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研究背景

科学技術計算機から携帯機器まで

デジタル浮動小数点演算

様々な関数 exp(𝑥), log(𝑥), √𝑥, Τ1 𝑥…

-高速
-高精度
- 小規模回路・低消費電力

が求められる
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研究目的

デジタル浮動小数点演算

様々な関数 exp(𝑥), log(𝑥), √𝑥, Τ1 𝑥…

テイラー展開、高速・高精度演算

分散型積和演算の適用を検討

- 乗算器を使用せず
- メモリと加算器を使用
- 小規模回路
- 高速演算
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指数関数とテイラー展開

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
𝑥2

2!
+
𝑥3

3!
+
𝑥4

4!
+
𝑥5

5!
+
𝑥6

6!
+ ⋯

自然指数関数

𝑒𝑥 , exp 𝑥
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波形、RCローパスフィルタの出力電圧など

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑖𝑛 × (1 − 𝑒−
𝑡
𝐶𝑅)𝑒𝑖𝜃

テイラー展開使用 積和演算で計算可
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デジタル加算器と乗算器

4bit 加算器 4bit 乗算器

- Full adder 4個 - Full adder 2倍
- 2倍のlatency （遅い）

乗算器の個数はできるだけ少なく！
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指数関数のテイラー展開演算

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
𝑥2

2!
+
𝑥3

3!
+
𝑥4

4!
+
𝑥5

5!
+
𝑥6

6!

演算回路実装 乗算の回数を少に

𝑥2 = 𝑥 × 𝑥
𝑥3 = 𝑥2 × 𝑥
𝑥4 = 𝑥2 × 𝑥2

𝑥5 = 𝑥3 × 𝑥2

𝑥6 = 𝑥3 × 𝑥3

𝑥2

2!

𝑥3

3!

𝑥4

4!

𝑥5

5!

𝑥6

6!
直接

分散型
積和演算

加算に変える

乗算5回

乗算5回

乗算5回

𝑥2 = 𝑥 × 𝑥
𝑥3 = 𝑥2 × 𝑥
𝑥4 = 𝑥2 × 𝑥2

𝑥5 = 𝑥3 × 𝑥2

𝑥6 = 𝑥3 × 𝑥3
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2進数 浮動小数点表現

1 ≤ 𝑀 < 2x を 2進数浮動小数点表現𝑀 × ２𝐸

符号部
Sign

指数部
Exponent

仮数部
Mantissa

1

1
8

11

23

52

32bit

64bit

例：𝑥 = 2022 ⇒ 1.111110011 × 210

M E
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数式モデルとテイラー展開

𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥 𝑓 𝑀, 𝐸 = 𝑒𝑀 × 𝑒2
𝐸

2進数浮動小数点表現
y1 y2

y1 と y2に適用

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
𝑥2

2!
+
𝑥3

3!
+
𝑥4

4!
+
𝑥5

5!
+
𝑥6

6!
+ ⋯
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テイラー展開への分散型積和演算適用

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6

X

X2

X3

X4

X5

X6

列ごとの和を2倍しながら加算していく

𝑦 = 2 ∗
2 ∗ 2 ∗ □

+□
+□

×
1

2𝑛

小数点以下nビットの分だけ
1

2
をかける

固定小数点の位を正すためのビットシフト

係数と𝑥との積をなくせる

係
数
の
和
を
計
算

1か0が入る

並列ビットシリアル演算

MSB LSB
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分散型積和演算:𝑒1.5 (10)

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6

X 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

X3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X4 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

X5 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

X6 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

例

𝑥 = 1.1 (2)

列ごとの和を2倍しながら加算していく

係
数
の
和
を
計
算

メモリ： 係数値

xのべき乗値

加算器

MSB LSB

並列ビットシリアル演算
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分散型積和演算 ステップ1 (MSB)

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6

X 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

X3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X4 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

X5 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

X6 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

例

𝑦 − 1 =
1

720



17/32

分散型積和演算ステップ2 (MSB-1)

𝑦 − 1 =

𝟐 ×
1

720

+
1

24
+

1

120

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6

X 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

X3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X4 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

X5 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

X6 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

例

１ビット左シフト
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分散型積和演算ステップ3 (MSB-2)

𝑦 − 1 =

2 ×

2 ×
1

720

+
1

24
+

1

120

+
1

2
+
1

6
+

1

120
+

1

720

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6

X 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

X3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X4 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

X5 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

X6 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

例
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分散型積和演算最終ステップ

𝑦 − 1 =
2 ×

2 ×

2 ×

2 ×

2 ×

2 ×

2 ×

2 ×

2 ×
1

720

+
1

120
+

1

24

+
1

720
+

1

120
+
1

6
+
1

2

+
1

720
+

1

120
+

1

24
+
1

6
+ 1

+
1

120
+ 1

+
1

720
+
1

6
+
1

2

+
1

720
+
1

6

+
1

120
+

1

24

+
1

120

+
1

720

× (
1

2
)6

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6

X 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

X3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X4 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

X5 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

X6 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

例

𝑦 = 4.477539063

1.1 (2進）⇒ 1.5 (10進）

𝑒1.5 = 4.48168907

分散型積和演算
アルゴリズム

電卓

99.9% 一致！！
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２項ずづまとめて計算

X 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X3 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X4 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

X5 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X6 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6
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３項ずつまとめて計算

X 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X2 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X3 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X4 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

X5 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0

X6 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
1

2
𝑥2 +

1

6
𝑥3 +

1

24
𝑥4 +

1

120
𝑥5 +

1

720
𝑥6
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改良構成

同時に計算する項数を減らす

2行ずつまたは3行ずつ計算し 最後にまとめる

メモリと加算器の削減、回路の小型化
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他関数への応用： 1

𝑥

𝟏

𝒙
=

𝟏

𝒂
𝟏 −

𝒙 − 𝒂

𝟐𝒂
+
𝟑 𝒙 − 𝒂 𝟐

𝟖𝒂𝟐
−
𝟓 𝒙 − 𝒂 𝟑

𝟏𝟔𝒂𝟑
+
𝟑𝟓 𝒙 − 𝒂 𝟒

𝟏𝟐𝟖𝒂𝟒
−⋯

𝑎まわりのテイラー展開

𝟏

𝟏 + 𝒙
= 𝟏 −

𝟏

𝟐
𝒙 +

𝟑

𝟖
𝒙𝟐 −

𝟓

𝟏𝟔
𝒙𝟑 +

𝟑𝟓

𝟏𝟐𝟖
𝒙𝟒 −⋯

𝟏

𝟏 + 𝒙
= 𝟏 + (

𝟑

𝟖
𝒙𝟐 +

𝟑𝟓

𝟏𝟐𝟖
𝒙𝟒 +⋯) − (

𝟏

𝟐
𝒙 +

𝟓

𝟏𝟔
𝒙𝟑 +⋯)

1まわりのテイラー展開
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他関数への応用： 1

𝑥

𝟏

𝟏 + 𝒙
= 𝟏 + (

𝟑

𝟖
𝒙𝟐 +

𝟑𝟓

𝟏𝟐𝟖
𝒙𝟒 +⋯) − (

𝟏

𝟐
𝒙 +

𝟓

𝟏𝟔
𝒙𝟑 +⋯)

𝑥2

𝑥4

𝑥6

𝑥8

𝑥10

…

=

□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □…

𝑥
𝑥3

𝑥5

𝑥7

𝑥9

…

=

□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □…
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他関数への応用： 1

1.5

𝟏

𝟏 + 𝒙
= 𝟏 + (

𝟑

𝟖
𝒙𝟐 +

𝟑𝟓

𝟏𝟐𝟖
𝒙𝟒 +

𝟐𝟑𝟏

𝟏𝟎𝟐𝟒
𝒙𝟔) − (

𝟏

𝟐
𝒙 +

𝟓

𝟏𝟔
𝒙𝟑 +

𝟔𝟑

𝟐𝟓𝟔
𝒙𝟓)

𝑥2

𝑥4

𝑥6
=

0 . 0 1 0 0 0 0
0 . 0 0 0 1 0 0
0 . 0 0 0 0 0 1

𝑦1 𝑦2

𝑦1 =
2 ×

2 ×
2 × 2 ×

3

8
+0

+
35

128
+0

+
231

1024

× (
1

2
)6

= 0.114364624

𝑦2 =
2 ×

2 ×
2 × 2 ×

1

2
+0

+
5

16
+0

+
63

256

× (
1

2
)5

= 0.2967529297

分散型積和演算： 0.8176116943

電卓計算 ： 0.8164965809

𝑥
𝑥3

𝑥5
=

0 . 1 0 0 0 0
0 . 0 0 1 0 0
0 . 0 0 0 0 1
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他関数への応用

𝒇 𝒙 = 𝒂𝒙 + 𝒃𝒙𝟐 + 𝒄𝒙𝟑 + 𝒅𝒙𝟒 + 𝒆𝒙𝟓 + 𝒇𝒙𝟔 +⋯

係数と𝒙のべき乗との積の形にテイラー展開できればすべての関数に応用可能

𝑥
𝑥2

𝑥3

𝑥4

𝑥5

𝑥6

=

□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □
□ □ □ . □ □ □ □ □ □

列ごとの和を2倍しながら加算していく

係
数
の
和
を
計
算

𝑎
𝑏

𝑐
𝑑

𝑒

𝑓
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まとめ

テイラー展開 通常計算： 乗算が多い

分散型積和演算： 乗算を減らし、加算を増やす

テイラー展開計算に有効

回路規模が大きい

回路規模が小さい

様々な関数の浮動小数点デジタル演算
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