ仕様は，規格化通
過域端周波数 ，規格化阻止域端周波数 と
なる低域通過形フィルタとする．

フィルタの実現法として， を用いた分
散演算に基づく従来法がある これを タップと
いう高い次数で を分割せずに実現した場合，
膨大な消費電力を必要とするため実現困難である．
そこで，ここでは を分割して評価を行う．し
かし，これを施しても， という大きい消費
電力を必要とする．それに対し，本プロセッサで
は， を用いたプロセッサよりも消費電力を約
減少できる．これは，最適関数回路により関数

生成部の消費電力を大幅に低減させただけでなく，
この回路の適用に伴う関数加算部の加算器数の増
加を， を用いて に低減させた結果である．



　

　



　

さらに，われわれは高い次数に適した実現法と
して，最適関数回路を用いた構成に を適用し
た実現法を提案してきた 本プロセッサでは，極
めて高い次数にも適したプロセッサを実現するた
めに， 加算器で構成される を用い
た従来法ではなく， 入力 出力加算器を用いた新
しい手法を適用した．この結果，本プロセッサは，
従来の を用いたプロセッサの消費電力より約
減少できた．これは，加算器数を まで低減化

しただけでなく， の特徴を利用して 入力 出力
加算器のハードウェア量を抑えた結果である．さ
らに， の特徴を考慮して 入力 出力加算器の処
理時間の低減を図った．その結果，パイプライン
のピッチである 加算器の処理時間より小さく
することができ， を用いたプロセッサの滞在
時間より約 減少できた．
また， フィルタの一般的な手法の つとして，
乗算器を用いた直接型構成に基づく実現法がある．
これは，タップ数分の乗算器を必要とするため非
常に膨大な消費電力を必要とする．これは，本プ
ロセッサの約 倍に相当する．このことから，本
実現法は高次において非常に効率的な実現法の
つであるといえる．
以上のことから，本プロセッサでは， タップ
という高次で，滞在時間を という小さい値
に抑えながら， という高いサンプリング
レートを実現できる有効な手法であることがわか
る．このように本プロセッサは，従来の実現法で
は得ることが困難であって低い滞在時間と消費電
力を同時に実現できる．さらに高い次数でも，滞
在時間を抑えながら高速で，しかも大幅な低消費
電力化を実現できるため，本プロセッサはさらに
高い次数でも有効な手法であるといえる．

まとめ

本稿では，分散演算を用いた高次 フィルタ
の アーキテクチャを提案した．われわれはこ

れまで，高次に適した フィルタの実現法を提
案してきた これは，処理時間が語長のみに依
存する分散演算を用いて，高次でも滞在時間を抑
えて高いスループットを実現できる．また，論理
ゲートで構成される最適関数回路を用いて，大幅
な低消費電力化を実現した．
われわれはさらに高い次数での実現に適した高
次 フィルタの実現法を提案してきた 最適
関数回路を用いた構成は，関数加算部の加算器数
が増加するが，大幅な低消費電力化を実現できる．
そこで，加算器数を まで低減できる を最適
関数回路を用いた構成に適用し，さらに消費電力
を低減させた．このように，この手法は最適関数
回路と の特長を利用した新しい手法といえる．
本提案法では，さらに極めて高い次数での実現
を図るために， 入力 出力加算器を用いた新たな
手法を用いた．これにより，ハードウェア量を低
減した本加算器数を まで減少できるため，消
費電力を削減できた．さらに， の特徴を利用し
て 入力 出力加算器の処理時間の低減を図った結
果，滞在時間の減少を実現できた．
最後に本プロセッサを 評価した結果，
タップという高い次数で，滞在時間を という
小さい値で抑えながら， という高いサン
プリングレートを実現できること示した．さらに
高い次数でもサンプリングレートを一定にしなが
ら，消費電力と滞在時間の大きさを抑えて実現で
きる有効な手法であるを明らかにした．
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