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はじめに

近年，画像を送信する携帯電話や携帯情報端末
に代表されるようなマルチメディア携帯端末が注
目されている ．マルチメディア携帯端末では，画
像処理，音声処理，通信処理などの多岐にわたり
ディジタル信号処理を用いている．ゆえに，信号
処理プロセッサを用いてディジタル信号を実現す
ることが一般的である．また，複素信号処理の有
効性が明らかにされるにつれ，複素 フィルタが
注目されている ．携帯情報端末では主に複素信
号処理を主体とするデータ通信用変複調処理には，
複素数を直接取り扱える複素信号処理プロセッサ
が適している．
複素 フィルタの一般的な実現法の 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．
これを用いて高いサンプリングレートを実現する
手法として，タップ毎にパイプライン処理を施す
方法が考えられる．しかし，高次で用いると滞在
時間が非常に大きくなる．また，タップ数を 増加
すると 個の乗算器と 個の加減算器を用いるため，
比較的低次の複素 フィルタでも，実 フィル
タとは異なり膨大な消費電力を必要とする．

本稿では，分散演算を用いた複素 フィルタ
の高性能 アーキテクチャを提案する．高次で
も滞在時間を考慮した高いサンプリングレートを
実現するために，分散演算の処理時間が語長のみ
に依存することに着目する．また，分散演算を用
いた従来の実現法では関数の生成に を用い
るが，本実現法ではわれわれが提案してきた論理
ゲートによって構成される最適関数回路を適用し
て，大幅な低消費電力化を実現する ．さら
に，最適関数回路を用いた構成に

と を適用した新
たな手法を提案し，さらに低消費電力化を図る．
最後に， 入力 出力加算を用いた構成法を適用し，
消費電力と滞在時間の低減を実現する ．
以上の手法を用いた本実現法は，高次でも滞在
時間を考慮した高いサンプリングレートと低消費
電力化を実現できることを明らかにする．



　

分散演算を用いた複素 フィ

ルタ

図 に示す直接型構成に基づく複素 フィルタ
の構成では， タップ増加するごとに 個の乗算器
と 個の加減算器を必要とする．そのため，実フィ
ルタとは異なり比較的低次でも膨大な消費電力を
必要とする．
そこで，われわれは分散演算からアプローチす
る．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
項数 の複素係数ベクトル

と複素変数ベクトル
との内積

を考える．ただし，入力変数 と は，
で， 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， と はそれぞれ と
の ビット目の値で または である．式 と を
式 に代入すると，

　

となる．ただし， ， ， と はそ
れぞれ

である．分散演算を用いた複素 フィルタの構
成は図 のように示すことができる．これは，入
力部，関数生成部と関数加算部で構成される．図



に示す直接型構成に基づく複素 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
伝播させて，内積演算を実行している．それに対
して，図 では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
ている．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 が格納されてい
る を参照しデータを出力する．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．このように，分散演算
を用いた複素 フィルタは，乗算器を用いずに
実現できるためハードウェア量を抑えられ，しか
も語長 のみに依存した処理時間が可能である．
しかし，複素係数の場合は のメモリ容量
を必要とするため，比較的高い次数での実現を図
ると膨大な消費電力を必要とする．そこで，関数
の分割化法を用いることが有効である．これは，
関数 に対して，分割数を として以下の処理を
施す．

ここで，

である．これによって，大きな関数テーブルをい
くつかの小さな関数テーブルの加算として実現で
きる．この分割数が増加すると，関数テーブルの
大きさが減少するため関数生成部の消費電力が低
減する．一方，このとき関数加算部の加算器数が
増加するため，その部分の消費電力が大きくなる．
このように，分割数の変化に対して，関数生成部
と関数加算部の消費電力はトレードオフの関係が
成り立つ．ゆえに，消費電力を最小にする分割数
があり，これを最適分割数と呼ぶ．
この分割化により関数生成に を用いた従
来法では，関数テーブルの大きさを低減できるが，
それでも膨大な消費電力を必要とする．

最適関数回路

関数 の生成に を用いた従来法は，膨大な
消費電力を必要とする．そこで，われわれは関数
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 ここでは， に格納されている関数テー
ブルを，

という の行列で表す．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，
冗長性を削除し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．式 の行と
列ベクトルをそれぞれ横のカテゴリと縦のカテゴ
リと呼ぶ．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
した構成で実現される．これらは，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．
この手法を用いると，関数生成部の消費電力を
大幅に低減できる．ただし， を用いた構成と



比較して最適分割数が大きくなるため関数加算部
において加算器数自体は増加し，その数は実フィ
ルタの場合よりも非常に多く必要とする．われわ
れは，さらに複素 フィルタの直線位相特性に
着目して，関数加算部の低消費電力を図る．

と を用いた構成

直線位相特性を利用して低消費電力化を図る場
合，実係数の フィルタでは係数の偶対称性の
みに着目するだけであるが，複素 フィルタで
は実部の偶対称性だけでなく，虚部の奇対称性も
考慮する．
タップ数 が偶数の場合，直線位相特性を有す
る複素 フィルタの実部と虚部の係数は，それ
ぞれ

という関係が成り立つ．式 と より，実部の
内積演算は，

と表される．ただし， と は，

である．また，式 と より虚部の内積演算は，

と表される．ただし， と は，

である．係数が対称であるために，式
に示すように つの入力変数を括弧で括ることが
できる．この括られた入力変数を つの項として
処理できると，項数の大きさを まで減少した
内積演算とみなせる．
われわれはそのことに着目して，図 に示すよ
うな最適関数回路を用いた構成に

と を用いた新た
な構成法を提案する を用いた構成部の処理
は図 のように表すことができる．ここでは，まず
式 と の入力変数の最下位ビット と
の加算を実行する．これによって生成される和を
アドレス値として，最適関数回路から関数 を出
力する．また，このとき発生するキャリーを図
に示す のレジスタに格納し，入力変数の上位
ビット と の加算時に入力として用いる．こ
のような処理を最上位ビットまで繰り返す．一方，
を用いた構成部の処理は図 のように表すこ

とができる．ここでは，式 と の入力変数
の最下位ビット と の減算を行う．このとき
生成される差をアドレス値として，最適関数回路
から関数 を出力する．また，この減算処理で発
生したボロー 桁借り を図 に示す のレジ



　

スタに格納し，上位ビット と の減算時に入
力として用いる． でも同様に最上位ビットま
で繰り返す．なお，オーバーフローを防ぐために，

に制限 する．
本構成では， と の両方を適用して関数
テーブルの大きさを まで減少させたことによ
り，関数加算部の加算器数を まで低減すること
が可能となる その結果，最適関数回路の適用に
よる加算器数自体の増加を抑えられるため，大幅
な低消費電力化ができる．
われわれは，さらに高次に適した複素 フィ
ルタを実現するため，関数加算部の性能の向上を
図る．

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．

　

これを高い次数で用いると，関数加算部では加算
器数を多く必要とする．
そこで，われわれが提案してきた， 入力 出力
加算器を用いた新しい構成法に着目する 一般的



　

　

な 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
を出力する． 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考えられる．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 出力加算器を
構成する．
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 しかもハードウェア量を抑えた構成である
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 とし，電源電圧は と
する．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．
分散演算を用いた従来法では関数の生成に
を用いている．これを適用した複素 フィルタ
プロセッサと比較すると，表 より本プロセッサの
消費電力は従来型プロセッサに対し約 減少で
きる．複素 フィルタは実フィルタより膨大な
消費電力を必要とするため， あたりの消費電力
の減少量は非常に大きい．そのため，本実現法に
より達成された低消費電力化は，実フィルタでは
得ることが困難なくらい大幅な低消費電力化であ
るといえる．また，表 より本プロセッサではそれ
と同時に滞在時間を約 低減できる．このよう
に，本提案法は最適関数回路を用いた構成と ・
を用いた構成の特徴を利用し，しかも関数加

算部に 入力 出力加算器を用いることによりはじ
めて，このような大幅な低消費電力化と同時に滞
在時間を減少できる．
複素 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 個の乗算器と タップ数
個の加減算器を必要とするため膨大な消費電力を
必要とする．そのため，本プロセッサの約 倍
に相当する消費電力を必要とする．
以上のことから，本プロセッサは比較的高い次
数でも大幅に消費電力を低減できると同時に滞在
時間を抑えることができるため，複素 フィル
タの実現に極めて有効な手法であるといえる．

まとめ

本稿では，分散演算を用いた複素 フィルタ
の アーキテクチャを提案した．滞在時間を抑
えながら高いサンプリングレートを実現するため
に分散演算を用いた．また，消費電力を大幅に低
減するために最適関数回路を適用した．さらに，
最適関数回路の構成による加算器数自体の増加を
抑えるために と を適用し，その上関数加
算部に 入力 出力加算器を用いて消費電力と滞在
時間をさらに減少させた．以上の手法を用いた本
実現法を 評価した結果， タップという高次
の複素 フィルタを スタン
ダードセル という小さい滞在時間に抑えながら，

という比較的高いサンプリングレートを
実現させた．また，それと同時に消費電力を
まで大幅に低減させた．
本提案法は，さらに高い次数でも分散演算の処
理時間が語長のみに依存するために，滞在時間と
サンプリングレートをほぼ一定に抑えながら，大
幅な低消費電力化が可能となる．
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