
Title 中国人の剰余定理を用いた新しい剰余数の逆変換法

Author(s) 三関, 公生; Miseki, Kimio; 北島, 秀夫 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 135, 51-63

Issue Date 1987-05-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/42029

Type departmental bulletin paper

File Information 135_51-64.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海遵大学二1二学部研究報告

第135号　 （日召牽062t手三）

Bulletin　of　the　1；”aculty　of　Engineering，

　1’lokkaido　University．　NTo，　135　（1987）

中国人の剰余定理を用いた新しい剰余数の逆変換法

三関　公生＊　北島　秀夫＊

下野　哲雄＊　小川　吉彦＊

　　（昭和61無12月27El’受’理）

A　New　Residue　Decoding　TechRique　Vsing

　　　　　ChiRese　Reraainder　Theorem

Kimio　MlsEKI，　Hideo　KITAJIMA，　Tetsuo　SI｛IMONO，

　　　　　　　　　Yoshihiko　OGAWA

　　　　　　　（Received　December　27，　1986）

Abstract

　　A　new　technique　for　converting　the　RNS　（residue　number　system）　to　binary　is

proposed．　Although　the　basic　algorithm　is　a　form　of　the　CRT　（Chinese　remainder

theorem），　the　technique　is　unique　in　that　it　can　be　used　in　finding　the　value　of　the

integer　function　P　without　a　base　extension　operation．　IR　this　paper，　we　restrict　the

moduli　used　as　mi＄32　for　high－speed　computation　of　ROM　table　look－up　method．

Sign　detection　is　readily　achieved　in　2’s　complement　by　adopting　the　symmetric　residue

representation　and　using　mod　2k　adder　in　place　of　mod　M　adder．　ln　spite　of　the　CRT

algorithm，　this　method　can　be　applied　to　a　large　number　ef　small　moduli　RNS　（n：　IO）．

Therefore　we　can　expand　the　dynamic　range　in　the　RNS　even　when　high－speed

processing　is　required．　Applied　to　a　scaler　in　RNS　recursive　filtering，　its　throughptit

is　insensitive　to　the　increase　of　the　number　of　the　moduli．　With　our　method，　RNS　table

look－up　recursive　digital　fiiter　with　a　high－speed　and　high－precision　performance　will

be　realized．

1．序 論

　剰余数系（Residue　Number　Sys．tem：RNS）は理論的に完全に並列で高精度な算術演算能力

を持つために，1960年代の初頭から数多くの論文で，高速計算機への応用と実現のための問題点

について議論されてきだ）一ll）etc・。この分野に於ていまだに中心となる問題点はスケーリングと

RNSから2進数への高速変換である。この問題の解決なしにはRNSの持つ魅力も半減してしま

うであろう。

　現在，一般的にRNSの応胴が考えられているのはディジタルフィルタリングと数論変換による

コンボリューションである。特に前者に関する論文の増加は外乱論文誌に於て近年著しい。非回
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帰形フィルタについては，一般にフィルタの出力精度は入力の精度と同程度でよいことを考慮に

入れた場合，パイプライン化したROM（Read　Only　Memory）table－look－up法を用いて10～

ユ00MHz程度の高いサンプリング・レイトの実現が報告されているll）。一方RNS回帰形フィル

タの高速化は非回帰形フィルタほど簡単にはいかない。何故なら團帰形フィルタにはその名の通

り帰還部があるのでスケーリングは不可欠であり3）4），scalerでの遅れが直接サンプリング・レイ

トの低下につながるからである。RNSは有限環であるからRNS内ではスケーリング（固定定数

割り算）は不可能である。従って，スケーリングは一時的にでもRNSから普通の数に戻して行

わなければならない。結局，スケーリングを高速に行うことはRNSから2進数への変換を高速に

行うことに帰する。

　RNSから普通の数への変換アルゴリズムには中国人の剰余定理（Chinese　remainder　theorem：

CRT）2）一7）とmixed　radix　conversion（MRC）5）8）一lo）の二つがよく知られている。どちらのアル

ゴリズムを使うかは，実際に使爾する法miの個数と大きさに依存する。例えば，法miの大きさ

がROM　table－100k－upに適した大きさ（mi≦32）で，法の飼数が4以内であればスループット

やtableの個数の点でMRCはCRTに及ばないであろう。しかし上述の条件が満されない多くの

場合は，CRTを諦めてMRCを使わざるを得ないのが実状である。

　スケーリングについてはCRTタイプのJenkinsのスケーリング3）4）が簡単で注目に値するが，

2個から4個の特別な法についてのみ有効な方法であり，さらにbase　extensj．on　i）を必要とする

こと，スケール・ファクタを特定の法の積にとらなければならないなど制限が厳しい。一方，

MRCタイプのものには大きな3個の法の組｛2n＋1，2n，2し！｝用のTaylorのauto　scale9）や，

table　look－up法によるMillerとPolkyのスケーリングi。）があるが，　MRCの構造からスループッ

トが低くなることは避けられず，文献1G）の場合には法の個数が多くなるとROM　tableが急激に

増えるため経済的ではない。

　本論文はこれらの現状を踏まえた上で，table一　look－up法を用いたRNS－eo－binary　converter

とRNS圏帰形フィルタのscalerに対する一つの解答を与える。また，これまでMRCのみで可

能であった2進数出力の符号検出（sign　detection）がCRTタイプである本手法で簡単に行える

ことを示す。

2．剰余数系
　RNSは整数値を扱うシステムなので，以下の議論で現れる文字変数は特にことわらない限りす

べて整数を表すことにする。

　剰余数系（以後RNSと略す）はn個の互いに通な数m1，　m2，…　　，mn（RNSの法）によ

り構成される。あるダイナミックレンジ内の任意の数Xはn個の法mi（i・・1，一・，　n）のそれぞ

れの剰余（residue）によって一意に表現され，これをXのRNS表現という。

　　　　　X・（x正，x2，…，　Xn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　Xi＝＜X＞mi　r・X　mod　mi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　〈・〉・i∈｛1二臨1謂∫1）／2］　　　1：1：蹴…

記号〈X＞miはXの法miに関するsymmetric　residueと呼ぶ。ダイナミックレンジは普通｛5）の

ようにとることが多い。

　　　　　　　ロ　　　　　M＝可mi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　iml
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　　　　　X6｛議1鵠｝1）／2］　　　　濫：認…

Xは一たびRNS表現されると非常に扱いやすくなる。何故なら一般にXi《Xであり，しかも割

り算を除く演算が法ごとに独立に行えるからである。つまり，

　　　　　XOY　：（〈XiOYI＞Ml，　〈X20Y2＞M2，　”’，　〈XnOYn＞Mn）　（6｝

記号○は加算，減算および乗1算を表している。ここで注意しなければならないのはRNS内のす

べての演箪はMを法とする剰余環内で定義されていることである。

3．S－CRTによるデコーーディング

3．1　原　　　理

　いまn個のRNSの法蹟，…，　m、に対しYが｛7）で与えられているとする。

　　　　　Y＝＝（y1，　y2，…，　yn）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7｝

Yを普通の数に簾すためにCRTを用いる。　CRTはsymmetric　residue表現を使っても非負値の

剰余を用いる場合と問じ形式を有する：

　　　　　Y一く濁M・〈Mr1・y・〉・i＞・　　　　　　　　　　　（8）
ここでM，・M／mi，〈Mi・Mr1＞mi＝1である。（5｝と岡様に正しいYが得られる範囲は（9｝となる。

　　　　　Y・1｛1鵬1鵠一1）／2］　　　　IM：門鑑（・・

（8）は（10）の形に書き換えることができる。

　　　　　　　　　　　　　Y＝揖Mi〈M71・y・〉・・一P（Y）・M　　　　　　　　　　｛10）
P（Y）はRNSの法が決まっていればYの僖で決まる整数関数である。ここで（8）とく10）の違いについ

て述べておこう。（8）から得られるYは明らかに（9）の範囲内の値である。つまりYは剰余環R（M）

の上から出ることはできない。一方ao）はまだmod　Mの概念を式の中に残してはいるが，　P（Y）

の値の制限がなければYは自由に（9）の範囲を逸層1急することができる。この意味で（8）と（10）の関係は

CRT S－CRT

Y＋IM　0
R（M）

Y＋M
Y

Y－M

P（Y＋M）＝P（Y）一1

P〈Y－M）＝P〈￥）＋1

図1（a）　概　念　図

d＝1

Y e
Y

図1（b｝S－CRTによる逆変換

R（2k）
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概念上，環（ring）とそれと同じ半径（と呼べるものがあるなら）の無限に続くらせん（spira1）

の蘭係に似ている（図！（aD。よって以後（10｝のような表現形式を　spiral　Chinese　remainder

theorem（S－CRT）と呼ぶ。

　いま（9｝を満たすYに対してく10）からP（Y）の範囲を求めると（11）になる。

　　　　　一（n－1）／2≦；P（Y）≦（n－／）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n：奇数）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　一n／2≦P（Y）≦n／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n：偶数）

nはRNSの法の個数である。｛11｝からS－CRTのP（Y）の範圏は法の大きさに無関係で，法の個数

にのみ依存することがわかる。ここで（11）の範囲のP（Y）の値を求めるために，条件（12）を満たすよ

うな新なる法mpを導入する。

　　　　　（M・m・）一1，｛欝灘、　　　　1：：欝12｝

このmpに対し（11）からP（Y）＝〈P（Y）＞mpとなることは明らかである。よってS－CRTからP（Y）

は　　　　　　　　　n
　　　　　P（Y）・・〈鵜く＜m了1＞M，・〈MTI・y・〉・・〉・，＋＜＜一Mi＞・，・〈Y＞m，〉・，〉・，（13）

と表すことができる。＜Y＞田♂ypはmpを初めからRNSの法の他に加えておいて（131で使うとき

だけ他の法と異なる役割をするように決めておけばbase　extensioni）の必要なく簡単に得られる。

従ってYのRNS表現（7｝は（14＞のように書き換えられる。

　　　　　Y＝（yi，　y2，　’”，　y．，　y，）　（14）
mpはRNSの法として数えないことにする。いま2≦n≦14とすると，働から3≦mp≦15と選ぶ

ことは多くの場合やさしい。mpが4ビット以下であるので113）のP（Y）はROM　table－look－upで

高速に求めることができる。

　実用上（12）によるmpの選択の自由度はかなり大きいことが予想される。ここで，選択したmpと

ダイナミックレンジの関係として重要である次の基本事項を記しておく。

［基本事項1］

（12）を満たすmpに対するダイナミックレンジの倍率をdとすると，

ここで式の〔］はガウスの記号を表す。dによってダイナミックレンジは，

　　　　　Y∈｛「器鵡，聾一1）／2］

　　　　　　　　　　　　　一n／2一（d－1）／2一‘一P一く一n／2＋（d－1）／2

　　　　一一n／2－IE－P一‘一n／2＋1

　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　l

’　”　1　1　　　’　”　　　i　一M／2　M／2　l
　　　l　V”　一　V”　一　1

（n　奇数）

（n　偶数）

（15．　a　）

（M　奇数）
　　　　　（15．　b）
（M：偶数）

＿dM／2　　　－3M／2　　i　o　　l　　5M／2　　　　dM／2
　　　　　　　　　　【　　　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　　　　　　　』＿＿→1
　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　conven†ionqしrange　of†he　CRT　：一n／2二…P≦n／2

　　　　　図2　ダイナミックレンジとPの関係
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となる。このことはS－CRTのP（Y）の性質P（Y甥M）＝P（Y）±eと図2から明らかである。

　現在多くのディジタル回路は2進数に対応しているため，例えばnw5のときmpとして5を選

んでも7を選んでもく　＞mpの表現には3ビット必要なことには変りない。しかし，　q5．　b）から

mp＝7と選ぶとd・・3となり，大きい方の数を選んだ分の見返りとしてmp・・5とした場合の3倍

のダイナミックレンジが異体的な彙として得られることがわかる。

　（13）よりP（Y）が得られればあとはmod　2　k　adderで（玉7）からYが簡蝋に得られる。ここでkは，

　　　　　2k’1〈Md〈2k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

を満たす数である。（15．b）と｛16）より　　Y二〈Y＞Md　：〈Y＞zkであるから

　　　　　　　　ロ　　　　　Y＝〈Σ〈Mi〈Mr1・yl＞rni＞2k÷〈一P（Y）・M＞2k＞2k　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　　1－1

ただし（17｝のくMi＜M「　i・yi＞r、i＞2kおよび〈一P（Y）・M＞2kはtableによって与えられる。　Yの負

数は2の補数で自動的に表されるので符号検出のために特別な注意は必要ない。

　以上のRNSから2進数への変換の概念は図1｛a）の無限長らせんから条件｛12｝によりレンジ（15．　b）

を十分満たす分のらせんを切りとり，（16）を満たす2kの剰余環R（2k）により（15，　b）の範闘の数

Yを表すことに対応する（図1（b））。

　図3に本手法によるRNS－to－binary　converterの手本構成を示す。ここまではconverterの

処理速度については何も考えていない。4章で述べるスケーリングを行って出力の精度を入力の

精度と岡程度に落すことによりk＞k’なるmod　2k’adderでconverterは高速化されることになる。

Yl　　　y2　．　．　．　　Yn　＜Y＞mp yl　y2　．　．　．　Yn

ROMgROM ROMI　IROM　B　ReMllROMI　IROM

　ROM　’s

mod　mp　adder

1
くPMを

2’s　comptement　representetion

mod　2K　adder

　　　　　　　　　　　　　　　　Y

図3　RNS－to－binary　converterの基本構成

3．2　table・look－up用のS－CRT

　3．1に於て二本原理を示した。CRTアルゴリズムを使って高速にRNSから2進数に変換する

ことが必要なときは必ずROM　tableが使用されるであろう。何故ならCRTの性質から一一つの法

miに関する入力yiの重みは複雑であるが他の入力に無関係にyiのみの値で決まるからである。

この事実は3．1の手法にさらに好ましい結果を与えることになる。この節ではtable－100k－up用

に改良したS－CRTについて考察する。

　剰余螺R（M）はMの因数である法mt（i・・1，＿，　n）の組み合わせにより様々な同形関係（11！E）

を持つ。
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R（M）＝　R（mi　m2　’’’’”　mn）

　　E一＝　R（mi）eR（m2）ei・’’’’’”OR（m．）　（18．　a）

Elig o翻螺鷲溜∴繍碧図幅諜数）（　18・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n：奇数）

　　　　　　　　＝’　R（mi　m2　“’’’”　mnd　）　（D　R（m，）　etc．

これらはそれぞれがRNSを作ることができ，その法の個数は環の個数に一致する。もし（18．b）

の8NSをS－CRTに利用できれば法の個数nは明らかに約半分にできる。その手順は，

　i）　CRTにより（18．　a）から例えば（18．　b）のRNSを得る。

　ii）　（18．　b）のRNSに対しS－CRTを用いる。

i）ii）の操作は（19．　a）（19．　b）で表される。ただし，ここではnが偶数であるとして表記を

簡舞鶉こした。

　　　　　y、、．、，、、A〈m、Km、、一1．y、、．1〉。，i．．1．，，m、、一一1〈m、、＝ly、、〉。、、〉。，、．1。2i　　　（19．。）

　　　　　Y　＝＝　：S21　M2」一1，2i〈M2i－1，2；・1・y2i”．1，2i＞．2i一！　．2i　一P（Y）・M　（lg．　b）

　　　　　Mi，」2　M／（mi　mj）　（19．　c）
（！9．b）のP‘Y）は90）のP（Y）と違う整数関数なのでハットをつけて区別する。　P（Y）を求めるた

めの（12）に対応するmliの条件は（20）となり，（玉3×15）はそれぞれ（21X劾となる。

　　　　　一一1：二陽1∴∵　⑳

P（Y）＝＝〈　tLi　〈　〈　（m2i－i　m2i　）”i　〉　m－p　’　〈M2i－i，　2；’　i　’　Y2i－i，　2i　〉　m2i一一i　m2i　〉　ms

［基本事項2］

　　　　　七：1：∴∴

＋＜＜（一M　）mui　〉　m一，　’　〈Y＞　ms’〉蛉＞mう

（n＝　4t－2，　4t＋1）

（n＝：4t－1，　4t）

（21）

（22．　a）

Yε
撃欠f］　：織：（22…）

幸運なことにi）ii）の操作は一回のROM　table　look－upで行うことができる（図4）。さらに

この方法はスケーリングによるエラーも減少させることになる。
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Yl

yj

Mi＜Mi一㍉yi＞rai＋Mj＜Mj”・yj＞mj

Yl

yj

M；．｝＜Ml．j一1・YLj＞raimj

　　　　　　　図4　table－100k－up法における二つの手法の違い（上：従来の手法）

　　　　　　　　　　　　　　　　　4。スケーリング

4．1　RNSから2進数への変換のためのスケーリング

　CRTタイプのスケーリングとして知られているJenkinsによるスケーリング3）4）はS－CRTに

非常に適している。何故ならこのスケーリングはS－CRTのP（Y）およびP（Y）に影響を与えない

からである。つまり，UO）（19）はそれぞれ（23．　a）（24．　a）とできる。

・・S・・、蟻［讐・M・一1…〉。、］，・卜P・Y）誓｝

1　y／s－ys　1　＄ml｝’　（n＋i）

y／s＝‘gs！

^，．’撃撃堰C，，：Mtll・iilllliiii，：，11；．）IM．ii）1ii21il．i，112，ilii．1．Mi，j’ll：iillI

（n　偶数）

（23．　a）

（23．　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24．　a）
　　　　　　　　　　　　　　・1等・M・1・y・＞m。］，＋「一P（Y）響］，（・・奇数）

　　　　　iyis一｛lr，1s　一1｝一｛［i｝i’Ei－Si］＋i｝　（24．　b）

〔］，は内の数を整数値にまるめることを意味する。Sは任意のスケール・ファクタである。（23。b）

と（24．b）からn≧2のときは圃の方法の方がスケーリングxラーが小さいことがわかる。また，

mpやm参が条件（12）⑳を満していれば｛13＞および（21）によって正しいP（Y）またはP（Y）が得られるの

で，少なくとも（15｝または⑳の範囲内のYに対してスケーリングを行っても符号の逆転という重大な

スケーリングエラー‘polarity　error3）4））は生じない。

　Y、やY，は必要な出田ビット数k’が与えられていれば，21c’一1＜（Md／S）＜2k’9iたは2kLt〈（Md／

S）＜2k’を満たすスケール・ファクタSを定めると，前の｛17｝と同様にしてmod　2k’adderで求め

ることができる。図5はn≦10，mfi＝7としたときのRNS－to－binary　converterの構成を示した

ものである。（24．b）のスケーリングエラーは文献10）のエラー補償を利用すれば，図5のY，

に於て1／2＋5／16以下にできる。いま簡単のためnを偶数とすると，まるめによる各tableのエラーは，

…一1，・・全M2 ?’，　2i〈M・・一1，・lww1・…一1，・・〉・　、。、r［l！Aa，§歪，2i〈M・・一・，・・｝1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y2i－1，zi＞．2i．．1．2i］r｝　i＝1，’”，　g
（2s）
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よってδ2i＿1，　fi　en…卜／／2，1／2］である。いまPgeneratorの第一段目のtableの使用されていない

3ビットの出力で値｛±1／16，土3／16，±5／／6，±7／16｝を表すことにする。δ2i．1，2iに最も近いも

のをδ2i－1，2iとして割り当てれば，3ビットのδ2i－1，2iに含まれるエラーは1／16を超えない。あ

とはtable　look－upでΣδのうち必要なビット数だけをPgeneratorへ渡すことによりエラーが

補償される。しかしエラーの補償はRNSフィルタではそんなに重要なことではないように思われ1

る。何故なら変換前の実際にフィルタリングを行う部分でRNSに於て非常に精度の高い（非回

帰形なら誤差は0）演算が行われるので，Y、をk’ビットに制限することはconverterの入力

（フィルタの出力）Yに少し大きめの量子化誤差を加える程度の意味しかないからである。もちろ

んk’の値はこの量子化誤差（24．b）が気にならない程度に大きくとってある場合の話である。

Yl　Y2

E
Yn－1　Yn yfi

5：．2

5

s

YI　Y2　Y5

Latcn

3

1

一

　　k‘

p　　　　　　｝　「

一 ｝十 ㎜k’

k’

一

・　Yn－1　Yn

6n一一ln

：6

5十　…　　　　　3 s

s 3

一　（÷

k’

kt

e

3

　i

2’Scompしemem重

：一　一J

Lrm一一一一＋mrmmm．rmTm．

×：At／
　！一

ki

十

k4

ka

9s

図5　n≦10，mう＝7のときのRNS－to－binary　converter

4．2　回帰形フィルタのためのスケーリング

　回帰形のフィルタリングを高速に行うためには，scalerに於てY、やY、よりむしろ〈Y、＞mjや

＜Y、＞m」が先に求められることが望ましい。いま磁βを使うことにする。nが偶数とすると（24．a）

から直接＜Y、＞mjは，

〈Ys〉　．」．，，〈　tillli　〈　［一！lktiY一！L－i－i’　2i　〈　M2i－i，2i－i・　y2i－i，2i＞　m2i－i　m2i］”　〉　M」

’〈［一P（Y）　X　］r　〉　m」　〉　mj　，　j＝1，
，n，う （ee）

｛2玉）と㈱からtable　look－upで求められる。㈱からわかるようにsca！erは各回に対して一つずつ必

要であることに注意してもらいたい。このためのハードウエアの増大がRNSの欠点の一つであ

り，RNS回帰形フィルタの実現を難しくしている。しかし本手法（26｝はscalerに必要なtable数が

可能な限り少なくなっていることが図6から見てとれる。ここで使用されるtableは／Kx8ビッ

トのROMとする。また，　m　fiは3ビッFしか必要ないのでどれか一つの法のscalerの一部とP
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generatorを組み合わせることによりPを求め

るためのtable数を節約できる。　P　generatorは

法の個数に関係なくただ一つでよいことに注意

してほしい。

　表1にml≦；32，2≦n≦10の法に対する本手

法によるscalerの性能を示す。条件⑳からn≦

14についてm　fi≦7と選べるが，ここではmi≦；

32と制限したためn＝10で法の候i補をすべて使

い尽すことがわかる。n＝　7～10についてはm、fi

を5から7に変えて3ビットを育効に使うこと

による効果と25が法として使えるようになった

ことで約2。1～3．4ビットダイナミックレンジの

増加が見られる。scalerの牲能の重要な指標で

あるtable400k－up　cycle数（throughputに反

比例すると考えてよい）はn＝7～10でMRCの

約半分に滅っている。一方，scalerの一丁目組

み合わせることによってPgeneraterで必要な

table数はせいぜい3個になる。またスケーリン

グエラーの値が適当か判断するための指標とし

　　　　　　　　　　へてSNRを201091G｛Md／（［（n＋！）／2］＋1）｝で定義

した。

　前に述べた：ことだが，法m　liはscalerやデコ

ーダ以外の処理では他のRNSの法と全く同様

に機能しなければならない。従って，他の法と

m　fiを役割上交換をしてもハードウエアは

Pgeneratorしか変らない。　mfi　61他の大きな

1 2 5 4

；：禮四

T・kk：〈［榔卿y・，・・剛／sl，〉。k

Ti・j・tl　：くく（m澗〉一 魔ｭMl・j’ Yi・P剛＞mfi

痴・〈・㌔けく一［PM／Sl・〉。、＞Mk

Σ⊃　；　mQd　mk　Gddはion†abしe

　ねま

鷲・

　図6

k＝1．・一・，8，P

｛　tQr　5　blts　｝

＜　＜　＞mb　＋　 ＜　＞pm“＋　 ＜＜C一’M）”＞mi　yi　＞rcb＞mp

　n＝8，m多＝7のときのscaler

法と交換してtableの増加があるとしても，それはPgenerator中のわずかなものである。表2

には表1と比較するために，表！で用いた法と岡じものを用いてmfi＝＝31としたときの各項目へ

の影響を調べたものを示した。ダイナミックレンジ拡大という点から見れば明らかにmβは大き

な数のほうが望ましいことがわかる。予想されたPgeneratorのtableの増加は1～2個であ

るのに対し，ダイナミックレンジの増加はn＝3～6で約！．5ビット，n＝　7～10で約1ビットある。

しかしn＝　8の場合のようにtable－look－up　cycle　i数が増えてしまっては何もならないので，一概

にmfiが大きければよいとはいえない。

　表3はtable－100k－up法でスケーリングをする方法のうち，広いダイナミックレンジを扱うこ

とのできる従来のMRCと＊印で表したMillerとPolkyのMRClo），提案したS－CRTと＊＊印

のtable－look－up胴のS－CRTを比較したものである。　S－CRTのスケーリングエラーはMRCの

それよりも大きいが，それ以外の項目では圧倒的にS－CRTのほうが優れていることがわかる。

scalerに於て特に多く使用されるROM　tableの個数で経済性を比較すると，
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　　　　　辮劇㌢　　：：：灘：　⑳

となり，例えばn＝8のときtable数はMRCで288個であるのに対し，　S－CRTではmfiも加えた

法の個数が9であるにもかかわらず72個で済む。

　しかしS－CRTによる方法はscaler以外の部分でmod　mβの分のtableが必要なことを忘れて

はならない。ただmβが3ビット程度しかないことや回帰形フィルタでは非園帰形フィルタほど

高次のものが必要ないことを考慮に入れると，法mうによるscaler以外の部分でのコス5はあま

り重大なものにはならない。

n RNSの
@法の倒

倉
恥F

ダイナ

~ック

激塔W

ibit）

table

撃盾盾jup

モ凾モ撃??

table

煤@n辛1

　分

ｭ生暑呂

Tab｝e

s照

3 32．2913 29 3ユ 16．3G 3 “ 1 88．6

4 32，29，25β 29 31 20．94 3 《 2 ほ6．5

5 32，29，25，23，3 29 31 25．唾7 ら 5 3 鷺1．3

5 32．29，25，23，19，3 29 31 2§．72 4 6 3 1δδ．9

7 32・29，27 e25・23・19・

H

27 31 35．59 4 8 3 200．3

8 32，29，27．25，23」9，

?７．7

27 31 39．58 5 8 4 224．9

　9

﨟@　　’　　・　　　r

撃

27 31 43．38 　　5

@　5

　互0

@10

　　《

@　5

245．5

Q56．4

32．29，2？，25．23，工9，

P7，13．7

D買　π　r　－　「　－．一一．　　　　ゴ　　　　　　」．　．酌　…　へ　　7　　一　「　　　　　　　　．　　酌　薗㎝

R2，29，27，25，23，19，

p7，13。11，7

27 31 45．84

表2　sca！er　performance（mS　＝31）

四ε宅hod table　loβkup 囮ax　sca1三目9 法　あ　た　り　の Sの tota1
cyc三e　数 e　r　r　G　r table　数 制　限 table　　数

屑　R　C n 三／2 n（n＋1）／2 あ　　り 轟2（n÷P／2

H　寂　6’ n 〔（n，1）／21／2 n（n＋1）／2 な　　し ”2（n←1）／2

S－CRτ ［1・9、（n＋三〉｝r＋1 （ntl）／2 21（n＋1）／21 な　　し 2（n＋1）・

S－CRT「’ ｛1G9（n＋1）い1　　ユ　　　　　　　r ÷・・n11・劇 2｛（n＋1）／21 な　　し

【（n＋P／2｝

@2（n＋1）・
m（n＋1）／21

表3　法の欄数nに対する各・手法のscalerの比較
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　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　数　　　値　　　例

　この章ではS℃費Tによる方法で実際にRNSから2進数に変換できることを異体的な数値例

で示すことにする。

　n＝4，mI＝16，　m2＝7，　m3＝13，　m4・・　11とすると（20）からm、fi＝3と選べる。1羽）からd＝1，ダイナミッ

クレンジは，一8008≦Y≦8007

table　look－up用のS－CRTとしていまmlとm2，　M3とm4を組み合わせる。（19．　a），（19．　b）

より，

Y＝＝i3×11〈m
戟fEtlm｝llrrx　u　yi，2＞mi　m2＋16×7〈T6’－t　Y3・4＞m2　m4rmP（Y）’M

　　　　　｛：∴1：∵瓢獄：∴窟

ここで

＜1r1＞rn二6，＜！3－i＞m＝・一5である。
　　　　3　V：　’．一V　一　Lt14

従って

　　　　　Y＝143＜47yl，2＞112＋112〈一60　y3，　4＞143一一P（Y）・M

又は，

　　　　　Y＝143＜一7＜7yl＞三，一32＜一3y2＞7＞II2÷112く55〈6y3＞13

　　　　　　－65〈一5y，〉，，〉，，，一P（Y）・M

一方，もし普通のS－CRTに従うと，

となりMp≧5でなければならない。

P（Y）は（21）から

　　　　　P（Y）＝：　＜＜＜　47yi，2　＞ii2　＞3＋　〈一　〈一　60　Y．3，，〉　i　43　＞3＋Y　fi　＞3

少なくとも一8008≦Y≦8007の範囲のYの値は正確に2進数に変換できる。
いま　Y　一＝（y三，y2，　y3，　y4，　yβ）として，

んY・・一7992であることは今はわからないとする）。

　（28．b）より

　　　　　　　　yi，2＝：一40，　y3．，＝：16

　　　　　　　　　　　　　　’　〈301より

　　　　　　　　P（Y）　：＝＝　＜＜＜　47　×　（一40）　〉，，，　＞3＋　〈一　〈　（　一60）X　16＞　i43　＞3　一t一　O＞3

　　　　　　　　　　一＝　1

　（29．a）より

　　　　　　　　Y一：：　143　（＋　24）＋　112　（＋　41）　一　（＋　1）・M

　　　　　　　　　一一7992

　を得る。

（28．　a）

（28．　b）

＜（13×11）一1＞m三m2＝m　47，　＜（16×7）一1＞m3　m4＝：一60，　＜7｝1＞rn1＝7，　＜16－i＞m2＝・一3，

（29．　a）

（29．　b）

Y　・1001〈一7y1＞16＋2288〈一y、〉・＋1232〈4y、＞13＋1456＜3y、＞ll　＋P（Y）・M

（鋤

一・7992・一＝（8，2，3，5，0）が与えられたとする（もちろ

次に2k－1＜Md＜2kなるmod　2k　adderによりYが得られることを示す。　Md＝213’96よりk・・＝　14，
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　　143×2400　1　0　1　1　0　1　0　1　1　0　1　0　0　0

　　112×41［＞Ol！OOO1！1110000
＋）　　一MoO　OOOO10ユユ10000

1　000001！001000ゆ一7992（2の補数）
O　i　1　1　1　1　1　0　0　1　1　1　0　0　00　7992

6。結 論

　CRTタイプの新しいRNSデコーディングの手法を提案した。この手法はRNS回帰形フィルタ

のscalerに応用した場念，　MRCや従来のCRTのtable一工ool｛一up法を用いた手法のいくつかの欠

点を克服し，CRTの持つ高いスループット，　MRCの持つ広いダイナミックレンジを同時に実現

できるものである。

　RNSについて興ずるときにしばしば欠点として指摘されるハードウェアのコストの面でも，

scalerのtable数はMRCによるscalerの約2／nでよいので比較的経済的である。

　また，従来の手法では使われることのなかった小さな数（3や5や7）を法mうとして有効に

利嗣できる点でこの手法はユニークである。

　今回の研究は話をtable－look－up法に限定して行なったが，　table－100k－up法にだけ固執する

必要はなく，他にも様々なアプローチの仕方があるので，今後はもっと大きな数のRNSにも目

を向けてゆきたい。
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