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1. はじめに 

本論文では、線形位相遅延デジタルフィルタの分散型積

和演算回路を用いた FPGA 実装の検討結果について報告す

る。 

線形位相特性は、時間領域で信号波形を維持するために

重要である。偶数または奇数対称の係数を持つ従来の線形

位相デジタルフィルタはよく知られている。線形位相デジ

タルフィルターの位相遅延および群遅延は、周波数帯全体

に渡り等しく、かつ一定である。n 次線形位相デジタルフ

ィルターの場合、群遅延は n/2 であり、任意の値に設定す

ることは不可能である。我々は、偶数対称または奇数対称

でない係数を持つデジタルフィルタに対して、線形位相条

件を拡張し、群遅延の時間分解能を任意の小さい値に設定

することができる線形位相遅延デジタルフィルタを提案し

た(1)(2)。さらに、線形位相遅延デジタルフィルタの実装に対

する最適な窓関数およびタップ数に応じる標準誤差と最大

誤差について検討した(3)。今回はそれらに基づいて分散型積

和演算回路を用いた FPGA 実装について検討する。 

2. 分散型積和演算 

分散型積和演算回路（Distributed Arithmetic）とは、定

係数の積和演算を LUT（ Look-Up Table ）とビットシフ

トで効率的に実現する計算手法である(4)。 

今項目 K の係数ベクトル A=[A1, A2,…, AK]と変数ベクト

ル x=[x1, x2,…, xK]との内積 
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を考える。ただし、変数ｘは-1≤ｘ≤1 で、N ビットの固定小

数点形の 2 の補数表示である。ここで、x は 
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と表される。ただし bk0 は符号ビットである。例えば、10

進の 0.375 は 2 進の 2 の補数表示で 0.011 であり、式(2)の

ように書くと 

375.0125.025.02121200 321  

kx

になる。式(2)を式(1)に代入すると 
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になる。式(3)をさらに展開し、変形すると、 

 

…....(4) 

 

になる。ここで入力の各ビットと係数との内積演算の結果
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を LUT として ROM に書き込み、変数ベクトル

x を ROM のアドレス値として入力する。計算する時、LUT

の参照により得られた値を 1 ビットシフトしながら加算す

る。このように乗算器を用いずに積和演算するが可能であ
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る。 

 しかし、ROM のサイズ 2kは入力ベクトルの項目 k とと

もに指数関数的に増大していく。以下の方法で ROM のサイ

ズを半分に縮小できる(4)。ここで 
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を考える。 kx は式(2)の 2 の補数表示を用いて、 
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である。式(2)と式(6)を式(5)に代入すると 
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になる。ただし、関数 knc は 

0,  nbbc knknkn  また )( 000 kkk bbc   

である。式(7)を式(1)に代入すると 
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になる。ただし、関数  nbQ は 
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である。ここで  nbQ は同じく 2k 個の結果があるが、

knknkn bbc  を考慮すると、結果は逆対称的な関係であ

り、半分の 2k-1 のサイズと 1 ビットの符号ビットを使用す

ることだけで全ての結果を表示できる。 

3. 分散型積和演算回路を用いた実装 

 これまで述べてきた分散型積和演算を用いて、科学技術

計算ソフト MATLAB および FPGA デザインツール ISE 

Design Suite、System Generator for DSP で検討を行う。 

 

 分散型積和演算回路の基本構造は図 1 のように示すこと

ができる。この構成を用いて、Simulink モデルを構築する。 

 

図2に構築したSimulinkモデルのシミュレーション結果

を示す。遅延量はそれぞれ 0 sampling points、0.3 sampling 

points である。 

 

シミュレーション結果で線形位相遅延デジタルフィルタ

の分散型積和演算回路を用いた実装が可能であることが確

認された。 

4. まとめ  

線形位相遅延デジタルフィルタの分散型積和演算回路を

用いた FPGA 実装の検討について報告した。今後は作成し

たプログラムを FPGA に実装し、評価を行っていく。 
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図 2 シミュレーション結果. 

Fig. 2.  Simulation results. 

 

図 1 分散型積和演算回路の基本構造. 

Fig. 1.  Basic structure of distributed arithmetic. 


