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ライン段数がタップ数に依存するため，高次のフィ  

ルタリングにおいて出力滞在時間（Latency）が大き  

くなるという問題も生じる．   

そこで，我々は分散演算に基づく高次向き2次元  

FIRフィルタのⅤISIアーキテクチャを提案してきた  

2）．分散演算は内積演算の処理時間が語長のみに  

依存するという特長を有し，次数の増加に対して  

サンプリングレートを保持しながらほぼ一定の小  

さな滞在時間に抑えることが可能である3）．しか  
し，分散演算に基づく従来型の構成はROMを用い  

る部分での消費電力が大きいため，この手法に基  

づく2次元FIRフィルタの実現には非常に大き射肖  

費電力を必要とする．そこで，我々が提案してきた  

最適関数回路（OptimumFunctionalCircuit：OFC）  

をRO加Ⅰの代わりに用いる新たな構成法を示した  

2）．これにより，従来形の分散演算に基づく構成  

で問題であった消費電力を大幅に削減した．   

本報告では，上述アーキテクチャの更なる高性  

能化のため，2次元FIRフィルタの設計法の一つと  

して知られるマクレラン変換法（McClellamtrans－  

わrmation）を用いて設計される2次元FIRフィルタ  

のフィルタ係数が有する特徴に着目する．すなわ  

1． はじめに   

多次元ディジタル信号処理は，画像・動画像処  

理，地産探査などの幅広い分野で用いられ，その  

重要性を急速に増している．同時に，そのシステ  

ムに対する要求は，ますます高速，高機能イヒの度  

合いを増している．画像に代表される2次元信号  

のフィルタリングの一つとして，2次元FIRディジ  

タルフィルタがある．FIRディジタルフィルタは安  

定性が保証されており，完全な直線位相特性を容  

易に実現できるため，信号処理に広く利用されて  

いる．しかし，急峻な遮断特性を実現するために  

は高い次数が要求されるため，フィルタリングに  

必要なハードウェア量や計算量が膨大になるとい  

う問題を有する．   

2次元FIRフィルタの一般的な実現法の1つとし  

て，乗算器を用いた直接型構成に基づく手法があ  

る1）．この構成は．各タップごとにパイプライン処  

理を施すことで，高いサンプリングレ・－トを得るこ  

とができるという特長を有する．しかし，（〟，Ⅳ）  

次の2次元FIRフィルタを実現するために（〃＋1）×  

（Ⅳ＋1）個もの乗算器を用いるため，膨大なハード  

ウェア量と消費電力を必要とする．また，パイプ  
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ち，マタレラン変換法により設計された2次元FIR  

フィルタのフィルタ係数が持つ対称性を利用し，大  

幅に消費電力と滞在時間を減少する効率的な構成  

法を掟案する．特に，帯域通過型，帯域阻止型フィ  

ルタの係数の特徴に着目し，それらに特化するこ  

とにより，さらに大きくハードウェア量，消費電  

力および出力滞在時問を低減する手法を掟案する．  

これにより，極めて高次のフィルタリングに向い  

た2次元FIRフィルタが実現可能である．最後に，  

本プロセッサに対してVISI評価を行い，本捷案法  

が高次のフィルタリングにおいて，サンプリング  

レートを一定とし，滞在時間を抑えながら，消費  

電力とハードウェア量を大幅に削減する有効な手  

法であることを明らかにする．  

0血pⅥt  

Fig・1BasicstruCturebasedondistributedarith－  

metic  

である．   

式（3）と式（4）に示される処理を行う分散演算  

の基本構成をFig．1に示す．この構成では，Ⅳイ固の  

シフトレジスタから（妬…，嶋）を出力し，これを  

ROMにアドレスとして人力する．ROMには，式  

（4）で与えられる入力データの各ビットと係数と  

の内積演算の結果，すなわち関数◎がテーブルと  

して書きこまれている．計算時にはそのテーブル  

の参照により得られた値を関数加算部にて順次1  

ビットシフトしながら，語長β回分の累積加算処  

理を行う．これは，項数Ⅳが増加しても処理時間  

を一定の′」、さな値とすることができ，さらに乗算  

器を用いずに構成可能であるため，ハードウェア  

量を非常に小さくすることができる．  

2．分散演算に基づく構成   

高次向き2次元FIRフィルタを実現するため，乗  

算器を用いることなく実現が可能であり，しかも  

処理時間が語長のみに依存する分散演算のアルゴ  

リズムに着目する4）．そこで，本章ではまず分散  
演算について述べ，次に2次元FIRフィルタへ分散  

演算を適用し，その基本構成を示す．  

．2．1 分散演算   

分散演算は走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α＝（α1，…，αⅣ）と変数ベク  

トルγ＝（γ1，．‥，γⅣ）との内積  

2．2 分散演算に基づく2次元FIRフィルタ   

分散演算を2次元FIRフィルタヘ適用する．人力  

をガ（m7γ1），出力をy（†乃，乃）とした際の2次元FIRフィ  

ルタの入出力関係を  

」Ⅴ〃  

y（汀と，m） ＝∑∑坤心中一首，乃－ノ）  
J＝0；＝D  

∧「  

＝ ∑J（ブ）  

J＝0  

」V  

y＝αγ＝∑α酋  
i＝1  

（1）  

（5）  を考える．ただし，扉ま－1≦明＜1で，月ビット  

の固定小数点形の2の補数表示である．これを   

β－1  

明＝－γデ＋∑2‾里   

た＝1  

（2）   

と表す．ここで，U㌘は町のたビット日の値で0また  

は1である．式（2）を式（1）に代入すると，内横波  

算d一γは次式で示される．   

β－1  

y＝一叫冒，‥・，端）＋∑2‾旬（丑…，沌）（3）  
克＝1   

ただし関数◎は   

＿ヽ’  

◎甘‥・，沌）＝∑招   
i＝1  

（4）  

とおく．ここで，叫，頼まインパルス応答を表し，  

〃，Ⅳは2次元FIRフィルタの水平方向，垂直方向の  

次数である．ご（m一言，柁一理ま一1≦ご（m一言，m－ブ）＜  

1で，βビットの固定小数点形の2の補数表示であ  

るものとすれば，   

ご（m一五，れ－ノ）＝－ご0（m一言，乃－ノ）  

β－1  

＋∑2‾伊（m一言，れ－ノ）（6）  
た＝ユ  

と表される．ただし，どた（m一盲フれ－J）は影  乃
 
 

・
 
 

m
 
 

（
 
 

のたビット目の値であり，0もしくは1である  

－2－   



と比較して，ハードウェア量を大幅に抑えること  

ができる．しかし，Fig．2に示した構成を実現す  

るには，2ルー＋1ワードのメモリ容量のROMがⅣ＋1  

個必要とされる．このため，高次形2次元FIRフィ  

ルタに対しては，関数生成部における消費電力が  

膨大となる．この消費電力の問題を解決するため，  

関数の分割化法がある．これは，大きなRO丸／Ⅰ容量  

を幾つかの小さなROM容量の加算として実現す  

る手法である．ここで，分割数をQとすると．そ  

れを以下のように表すことができる．  

◎鶴J，…‥瑞，ゴ）  

」W／¢  

＝ ∑畔かん（m一言，n－ノ）＋  
f＝0  

．1r  

‥＋∑牒再）㌔（m－亨，乃－ブ）  
f＝q′  

＝ ◎（轟，…減価）＋  

‥＋◎（鴇′J，t‥，ご‰，j）  （10）  

ただし，  

Fig・2 Basicstructureof2－dimentionalFIRmter  

based on distrib11ted arithmet，ic   

（6）より，JU）は式（7）のように表される・  

用）＝ 一坤呂，ゴ，…，瑞J）  
上す一l  

＋∑2‾極（ど吉，プ，‥り璃れノ）（7）  
た＝1  

ただし，琉は訂（り）のkビット日の値であり，0も  

しくは1である．関数◎は   

◎（輯J，‥・，披，ゴ）  

．1J  

＝∑帖かん（汀いま，m－ノ）（8）  
f＝0  

である．これにより式（5）は，次式のように表す  

ことができる．  

（〟＋1）（Q－1）  
（11）  Q′＝  

である．これにより，ROMの容量を大幅に低減す  

ることができる．しかし，この手法を用いても，高  

次では比較的消費電力の大きいROMを多用するた  

めに，関数生成部の消費電力が非常に大きくなり，  

フィルタ全体の消費電力が増大する．  

3．最適関数回路   

関数生成部における消費電力の問題を解決する  

ため，関数◎の生成にRO丸′Ⅰではなく，我々が捷案  

してきた最適関数回路を用いた構成に着日し，大  

幅な低消費電力化を可能とする構成を提案した2）．  
最適関数回路は，ROMと同様の機能をゲートに  

より実現する手法であり，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．4）ここで，  

ROMに格納されている関数テーブルを，次のよう  

に2Jxβの行列で表す．  

墓（  

－◎（鵜，‥・，瑞ノ）  y（m，m）＝  

＋害瑚吉1J，…舶〉（9）  
式（8），式（9）により示された分散演算を適用した  

（〟，〃）次の2次元FIRフィルタの構成をFig・2に示  

す．なお，ここではFig．2の構成をその機能から  

入力部，関数生成部，関数加算部に大別する．関  

数加算部の各ROMには，（〟＋1）個のデータが，  

それぞれビットシリアルに人力される．ROMには  

人力の各ビットと係数の内積演算の結果，すなわ  

ち式（8）の関数◎がテーブルとして書きこまれて  

いる．計算時には，テーブルの参照により得られ  

た値を関数加算部にて順次1ビットシフトしながら  

加算している．この加算処理は語長月回で終了す  

るため，次数の増加に対してサンプリングレート  

を保持しながら，ほぼ一定の小さな滞在時間に抑  

えることができる．さらに，乗算器を用いた構成  
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式（12）の各行ベクト呵ひ㌘斗‥ひ㌘】は，ブ番地に  

格納されている月ビットの出力データである．最  

適関数回路は、式（12）の行または列には同じベク  

トルが存在することに着目し，それらを共有化し  
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た関数◎をテーブルとして用いる．そこで，これ  

らを共有化して，関数テーブルの大きさを低減す  

る．この冗長性の削除により生成される行列を，  
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（13）  lγof・T＝  

という言×ノの行列で表す．ただし，  

言＜2J－1ブ≦β－1   （14）   

である．最適関数回路は式（13）の行ベクトルに対  

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をとる．これは，論  

理ゲートにより構成され，高次形2次元FIRフィル  

タにこれを適用することにより，消費電力を大幅  

に削減することができる．   

しかし，極めて高次のフィルタを実現する場合，  

関数◎の分割数が非常に多いために，関数加算部  

において加算器数が増加し，フィルタ全体の消費  

電力に大きく、影響を及ぼす．また，同時に加算段  

数が増加するために滞在時間も増加する．   

本稿では，これらの問題を解決するための新た  

な二つの手法を提案する．はじめに，関数加算部  

における消費電力と滞在時間の問題に対し，我々  

が提案してきた4入力2出力加算器を適用すること  

で，これを改善する．次に，マクレラン変換によ  

り設計された2次元零位相FIRフィルタの係数が有  

する特長に着目し，SFAを効果的に用いることに  

より関数生成部，および関数加算部における消費  

電力と滞在時間を大幅に削減する新たな構成法を  

掟案する．  

ー   

Fig・3 Structureof4：2adder  

3リ。川  
正肌uniし  

匝）S畑山℃∝〉画正  
t＼柑HA■事  

Fig．4 FullAdderuslngin4－2adder   

5．マクレラン変換に基づく分散  

演算型VLSIアーキテクチャ   

最適関数回路によって得られた非常に小さい消  

費電力をさらに減少するため，本稿では，マクレ  

ラン変換に基づき設計された2次元零位相FIRフィ  

ルタの係数が有する特徴に着目する．そして，プ  

ロセッサの消費電力と滞在時問の大幅な低減を可  

能にする2つの特長を示し，それぞれの場合につ  

いて効率的な構成法を提案する．はじめに，マク  

レラン変換について示す．  

4．4入力2出力加算器   

本提案の4入力2出力加算器の構成をFig．3に  

示す．本加算器はFig．4に示す異なるタイプの  

FA（FullAdder）の縦続接続により構成される．こ  

こで，f■ig．4（a）のFAは，上位ビットへのキャリー  

を高速に出力する特長を有する．また，Fig．4（b）  

のFAの人力変数zに対する入力のタイミングには，  

HA（HalfAdder）の処理時間分の余裕が存在する．  

従って，これらのmを縦続に接続することにより  

双．方のmは処理を並列に行うことが可能となる．  

このため，加算に要する処理時間が減少し，関数  

加算部における滞在時間が低減する．さらに，本  

加算器は少ない論理ゲートで実現可能であるため，  

多くの加算器を使用する本プロセッサの低消費電  

力化のために，非常に有効な構成である．  

5．1 マクレラン変換  

マクレラン変換は1次元零位相FIRフィルタに対  

し写像に基づいた変数変換を施すことにより，2次  

元零位廟FIRフィルタを導く設計手法であり，円  

対称特性への周波数変換法として知られている5）  

6）7）．  

1次元零位相FIRフィルタの伝達関数仇（eル），イ  

ンパルス応答ん（m）の関係は，ん（れ）を偶対称応答，Ⅳ  

を奇数と規定するとき，次式のように表すことが  
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できる．   

．＼’   

仇（eゴ」′）＝ ∑α（n）cos（〕れ）  

n＝0   

（15）  

α（可＝〈2‡さ≡；；ご≡：≦Ⅳ  

ここで，式（15）の関係式において，COS（山門）はcos山  

の乃次のチェビシェフ多項式rmにより次式のよう  

に表される．   

こで，マクレラン変換により設計された2次元零  

位相FIRフィルタの係数が持つこれら2つの特長を  

措かした高次向き高性能2次元FIRフィルタを実現  

する．  

5．2 8角形対称特性を利用した構成   

フィルタ係数に8点の称月割生を有する（〃，Ⅳ）次の  

2次元FIRフィルタに村し，ハードウェア量と消費  

電力を大幅に削減し，さらに滞在時間を減少する  

効率的な構成法を掟案する．   

設計された零位相2次元FIRフィルタの振幅特性  

が山い山2軸と山1＝土山2に対して対称であるとき，  

実係数のインパルス応答んい1，n2）が次式のような  

対称性を持つ．  

ん（れ1⊃乃2）＝ 叶nl，－れ2）＝ん（－㍑hm2）  

＝ ん（－ml，一円2）＝ ん（m2，乃1）  

＝ ん（乃2，－ml） ＝ん（一乃2，乃1）  

＝ ん（一円2，－ml）  （21）  

ただし，次に示す2つの領域においてはいずれも  

朝対称性および原点対称性のみ成り立つことに留  

意する．  

1川1，乃2軸上  

ん（れ，0）＝ ん（－れ，0）  

＝ た（0，－γi）＝坤恒）（22）   

2：［（れ1、m2）l乃1＝士m2］  

ん（m，乃）＝ わ（n，一円）  

＝ ん（一円，れ）＝ん（一打，－れ）（23）  

ただし，－〃／2≦乃≦〃／2とする．   

ここで，式（21）を式（8）に代人して得られる新  

たな関数を◎eとすると，  

◎パ（轄．ブ＋轄1巾㍍＿1＋紘■り＋鴎＿1，〃→  

＋紘＿ゴ，Ⅳ＿1＋軋∫，1巾右呵），  

COS（〕れ）＝ 孔（cos〕）   （16）  

n（cos〕）＝1  

れ（cos〕）＝  COS山  

7L（cosLJ）＝ 2cosLJ7L－1（cosLJ）  

－‰＿2（cos」J），m≧2  

さらに，2次元への周波数変換式として式（17）を  

を導入する．   

cosLJ＝ ダ（eル1，eJ〕3）  

＝ A＋βcos」Jl＋Ccos」J2  

＋刀cos（叫－〕2）＋且cos（〕1＋山2）（17）  

式（15）へ式（16），式（17）を代人することにより，  

2次元周波数特性ガ2（eJα1，e減）は  

．＼■  

∬2（e頼，eメルコ）＝∑α（乃）‰［ダ（e拓，eル3）］（18）  
n＝1  

と表すことができる・ここで，式（17）のA，β，C，β，且  

は2次元周波数の特性を制御するパラメータであ  

る．McClellanは円対称に近い軌跡を生ずるパラ  

メータを与えており，こような変換をマクレラン  

変換と呼ぶ．   

零位相特性を有する2次元FIRフィルタは，実係  

数のインパルス応答んい1，れ2）について  

ん（れ1，氾2）＝んトれい一円2）   （19）  

のような対称性を持つ．さらに，〃＝〃であり，  

設計される2次元零位相FIRフィルタの周波数特性  

が叫，山2軸と山1＝土山2に対して対称である8角形対  

称特性  

ガ（〕い山2）   

＝ガ（－〕ト〕2）＝ガ（〕1了椚〕巧）＝ガ（山2，」∫1）（20）  

を有するときその2次元インパルス応答には，8点  

の対称特性が得られることが知られている．7）．さ  

らに，この周波数変換法を用いて得られた帯域フィ  

ルタのフィルタ係数はこの8点の対称性に加え，係  

数値に規則的に”0りが配置される特長を持つ．そ  

・－5－  

）（鴇－2、J＋轄サー2再‡，告十2＋鴇十2、J  

＋輯．2凧＋紘一J，号＋2＋紘＿ム告＿2  

＋埠＿2，町））   

＝∑ 帰ノ）（巧再）＋ご太（わⅣ－ノ）  

学一1  

た．プ＋1   

＋㌔（Ⅳ一言，ブ）＋㌔（Ⅳ一言，Ⅳ－ノ）  

＋㌔（〃）＋㌔（ブ，〃一言）   

＋だん（〃－か）＋㌔（〃－ノ，〃－ざ））（24）   



と表される．   

同様に式（22），式（23）を式（8）へ代入して得ら  

れる関数を◎什◎J2とすると，  

毎（輯J＋嫁呵＋鵜＋軋現）7  

三kri山PullAd血r   
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5P人＿U11tl  

lrJl  

h之  

h‡  

h4  7（鴇，サー1＋輯，告．1＋輯＋1，号＋鴫－1、学））  

＝賢ん頼朝＋打たト音）  

＋㌔（昔，〃－ノ）＋㌔（ブ，昔）〉（25）  

◎J2（（琉＋紘＿JJ＝き，∧「－ゴ＋紘一川－J）t  

Fig・5 StructureofSFAunits  

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

0□0ロ0□0  
O l） O I） 0 0 0 1I O  

0［∃0［ヨ0日0  ′lヱ 0   

0 0 0 0 0 0 0 0 0  

）（輯－1，告－1＋埠廿号－1  
＋鴫－1，射1＋埠．1，射1））  

＝∑妬，川和，J）＋㌔（∧r一再）  
告－1  

J＝0  

＋㌔（ブ，Ⅳ－ノ）＋㌔（〃－ブ，〃－ノ））（26）  

が得られる．この結果，分散演算に基づく2次元  

FIRフィルタに用いられる関数◎は次のように表  

すことができる．  

◎＝◎e＋◎／1＋◎J2＋◎0  （27）  

ただし，  

叫滝エ）＝辱，告埠   （28）  

である．ここで，式（24ト式（25ト式（26）におい  

て，関数への入力データの和を表す部分をあらか  

じめ計算し，一つの人力データとして処理するこ  

とで，項数をそれぞれ，1／8，1／4，1／4に減少した演  

算とみなすことができる．これにより，関数◎の  

テーブルの大きさ，さらに関数加算部の加算器数  

も全体で（〃＋2）（Ⅳ＋4）／8に減少することが可能  

となる．しかし，式（24），式（25）プ式（26）の加算  

項をあらかじめ計算する場合，その加算結果が3  

ビット長，または4ビット長となることを考慮する  

必要がある．   

この間題を解決する構成として，Fig．5に示  

すようなSFAunitに基づく新たな構成法を提案す  

る．SFAはFA（FbllAdder）とレジスタを組み合わせ  

た回路であり，FAによる加算で生じるキャリーを  

Sf【A内部のレジスタへ出力する．Fig．5において  

SFA unitlは3つのSFAから構成される．これは並  

列に入力される4項のビットの加算結果をビットシ  

0□oE】0［∃0  
0 0 0 1） 0 0 0 0 0   

Fig，71mpulseresponseofbandAlter（8，8）   

リアルに出力することが可能であり，式（25），式  

（26）で与えられる関数◎ル◎ノ2への入力に使用す  

る．また，SFAunit2は7つのSFAから構成され，式  

（24）で与えられる関数◎eへの入力に使用する・   

これらのSFAunitの適用による加算器数の大幅  

な削減は，関数加算部に占める消費電力の割合が  

大きい本構成において非常に効果が大きいといえ  

る．また，加算段数が減少できるために滞在時間  

も減少する．  

5．3 帯域型フィルタに特化した構成   

マクレラン変換により設計された帯域フィルタの  

係数の特長に着目する．具体例として，帯域通過形  

フィルタのフィルタ係数をFig．7に示す．Fig．7か  

ら分かるように，マクレラン変換により設計され  

た帯域型フィルタのインパルス応答iま8点の対称性  

を有する他，  

坤1，乃2）＝0，［（乃1，m2）】几1，乃2ニ奇数］（29）  

が成り立つ．そこで，このマクレラン変換に基づ  

き設計された帯域塑フィルタの係数の蒋長に着目  

し，前節で示した構成に対し適用することにより，  

帯域型に特化し，更なる低消費電力化と滞在時間  

－6－   



∃卸‾堅±斗  

Fig・6 Structureof2DFIRfi1terusing8rpointssyrrmletry  

◎占／2（（転2J＋紘＿2ム2J  

＋転Ⅳ＿2J＋紘＿払〃－2J），  

の減少を実現する高次向き2次元FIRフィルタの構  

成法を掟案する．ここで，式（29）を式（24）へ代  

入し，得られる新たな分散演算の関数を◎beとす  

ると，  

】（埠－2，普－2＋埠．2，告－2  

＋埠－。割2 ＋鴫＋2，酎2））  
エ 4  

＝∑ん（2J，2川ザ（2ブ，2J）＋㌔（爪トー2J，2ノ）  
J＝D  

十㌔（2ブ，〃－2ブ）＋㌔（〃－2J，Ⅳ－釘））（32）  

が得られる．この結果，帯域型に特化した場合の  

分散演算に基づく2次元FIRフィルタに用いられる  

関数◎は次式のように表すことができる．  

¢＝¢be＋◎ゎハ＋⑳♭ノ2＋¢0  （33）  

ここで，式（30），式（31ト式（32）それぞれに基づ  

き実現される関数生成部の回路規模，およびそれ  

らの入力線数は1／2に減少している．ゆえに，式  

（33）に基づく構成法により，関数生成部の大幅な  
消費電力およびハードウェア量の削減が可能であ  

る．さらに，以上の関数生成部の回路規模の減少に  

より，比較的大きな消費電力を必要としている関  

数加算部の加算器数，および加算段数が減少する．   

しかし，式（33）を基に生成した関数を用いる  

には入力部の構成を変更する必要がある．そこで，  

Fig．2の入力部の構成から，式（33）に対応しな  

いSRからの出力と，SRUを削除すると，入力部  

はFig．8に示す構成となる．Fig．8に示されるよ  

うに，SRUの出力を（告＋1）ビットとし†このSRU  

をさらに（告＋1）個用いることにより入力部を構  

成する．  

◎be（鴎2J＋払2＋塩〃＿。＋紘＿2，2J＋紘一2，〃一2J  

十紘＿2伊＿2十紘一払2＋嫁Ⅳ【2ブ），  

っ（埠＿。，2J＋鴇，告－。＋塩号．4＋埠．4，2J  

＋鴇＋4，〃－。ゴ＋軋購．。＋紘一2井。  

＋鴇＿。，〃－2ゴ ））   

告－2  

＝∑ ん（2ブ，2J）（㌔（2ブ，2ブ）＋㌔（2わ〃－2ブ）  
i＝ゴ＋2  

車たい「－2才，2ノ）＋㌔（∧「－2仁Ⅳ－2J）  

十㌔（2ノ．2五）＋∬烏（2J，〃－2f）  

巾ん（Ⅳ－2J，2f）＋㌔（〃一2ノ，∧r－2査））（30）  

と表される．同様に式（29）を式（25ト式（26）へ  

代入してえられる関数を◎り1，◎り2とすると，  

叫1（鴨，2J＋輯，Ⅳ－。∫＋転学＋軋2J，号）・  

（鴇，号－2十鴫♪号＋2＋輯＋2，告＋鴇－2，普））  

糊2J）‡ご克（昔，2J）＋㌔岬－2ブ，筈）   

＋㌔（喜一∧し瑚＋軸筈）‡（31）  
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TablelVLSIevaluationof2－DFIRRlter（M＝N＝40）  

Proposedmethod  Proposedmeヒ110d  Conventionalmethod  Methodusing  

usingsymmetry   using8points   using   multipliers  

bandfi］ter   Symmetry   ROM   rordirectfbrITl   

Powerdissipation［W］   7．1   15．4   59．5   110．5   

Area［mm∠］   17．6   37．7   77，8   802．6   

NuI11berorgates   152900   328275   504631   7205388   

Machinecycle［ns］   16   16   】6   58   

Samplingrate【MHz］   4．46   4．46   4．46   17．24   

Latency［ns］   336   352   416   406   

1／8に減少させた．これによりROMを用いた従来  

の構成と比較して，約74．2％という大幅な消費電  

力の削減を実現した．   

次に，乗算器を用いた直接型構成に基づくプロ  

セッサとの比較を行う．直接型構成に対し，Table  

lより，乗算器を用いたプロセッサに対して，本プ  

ロセッサは出力滞在時間を改善しながらも，消費  

電力について約95．4％もの大幅な減少率が実現で  

きることがわかる．   

次に，もう一つの提案型であるマクレラン変換  

により設計された帯域型フィルタの係数が持つ特  

長に着目し，これに特化した構成について比較を  

行う．関数生成部および関数加算部について更な  

る回路規模の減少を実現した本構成は，提案型で  

ある8点の対称性のみを利用した構成と比較して，  

さらに滞在時間を改善しながら，ハードウェア量，  

消費電力ともに50％以上の削減率を実現した．さ  

らに，従来形の分散演算に基づく構成，直接型構成  

に対しては，滞在時間をそれぞれ約19．2％，17．2％低  

減しながらも，消費電力について，それぞれ対し  

約88．1％β7．9％という極めて大きな削減率を達成  

した．   

さらに，次数の増加に対しても 

長にのみ依存する分散演算を利用した本提案のプ  

ロセッサは，一定のサンプリングレートを維持し  

た上で滞在時間をほぼ一定の小さな値に抑えるこ  

とができる．以上のことから，本提案法が極めて  

高次の2次元FIRフィルタの実現において非常に有  

効な手法の一つであると言える．  

Shif【reglSterun氾   

Fig．8 StructureofIIIPutPartforbandfilter   

6．VLSI評価   

以上の提案法の有効性を明らかにするために，  

VLSI設計システムPARTHENONを用いて設計，評  

価を行う8）．なお，設計に用いたセルライプラリ  
の設計ルールは，0．6〃mCMOSスタンダードセル  

（VLSIテクノロジー社）であり，電源電圧は5．0Vで  

ある．また，設計対象は（40，40）次の2次元FIRフィ  

ルタである．   

比較村象としては，相称性とフィルタ係数の規  

則性を利用した帯域フィルタに特化した構成，8角  

形対称特性のみ利用する構成，および乗算器を用  

いた直接型構成を用いる．   

はじめに，Tablelより，8角形対称特性のみを  

利用する本提案法に基づく構成と，関数の生成に  

ROMを用いる従来形の分散演算に基づく構成との  

比較を行う．従来の分散演算に基づく構成は，関  

数生成部において比較的消費電力の大きなROM  

を多用するため，59．5Wという非常に大きな消費  

電力を必要とする．それに対し，8角形対称特性を  

利用した本プロセッサでは，最適関数回路とSFA  

を効果的に用いることにより関数生成部の回路規  

模を大きく減少し，大幅な低消費電力化を美瑛し  

た．さらに，上述のSFAの効果により関数加算部  

の加算段数を2段減少させ，さらに加算器数を約  

7． まとめ  

本稿では，低消費電力高性能の2次元FIRフィル  
タのVISIアーキテクチャを提案した．処理時間が  

語長にのみ依存する分散演算を用いて，次数の増  

加に対してサンプリングレートを保持しながら，  

滞在時問をほぼ一定の小さな値に抑えた．従来の  

ー8－   



分散演算においてROMを用いる部分で生じる非常  

に大きな消費電力の問題を，我々が提案してきた  

最適関数回路により解決した．しかし，この構成  

法を極めて高い次数のフィルタ実現に用いる場合，  

加算器数と加算段数が増加するために加算部にお  

ける消費電力と滞在時間が増加してしまう．そこ  

で，マクレラン変換に基づき設計された2次元零位  

相FIRフィルタの係数が持つ特長をSFA（SeTialFull  

Adder）を用いることにより効果的に利用する構成  

法を提案した．また，関数加算部に用いる加算器  

として我々が提案してきた4入力2出力加算器を適  

用した．これらにより，滞在時間を考慮しながら  

最適関数回路によって得られた非常に小さい消費  

電力をさらに大きく減少させた．最後に，本プロ  

セッサを（40，40）次という高い次数でVtSI評価した  

結果，本提案法が極めて高い次数のFIRフィルタ実  

現に有効な手法の一つであることを明らかにした．  
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