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第1章 緒言

ディジタル信号処理は,音声,画像,通信,制御,医学,経済学など幅広い分野で活用

されており,今日の情報通信システムにおける基盤技術となっている.

これまでの信号処理では,フィルタ設計,高速フーリエ変換など,処理方法が時間的に変

化しない固定的な手法が主流であった[廿 しかし,信号やシステムの特性が時間とともに

変化する場合は,固定的な処理方法では対応することはできない.そこで,信号やシステム

の特性変化に応じて処理の方法を時間的に変化させようとするのが適応信号処理(Adaptive

SignalProcessing)である･適応信号処理は,1960年のB.Widrowの先駆的な研究に始まり

[2],その後,逐次形のLMS(LeastMeanSquare)アルゴリズム,NormalizedI｣MSアルゴリ

ズム,RLS(RecursiveLeastSquare)アルゴリズムなど-と発展した.このアルゴリズム研

究は,システム同定やスペク トル解析と密接な関係を保ちながら,信号処理の一つの中心

的な課題となっている.また,応用分野も,エコー･キャンセラ,アクティブ･ノイズ･キャ

ンセラ,アダプティブ ･イコライザなど幅広く応用されている｡

ディジタル信号処理の実現形態は,半導体技術の進展とともに飛躍的な進歩を遂げてい

る.1960年代には,汎用計算機を用いたバッチ処理によるシミュレーションが主流であり,

脳波 ･地震波の解析,声道シミュレーションなどに応用された.また,Kalmanの提案し

た Kalman Filterは宇宙工学の分野における衛星の軌道計算や経済学の分野で応用された

[3,4].1970年代前期には,LSI技術の進歩に伴って専用ハー ドウエアによる実現が可能に

なり,各種計測器 ･通信機器のディジタル化が始まった.その後も半導体技術は急速に発展

を続け,近年,高精度かつコンパク トなリアルタイム信号処理システムが比較的安価に構

築できるようになってきた.そのひとつが,1980年当初に出現したディジタルシグナルプ

ロセッサ(DigitalSignalProcessor,DSP)と呼ばれる信号処理専用プロセッサである.DSP

では,信号処理の基本演算である積和演算を効率よく実行するための構成と専用の乗算器

を有すること,プログラムバスとデータバスそしてプログラムメモリとデータメモリを分

離した"ハーバー ド･アーキテクチャ"を採用していること,パイプライン処理により処
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理速度を向上させることなどにより信号処理アルゴリズムを高速に実行することが可能で

ある臥 このように,DSPではプログラム論理による汎用のリアルタイム処理が可能であ

る.これにより,適応信号処理の適用範囲が急激に拡大し,その重要性がますます増大する

きっかけとなった.しかし,汎用性を重視するアーキテクチャのために,ハー ドウエア規模

や消費電力が大きくなる傾向がある.次に,CPLD(ComplexProgramm ableLogicDevice)

やFPGA(FieldProgrammableGateArray)といったプログラム可能なロジックICが出現

している.これらデバイスの動作速度,規模,消費電力などの性能向上は目覚しく,専用

ハー ドウエアを比較的容易に実現することが可能になってきている｡

最近の高速ディジタル通信網の整備と高速移動体通信の進展を背景に,適応フィルタに

対する高速化,高精度化,小規模化,低消費電力化-の要求が高まっている.特に,携帯

性やバッテリでの動作可能時間が重要になる移動形携帯端末においては,ハー ドウエア規

模や消費電力を小さく抑えることが望まれる.

適応フィルタを実現する際に要求される性能としては,

●高速な収束速度を有すること

●良好な推定精度を有すること

･出力滞在時間(Latency)が短いこと

●高速なサンプリングレー トを有すること

●ハー ドウエア規模が小さいこと

●消費電力が小さいこと

などが挙げられる.一般に,これらの項目は適応アルゴリズムの性能とハー ドウエアの構

成法,すなわちアーキテクチャの双方に依存している.例えば,高速な収束速度を有する

RLSアルゴリズムは演算量が多いためにサンプリングレー トが低く抑えられ,ハー ドウエ

ア規模や消費電力が大きくなるなどの トレー ドオフが存在する.したがって,これらを ｢同
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時に満たす｣ことは非常に困難であるため,高性能な適応アルゴリズムや効果的なアーキ

テクチャが望まれている.

適応フィルタの効果的な実現に対する研究としては,乗算器を用いたパイプライン処理

による構成法が提案され [6,7,8,9,10,ll,12,13,14],RLSアルゴリズム,DelayedLMS

(DLMS)アルゴリズム,PipelinedLMSアルゴリズム,KalmanFilterなどが用いられてい

る.RLSに基づく構成法では,乗算,除算や平方根のような複雑な演算を多く必要とする

ため,非常に膨大なハー ドウェア量が必要になる.また,DLMSに基づく構成法では各タッ

プ毎にレジスタを挿入してパイプライン化し,クリティカルパスを小さな値にすることに

よってスループットの向上を図っている.そのため,タップ数に相当する乗算器が必要と

なり,タップ数の増加に伴い出力滞在時間が増加する.出力滞在時間の増加は,非定常環

境でのアルゴリズムの追従性の劣化を引き起こし[10],また,フィー ドバック制御に用いる

場合にはシステムの安定性を損なう原因になる.いずれの構成法においても多くの乗算器

が必要になるが,乗算器の消費電力とハー ドウェア量は加算器などと比較しても非常に大

きいため,高次での実現を考慮した場合,膨大な消費電力とハー ドウェア量が必要になる｡

これに対して低消費電力,小規模ハー ドウェアを実現するために乗算器を使用しない,

いあらるマルチプライヤレスな構成法が提案されている.これまで,分散演算はベクトルの内

積演算を効率よく計算する手法1 として知られており,FIRフィルタやDCT(DiscreteCosine

Transform)などに用いられてきた[22,17,18].ところが,分散演算は係数が時間的に変化

する適応フィルタ2においても有効な演算手法となる.Cowanらは,分散演算(Distributed

Arithmetic)をLMSアルゴリズムに適用した分散演算形LMSアルゴリズムを導出して適応

フィルタに応用した[15,16,17].しかし,このアルゴリズムには実現において大きな問題

点があることが明らかとなった[19,20,21].それは,入力信号の符号化にオフセットバイ

1重み付けられた部分積の和として内積を求める.部分積はあらかじめ求められるので,これらをROMに

格納しておき,変数ベクトルをア ドレス信号としてROMから部分積を読み出してシフト加算することによ

り内積を求める基本的な構成が提案されている.

2適応フィルタに応用する場合には,部分積を適応アルゴリズムにより逐次的に更新する必要があるため,

部分積をRAMに格納する基本的な構成が提案されている.
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ナリ形式3, そして内部演算の符号化に2の補数形式を用いたために推定精度が大幅に劣化

することと,アルゴリズムと実現におけるビットの取扱いが異なることによって収束速度

が極端に劣化することである.定係数の分散演算においては,入力信号にオフセットバイ

ナリ形式を用いた場合にのみ関数空間4に奇対称性が現われることが知られている [22].こ

の性質を利用すると関数空間の容量を1/2に削減することが可能になるため,ハー ドウエ

ア規模と消費電力を低減することが可能になる.また,アルゴリズムの導出過程において

現われるマ トリクスの乗算はオフセットバイナリ形式を用いると容易に簡略化できる[15].

つまり,Cowanらは適応関数空間5の奇対称性を利用するためとアルゴリズムの簡略化を容

易にするためにオフセットバイナリ形式を用いたのである[15,16,17].また,分散演算形

LMS適応フィルタに対するVLSIアーキテクチャは考慮されておらず,その高速性につい

ても検討が行われてこなかった.

本論文では,入力信号の符号化に2の補数形式を用いた高性能な分散演算形LMS適応フィ

ルタを提案する[21,23,24].まず,2の補数形式を用いた分散演算形LMSアルゴリズムを

導出し,計算機シミュレーションによって推定精度および収束速度が大幅に改善されるこ

とを示す.次いで,高次の分散演算では適応関数空間の容量が膨大になるためにハー ドウ

エアと消費電力が増加し,収束速度が劣化するという問題がある.これを解決するために,

マルチメモリブロック構造[25]を適用したマルチメモリブロック構造の分散演算形LMSア

ルゴリズムを導出する[21,23,24].最後に,従来法では検討 されなかったVLSIアーキテ

クチャ,および,その高速性を考慮した構成法を提案する.これらより,本提案法は高次

においても高速性と極めて短い出力滞在時間を維持した上で,良好な収束特性,低消費電

力,小規模ハー ドウェアを実現できることを明らかにする.

次に,ハーフメモリアルゴリズムを適用することにより,さらに高性能化を進める.こ

れまで,奇対称の性質はオフセットバイナリ形式に固有の性質であると考えられてきたが,

3通常の2進数表現における"0"に し̀1"を,"1"に"1"を割 り当てる方式｡

4部分積の集合を関数空間と呼ぶ.

5適応フィルタにおける関数空間を適応関数空間と呼ぶ.
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2の補数形式を用いた分散演算型LMS適応フィルタにおいても近似的な奇対称性6が成立す

ることを初めて示す [26,27].そして,この性質を利用したハーフメモリアルゴリズムに基

づく分散演算型LMS適応フィルタの高性能アーキテクチャを提案する[26,27].そして,収

束特性およびVLSI評価を行い,ハーフメモ リアルゴリズムを適用した構成法は消費電力

およびハー ドウェア量がほぼ等しい条件の下で約2倍の収束速度を達成することを明らか

にする.また,同等の収束速度を有する条件の下で消費電力とハー ドウェア量を削減可能

であることも示す.

これまで,分散演算を用いたLMSアルゴリズムの収束条件に関する理論的検討はその難

解さから行われてこなかった.本研究では,分散演算形LMSアルゴリズムの収束条件につ

いて初めて理論解析を行う[19,20,28,29ト収束条件式を導くために,まず,更新式を全適

応関数空間に拡張し,これをLMSアルゴリズムと比較することによって分散演算形LMS

アルゴリズムに対する新たな入力信号ベク トル7を定義する.次いで,収束条件式を導出

し,収束条件は拡張された入力信号ベク トルの自己相関行列の固有値に依存することを示

す.さらに,従来法と提案法の固有値を解析的に評価して従来法の問題点を明らかにする

とともに提案法の有効性を示す.

最後に,分散演算形LMSアルゴリズムを高速化するための検討を行う.これまで,LMSア

ルゴリズムの高速アルゴリズムであるブロックLMS(BlockimplementationofLMS,BLMS)

アルゴリズムが提案されている[30,31].通常のLMSアルゴリズムはサンプリング時刻ご

とに処理を実行するが,BLMSアルゴリズムではLサンプリング時刻ごとにL個の入力信

号を並列に処理する｡これにより,BLMSアルゴリズムは1サンプルあたりの処理時間を

1/Lに減少させることが可能である｡Clarkらは,演算量の削減を目的にアルゴリズムを時

間領域から周波数領域に変換して用いた[3叶 しかし,高速フーリエ変換を用いて入力信

号やパラメータを周波数領域に変換するため,タップ数が増加するに伴い出力滞在時間が

急激に増加するという問題点がある｡また,これまで効果的な構成法については検討され

6本文では近似的に成立する奇対称性を準奇対称性と呼ぶことにする.

7拡張された入力信号ベクトル,あるいは拡張入力信号ベク トルと呼ぶことにする.
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てい~ない.

BLMSアルゴリズムはLMSアルゴリズムを並列に実行するため,その時間領域アルゴ

リズムは高度な並列性を本質的に有している囲 .そこで,本研究では時間領域のブロッ

クLMSアルゴリズムに対して分散演算を適用した分散演算形ブロックLMSアルゴリズム

(BDAアルゴリズム)と,そのマルチメモリブロック構造に対するアルゴリズム(MBDAア

ルゴリズム)を導出する【33,341.しかし,導出したアルゴリズムは更新動作が複雑である

ため,パイプライン処理にはあまり適していない.そこで,パイプライン処理に適した更

新アルゴリズムとしてプライオリティ･アップデー トを提案する.これにより,更新動作が

スムーズに実行されることになり,高速なサンプリングレー トと短い出力滞在時間を達成

可能である.さらに,MBDA適応フィルタの効果的なVLSIアーキテクチャを提案し,サ

ンプリング周波数と出力滞在時間を評価する.これらより,提案するMBDA適応フィルタ

は良好な収束特性,高速なサンプリングレー ト,そして短い出力滞在時間を有することを

明らかにする.

本論文は,これらをとりまとめたものであり,以下に示す7章から構成される.

第1章は,緒言であり,本論文の背景と目的,および,概要について述べている.

第2章では,適応フィルタに対する代表的な問題であるシステム同定 (パラメータ推定)

について述べ,いくつかの具体的な応用例について説明している.次いで,システム同定

における問題設定を行い,評価量について定義している.最後に,本論文で用いる適応ア

ルゴリズムであるLMSアルゴリズムについて述べている.

第3章では,分散演算形LMS適応フィルタについて述べている.まず,2の補数形式に

基づく分散演算形LMSアルゴリズムを導出するとともに,従来のオフセットバイナリ形式

に基づく分散演算形LMSアルゴリズムの導出過程も同時に示し,従来法の問題点について

言及している.さらに,提案する分散演算形LMSアルゴリズムにマルチメモリブロック構

成を適用している.そして,計算機シミュレーションにより収束特性を評価している.最

後に,提案するアルゴリズムを用いた適応フィルタの効果的な構成法を示し,VLSI設計シ

ステムPARTHENONl35]を用いてVLSI評価を行っている.
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第4章では,ハーフメモリアルゴリズムについて述べている.まず,提案する2の補数形

式を用いた分散演算形LMSアルゴリズムにおいても近似的な奇対称性が現れることを解析

的に示す.そして,この性質を利用したハーフメモリアルゴリズムを導出している.次い

で,計算機シミュレーションにより収束特性を評価している｡最後に,ハーフメモリアル

ゴリズムに基づいた分散演算形LMSアルゴリズムを用いた適応フィルタの効果的な構成法

を示し,VLSI設計評価システムPARTHENONを用いてVLSI評価を行っている.

第5章では,分散演算形LMSアルゴリズムの収束条件を解析的に示している.まず,収

束条件式を導くために更新式を全適応関数空間に拡張する.そして,この全空間に拡張さ

れた更新式を用いて適応関数空間推定誤差の更新式,すなわち収束条件式を定義する.こ

れより,収束条件を適応関数空間推定誤差が時刻の経過とともに減少するための条件 とし

て導いている.従来のアルゴリズムの収束特性が大幅に劣化すること,そして提案法の収

束速度が良好であることを示すために,自己相関行列の固有値を解析的に求めている.

第6章では,分散演算形LMS適応フィルタの高速化を図る目的で,ブロックLMSアルゴ

リズムに分散演算を適用した分散演算形ブロックLMSアルゴリズムを導出している.導出

したアルゴリズムは,その複雑さからパイプライン処理が困難であるため,パイプライン

処理に適した新たな更新方法であるプライオリティ･アップデー トを提案している.そし

て,マルチメモリブロック構造を適用したMBDAアルゴリズムを提案している.これに対

して,計算機シミュレーションにより収束特性を評価し,さらに効果的なVLSIアーキテク

チャを提案している.

第7章は結言である.

以上,本論文の企図するところを概説した.
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第2章 システム同定

未知システム(UnknownSystem)の入力信号と出力信号から,未知システムのパラメー

タを逐次的に推定する,いわゆる学習機能を持ったディジタルフィルタは適応ディジタル

フィルタ (AdaptiveDigitalFilter)8と呼ばれている[39,43,5,47,48,49].システムのパ

ラメータとしては,インパルス応答が用いられることが多く,そのため,ディジタルフィ

ルタとしてはインパルス応答をフィルタ係数に持つFIR (FiniteImpulseResponse)フィ

ルタを用いることが多い｡

本章では,パラメータ推定と適応的にフィルタ係数を逐次更新するための適応アルゴリ

ズムについて述べる.

2.1 パラメータ推定

ブラックボックスで表現された未知システムについて,その人出力データから未知のシ

ステムの構造とパラメータを推定することをシステム同定と呼んでいる.ここでは,未知

システムの構造をFIR形と仮定し,そのパラメータを推定する問題について考える.

FIRフィルタの入出力関係は,次に示す畳み込み演算 (Convolution)で表現される.

.Ⅳ-1

y(k)-∑ hiXX(k-i)
i=0

ただし,別まサンプリング時刻を表し,時間llsec]との関係は次式で表される.

i=kT

(1)

(2)

ここで,Tlsec]はサンプリング周期を表す｡x(k),y(k)はそれぞれ時刻別こおけるフィルタ

の入力信号,出力信号である.また,hiはi番目のフィルタ係数,Nはタップ係数の個数で

ある.時刻別こおけるタップ係数は,次のようにベクトル表現される｡

h(k)-lh.,hl,･･･,hN_1]T

8本論文では,適応ディジタルフィルタを便宜上,適応フィルタと呼ぶことにする.
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さて,インパルス応答wiを有する線形時不変システム9を考える.このシステムの出力信

号は畳み込み演算により次のように表される.

Mll

d(k)-∑wiX(k-i)
i=0

(4)

ただし,d(k)はシステムの出力信号である･また,タップ係数はベク トル表示により次の

ように表される.

W(k)-lw.,wl,.･･,WN_1]T (5)

ここでは,このシステムを未知システムと呼び,出力信号を所望信号 (DesiredSignal)と

呼ぶことにする.さて,式(1)と式(4)について,インパルス応答長に着目して議論を進める.

[〟 -Ⅳの場 合 ]

このとき,

wi-hi, i-0,1,･･･,Nll (6)

であれば,両者の出力は一致する｡したがって,未知システムのインパルス応答が有限で

その個数が既知であると仮定すれば,同一の入力信号に対して完全に等しい出力信号を与I

えるFIRフィルタを構成することができる可能性を有する[47,50]･

しかし,上に述べた仮定は一般には成立しないことが多い.

[〟-∞ の場合]

この場合,同じ入力信号に対し常に等しい出力信号を得るFIRフィルタを構成すること

は不可能である.しかし,未知システムのインパルス応答のうちN個の値が得られれば十

分である応用例も多い.この目的のためには,ある評価量を設定し,ある条件下でこの評

価量を最小にすることにより,未知システムのインパルス応答の最初のN個の値を推定す

ることができる[47,50].また,Ⅳの値を限りなく大きく選べば,未知システムと限りなく

9システムの入出力関係が線形で,伝達関数が時間変化しないシステム.
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Inputsignal

Desil･edsignal

Outputsignal

図 1:Parameterestimation.

等しい入出力関係を持ったFIRフィルタを得ることが可能である｡本節では,未知システ

ムの構造をFIRフィルタと仮定したが,この様に考えればこの仮定に対する妥当性も理解

できる.

パラメータ推定概念を 図 1に示す.

NタップFIRフィルタの係数は,入力信号x(k),フィルタの出力信号y(k),および未知

システムの出力信号d(k)を用いて修正される｡係数修正アルゴリズムは適応アルゴリズ

ム(AdaptiveAlgorithm),得られたフィルタ係数は推定値 (Estimate),また,適応アルゴ

リズムを含むFIRフィルタは適応フィルタと呼ばれる｡未知システムの出力には観測雑音

(ObservationNoise)が加えられる.以後, 図 1と同じことを示すために, 図 2を用いる

ことにする.

適応フィルタは,入力信号x(k)と次式で定義される出力誤差信号

e(k)全(k)-y(k)

を用いて,e(k)に対する評価量を最小にするようにフィルタ係数を更新する｡

(7)

2.2 パラメータ推定技術の応用例

ここでは,パラメータ推定技術の応用例を示し,この技術の必要性について述べる[47,5].
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Ⅰnputsignal

図 2:ModelofsystemidentiBcation.

2.2.1 適応エコーキャンセラ

国際電話回線などのように長距離電話回線を利用する際に,自分の話声が数秒後に自分

の受話器から聞こえることにより,会話が非常に困難になることがある.自分の受話器か

ら聞こえる適当に遅延された自分の諸声は,エコー(Echo)と呼ばれる･エコーの発生原因

としては,2線式と4線式回線の接続部に設けられたハイブリッドと呼ばれる信号分離回

路のインピーダンス不整合などによる[36,371.

この問題を解決する一手段として,パラメータ推定の概念を用いて,エコーパスを適応

的に推定することにより擬似エコーを発生させる.そして,本来のエコーからこの擬似エ

コーを減算することによりエコー障害を抑圧しようとする方式が提案された.この方式が

適応エコーキャンセラ(Adaptiveechocanceller)である｡概念を 図 3に示す･エコーパス

が推定できれば,擬似エコーy(k)はd(k)に一致し,エコーが消去される･

2.2.2 適応ノイズキャンセラ

所望信号が雑音に埋もれている場合に,観測信号の信号対雑音比を向上させることを考

える.もし,雑音だけを純粋に取り出すことが可能であれば,この間題は次に述べる適応

ノイズキャンセラの概念により効率的に解くことが可能である｡ 図4に適応ノイズキャン

セラの原理を示す.ここで,A点,B点はそれぞれ主入力端子,参照入力端子と呼ばれてい

る.主入力端子は通常の入力端子であり,所望信号S(k)と雑音d(k)の和の信号が入力され

18



echod(k)

(a)echopath (b)adaptiveechocanceller

図 3:Adaptiveechocanceller.

図 4:Adaptivenoisecanceller.

る.所望信号が参照入力端子に混入しない場合,参照入力端子の信号を適当に線形処理し

て主入力端子の信号から減算することにより,所望信号を抽出することが可能である.こ

の例では,適応フィルタの伝達関数がパスの伝達関数と等しくなるとき,適応フィルタの

出力と主入力端子における雑音信号は等しくなる.このとき,これらを減算することによ

り雑音を消去することができる.

2.2.3 適応等化器

位相変調を用いたディジタル伝送における適応等化器の概念を 図 5に示す.送信信号

d(k)R 伝送路を通って受信点に到達するまでに,歪や雑音の影響を受ける.このような

状況下で歪を補償するのが適応等化器である.動作の概要を説明する.通信に先立って,送
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図 5:Adaptiveequaliser.

信側 と受信側で既知のパルス ･パターンが伝送される.この期間は トレーニング期間と呼

ばれる. トレーニング期間では,同期の確立,適応等化器の学習のために用いられる｡こ

の期間においては,送られているパルス･パターンが既知であるため,適応等化器出力と既

知パターンとの誤差を求め,この誤差信号を用いて適応等化器を学習させる.そして,既

知のパルス ･パターンの後に続く通信データを等化処理する.

適応等化器の適応等化器の問題は,伝送路の伝達関数そのものを推定するのではなく逆

伝達関数を推定することである,この場合,未知システムが最小位相推移系であれば,適

応等化器は効率よく未知システムのインパルス応答を推定できるが,非最小位相推移系の

場合には等化性能が急激に劣化する.

2.2.4 アクティブノイズコン トローラ

図 6にアクティブ ･ノイズ ･コントローラの概念を示す.雑音源x(k)の影響で,マイク

周辺に雑音d(k)が存在 している状況を考える.別の場所にスピーカを用意し,付加音をマ

イクのある位置に放射 し雑音d(k)を軽減する装置をアクティブ ･ノイズ ･コン トローラと

呼ぶ.この例では,

H(I)--K(I)/C(I)
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図 6:Conceptionofactivenoisecontroller.

図 7:Activenoisecontroller.

となれば,スピーカから放射された音は,マイクの付近で-d(k)となり,騒音を除去可能

である.次に,伝達関数H(I)の推定について述べる.

図 6の概念図を 図 7のように考えると,この間題はパラメータ推定問題となる.ただ

し,スピーカからマイクの間の伝達関数はあらかじめ求めておく必要がある.

以上,簡単に適応フィルタの代表的な応用例を述べた.エコーの消去,雑音の消去の基

本は波形そのものの推定ではなく,その波形の経路に存在する何らかの線形システムの伝

達関数 (インパルス応答)の推定であることに,これらの応用例における共通点がある.言

い換えれば,未知システムのパラメータを推定することにより不要な波形の消去が可能に

なるということであり,これら応用例を中心として,近年,適応アルゴリズムに関する関

心が急速に高まっている｡
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2.3 問題の設定と評価量

適応アルゴリズムに要求される性能としては,

●高速な収束速度

●少ない演算量

●小規模ハー ドウエア

などがある.収束速度の高速化については,推定すべきパラメータ-の収束速度と評価量

の収束値-の収束速度の2点が考えられる.可能な限り短い語長でプロセッサを構成する

試みは,実行速度の高速化 とハー ドウエアの小規模化を同時に満足するが,実行速度の高

速化をハー ドウエア面積に依存させる並列処理では,これらは相反する要求となる.また,

一般的に収束速度の向上は,ハー ドウエアの複雑化につながる.この様に適応アルゴリズ

ムの課題は,相互に関連 し,全てを満足するアルゴリズムを開発することは非常に困難で

ある.さらに,動作の安定性についても考慮する必要がある.

本節では,適応アルゴリズムを導出するために必要な問題設定と評価量について述べる

[47].誤差の定義は次の3種類が考えられる.

(1)出力誤差

最もよく用いられる誤差の定義で, 図8(a)に示したように,観測信号Z(k)と推定シス

テムの出力y(k)の差を誤差信号e(k)とする.

(2)入力誤差

図 8(b)に示したように,入力信号x(k)と観測信号Z(k)を入力とする推定システムの出

力y(k)の差を誤差信号e(k)とする.このとき,推定システムは未知システムの逆システム

となる.

(3)一般化誤差

図 8(C)に示すように出力誤差と入力誤差を組み合わせて定義される.推定システム1

と推定システム2の伝達関数を,それぞれGl(I),G2(I)として次のように表す.

Gl(I)-a(0)+a(1)Ill+.･･+a(m)Z一m
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G2(Z)-1+a(1)I-1+･･.+a(n)I-n (10)

一般化誤差e(k)は

e(k)-I(k)+b(1)I(k-1)+ ･･･+b(n)I(k-n)

-a(o)I(k)-a(1)3:(k-1)- - -a(m)x(k-m) (ll)

となる.

次に,問題設定について述べる.なお,ここでは次式で表される未知システムを推定対

象として考える.

〟 -1

d(k)-∑wiX(k-i)
i=0

(12)

ここで,別ま時刻, wi,i-0,1,- ,M -1は推定対象となる未知システムのインパルス応

答,Mはインパルス応答の個数,3;(k)は時刻kにおける入力信号である.未知システムの

インパルス応答系列をベクトル表現し

W-lw.,w l,- ,WM _1]T

と表す.ここで,添え字Tはベクトルの転置を表す.

これに対して,次のFIRフィルタを考える.

Nll

y(k)-∑ hi(k)x(k-i)
i=0

ここで,

h (k)-lho ( k ),h l (k),- ,hN _1(k)]T

(13)

(14)

(15)

である｡このとき,式(13)と式(15)の間に距離に関する評価量が定義され,かつこの評価

量を最小にするようにFIRフィルタの係数hiを修正できる場合,このフィルタを適応フィ

ルタ,得られた係数ベクトルh(k)は推定値と呼ばれる.
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(a)Outputerror

V(k)

e(k)
(b)Inputerror

v(k)

e(k)

(C)Generalizederror

図 8:Definitionoferrorsignals.
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さて,問題は評価量Jをどのように選ぶかである･ここで,Jとして 図 8(a)に示した出

力誤差の2乗平均値を考えることにする｡図 8(a)は誤差信号の2乗平均値が最小になるよ

うに,適応フィルタの係数が更新されることを示している｡ 図 8(a)において,評価量Jは

J-Ele2(k)]

-Elz(k)-y(k)2]

- El(d(k)+V(k))-y(k)2] (16)

で与えられる.パラメータ推定の目的からすれば,評価量Jは未知システムのパラメータ

と推定システムのパラメータを直接評価することが望ましいが,未知システムのパラメー

タは文字どおり未知であるため,出力誤差の2乗平均値を評価量として用いることが多い.

これより,本論文における適応アルゴリズムの評価は,入力信号サンプルに対するアル

ゴリズムの収束を評価する観点から,サンプリング時刻 机こ対する出力誤差信号の2乗平均

値(Mean-Square-Error,MSE)を用いて行うことにする [5,471｡したがって,収束特性を評

価する際に用いるアルゴリズムの繰 り返し回数は,適応動作が開始した後の入力信号サン

プル数である.

2.4 最急降下法とLMSアルゴリズム

適応フィルタの係数を更新するために用いる適応アルゴリズムとしては,LMSアルゴリ

ズム,学習同定法,逐次最小2乗法などさまざまなアルゴリズムが提案されている[48].こ

こでは,本論文で用いるLMSアルゴリズムについて述べ,他のアルゴリズムについては参

考文献を参照されたい.

まず,LMSアルゴリズムの基礎となっている最急降下法について述べる.任意の係数ベ

ク トルh(k)における勾配ベク トルG(h(k))を

G(h(k))全2Rh(k)-2V

と定義する｡ここで,

R -ElD3(k)xT(k)]
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V-Elx(k)I(k)]

I(k)-d(k)+V(k)

である･なお,V(k)は観測雑音を表す･式(17)はパラメータh(k)の2次形式になっており,

評価量Jを最小にするh(k)はただひとつ存在する.図 9はこの様子をN-2の場合につい

て説明したものである. 図 9に示した曲線は,係数ho(k),hl(k)の変化に対してJの値の

等しい集合である｡また,a(h(k))は任意の係数h(k)における勾配に等しく,等高線上の

法線方向に一致している.したがって,任意の点h(0)を初期値として,h(0)をIG(h(0))

方向に適当に移動することによってh(1)におけるJの値をh(0)におけるJの値よりも小さ

くすることができる･ただし,h(i)はhのj番目の修正値である･これを繰 り返せば,hj

はhoptに限りなく近づく･以上のアルゴリズムをまとめると,

h(i)-h(i-1)10･5FL(i)a(h(i-1)), i-1,2,- (21)

となる.式(21)は最急降下法,FL(i)はステップサイズパラメータと呼ばれる｡また,ステッ

プサイズパラメータの係数0.5は,後の式変形を簡略化するためのものであり,特に意味は

ない.構成を 図 10に示す｡

次に,WidrowとHo刑こより提案されたLMSについて述べる[2,4=8].最急降下法では,

パラメータ推定に先立って入力出力信号の統計的性質が既知であることが前提となってい

A(0)

図 9:Contourlineofmeansquareerror.
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図 10:StructureofSteepestdescentmethod.

る.しかし,実際の応用ではこれらの統計量を計算するだけの時間を許されない場合も多

い･そこで,式(21)から平均操作を省略すると,式(21)は

hj-h,I-1- 0･5FL(i)G(h3･-1), i-1,2,-I (22)

と変形される.LMSアルゴリズムは,式(22)においてj-k+1,および FL(i)-FLとすれ

ば得られる.すなわち,

h(k+1)- h(k)-pty(k)-I(k))x(k)

- h(k)+FLe(k)a(k)

である.このように,時刻別こおけるデータから次の時刻に使用する推定ベク トルが繰 り

返し得 られる.また,ステップサイズパラメータが次式を満たすとき評価量Jが零に近づ

くことが知られている｡

0<〝 <

1
人mα〇

ただし,入maxは入力信号ベク トルa;(k)の自己相関行列の最大固有値である.
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第3章 分散演算形LMS適応フィルタ

3.1 はじめに

これまで,分散演算は定係数ベクトルの内積演算を効率的に行 うための計算手法として

用いられてきたが,係数が時変となる適応信号処理においても有効な演算手法となる.

本章では,まず,2の補数形式に基づいた定係数の分散演算の原理について述べ,次に

LMSアルゴリズムに分散演算を適用して分散演算型LMSアルゴリズム(以下,DAアルゴ

リズムと呼ぶ)を導出する｡さらに,従来法において入力信号に特殊な符号化を用いたこと

によって生じる問題点について述べる.

3.2 分散演算型LMSアルゴリズム

3.2.1 提案する2の補数形式に基づいた定係数の分散演算

分散演算は,内積演算をテーブルルックアップによって実現する計算手法である 〔18]･

ここで,項数Nの定係数ベクトルa- (al,… ,aN)と変数ベクトルV-(vl,A..,VN)との

内積演算
N

y- av-∑ aiVi
i=1

(26)

を考える.但し,-1≦vi<1で, viはBビットの固定小数点形の2の補数表示である.つ

まり,
β-1

vi- -VP+∑ 凄2~kk=1 (27)

と表される.ここで,励 まviのkビット目の値で'0'またぽ1'である.式(27)を式(26)に代

入すれば,内積演算avは次式で示される.

B-1

y--◎(vP,･｡｡滅 )+∑ ◎(vf,･-戒 )2-k
k=1

ここで,◎は引数(vf,...,嶋)に対する部分積を返す関数であり

N

◎(vf,･-,鴎)-∑a誹
i=1
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◎(vIBll,･･.,V£11)

l
〃

)
V

o〃

^

>

h町
01

◎
%Eid+

γ

図 11:Fundamentalsofdistributedarithmetic.

である.

定係数の分散演算を用いて内積を求めるためには,ア ドレス(vf,…,鴎)に対応 した部分

積を格納した関数◎を用意しておき,ア ドレスを指定して関数◎から部分積を読み出し,シ

フ ト操作と加算を実行する.これをβ回行 うことによって内積を求めることができる.分

散演算の原理図を図11に示し,分散演算のアーキテクチャを図12に示す.関数◎のテーブ

ルは(略 … ,鴎)をア ドレスとするROMで実現でき,右シフ ト加算は加算器 とレジスタに

よって実現できる｡

以上より,原理的には処理時間が項数刑 こ依存せず,語長Bにのみに依存する構成が実

現可能となる.また出力滞在時間10も項数に依存せず,一定の値を保つことができる｡さ

らに,乗算器を使用せずに内積演算の結果を求めることができるため,大幅に消費電力お

よびハー ドウェア量を削減することが可能 となる.このようにハー ドウェアの効率性を考

慮した場合,分散演算は非常に有効な手法となる.

3.2.2 2の補数形式を用いた分散演算形LMSアルゴリズムの導出

Ⅳ次の入力信号ベク トルを

S(k)-[S(k),S(k-1),-,S(k-N+1)]T (30)

10本論文では,出力滞在時間を ｢あるサンプルがシステムに入力されてから,そのサンプルに対する演算

結果が出力されるまでの時間｣と定義する.
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SR:ち-t血ShiRRegister

図 12:Basicstructureofdistributedarit,hmeticforconstantcoefBcients.

タップ数Ⅳの係数ベク トルを

W(k)-lw.(k),wl(k),...,wN_1(k)]T (31)

とする.ここで,鋸まサンプリング時刻を表し,時間tとの関係はサンプリング周期をTと

すると次のように表される.

i=kT

入力信号ベク トルS(k)を

S(k)全A(k)F

と定義すると,フィルタの出力計算式は次式で表される.

y(k)-ST(k)W (k)-FTAT(k)W(k)

(32)

(33)

(34)

式(33),(34)において,A(k)はS(k)のビットパターンを要素とするア ドレスマ トリクスで

A(k)-

bo(k) bo(kll) - bo(k-N+1)

bl(k) bl(kll) ･･･bl(k-N+1)

bB_1(k)b&1(k-1).･･bB_1(k-N+1)

T

即ま2の補数形式におけるビット重みを要素とするスケー リングベク トルであり,

F-[-20,2Jl,･･･,21(B-1)]T
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と表される.ここで,bi(k)は時刻別こおける入力信号S(k)のiビット目の値である.式(34)

において

p(k)全AT(k)W (k)

と定義することによって,出力計算式は

y(k)- FTp(k)

となる.ここで,関数P(k)は

P(k)-b｡(k),pl(k),...,pB_1(k)]T

(37)

(38)

(39)

である.

次に,2の補数形式を用いた分散演算形LMSアルゴリズムを導出する.LMSアルゴリズ

ムは次式で表される.

W (k+1)-W (k)+2FLe(k)S(k)

また,誤差信号e(k)は次式で求められる.

e(k)-d(k)-y(k)

(40)

(41)

ここで,d(k)は未知システムの所望信号を表す.式(40)の両辺に左からAT(k)を掛けるこ

とにより,式(42)が得られる･

AT(k)W (k+1)-AT(k)tW (k)+2FLe(k)A(k)F)

さらに,式(42)において

p(k+1)i AT(k)W (k+1)

p(k)i AT(k)W (k)

と定義することによって,次の更新式が得られる.

P(k+1)- P(k)+2pe(k)AT(k)A(k)F
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図 13:BlockdiagramofDAadaptivealter.

なお,関数P(k)は時刻kにおいて更新対象になる部分積を要素に持つB次ベクトルである.

この関数P(k)を適応関数空間(AdaptiveFunctionSpace)と呼ぶことにする.また,N次

ア ドレスベクトルに対する部分積数は2Ⅳ個であるが,この2Ⅳ個の全ての要素から構成され

る適応関数空間を全適応関数空間(Wh oleAdaptiveFunctionSpace)WAFSと呼ぶことにす

る｡定係数ベク トルの分散演算における関数空間はあらかじめ決定されるのに対し,適応

アルゴリズムにおける分散演算では,適応関数空間を逐次的に更新して評価関数を最小に

する最適な適応関数空間を推定する.以上で導出した分散演算形LMSアルゴリズムを適用

したフィルタを分散演算形LMS適応フィルタ (以下,DA適応フィルタ)と呼ぶ.DA適応

フィルタの更新動作は通常のLMS適応フィルタとは大きく異なる.LMSアルゴリズムは,

式(40)のように係数W(k)を直接更新するのに対し,分散演算形LMSアルゴリズムでは,

式(45)のように,フィルタ出力を計算するために用いた部分積に対して更新動作を実行す

る.なお,これらの部分積はア ドレスマ トリクスAT(k)の行ベクトル(bi(k),...,bi(k-N+1))

によって指定される.

さて,式(45)では,更新値を求める際にAT(k)A(k)という行列の乗算を行 う必要があ

るため,リアルタイム処理が困難になるという問題点がある.この問題を解決するために,

スケーリングベクトルFを含めたAT(k)A(k)Fを次のように置き換えられることを初めて

示して適用した.この導出については付録Aに示す.
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AT(k)A(k)F-0.25NF

これを式(45)に適用すると更新式は

P(k+1)- P(k)+0･5FLNe(k)F

(46)

(47)

となる.この更新式を用いた場合にも,多くの計算機シミュレーションにより収束するこ

とが確認されている｡また,提案法と同様にAT(k)A(k)を対角化した従来の分散演算形適

応フィルタは,実際にディジタル電話回線の適応キャンセラ等に用いられている囲 .

また,NおよびFLを2のべき乗で考えた場合,更新値を誤差e(k)に対するシフト操作のみ

で求めることが可能となる.これにより,ハー ドウエア規模や演算時間の比較的大きな乗

算器が不要になるため,高速なリアルタイム処理,小規模ハー ドウエア,そして低消費電力

が実現できる.DA適応フィルタの構成を図13に示す.フィルタ出力を求める部分は,分散

演算の基本構成をほぼそのまま用いることができ,適応関数空間はRAM (RandomAccess

Memory)によって実現することができる.

3,2.3 従来法の問題点

ここでは,従来法と提案法におけるアルゴリズムの相違を示し,従来法の問題点につい

て述べる.

従来法では,入力信号S(k)の符号化に特殊な符号化を用いていた.それは,各入力信号

S(k)をオフセットバイナリ形式で符号化し,その各ビットにおいて論理値 "o"が値 "ll"を,

論理値 "1"が値 "1"を有する符号化形式である.そのとき,入力信号ベク トルは以下の式

で表される.

S(k)-A'(k)F'

上式において,ア ドレスマ トリクスA′(k)は,

A'(k)-

all(k)b'1(k-1)...all(k-N+1)

b;(k)a;(kll)･･･a/2(k-N+1)

b'B(k)b'B(k-1)･-b'B(k-N+1)
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スケーリングベクトルF/は,

F'-[2-1,2-2,...,21B]T (50)

である.

次に,LMSアルゴリズムからDA適応フィルタの更新式を導出する過程を示す.式(40)

の両辺に左からA′T(k)を掛けることにより,式(51)が得られる.

p/(k+1)- PI(k)+2pe'(k)AFT(k)A/(k)F' (51)

ここで,式(51)のA'T(k)A'(k)は入力信号の統計的性質により次のようになる.入力信号

が平均0の白色信号であり,入力信号を構成する各ビットが互いに無相関である条件のも

とで期待値をとると,AFT(k)A'(k)は容易に対角化され,

A'T(k)A/(k)-

N 0･･･0

0Ⅳ -･0

0 0 -㌧Ⅳ

となる.この結果を式 (51)に適用すると,更新式は

P/(k+1)- P'(k)+2FLNe'(k)F'

(52)

(53)

となる.

従来法においてこの符号化を用いた理由は,式(52)で示したA′T(k)A′(k)の対角化を容

易に行い,式展開を簡単化するためである.これに対して,2の補数形式を用いた場合には

従来法のようにAT(k)A(k)を対角化することは不可能となる.しかし,スケーリングベク

トルFを含めて考えることによって,2の補数形式においてもAT(k)A(k)の対角化が可能

となることを初めて示した.

次に,従来法の問題点について述べる｡従来法においては,収束特性 (収束速度と推定精

痩)が極端に劣化するという問題を計算機シミュレーションにより明らかにしてきた.こ

の原因は,入力信号の符号化と内部演算の符号化の違いにより演算精度が劣化するためで
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ある.さらに,実際の適応動作においては入力信号の各ビットは"1"と し̀1"ではなく"1"

と"0"として扱われる.そのため,すべての入力信号にオフセットが含まれる状態になり,

符号化された入力信号の自己相関行列の固有値が本来よりも大きな値になる.これによっ

て,ステップサイズが小さい値に設定されるため,収束特性が大幅に劣化していた[19,20].

提案法では,この問題点を解決するために入力信号の符号化に2の補数形式を用いて全

てのアルゴリズムを導出した.これによって,入力信号の符号化と内部演算の符号化を統

一的に行えるため,推定精度を大幅に改善することができる.さらに,従来法のように実

際の適応動作において入力信号にオフセットがかからないため,入力信号の自己相関行列

の固有値を正確に求めることができ,ステップサイズを最適な値に設定することができる.

これにより,収束速度を大幅に改善することが可能となる.

3.3 マルチメモリブロック構造を有する分散演算形LMSアルゴリズム

3.3.1 適応関数空間の容量と収束速度

ここでは,タップ数Ⅳの増加に伴い収束速度が劣化する原因について述べる.

時刻 kにおいて更新対象となる適応関数空間要素は,ア ドレスマ トリクスAT(k)のN次

行ベクトルをアドレスとして指定される.全適応関数空間 (容量2Ⅳ)が1つのア ドレスベ

クトル当たりに更新される確率Prupdateは

1
Prupdate-2N (54)

となる.タップ数Ⅳの増加は,適応関数空間の容量を増加させるために更新確率が減少し,

収束状態に達するまでには多くの繰り返しが必要になる.また,容量の大きな適応関数空

間をRAMで実現することは,消費電力やハー ドウエア量の点で非常に不利となる.

この問題点を解決するために,適応関数空間を分割する手法が提案されてきた[25].こ

れは,容量2Ⅳの適応関数空間を〟個に分割することにより,個々の空間を小容量化して更

新確率を向上させる手法である.この際,分割された適応関数空間のアドレスビット数R

は(N/M)となるので,分割された適応関数空間の容量は2Rになる.したがって,分割さ

35



れた適応関数空間が1つのア ドレスベクトル当たりに更新される確率PrLpdaieは
1

prLpdaie-2R (55)

となり,分割しない場合の2N~R倍に向上する.このように,分割化による更新確率の向上

に伴って収束速度が改善され,消費電力やハー ドウエア量も減少させることが可能になる.

ところが,この分割化の手法を従来法に適用しても,消費電力やハー ドウエア量は減少す

るが,収束速度の改善はあまり見られず大きく劣化したままである.

そこでDA適応フィルタと同様に,この適応関数空間を分割化した場合の構成法に対し

ても2の補数形式を用いた.この場合にも,2の補数形式を適用することができるのは,逮

応フィルタの場合と同様にアドレスマ トリクスの乗算を対角化したからである.これによっ

て,従来法に対して収束特性を大幅に改善し,さらに適応関数空間の分割数が多いほど収

束速度を遠くすることを可能とする.この適応関数空間を分割した構成をマルチメモリブ

ロック構造(Muユti-MemoryBlockStructure)と呼び,この構造を適用した分散演算形LMS

適応フィルタをMDA適応フィルタと呼ぶことにする.

3.3.2 MDAアルゴリズム

Ⅳタップの分散演算形LMS適応フィルタの適応関数空間を〟個に分割した場合のMDA

アルゴリズムについて考える｡各フィルタ係数ベクトルを,

Wm(k)-lwmo(k),wml(k),- ,wm町1)(k)]T

分割された適応関数ベクトルを,

pm(k)全 bmo(k),pml(k),･-,p岬 ｣)(k)]T

m - 0,1,...,M ll

(56)

と定義する.ここで,Rは各適応関数空間のア ドレスのビット数を表す.各適応関数ベク

トルを式(59)のように表すことによって,フィルタ出力は式(60)で求めることができる.

pm(k)- A=(k)Wm(k)
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〟 -1

y(k)-∑ FTpm(k)m=0

式(59)において,ア ドレスマ トリクスAm(k)を

Am(k)竺

bmo(k) bmo(k-1) - bmo(krR+1)

bml(k) bml(k-1) -･bml(k-R+1)

bm(BIT)(k)bm(B-1)(k-1)-bm(M)(krR+1)

と定義する.

次に,MDAアルゴリズムを以下に示す.

Pm(k+1)- Pm(k)+0･5pRe(k)F

m -0,1,...,M-1

(60)

MDA適応フィルタの構成を図14に示す｡この構成では,良好な収束速度,小規模ハー

ドウエア,低消費電力を実現可能である.
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図 14:BlockdiagramofMDAadaptivefilter.

3.4 シミュレーションによる収束特性の比較

収束速度における提案法の有効性を検証する.計算機シミュレーションは,図15に示さ

れるシステム同定問題について行った.入力は平均0,分散0.01の白色信号,未知システム

出力d(k)には-75[dB]の白色信号を観測雑音V(k)として加えた.ステップサイズFLは,同

一のMSEを達成するという条件で最も良好な収束速度を示す値を設定した.内部演算語長

は20ビット,結果は独立した20回の試行の集合平均である.なお,2.3節で述べたように

収束特性の繰 り返し回数は入力信号のサンプル数を表し,MSEは誤差の2乗平均値を表す.

図16はタップ数が16の場合に対する提案法と従来法の適応アルゴリズムの収束特性であ

る.これより,それほどタップ数が大きくない場合でも,従来法の推定精度および収束速

度が大幅に劣化していることがわかる｡これに対して提案法では収束速度および推定精度

を大幅に改善されている.なお,多くの計算例からタップ数を大きくするほど従来法が大

きく劣化することを確認 している[19].
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図 15:SimulationModel.

次に,提案法のMDAアルゴリズムの収束特性を明らかにするために,LMSアルゴリズ

ム,およびVLSI評価の比較対象として用いるDLMSアルゴリズムの収束特性 との比較を

行 う[8].図17にタップ数が64の場合の提案法,LMS,そしてDI.MSの収束特性のシミュ

レーション結果を示す.この結果から,提案法の収束特性において適応関数空間のア ドレ

スが2ビット(R-2)の場合には,DLMSアルゴリズムの収束特性とほぼ一致している･さ

らにア ドレスが1ビット(R-1)の場合には,LMSと同等の収束特性を得ることができる･

このように提案するMDAアルゴリズムには,適応関数空間のア ドレスのビット数が小さ

いほど良好な収束速度を示すという特長がある.

さらに,有色信号に対する収束特性を図18に示す.ここで,有色信号は係数0.99の 1次

AR過程を用いて生成した.なお,DA適応フィルタについては適応関数空間のア ドレスが

1ビット(R-1)の場合である.この結果より,提案法はLMSアルゴリズムと同様に,過

切なステップサイズパラメータを選択することにより有色信号に対しても収束することが

わかる.しかし,従来法のDA適応フィルタでは入力信号のオフセットの影響により,収

束速度は大きく劣化したままである.
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3.5 MDA適応フィルタの構成法

これまで,分散演算を用いた適応フィルタのVLSIアーキテクチャ,およびその高速性に

関する検討は行われてこなかった.ここでは,高速性を考慮したMDA適応フィルタのハー

ドウェア構成を提案する.高速処理が可能な構成を図19に示す.なお,これは分割数が2

の場合の構成である.以下,この構成をMDA適応フィルタの高速形と呼ぶことにする.

MDA適応フィルタの構成のアルゴリズムは,フィルタ出力計算と適応関数空間の更新の

異なる2つのステージから成る.

[フィルタ出力計算ステージ]

以下に示す動作を語長回繰 り返すことによってフィルタ出力を求める.

lstepl]入力部に入力信号S(k)を1ビット入力する.

lstep2]入力部から出力されるビットパターンによってRAMのア ドレスを指定し,関数P(k)

の値を読み出す.
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lstep3]読み出された関数P(k)の値をシフ ト加算部で累積加算する･

さらに,フィルタ出力y(k)と所望信号d(k)から誤差e(k)を求めている.また,更新ステー

ジで用いるア ドレス信号を生成するための入力信号ベク トルS(k)と,そのア ドレスから読

み出された関数P(k)をレジスタで保持する.

[更新ステージ]

レジスタに保持されている入力S(k)によって更新すべきRAMのア ドレスを指定し,保

持しておいた関数P(k)とシフ トされた誤差e(k)の和をそのア ドレスに書き込む.この動

作を語長回行 うことによって適応関数空間の更新を行 う.

従来法の構成では,外部に保持しているのは入力信号ベク トルS(k)のみで,関数P(k)

は保持していない.そのため,更新動作においては,RAMから関数P(k)を読み出し,更

新債を加算し,その加算結果をRAMに書き込むという動作が必要であった.これにより,

パイプラインのピッチが大きくなり,処理速度が大幅に低下していた.しかし,提案する

構成では関数P(k)の値も保持する構成にしたため,RAMから関数を読み出す必要はなく,

保持しておいた関数P(k)と更新値の和をRAMに書き込む動作だけになる.従って,パイ

プラインのピッチをほぼ加算器の演算時間にまで減少することができるため,従来法より

も高速な実現が可能となる.この構成のタイムチャー トを図20に示す.同図より,次数を

増加させた場合でもパイプラインの加算段数が数段増加するだけである.パイプラインの

加算段数は語長に対して占める割合が小さいため,この構成法では処理速度および滞在時

間をほぼ一定の値に保つことが可能となる.
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3.6 VLSI評価

マルチプライヤレスな構成法であるMDA適応フィルタの高速形の構成法に対してVLSI

設計システムPARTHENONを用いてVLSI評価を行 う[351.MDA適応フィルタの高速形

の構成において,タップ数が32,64,128の場合の構成に対するVLSI評価の結果を表1に

示す.ここで,実部品として用いたセルライブラリの設計ルールは0.8〃.CMOSスタンダー

ドセル(VLSIテクノロジ社)であり,電源電圧は5･0[V]である･ここでの設計仕様は,RAM

の分割数をタップ数32の場合は8,64の場合は16,128の場合は32とする｡また,演算に

用いるデータ形式は2の補数表現による語長16ビットの固定小数点とする.

ここでは,提案した構成法の比較対象に,乗算器を使用したパイプライン構成の代表例

としてDLMSアルゴリズムに基づくパイプライン適応フィルタを用いた[8]･この構成法に

対するVLSI評価の結果を表2に示す.このDLMSパイプライン適応フィルタは,各タップ

毎にパイプライン処理を実行する構成になっており,その各タップは乗算器,加算器,遅

延器で構成されている.ここで使用した乗算器は,BoothのアルゴリズムにWallacetree方

式とCLA加算器を用いたものである.

この結果から,提案するMDA適応フィルタの高速形の構成法はタップ数128という高次

においても,1.06MHzという高い処理速度と540nsという極めて小さい滞在時間を実現で

きることがわかる.さらに,DLMSパイプライン適応フィルタの構成に対して消費電力を

68.2%,面積を76.0%,ゲー ト数を82.1%と大幅に削減することが可能となる.また,滞在

時間に関しても約93.3%と大幅に減少でき,極めて小さい値に抑えることができる.より

高次の場合に対しても,この構成法は処理速度と滞在時間をほぼ一定の値に保つことが可

能である.

極めて滞在時間が小さい構成法として,HaradaらのLMSパイプライン適応フィルタの

構成法についても比較を行 う[12].この構成法に対するVLSI評価の結果を表3に示す.な

お,ここでは滞在時間が最小となる構成法であるArclに対して比較を行った.この構成法

では,ルックア-ツド変換を適用することによりLMSアルゴリズムのパイプライン処理化

を可能とした.これによって,タップ数に依存しない高速な処理速度,LMSと同等の収束
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表 1:VLSIevaluationforhigh-speedstructureofMDAadaptivefilter.

Machinecycle[ns] 27 27 27

Samplingra叫MHz] 1.122 1.089 1.058

.Latency[ns] 486 513 540

Powerdissipatio可W] 2.176 4.184 8.205

Area[m 2] 12.857 24.919 49.118

表 2:VLSIevaluationfわrtheDLMS-pipelinedadaptive丘lter.

7Numberoftaps 32 64 128

SamplingratelMHz] 15.873 15.873 15.873

Latency国 2016 4032 8064

Powerdissipa七ion[W1 6.446 12.892 25.785
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表 3:VLSIevaluationfortheLMS-pipelinedadaptivefilter.

Numberoftaps 32 64 128

Machinecycle[ns] 131 131 131

SamplingratelMHz] 7.634 7.634 7.634

Latency国 131 131 131

Powerdissipation[W] 6.833 13.666 27.333

Arealmm 2] 107.350 214.700 429.399

特性を維持した上で,131ns以下という本構成法よりも小さな滞在時間で実現が可能とな

る.しかし,その実現にはDIJMSパイプライン適応フィルタの構成法において必要となる

ハー ドウエア量の2倍以上を必要とするため,高次における実現が大きな問題となる｡こ

れに対して,本構成法では約1/10程度のハー ドウエア量で実現が可能である｡

3.7 まとめ

本章では,従来の分散演算を用いた適応フィルタに対して,入力信号の符号化に対して

も2の補数形式を適用した高性能なマルチプライヤレスVLSIアーキテクチャを提案した.

まず,従来の分散演算を用いた適応フィルタの収束特性が,入力信号の特殊な符号化によっ

て大幅に劣化していることを明らかにし,これに対して,提案法ではすべてのアルゴリズ

ムを2の補数形式で一般化することによって,収束速度および推定精度を大幅に改善する

ことが可能であることを示した｡さらに,従来法では検討されてこなかったVLSIアーキテ

クチャおよびその高速性を考慮した構成法についても提案した.最後に,提案の構成に対

してVLSI設計システムPARTHENONを用いてVLSI評価を行った｡その結果,提案法が

タップ数128という高次においても,1･06MHz(0.8pCMOSスタンダー ドセル)という高い

処理速度と540nsという極めて小さい滞在時間を実現できることを明らかにした.また,乗

算器を用いたパイプライン構成の代表例であるDLMSパイプライン適応フィルタの構成法

に対して,消費電力を68%,面積を76%,ゲー ト数を82%削減することを可能とした.さ
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らに,より高次の構成に対しても処理速度および滞在時間をほぼ一定の値に保つことがで

きることを示した.

以上より,本提案法では,高次に対しても高速性と極めて小さい滞在時間を維持した上

で,低消費電力,低ハー ドウェア量を実現可能である.
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第4章 ハーフメモリアルゴリズムを用いた分散演算形LMS

適応フィルタ

4.1 はじめに

定係数の分散演算においては,入力信号の符号化方式にオフセットバイナリ形式が用い

られてきた[15,16,25,17,22].その理由は,適応関数空間に生じる "奇対称性"11を利用

するためである.この性質を利用すれば,どちらか片側の空間を用いて適応関数空間を実

現することができるため,RAMの容量を1/2に減少させることが可能である.また,前述

のようにアルゴリズムの導出が容易であることも大きな理由の一つである｡

一方,2の補数形式を用いた場合には,定係数と同様にDA適応フィルタでも適応関数空

間に奇対称性は現れないと考えられてきた.

本章では,符号化方式に2の補数形式を用いた場合においても,適応関数空間が準奇対

称性12を有することを解析的に示し,この性質を利用したハーフメモリアルゴリズムを導出

する.次いで,収束特性を計算機シミュレーションにより評価し,最後に,提案するVLSI

アーキテクチャを評価する[26].

4.2 準奇対称性を利用したハーフメモリアルゴリズム

4.2.1 適応関数空間の準奇対称性

まず,タップ数が1の場合のDA適応フィルタについて適応関数空間が準奇対称性を有す

ることを示し,その結果を利用してタップ数Ⅳおよび分割数〟の場合の適応関数空間が準

奇対称性を有することを示す.

[タップ数1の適応関数空間】

11あるア ドレスの内容とそのア ドレスビットを反転したア ドレスの内容が互いに異符号で絶対値が等しい

関係,

12本論文では,近似的に成立する奇対称性を準奇対称性と呼ぶ｡
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タップ数1の場合の入力信号,係数ベク トルを

S(k)-S(k)

W (k)- wo(k)

とすると,フィルタ出力は次式で表される｡

y(k)-wo(k)S(k)-wo(k)A(k)F

ここで,入力信号S(k)とア ドレスマ トリクスA(k)は

S(k)- A(k)F

A(k)- lbo(k),bl(k),.1･,bB_1(k)]

である.また,適応関数空間の更新式は式(47)においてⅣ-1と置き,

P(k+1)- P(k)+0.5FLe(k)F

となる.この式のベク トルを要素で表すと

po(k+1)

pl(k+1)

pB_1(k+1)

po(k)

pl(k)

pB_1(k)

+0.5FLe(k)

-20

2-1

2-B+1

(65)

(68)

(69)

となる.これは,時刻別こおいて更新される任意の適応関数空間の要素に対する更新値を

示した式であり,適応関数空間の要素全体を表した式ではない｡そこで,準奇対称性を

検討するために,この更新式を適応関数空間の要素全体を表現する式に拡張する.タッ

プ数が1の場合,適応関数空間のア ドレスは (ビットの値である)1とOの2種類であるた

め,それぞれに対応する適応関数空間をPl(k),PO(k)とする｡式(69)において,po(k)か

らpB_1(k)までの各更新値0.5FLe(k)FR ア ドレスマ トリクスA(k)の各ビットによって指

定される適応関数空間に加えられる･つまり,ア ドレスマ トリクスA(k)を構成する各ピッ
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トb｡(k),bl(k),.‥,bB_1(k)の値が1の場合にはPl(k)に,0の場合にはPO(桝 こスケーリン

グベク トルFの重みに応じた更新値を加える.従って更新式は

pl(k+1)- Pl(k)+0.5FLe(k)A(k)F

- pl(k)+0.5FLe(k)S(k)

po(k+1)- PO(k)+0.5pe(k)A(k)F

-po(k)+0.5FLe(k)slk)

と表すことができる.ここで,

A(k)-lb.(k),-bl(k),...,JbB_1(k)]

5-(k)- A(k)F

(70)

(71)

であり,A(k)の各要素Ibi(k)はA(k)の各要素bi(k)をビット反転したものである.次に,2

の補数形式におけるS(k)とsT(k)には

S-(k)--ls(k)+2-B+1] (74)

の関係が成立する.ここで,値2~B+1は2の補数形式における最小ビット重みを表す.こ

れより,係数更新式の式(70),(71)は

pl(k+1)-Pl(k)+0.5pe(k)S(k)

po(k+1)-PO(k)-0.5pe(k)S(kト 0.5pe(k)･2~B+1

となる.

ここで,式(75)と(76)の更新値をそれぞれul(k),uo(k)とする.すなわち,

ul(k)- 0･5FLe(k)S(k)

u.(k)- 0.5FLe(k)S(k)+0.5pe(k)･2-B+1

-ul(k)+0･5/Je(k)･2~B+1
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である.そして,式(78)の右辺第2項と第 1項の比を求めると,

u.(k)-ul(k) 0.5FLe(k)･2-B+1

ul(k) = 0.5FLe(k)S(k)

となり,これを統計的に評価するために分子と分母の2乗平均を求めると,

El(0.5pe(k)･2-B+1)2]

El(0･5pe(k)S(k))2]

(0.5FL)2･(21B+1)2･Ele2(k)]

(0.5FL)2･Ele2(k)]･Els2(k)]

(2~β+1)2

Els2(k)]
2-2月+2

cr2

(79)

(80)

となる.なお,入力信号S(k)は平均0,分散C,2の白色信号であり,LMSアルゴリズムにおけ

る直交性の原理より入力信号S(k)と誤差信号e(k)は独立であると仮定した [39].式 (80)は

cr2≫ 2-2B+2 (81)

の場合に0と見なすことができるため,式 (78)の右辺第2項が第 1項に対して無視でき

ul(k)FSuo(k)

となる.そして,式(82),式(75)と(76)より,

PO(k)光 一Pl(k)

(82)

(83)

が成立する.これは,ア ドレスが反転の関係にある適応関数空間PO(k)とPl(k)の内容は

異符号で近似的に絶対値が等しくなることを表している.

以上より,これまで2の補数形式を用いたDA適応フィルタの適応関数空間は奇対称と

は全く異なると考えられてきたが,式(81)の条件のもとに適応関数空間には近似的奇対称

性つまり準奇対称性が存在することが明らかになった.なお,準奇対称性による誤差の影

響は非常に小さく,比較的語長の短い6ビットにおいても良好な収束特性を有することを

計算機シミュレーションによって確認している.
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【タップ数Nの適応関数空間]

タップ数ⅣのDA適応フィルタの適応関数空間について検討するために,まず適応関数

空間をⅣ個に分割したMDA適応フィルタについて検討し,その結果を用いてⅣタップ適

応フィルタの適応関数空間の準奇対称性を示す.

Ⅳ個に分割したMDA適応フィルタはア ドレス線数が1ビットであるため,Ⅳ個の各タッ

プにおける適応関数空間はタップ数1における結果を適用して

pBL(k)Ft;-PL(k), (m-0,1,...,N-1)

の関係が成立する.ここで,PET(k)は時刻別こおけるm番目の適応関数空間で,ア ドレス

がbであることを表す.DA適応フィルタのフィルタ出力計算式

y(k)-FTp(k) (84)

とMDA適応フィルタのフィルタ出力計算式

〟 -1

y(k)- ∑ FTpm(k)
m=0

を比較することによって,DA適応フィルタの適応関数空間はN個に分割したMDA適応

フィルタの適応関数空間を用いて

plbo,b1,.-,bN-1](k)-P.bo(k)+Pfl(k)+･I･+Pk"Ill(k) (85)

と表すことができる･ここで,左辺のP(k)の添え字[bo,bl,… ,bN_1]はタップ数Nに対す

るDA適応フィルタの適応関数空間のア ドレスを表し,右辺の各Pm(卯 こ対する添え字

bo,b1,.‥ ,bN_1はタップ数N,分割数Nに対するMDA適応フィルタの各適応関数空間のア

ドレスを表している.次に,DA適応フィルタにおいて反転したビットパターンをア ドレス

とする適応関数空間は

plbo,51,･-,右N-1](k)-P.bo(k)+P161(k)+- +Pk"Ill(k)
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となり,準奇対称性を考慮すると

plSo,51,-･,SN11](k)F3-P.bo(k)-Pfl(k)-･･･-PL"Ill(k)

- -plbo,bl"･･,bNll](k)

となる.従って,タップ数〃のDA適応フィルタもタップ数1の場合と同様に適応関数空間

が準奇対称性を有することがわかる.

[分割数M の適応関数空間]

適応関数空間を分割するMDA適応フィルタの適応関数空間の準奇対称性を示す.ここ

で,タップ数をN,分割数をM,各適応関数空間のア ドレス線数をR(N/M)とする.

式(85)の右辺をR個毎にまとめると,

plbo,bl,-,bN-1](k)-lP.bo(k)+-･+PLfil(k)]+･･･+[PL"/RR_122(k)+-+虚 1(k)] (89)

ここで,R個毎にまとめたm 番目の適応関数空間を

pE-xR,-･,a-xR･R111(k)-恕 (k)+P3%RJll(k )+-+P3%RIRR_Ill(k)

(m -0,1,･- ,〟 -1)

とおくと,式(89)は,

plbo,bl,-,bN-1](k)-1#0･'-,bR-1](k)+- +忠 -1'R,…,bMRll](k)

(90)

と表される.式(90)で表される分割された各適応関数空間において,ア ドレスのビットを

反転させた適応関数空間は,式(83)を考慮すると次のようになる･

pLb-xR,-,6- x称Rll](k)- 恕 (k)+恕 (k)+A･･+PEBRJRR_Ill(k)

FY-恕 (k)一恕 (k)--一塊 (k)

- -pE- xR,･･･,a-xR+A-1](k) (m-0,1,･･･,M -1)

これより,M分割された各適応関数空間においても準奇対称性が成立することが示された.
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4.2.2 ハーフメモリアルゴリズム

提案した分散演算型LMSアルゴリズム (以下,フルメモリアルゴリズムとよぶ)では,

前節の検討から適応関数空間が準奇対称性を有することがわかった.以下に示すハーフメ

モリアルゴリズムでは,準奇対称性を利用して適応関数空間の容量を1/2とし,収束速度

を向上させることが可能となる.ここで,フルメモリアルゴリズムにおける適応関数空間

のアドレス線数をRビットとすると,ハーフメモリアルゴリズムにおけるア ドレス線数は

最上位ビットを除いたR-1ビットになる.

以下にハーフメモリアルゴリズムにおける適応関数空間からの読み出し･更新方法を以

下に示す.

･適応関数空間からの読み出し

begin

fori:=1toBdo

begin

ifadrsMSB-0then

(月-1ビットのアドレスを用いて

適応関数空間から関数値を読み出す);

ifadrsMSB-1then

(R-1ビットのア ドレスをビット反転する).,

(そのア ドレスで指定した適応関数空間

から関数値を読み出す);

(読み出した値の正負を反転させる);

end

end
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･適応関数空間の更新

begin

fori:= 1toBdo

begin

ifadrsMSB-0then

(R11ビットのア ドレスで指定された

適応関数空間の値に更新値を加える);

ifadrsMSB-1then

(R-1ビットのア ドレスをビット反転する);

(更新値の正負を反転させる);

(ビット反転したア ドレスで指定した

適応関数空間の値に更新債を加算する);

end

end

ここでadrsMSBはア ドレスの最上位ビットを表す.以上の変更点をフルメモリアルゴリズ

ムに適用することによって,フルメモリの場合と同様に適応動作が可能となる.

4.3 シミュレーションによる収束特性の比較

本節では分散演算型適応フィルタにおいて,フルメ干リアルゴリズムを用いた場合とハー

フメモリアルゴリズムを用いた場合の収束特性の比較を行 う.ここで,シミュレーション

を行う条件として,フィルタのタップ数を32,入力信号を平均0,分散0.05の白色ガウス

信号,そして信号語長を16ビットとした｡また,所望信号d(k)には-80[dB]の白色信号を

観測雑音として加えた｡結果は独立した20回の試行の集合平均としている｡それぞれのス

テップサイズは,収束状態において同一のMSEを達成する条件のもとで,収束速度が最も

高速になる値を設定した.なお,2.3節で述べたように収束特性の繰 り返し回数は入力信号

のサンプル数を表し,MSEは誤差の2乗平均値を表す.
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図21,22から,同じ分割数〟においてハーフメモリの収束速度がフルメモリに対して約

2倍収束が速くなっていることがわかる.これはハーフメモ リの適応関数空間の容量がフ

ルメモリの1/2になったことによって,各空間の更新確率が2倍になったためである,

また,ハーフメモリとフルメモリの収束速度がほぼ同等である場合を比較すると,それ

ぞれのア ドレス線数Rが等しい場合に収束速度がほぼ一致することがわかった.この結果

からハーフメモリの構成法では,フルメモリの構成法と同等の収束速度をより少ない分割

数で実現できるため,より消費電力,ハー ドウェア量を削減することが可能となる.

さらに提案法の収束特性を明らかにするために,LMSアルゴリズム,および4.4におい

てVLSI評価の比較対象として用いるDLMSアルゴリズムの収束特性 との比較を行 う[81･

図23にタップ数が32の場合のLMS,そしてDIJMSの収束特性のシミュレーション結果を

示す.この結果から,ハーフメモリアルゴリズムではフルメモリと等しい分割数(〟-16)

において,フルメモリの約2倍の収束速度が得られ,さらにLMSアルゴリズムと同等の収

束速度を得られることがわかる｡

最後に,式(83)で示した準奇対称性について語長の影響を検討する･図24に,語長 β -

6～16ビットに対するハーフメモリとフルメモリの収束特性を示す.なお,語長の影響を

検討するために観測雑音は加えていない.これより,各語長におけるハーフメモリアルゴリ

ズムのMSEは同一語長のフルメモリアルゴリズムのMSEと同程度であること,また,各

語長におけるハーフメモリアルゴリズムの収束速度は同一語長のフルメモリアルゴリズム

の収束速度の約2倍であることがわかる｡特に6ビットという比較的短い語長においても

良好な特性を示していることから,奇対称性が大きく崩れることはなく,語長の影響は非

常に小さいことがわかる.なお,多くの計算例より同様の結果が得られることを確認して

いる.
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4.4 VLSI評価

本節では,まず,分散演算型適応フィルタにおいてフルメモリアルゴリズムを用いた構

成法とハーフメモリアルゴリズムを用いた構成法について述る.次いで,それらの構成法

に対してVLSI設計システムPARTHENONを用いてVLSI評価を行った結果を示す[35]･

4.4.1 フルメモリの構成法

比較対象となるフルメモリアルゴリズムを用いた分散演算型LMS適応フィルタの構成を

再記し簡単に説明する.これまで処理速度の向上を図る構成として図25のような構成を提

案してきた[21].この構成の動作はフィルタ出力を求める動作とRAMの更新を行う動作の

2つのステージに分けることができる.

[出力計算ステージ]

ここでは,分散演算の基本動作通り入力のビットパターンによってRAMから読み出さ

れた値を語長回の累積加算を行うことによってフィルタ出力を求めている｡さらにこのス

テージでは,得られたフィルタ出力y(k)と所望信号d(k)との差をとり,誤差e(k)を求めて

いる.また,次のステージでRAMの更新を行うために必要なデータであるRAMの読み出

し時のアドレス指定に用いた入力S(k)と,そのア ドレスから読み出された関数P(k)の値

をレジスタで保持している.

[更新ステージ】

前のステージで保持した関数P(k)の値と,誤差e(k)をシフトした値を加算器によって

加え合わせる｡この値を前のステージで保持した入力S(k)によって読み出し時に指定され

たア ドレスに書き込む｡この動作を語長回行うことによってRAMの更新を行う.

この構成のタイムチャー トを図26に示す.同図からわかるようにこの構成のメリットと

して,次数を大きく増加させた場合にもパイプラインの加算段数がわずかに数段増加する

だけなので,処理速度および滞在時間をほぼ一定の値に保つことができる｡
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図 25:Structurefbrfull-memoryalgorithm.
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図 27:Inputpartforstructureofhalf-memoryalgorithm.

4.4.2 ハーフメモリの構成法

フルメモ リの構成法に対して適応関数空間の準奇対称性を利用するハーフメモ リアルゴ

リズムを用いた場合の構成法について説明する.フルメモ リの構成からの変更点は2箇所

である.

1つ目の変更点は入力部である.フルメモ リの構成法ではシフ トレジスタからの出力を

そのままRAMのア ドレスとしてRAMの関数を読み出していた.そのためア ドレス線がR

本の場合では適応関数空間の容量も2Rとなる.これに対して,ハーフメモリの構成法では

図27のように入力部のシフ トレジスタにおける最下段の出力を補数器の制御用信号として

用いる,この信号がOであればそのままのア ドレスを用いて値を読み出し,その値をその

まま出力する.また,信号が1であればア ドレスに対してビット反転を行ったビットパター

ンをア ドレスとして値を読み出し,その値をビット反転 し正負を反転させた値を出力する

という構成にしている.これによって適応関数空間のア ドレス線数をR-1本にすること

ができ,フルメモ リの構成法に対して適応関数空間の容量を2R-1と1/2にすることが可能

となる.

2つ目の変更点は更新部である.更新部も入力部と同様に最下段のア ドレスを補数器の

制御用信号として用い,この信号がOであれば更新値をそのままRAMに加え合わせ,1で

あればビット反転を行い正負を反転させた値をRAMに加え合わせる構成にしている｡
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4.4.3 評価結果

フルメモ リ,ハーフメモリの各構成法に対してVLSI評価を行 う.また,比較対象とし

て乗算器を使用したパイプライン構成の代表例であるDLMSアルゴリズムに基づくパイ

プライン適応フィルタ[8]と信号処理装置の代表的な実現方法であるDSPモデルを用いた

｢42].DLMSパイプライン適応フィルタは,各タップ毎にパイプライン処理を実行する構

成になっており,その各タップは乗算器,加算器,そして遅延器で構成されている.DSP

モデルは,積和乗算を効率よく計算する演算回路とデータRAM,プログラムRAM,制御

回路から構成されるが,このモデルはLMSアルゴリズムを実行するために必要な最小限の

構成とした.比較対象において使用した乗算器は,BoothのアルゴリズムにWallacetree

方式とCLA加算器を用いたものである.また,実部品として用いたセルライブラリの設計

ルールは0.8pmCMOSスタンダー ドセル (VLSIテクノロジ社)であり,電源電圧は5･0[Ⅴ]

である.また,演算に用いるデータ形式は2の補数表現による語長16ビットの固定小数点

である.

タップ数60におけるフルメモリ,ハーフメモリ,そしてDI｣MSパイプライン適応フィル

タの構成に対する評価結果を,表4,表5,表6に示す.まず,フルメモリとハーフメモリを

比較すると,ア ドレス線数が等しい (収束速度は同程度)場合には,ア ドレス線数4,5に

対して消費電力を22.1%,18.7%,面積を14.7%,ll.3%,そしてゲー ト数を13.0%,9.6%削

減可能である.また,フルメモリよりもア ドレス線数が1だけ少ないハーフメモリ (フルメ

モリよりも約2倍高速な収束速度を示す)は,同等の消費電力,面積,そしてゲー ト数を示

している.DLMSパイプライン適応フィルタとハーフメモリを比較すると,ア ドレス線数

が4,5に対して,ハーフメモリは消費電力を75.7%,79.2%,面積を80.8%,82.6%,ゲー

ト数を84.7%,86.3%削減可能である.また,出力滞在時間も85.6%,85.1%と大幅に削減

することが可能であり,極めて小さい値を示している.

次に,タップ数120におけるフルメモリ,ハーフメモ リ,そしてDLMSパイプライン適応

フィルタの構成に対する評価結果を表7,表8,表9に示す.フルメモリとハーフメモリを比

較すると,ア ドレス線数が等しい (収束速度は同程度)場合は,ア ドレス線数が4,5本に対
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表 4:VLSIevaluationforstructureoffull-memoryalgorithm forN-60.

NumberofTaps 60
Nllmberofaddresslines 4 5 6

DiVisionnllmber 15 12 10

Machinecyclelns] 27 28 29

Samplingrate【MHz1 1.089 1.050 1.014

Latency[ns] 513 532 551

Powerdissipatio可W] 3.946 3.239 2.770

Area[mm2] 23.487 20.459 19.159

表 5:VLSIevaluationforstructureofhalf-memoryalgorithm forN-60.

Num berofTaps 60
Nllmberofaddresslines 4 5

Divisionnumber 12 10

SamplingratelMIIz] 0.980 0.949

Latency[ns] 570 589

PoweⅠdissipatio可W] 3.073 2.634

表 6:VLSIevaluationforDLMS-pipelinedadaptivefilterforN-60.

NumberofTaps 60

Mad血ecycle匝S] 63 .

SamphgratelMHz] 15.873

Latencylns] 3945

Powerdissipation【W] 12.653

Areatmm2] 104.510

63



表 7:VLSIevaluationforstructureoffull-memoryalgorithm forN-120.

NumberofTaps 120
Numberofaddresslines 4 5 6

Divisionnumber 30 24 20

Machinecyclelns] 29 29 29

Samplingra叫MHzJ 0.985 0.985 0.985

Latency[ns] 580 580 580

Powerdissipatio可W] 7.165 6.080 5.365

AⅠea匝m21 46.032 40.044 37.442

i 8:VLSIevaluationforstructureofhalf-memoryalgorithm forN-120.

NumberofTaps 120
Nllmberofaddresslines 4 5

DiVisionm1mber 24 20

Macbinecycle[ns] 30 31

SamplingratelMIIz] 0.952 0.922

Latencylns] 600 620

Powerdissipatio可W] 5.986 5.106

Area[mm2] 39.234 35.429

表 9:VLSIevaluationforDLMS-pipelinedadaptivefilterforN-120.

NumberofTaps 120

Machinecyclelns] 63

Latencylns] 7560

Powerdissipatio可W] 24.173

Area[mm2] ･192.011
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して,消費電力を16.5%,16.0%,面積を 14.8%,ll.5%,そしてゲー ト数を13.2%,9.9%削

減可能である.また,フルメモリよりもア ドレス線数が1だけ少ないハーフメモリ (フル

メモリよりも約2倍高速な収束速度を示す)は,同等の消費電力,面積,そしてゲー ト数を

示している.また,DLMSパイプライン適応フィルタとハーフメモリを比較すると,ア ド

レス線数が4,5に対して,消費電力を75.2%,78.9%,面積を80.0%,81.5%,ゲー ト数を

84.5%,86.1%と大幅に削減することが可能となる.また,出力滞在時間も91.2%,91.8%と

大幅に削減することが可能で,極めて小さい値を示している.

以上より,提案するハーフメモリの構成法はフルメモリと比較してより小さな消費電力,

面積,そしてゲー ト数を達成可能であり,より高次に対しても処理速度と出力滞在時間を

ほぼ一定の値に保つことが可能である.これより,提案するハーフメモリの構成は,適応

フィルタに要求される性能を同時に満たすことが可能であることがわかる.

最後に,DSPモデルに対する評価結果を表10に示す.タップ数に対してサンプリングレー

トは減少し,出力滞在時間は増加していることがわかる.そして,タップ数120のサンプ

リングレー トは28.4kHzでありハーフメモリの3.0%,出力滞在時間は35,265nsでありハー

フメモリの58.7倍である.これは,DSPモデルではプログラムにより演算をシーケンシャ

ルに実行するため,処理時間と出力滞在時間はタップ数に大きく依存するためである.こ

れに対して,ハーフメモリアルゴリズムのサンプリングレー トと出力滞在時間はタップ数

に依存しないため高次においても良好な処理能力を有する.タップ数60に対するハーフメ

モリとDSPモデルを比較する.ア ドレス線数が4,5に対して,ハーフメモリは消費電力が

194.5%,166.7%,面積は109.8%,99.4%,ゲー ト数は82.6%,74.2%,タップ数120に対し

ては,消費電力が237.5%,202.6%,面積は129.9%,117.3%,ゲー ト数は97.6%,87.34%で

ある.ゲー ト数はいずれにおいてもDSPより少なく,面積はタップ数60では同程度,タッ

プ数120では25%程度上回る.消費電力は2倍程度大きいが,これはハーフメモ リのマシ

ンサイクルがDSPより2.2倍大きいためである.以上より,ハー ドウエアに関してはDSP

はハーフメモリと同程度かやや上回る性能を示しているものの,サンプリングレー トと出

力滞在時間が極端に劣るため,リアルタイム処理を目的とする場合の応用範囲が極端に限
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表 10:VLSIevaluationforDSPmodelforN-120,60

NumberofTaps 120 60

Machinecycle[ns] 67 67

SamplingratelMHz] 0.0284 0.0527

Latency[ns] 35,265 18,957

Powerdissipation[W] 2.520 1.580

Area[mm2] 30.210 18.260

定される.

4.5 まとめ

本章では,2の補数形式を用いた分散演算型LMS適応フィルタの構成法に対してハーフ

メモリアルゴリズムを適用したマルチプライヤレスVLSIアーキテクチャを提案した.ま

ず,分散演算型LMS適応フィルタにおいて適応関数空間が準奇対称性を有することを解析

的に明らかにした.さらに,この性質を利用したハーフメモリアルゴリズムを提案し,こ

のアルゴリズムを適用した新しい分散演算型LMS適応フィルタの構成法を提案した.最後

に,この構成法に対して収束特性の検討およびVLSI評価を行った.

その結果,これまでに提案したフルメモリアルゴリズムを用いた構成法に対して,消費

電力,ハー ドウェア量をほぼ等しい値に抑えた上で,収束速度を約2倍高速化できること

を明らかにした.また,同等の収束速度を維持した上で,低消費電力が可能となることに

ついても明らかにした｡さらに,比較対象として用いたDLMSパイプライン適応フィルタ

の構成法に対して,消費電力を75%,面積を79%,ゲー ト数を84%と大幅に削減できるこ

とを示した.

以上のことから,ハーフメモリアルゴリズムを適用した本提案法が,これまでの分散演

算型LMS適応フィルタの構成法に対して,高速性および低滞在時間を維持した上で収束速

度の向上,低消費電力を実現できることを明らかにした.
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第5章 分散演算形LMSアルゴリズムの収束条件解析

5.1 はじめに

分散演算形LMSアルゴリズムに関する収束条件などの理論解析は,その難解さからこれ

まで検討されてこなかった.

本章では,分散演算を用いたLMSアルゴリズムの収束条件を初めて明らかにする.

分散演算形LMS適応フィルタは未知システムの伝達関数を適応関数空間として推定する

ため,収束条件式は全適応関数空間に対して定義される.しかし,更新式は時刻kにおい

て更新対象となる要素のみを記述しているため,この更新式から全適応関数空間に対する

収束条件式を導くことはできない.そこで,まず,分散演算形LMS適応フィルタの更新式

を全適応関数空間に拡張し,この拡張された更新式において入力信号ベク トルを新たに定

義する.次いで,推定誤差を適応関数空間の最適値と推定値の差として定義することによ

り,収束条件を時刻kの経過とともに推定誤差が減少するための条件として導いて行く.

5.2 更新式の拡張

更新式の拡張手順は,まずタップ数が1と2について行い,その結果を用いてタップ数Ⅳ

に一般化する.

[タップ数1における拡張]

2の補数形式を用いる提案法において,一例として入力信号S(k)が

S(k)-0×(-20)+1×2Ll+ox2~2+1×2-3 (91)

の場合,ビット'0','1'に対応する適応関数空間要素pO(k),pl(k)は提案法の更新式を用い

て次のように更新される.

po(k+1)-pO(k)+0･5FLNe(k)ll20+212]

-pO(k)+0･5FLNe(k)S-(k)
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表 11:Relationbetweensym bolsandbitpatterns.

Symbol Bitpattem Symbol Bitpattern

α loo]T C [10]T
a lo1]T d [11]T

pl(k+1)-pl(k)+0.5pNe(k)[2~1+2~3]

-pl(k)+0.5pNe(k)S(k) (93)

ここで,sA(k)はS(k)のビットパターンを反転した信号を表す･式(92)と(93)より,適応関

数空間要素po(k),pl(k)はそれぞれ入力信号sT(k),S(k)により更新されることがわかる.任

意の入力信号に対する更新式は,式(92)と式(93)をまとめて次式のように表される.

Pw(k+1)-Pw(k)+0.5FLe(k)SDA(k)

sDA(k)-Nls-(k),S(k)]T

p w(k)-bO(k),pl(k)]T

これをLMSアルゴリズムと比較すると,SDA(k)は入力信号ベクトルに相当することがわ

かる.このSDA(k)R 適応関数空間を更新するために用いられる新たな入力信号ベク ト

ルであり,これを拡張入力信号ベク トルと呼ぶことにする.

[タップ数2における拡張]

入力信号ベク トルを

S(k)-ls(k),S(k-1)]T (97)

とする｡ここで,信号S(k),S(k-1)を構成するビットぽ0'と'1'の2倍を持つため,適応

関数空間要素を指定するア ドレスベク トルAvi(k)の種類は,'0'と71'の組み合わせの4種類

存在する.それらを 表 11のようにアルファベットで表して区別することにする.今,-
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i 12:Accesspatternofadaptivefunctionspace.

Symbol Bitpattern

α loo]T 001 0
ら lo1]T 01 00
C [10]T 1 000
d lll]T 0001

例として入力信号の組み合わせが以下の場合について考える｡

S(k)-1×(-20)+ox211+ox2L2+1×2J3

S(k-1)-0×(-20)+1×2~1+ox2-2+1×213

この入力信号ベクトルをシンボルを用いて表すと,

ss-cx(-20)+bx2~1+ax2~2+dx2-3 (98)

となる.なお,語長を4ビットとし,入力信号は4種類の全パターンが現れるビットパター

ンを選択した.この場合,適応関数空間は提案法の更新式を用いて次のように更新される.

pa(k+1)- pa(k)+0.5FLX2×e(k)2~2

pb(k+1)-pb(k)+0.5FLX2×e(k)2ーl

pc(k+1)-pc(k)-0.5px2×e(k)20

pd(k+1)-pd(k)+0.5px2xe(k)213

式(99)-式(102)をまとめると,

Pw(k+1)-Pw(k)+0･5FLNe(k)Aac(k)F

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

となる.ここで,各適応関数空間と更新に寄与するスケーリングベク トル要素との対応関

係を表 12に示す｡式(103)のAac(k)tま表 12に相当し,この場合は以下に示す4×4のマ
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トリクスである.

Aac(k)-

0010

0100

1000

0001

(104)

この行列は,入力信号ベク トルのビットパターンにより一意に決定される.これを,アク

セスマ トリクスと呼ぶことにする｡また,適応関数空間Pw(k)は

Pw(k)-ba(k),pb(k),pc(k),pd(k)]T

である｡式(103)を任意の入力信号ベクトルに対してタップ数Nに一般化すると,

Pw(k+1)-Pw(k)+0.5FLe(k)SDA(k)

SDA(k)-NAac(k)F

-lsDA,0(k),･･･,sD42N_1(k)]T

となる.ここで,Arc(k)は2N xBのアクセスマ トリクス,

Pw(k)-b｡(k),pl(k),- ･,p2N_1(k)]T

F-[-20,2-1,･･･,2-B+1]T

である｡また,出力信号y(k)と誤差信号e(k)は

y(k)-FTATac(k)Pw(k)

-去ssA(k)p-(k)

e(k)-d(k)-y(k)

(105)

(1 10 )

(1 1 1)

となる.式(106)とLMSアルゴリズムの式(40)を比較すると,SDA(k)はLMSアルゴリズ

ムにおける入力信号ベク トルS(k)k相当しており,適応関数空間の更新債を決定する入力

信号ベク トルである.
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従来法の更新式も同様の過程により導かれるため,ここでは結果のみを示す.

Fw(k+1)- PL,(k)+2FLeI(k)Si,A(k)

SbA(k)-NA/ac(k)F′

-lsbA,0(k),･-,sbA,2N_1(k)]T

ただし,入力信号の各ビットは値'o','1'である.ここで,A芝(k)は2N xBのアクセスマ

トリクス,

PL,(k)-紘(k),p'1(k),-,pらN_1(k)]T

F'-[211,212,･･･,2LB]T

である.また,出力信号yJ(k)と誤差信号e/(k)は

y′(k)-F'TA芝(k)PL,(k)

-去sgA(k)PL(k)

eI(k)-d(k)-y'(k)

(116)

(117)

となる.

これまで,入力信号は単に適応関数空間の要素を指定するために用いていると解釈されて

いた.しかし,更新式を全適応関数空間に拡張することにより,分散演算型LMS適応フィ

ルタは式(106),式(108)と式(112),式(113)のように,入力信号SDA(k),S/DA(k)を用い

て適応関数空間を更新することが陽に示された｡

5.3 収束条件の導出

DA適応フィルタの収束条件は以下のようにして求められる [19,20,28,29].式(110)を

式(106)に代入して次式が得られる.

p -(k･1)-[I-0･5妄psDA(k)SsÅ(k)]p -(k)･0･5pd(k)SDA(k) (118)
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ここで,行列tは2N x2Nの単位行列である.さて,適応関数空間の最適値をPニとし,適

応関数空間誤差ベク トルC(k)を次のように定義する｡

C(k)- Pw(k)-Pi

Pニ- NR-1q

なお,最適値P乙はDAアルゴリズムの正規方程式

q-去RPニ (121)

より得られる [20].なお,正規方程式の導出過程を付録Bに示す･ここで,Rは次式で定

義される拡張入力信号ベク トルの自己相関行列

R-ElSDA(k)S芸A(k)] (122)

そして,qは次式で定義される所望信号と拡張入力信号ベクトルの相互相関ベクトルである.

q-Eld(k)SDA(k)] (123)

また,R11はRの逆行列を表し,P乙は誤差信号の最小2乗平均の意味で最適である.

これらの関係を用いて,式(118)は次のように表される｡

C(kI1)-[II0･5去psDA(k)STDA(k)]C(k)

･o･5pld(k)SDA(k)-去sDA(k)SsÅ(k)Pニ]

(124)

式(124)の期待値は,C(k)とSDA(k)の独立性より

Elc(k･1)]-lI-0･5;pR]Elc(k)]
･o･5plq一志RPニ]

となる.式(121)を式(125)に代入して,

Elc(k･1)]-lI-O･5去pR]Elc(k)]

-lZ-FLaR]Elc(k)]
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と簡略化される.なお,

pa-X p (127)

とおいた.この式は適応関数空間誤差ベクトルC(k)の更新式を表しており,時刻kが経過

するにつれてC(k)が減少するかどうかはFLaおよびRに依存していることがわかる.この性

質を明確にするために,Rを次のように変形する.

R-QDQT

ただし,QはRの固有ベク トルを列ベクトルに持つ直交行列

QT- Q-1

である.また,DはRの固有値を対角要素とする対角行列

D-Diag(Al,̂2,･･･,̂ 2N)

である.ここで,入i,(i-1,- ,2N)はRの固有値を表す.これより,式(126)は

Elc(k+1)]-Qlt-FLaD]QTElc(k)]

となり,時刻kが経過するにつれて式(129)が収束するための条件は

0<〝α<

1
人mα∬

(128)

(129)

(130)

となる.ここで,入maXはRの最大固有値である.

従来法の収束条件も提案法と同様の過程で導かれるため,ここでは結果のみを示す.適

応関数空間誤差ベク トルの平均値Elc′(k)]の更新式は,

Elc,(kI1)]-lI-2;p,R,]Elc,(k)]

-lZIPとR']Elc'(k)]

である.ここで,

C'(k)- PL,(k)-P:
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′ 2 ′
Pa=万Il

0<pと<
1

A;,tar

である.式(131)より収束条件は,

(133)

(134)

となる.ここで,入LaxはR′の最大固有値である.

提案法と従来法のいずれの場合も,新たに定義した拡張入力信号ベク トルの自己相関行

列R,Rの固有値分布が小さいほど高速な収束速度を示すため,提案法や従来法の固有値

分布を検証することにより収束速度を評価することができる.

5.4 自己相関行列の固有値と収束速度

5.4.1 提案法の固有値

以下の議論では,入力信号S(k)は定常過程であり,平均値は0,連続する信号サンプル

は無相関,さらに,信号サンプルを構成するビットは互いに無相関であると仮定する [16]｡

これより,式(107)で表される拡張した入力信号ベク トルにおいて,アクセスマ トリクス

Ate(k)の行には値'1'を持つ要素がランダムにただ一つ生起し,また各行は無相関である.

これより,SDA,i(k)はアクセスマ トリクスの第j行に対応して生起する信号si,,A(k)の和と考

えることができる･ここで,信号si,i(k)の値はビットが'1'と'0'の値を持つ場合にわけられ,

生起確率をそれぞれPrl,Proとすると式(107)より

si,i(k)-
〈㌃×

F3･生起確率Prl

生起確率Pr｡

である.生起確率Prlは行ベクトルの2N個の要素のうち唯一の要素が'17となる確率であり,

Pr｡ぽ1'とならない確率であるため

1

Prl=評

Pr0- 1-Pr1-

である.
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さて,自己相関行列の対角要素の平均値と分散を求める.まず,第1列により決まる

SDA,i(k)の平均値aveoと分散varoは,

aveo-(-20xprl+OxPr.)xN

varo- (-20×N-ave｡)2×prl+(0×N-ave｡)2×pr｡

である.次に,第2列により決まる平均値avelと分散varlは,

avel- (2…1×prl+0×Pro)XN

varl- (2-1xN-avel)2×prl+(0×N- avel)2×pr｡

となる.以下,第3から第2Ⅳ列ベク トルについても同様に求められるため,ここでは省略

する･拡張した入力信号ベク トルの各要素sDA,i(k)は,これら各列ベク トルにより生起す

るランダム信号の和と見なせるため,中心極限定理より平均値aveと分散varは

β-1

aye- ∑ ave,･FYO
j-0
B-1

uar-∑varj
31-0

となる[4叶

次に,SDA,i(k)とsDA,i(k),i≠jの相関値を求める｡ここで,提案法の拡張入力信号ベ

クトルの要素には式(107)より次の関係が成立する.

SDA,0(k)+SDA,1(k)+-･+SDA,2N_1(k)Rj0 (137)

いま,SDA,0(k)とsDA,1(k)の相互相関値を求めるために,式(137)をsDA,0(k)について解き,

両辺にsD41(k)を掛けると,

sDA,0(k)SDA,1(k)F3 -(SDA,1(k)SDA,1(k)+- +SDA,2N_1(k)SDA,1(k))

となり両辺の期待値を求めると,

ElsDA,0(k)SDA,1(k)]FE-ElsDA,1(k)SDA,1(k)]一･･･-ElsDA,2N_1(k)SDA,1(k)] (138)
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となる･ここで,式(107)の各要素はアクセスマ トリクスAtc(k)のパターンにより決定さ

れるが,それらのパターンは等確率で生起するため,相互相関co再ま

ElsDA,i(k)SDA,3･(k)]-coy,i≠i

である.これより式(138)は,

cor 記IVar-(2N-2)×cor

となり,これをcorについて求めると

CW 只ゴ-
Var

2Ⅳ-1 (139)

となる.以上より,Rは対角要素にvar,非対角要素にcorを持つ2N x2N行列である.

次に,自己相関行列の固有値を求める･Rを入力信号の線形性より次のように表す[41].

R-D+Q

ここで,

D-diagldo,dl,･･･,d2N_1]

Q-qH'qq･･･q
であり,diagl]は行列の対角要素を表す,Rの対角要素と非対角要素はそれぞれ

ElsDA,i(k)SDA,i]-uar

i-07111.･)2N-1

そして,

uar

cor FY ~亘万~こて
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であるので,行列DとQの要素はそれぞれ

d- di

uar

= uar + 豆訂二.i

2N xvar

2Ⅳ-1ラ
Var

q=J
2Ⅳ-1

i-0,1,･･･,2N-1

である.対角行列Dの固有値は対角要素dに等しい.次に,行列Qの対角要素の和である

トレースIrlQ]は固有値の総和に等しく,

irlQ] - -2Nx
'Uar
2Ⅳ-1 (140)

であり,また階数ranklQ]は非特異な部分行列のサイズであるため,

ranklQ]-1

である[41].これより,行列Qの固有値は1つの固有値が式(140)のirlQ]と等しく,その

他の2N-1個の固有値はDである.したがって,求めるRの固有値は

eiglR]-eiglD]+eiglQ]

-lo,砦 芋 ,-,袈 芋 ]T (141)

となり,ここで

竺竺一竺 -芸N2 (1 - 2-N･1+2-N)(2N - 1)-12Ⅳ -1

である･なお,eiglR]は行列Rの固有値を表し,他の行列についても同様である･理論

値と計算機シミュレーションによって自己相関行列Rを計算し,その固有値を求めた結果

を表 13に示す.なお,括弧中の数は固有値の個数を表している.自己相関行列Rのサイ

ズは2Nx2Nであるため,2N個の固有値が存在する.入力信号S(k)は一様分布する平均0,
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表 13:Comparisonofeigenvaluesf♭rourproposedDA-ADF･

Tapnumber Theory Simulation

2 1.333(3),0.000(1) 1.333(3),0.000(1)

3 1.500(7),0.000(1) 1.500(7),0.000(1)

4 1.333(15),0.000(1) 1.333(15),0.000(1)

5 1.042(31),0.000(1) 1.042(31),0.000(1)

分散0.333の白色信号である.そして,語長16ビットの2の補数表現を用いて次のように

表される｡

S(k)-lbo(k),bl(k),･･･,b15(k)]F

F- ト20,2Ll,･･.,2-15]T

自己相関行列は,100回の独立試行 (1試行あたり105回信号を発生させている)の結果で

ある.Rの固有値は,サイバネットシステム (秩)社製 MATLABver.6.0を用いて求めた.

これより,理論値と計算機シミュレーション結果はよく一致しており,1つの固有値がOに

なり,他の2Ⅳ-1個の固有値は全て同じ値を有している.そして, 表 13の0の固有値は

理論的に0であるため,Rの階数は2N-1になり,提案法における固有値は全て等しいこ

とになる.以上より,提案法においては選択したステップサイズパラメータは全ての固有

値に対して同等の収束速度を保証するため,良好な収束速度を達成することが可能である.

5.4.2 従来法の固有値

従来法の自己相関行列の固有値は,提案法と同様の過程で求めることができるため,こ

こでは結果のみを示す･si,A,i(k)の平均値ave'と分散varlを以下に示す･

aye/Ft;Nx2-N

B-1
Marl- ∑ vari.j-0

このように,従来法における拡張した入力信号ベク トル要素は平均値ave'(≠0)を有する.
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これより,cor/の非対角要素は

cor/ Ft ;

varI+aye/2lN xaye/

2Ⅳ-1 (144)

となる.したがって,R′は対角要素にvar′+avel2,非対角要素にccw'を持つ2N x2N行

列であり,_打の固有値は

eiglR]-eiglD']+eiglQ′]

-ld',･･･,dl]T+[2N xq/,0,･･･,O]T

-ldI+2N xq',d',･･･,d']T

-lNxaver,d',･･･,d']T

Nxave'= N2x2-N

d′-;N2(1-2-"+1･2-")(2" -1)ll

となる｡ここで,

(145)

(146)

である.理論値と計算機シミュレーションによってHを計算し,その固有値を求めた結果

を表 14に示す.なお,括弧中の数は固有値の個数を表している13.入力信号3'(k)は一様

分布する平均0,分散0.333の白色信号である.そして,語長16ビットのオフセットバイナ

リ形式を用いて次のように表される.

3'(k)-lb;(k),b/1(k),A･･,b'15(k)]F'

FI-[2L1,2L2,･･･,2116]T

自己相関行列は,100回の独立試行 (1試行あたり105回信号を発生させている)の結果で

ある.R'の固有値は,サイバネットシステム (樵)社製 MATLABver.6.0を用いて求めた.

これより,理論値と計算機シミュレーション結果はよく一致しており,1つの固有値が大き

く,他の2N-1個の固有値は全て同じ値を有している･この原因は,si,A,i(k)の平均値が0

とはならずに,式(142)で示されるオフセットを有するためである.

13自己相関行列R'のサイズは2N x2Nであるので,2N個の固有値が存在する.
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表 14:Comparisonofeigenvaluesfortheconventionalmethod.

Tapnumber Theory Simulation

2 0.333(3),1.000(1) 0.333(3),1.000(1)

3 0.375(7),1.125(1) 0.375(7),1.125(1)

4 0.333(15),1.000(1) 0.333(15),1.000(1)

5 0.260(31),0.781(1) 0.260(31),0.781(1)

5.4.3 収束条件式による収束速度

収束条件式を用いて収束速度を評価する. 図 28に収束特性を示す.なお,タップ数は

4,ステップサイズパラメータは

1
p =o･1× 云 =

〟-0.1×1

人'ma｡

である.これより,従来法は提案法より収束速度が劣化していることがわかる.

以上より,従来法の収束速度が極端に劣化する原因は,入力信号の符号化用いたオフセッ

トバイナリ形式が原因となり入力信号にオフセットバイアスが加わるため,拡張入力信号

ベクトルの自己相関行列の固有値が広く分布するためである｡一方,提案法ではこのよう

な問題は発生せず,全ての固有値が等しいため良好な収束速度を有することが示された.

5.5 まとめ

本章では,DAアルゴリズムの収束条件を理論的に解析した｡解析のために,

(1)DAアルゴリズムを全空間を対象にする式に拡張し,新たに拡張入力信号ベクトルを定

義し,

(2)推定誤差をWAFSの最適値と推定値の差として定義し,

(3)収束条件を,推定誤差が繰 り返しとともに減少するための条件として定義した.

その結果,アルゴリズムの収束は拡張入力信号ベクトルの自己相関行列の固有値とステップ
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図 28:Comparisonofconvergencespeedusingconvergenceequation.

サイズパラメータに依存することを示した.そして,DAアルゴリズムの拡張により,DA

アルゴリズムは拡張入力信号ベク トルを用いて更新されるという新たな解釈を示した.さ

らに,自己相関行列の固有値を理論的に示した.その結果,提案法の固有値は全て等しく,

良好な収束速度を有することがわかった.一方,従来法の固有値はひとつの固有値が非常

に大きくなることがわかった.これは,入力信号の符号化にオフセットバイナリ形式を用

いているために,符号化 した入力信号にオフセットが加わるためである.これより,従来

法の収束速度は極端に劣化する.
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第6章 分散演算形ブロックLMS適応フィルタ

6.1 はじめに

近年,テレビ電話やテレビ会議システムなどのオーディオビジュアル(Audiovisual,AV)

通信システムなどを含むマルチメディア通信システムの構築が進んでおり,ディジタル信

号処理はマルチメディアを支える中心技術となっている[44,45,46]･マルチメディアに使

用される通信ネットワークの一つであるブロー ドバンドISDNは,140Mbit/Sという高速な

通信網であるため,これらの高速通信網に対するディジタル信号処理システムに対しては,

特に高速性が要求される.

これまで提案してきた分散演算形LMS適応フィルタは,高次においても高速性と極めて

小さい滞在時間を維持した上で,低消費電力,低ハー ドウェア量を実現可能な高性能適応

フィルタである.しかし,サンプリングレー トは高々数MHz程度であるため,マルチメディ

ア通信のような超高速通信網に対しては適用範囲が限定される.

LMSアルゴリズムの高速アルゴリズムとしてブロックLMS(BLMS)アルゴリズムが提案

されている[30,31,38].通常のLMSアルゴリズムは入力信号をサンプリング時刻ごとに

処理するのに対して,BLMSアルゴリズムはLサンプリング時刻ごとにL個の入力信号ベ

クトルを並列に処理するため,1サンプルあたりの処理時間を短縮することが可能である.

Clarkらは,演算量の削減を目的にアルゴリズムを時間領域から周波数領域に変換して用

いた.しかし,入力信号やパラメータを周波数領域に変換するために高速フーリエ変換を

用いることになり,タップ数が増加するにしたがい出力滞在時間が急激に増加するという

問題点がある.

本章では,分散演算形ブロックLMS適応フィルタを初めて提案する｡ブロックLMSア

ルゴリズムは,LMSアルゴリズムの並列実現であるため,時間領域におけるアルゴリズ

ムは本質的に高度な並列性を有している.この点に着目して,分散演算の適用は時間領域

のブロックLMSアルゴリズムに対して行う｡まず,分散演算をブロックLMS適応フィル

タに適用することにより分散演算形ブロックLMSアルゴリズム (BDAアルゴリズム)を
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導出し,次いで,マルチメモリブロック構造を適用したアルゴリズム (MBDAアルゴリズ

ム)を導出する,そして,これらのアルゴリズムにおいて,2種類の更新方法,すなわち

通常の更新方法とパイプライン処理に適した更新方法(プライオリティ･アップデー ト)を

提案する.MBDAアルゴリズムの収束特性を計算機シミュレーションで評価した結果,マ

ルチメモリブロック構成の分散演算形LMSアルゴリズム(MDAアルゴリズム)とほぼ同等

の収束特性を有することが明らかになった.さらに,プライオリティアップデー トを用い

たMBDA適応フィルタの効果的なVLSIアーキテクチャを検討した.その結果,提案する

アーキテクチャは高速なサンプリングレー トを有し,しかも出力滞在時間が短いことが明

らかになった.

6.2 ブロックLMSアルゴリズム

6.2.1 LMSアルゴリズム

WidrowらのLMS(LeastmeanSquare)アルゴリズムを以下に再記する[37]･入力信号を

x(k)とするとp次入力信号ベクトルや(k)は

p(k)-[x(k),x(kl1),･･･,x(k-p+1)]T

と表される.次に,pタップFIRフィルタの出力y(k)は次式で求められる.

y(k)- pT(k)W(k)

ここで,W(k)はFIRフィルタのタップ係数で

W(k)-lwo(k),wl(k),I･･,w p_1(k)]T

である.誤差信号をe(k)とすると,LMSアルゴリズムは次の様に表される･

W(k+1)- W(k)+2FLe(k)p(k)

なお,d(k)は所望信号を表し,

e(k)-d(k)-y(k)
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図 29:StructureofLMSadaptive丘lter.

である.LMSアルゴリズムはサンプリング時刻kごとに出力計算と更新動作を実行する.

LMS適応フィルタの基本構成を 図 29に示す.

6.2.2 ブロックLMSアルゴリズムの導出

ブロックLMSアルゴリズムでは,Lサンプル時刻毎にL個の入力信号ベク トルを並列に

処理することにより,1人カサンプルあたりのサンプリング周期を1/Lに短縮することが

可能になる･ブロック長L,ブロック番号j,タップ数pに対して,入力信号ベク トル や,1,i

を次の様に表す.

pj,i- [x,I,i,ち ,(i-1),･-,Xj,(i-p+1)]T

ここで,サンプリング時刻別ま,

k-jL+乞, i-0,-1,- ,-L+1

であり,iはブロック内における時刻を表す.BLMSアルゴリズムの入力信号マ トリクスは

次の様に表される.

Ll,･-lpj,0,Pj,(-1),･･･,P,A,(IL.1)]T
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X3',0 X3',(-1)-. X3',(-L+1)

3;i,(-1) Xj,(-2)‥● Xj,(-L)

X3',(-P+1)X3',(-P)-.3;i,(-LIP+2)

出力信号yjと誤差信号ejは,次式で求められる･

yj-713･Wj

eJ･- dj- yj

ここで,出力信号yj,所望信号dj,誤差信号C,･そして,タップ係数 W,･は

yj- lyj,0,yj,(-1),i･･,y,･,(-L'1)]T

dj-ldj,0,d,･,(-1),- ,d,,,(-L.1)]T

ej-le,I,0,a,･,(_1),･･･,ej,(-L.1)]T

w,･- lwj(0),wj(1),･･･,wj(-P+1)]T

である.これ らより,ブロックLMSアルゴリズムは次のように表される.

- (,1.1)- - i+ 警 T,Tej

- - i+ 警 q,I

ここで,仲 は収束速度 と推定精度を決定するステップサイズパラメータ,そして

(154)

(155)

(156)

(157)

q,I- lqj,0,q,I,(-1),- ,q,I,(-L+1)]T

- LITej
-L+1

- ∑ Pj,ie,I,i
i=0

である.ブロック長L=3のBLMS-ADFの基本構成を 図 30に示す.新たな信号がLサ

ンプル得 られた時点でL次入力信号ベク トル Zljが確定し,アルゴリズムは動作を開始す
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Ⅰnputsignal Chq)utsignal

図 30:BlockdiagramofBLMS-ADFwithL-3･

る.まず,L個のFIRフィルタが並列に動作し,L個の出力信号が同時に得 られる.次い

で,誤差信号の計算とスケーリングがそれぞれ並列に実行される.得られたL個の誤差信

号と入力信号ベク トルを用いて更新値が求められ,タップ係数が更新される.なお,タッ

プ係数は各FIRフィルタに共通であるため,更新動作は(a)L個の更新値ベク トルの和を

求めた後にタップ係数を更新する,(b)タップ係数と更新債ベク トルの和をL回繰 り返す

方法が考えられる.次に,LMS-ADFとBLMSIADF(L-3)の動作タイミングを 図 31に

示す.通常のLMS-ADFはサンプリング時刻ごとに出力計算 と係数更新動作を行 うのに対

して,BLMS-ADFは3サンプリング時刻ごとに適応動作を並列に実行する｡したがって,

BI.MS-ADFは1サンプルあたりの処理時間を1/3に短縮することが可能になる.

6.3 分散演算形ブロックLMSアルゴリズム

6.3.1 分散演算形LMSアルゴリズム

分散演算は定係数ベク トルの内積演算を効率よく求める手法としてよく知 られていが,

係数が変化する適応フィルタにおいても有効である[18,15,25,16】.分散演算における内積
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演算は部分積のシフト加算により実行されるが,p次ベク トルの内積演算における部分積数

は,そのパターン数に応じた2P個である.この集合を全適応関数空間と呼び,WAFS(Whole

AdaptiveFunctionSpace)と表すことにする.WAFSは,定係数の分散演算ではあらかじ

め決定されるが,適応フィルタでは逐次的に最適値を推定する｡LMSアルゴリズムに分散

演算を適用した分散演算形LMS適応フィルタ(DA-ADF)の基本構成を 図32に示す･出力

信号y(k)は,WAFS(RAMを用いて実現される)から指定された部分積を語長回数だけ読

み出し,これらをシフト加算することにより得られる｡そして,WAFSの部分積はスケー

リングされた誤差信号を用いて更新される.この際,スケーリング値を2のべき乗で近似

することにより,乗算器を用いない構成が可能になる.なお,WAFSの要素を指定するア

ドレス信号には,入力信号ベク トルのビットパターンから構成されるp次のア ドレスベク

トルを用いる｡更新式と出力計算式を以下に示す.

第3章で示した分散演算形LMSアルゴリズムを以下に再記する.適応関数空間P(k)の
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図 32:BlockdiagramofDA-ADF.

更新式と出力計算式は

P(k+1)- P(k)+0.5pe(k)F

y(k)- FTp(k)

である｡ここで,P(k)は次に示すB次のベク トルで

P(k)-bo(k),pl(k),･-,pB-1(k)]T

スケーリングベク トルFは

F-L20,2-1,...,21(B-1)]T

誤差信号e(k)は

e(k)-d(k)-y(k)

である｡

(160)

(161)

(162)

6.3.2 分散演算形ブロックLMSアルゴリズムの導出

分散演算形ブロックLMSアルゴリズム(BDA)は,通常のBLMSアルゴリズムに分散演

算を適用して以下のように求められる･p次の入力信号ベク トルp,I,iを次のように表す･

p,A,i-Aj,iF, i-0,-1,･･.,-L+1
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A,･,iは入力信号のビットパターンを要素に持つア ドレスマ トリクスであり,刑まスケーリ

ングベク トルである.すなわち,

AJ･,i-

bj,i(0) b3･,(i-p+1)(0)

bj,i(1) b3･,(i-p+1)(1)

b,･,i(B-1)- bJ･,(i-p+1)(B-1)

F-L20,211,･･･,2-(Bll)]T

である･ここでbj,i(i)は,ブロックjの時刻iCこおける入力信号3;3･,iの第lビットを表す･な

お,～-0,1,-･,β-1である.また,ア ドレスマ トリクスの列ベクトル

Av,I,i(i)-tbj,i(i),bj,(i-1)(I),- ,b,I,(i-p.1)(i)]T, i-0,1,･･･,B-1

をア ドレスベクトルと呼び,その値を次のように定義する.

Av3･,i(m)全 Av芸i(m)FA

FA全 [2(p~1),2(p~2),･･･,201T

分散演算における内積演算では,ア ドレスベクトルに対して部分積が定義されるため,ア

ドレスベクトルは出力計算と更新動作においてWAFSの要素を指定するために用いられる｡

これらの関係を用いて,通常のBLMSアルゴリズムは次のように表される.

-O･･1,- -j･警 貰 Aj,iFej,i

ブロックj内の時刻i-0,1,･-,-L+1について,この式を個別に表すと

-i,'-L+2,- -,I,(-L+1'+ 警 Aj,(-L.1,Fe,I,(-L.1, (164)

- i,. 刈 ,･,(-1'･% A,･,(-1'Fej,(-1,

- °.1',(-L.1,--i,.･警 A,･,oFej,0
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となる･ここで,w j,iはブロックjの時刻iiこおけるタップ係数ベク トルであり次の関係を

有する.

W (i+1)= W (31+1),トL+1)

この式の両辺に左からA完を掛けると,式(164)から式(166)は

A芸(-L.1,-,･,'-L+2' - A,I(-L.1,-,･,'-L.1'+ 警 A芸(-L.1,A,･,(-L+1'Fe,･,(-L.1,(167)

A言(-1,-j,0 - A SH(-1,-,.,'ll'+警 A,I(-1)Aj,'-1'Fe,.,i-1) (168)

A,I.- (i.1,,(-L.,, - A 芸｡-,A,0+警 A;oA,A,oFej,0 (169)

となる.ここで,

P3･,i全A芸iW,･,i

-払･,i(Av,I,i(0)),･-,p,･,i(Avj,i(BJ))]T

p 3･,(i.1) 全 A,TiWj,(i+1)

-b,I,(i.1)(A vj,i(0)),･-,pj,(i+1)(Avj,i(B-1))]T

と定義する.なお,Pi･',iはB次のベク トルで,ア ドレスマ トリクスA芸i,に関する適応関数

空間AFSである.これらの定義より,式 (167)から式(169)は次のように表される.

p 5･1-L三l'2,- P 5･,71LL諾 '1, + 警 A芸(-L.1,A,I,(-L+1,Fe,･,(-L+1, (170)

p5･,I.1'- pf･='1,十 字 A,I(-1,A,･,(-1,Fej,(ll,

pYj.1,,(-L.lP P,Q,.+警 A,I.A,I,.Fej,0

入力信号を平均0の白色信号と仮定すると,A,芸iAj,iの平均値は

ElA,TiA,I,i]-0･25pF
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となり[24],これを式(170)から式(172)に代入すると,次のように簡略化される･

p5･fL'l)2)-P5;_LL+i)1)+ uj,(-L+1)

p5･:.1)- p51I)1)+u,I,(ll)

P?i.1),(-L.1)-P,Q,0+ u,I,o

(173)

ここで,

u,･,i -0･5pfFe,･,i

- lu,A,i(0),u,.,i(1),- ,uj,i(B-1)]T

i-0,-1,･･･,-L+1

である.これらL個の更新式は並列に実行され,共有するWAFSの要素をア ドレスベクト

ルによって順次選択して更新する.また,誤差信号のスケーリング値を2のべき乗で近似す

ることにより,乗算器を用いない構成が可能になる.なお,WAFSは次のように表される.

p wj,i-払,i(0),p,･,i(1),- ,p,･,i(2P- 1)]T

次に,BIJMSアルゴリズムの出力方程式は

yj- ly,･,0,yj,(-1),･-勅,(-L+1)]T

- lp蒜 wj,輔 (ー1)W ,I,- ,疏 _L.1)W,･]T

であるが,式(163)を適用して

yj- lFTA芸｡wj,- ,FTA芸(_L.1)W,･]T

- lFTp,Q,(_L.1),･･･, FTp5･i_LL+i)1)]T

pS･全p3･,(_L+1), i-0,-1,.･･,-L+1
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(176)



-.→ :B-bitssignal - :bus

図 33:BlockdiagramofBDA-ADF.

と定義して,これを式(176)に適用する.これより,出力計算式は

yj-lyj,0,yj,(-1),- ,y,･,(-L'1)]T

-lFTp,Q,FTp5･-1),- ,FTp5･-L'1)]T

となり,各要素は同時に計算可能である.BDA-ADFの基本構成を 図 33に示す.

(177)

6.3.3 プライオリティアップデー ト

式(173ト 式(175)を並列に動作させる場合についてその問題点を明らかにする.BDAア

ルゴリズムが適応関数空間を更新する様子を図 34に示す.なお,これはブロック長L-4,

語長B-3,そしてタップ数p - 2に対する例であり,更新値のボックス内に表現されて

いる適応関数空間要素は更新対象を表している. 図 34(a)において,4つの更新式は並列

に動作するため,更新ステップは語長方向に3つのPhaseに分けられる.(b)はPhaselを

表し,全ての更新式がpj(0)を更新対象にする･(C)はPhase2を表し,更新式1と4はp3･(2)

を,更新式2と3はp,I(1)を更新対象にする･(d)はPhase3を表し,更新式1はp3･(1),更新

式2はp,I(2),更新式3はp,･(0),そして更新式4はp,･(3)を更新対象にする･複数の更新式が
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同じ適応関数空間要素を同時にアクセスする場合には,あらかじめ全ての更新値の和を求

めておいてから1回だけ更新する必要がある.しかし,同じ要素を更新対象にする更新式

の数は2～Lと幅があるため,処理時間は不規則になりパイプライン処理には適していな

い.さらに,更新動作は語長に相当するPhaseをシリアルに実行するため,更新処理時間

が長く必要になる.

そこで, 更新動作を規則的にし,収束特性を極力劣化させない新たな更新方法を検討す

る.まず,更新債ベクトル ui,jの要素は誤差信号に対するスケーリングベクトルの重み付け

で決定されるため,絶対値が大きい要素はどアルゴリズムが収束するための効果が大きい.

そこで,個々の更新式においてWAFSのある要素を更新する際に,最も絶対値の大きい更

新債を用いて更新動作を実行することを考える.さらに,更新動作を規則的に実行するた

めに式(173)から式 (175)をWAFSを対象とする更新式に拡張し,要素を0番目から2P11

番目まで順番に更新することを考える.拡張された更新式を以下に示す.

P w j,(-L+2)- P w3･,(-L+1)+Uj･,(-L+1)

Pw j,0- Pw 3･,(-1)+U3･,ト 1)

Pw(3･+1),(-L+1)- Pw j,0+U 3･,0

(178)

ここで,Pwj,iと U ,I,iは,それぞれブロックjの時刻itこおけるWAFSとその更新値を表し,

Uj,i-luj,i(0),u,･,i(1),-･,u,･,i(2P- 1)]T

- T,･,il0･5pfFej,i]

である･なお,T3･,iは2PxBの変換行列である･ここで,個々の更新式において,B個のア

クセスベク トルの中で,いくつかのアクセスベク トルが同じ値を有する場合には,それら

のなかで最も大きな更新値を有するアクセスベク トルを選択する.これより,Tj,iの列ベ

ク トルの要素には一つの'1'が存在し,その他は全て'0'となる.そして,更新動作をWAFS

の要素pj,i(0)-pj･,i(2Pl1)の順に実行する･この更新方法をプライオリティ･アップデー ト
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図 34:ExampleofupdateprocedureofBDAalgorithmfわrL-4,B-3,andp-2.
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と呼ぶことにする･更新式は,式(178)から式(180)-順次代入して

-L+1

Pw(,.+1),(-L.1)- Pwj,(-L+1)+∑ Uj,i
i=0

となり,さらに

pw (3･+1)全 pw(3･+1),(-L+1)

- b(i+1)(0),- ,p(,I.1)(2P-1)]T

Pw j i p w j,(-L+1)

- h･(0),･･･,pj(2P-1)]T

と置くことにより,次式のように表される.

-L+1

Pw (i+1)-Pw,･+E Uj,ii=0 (181)

プライオリティアップデー トを用いた更新例を 図 34に示す.なお,ブロック長4,請

長6,タップ数2である.適応関数空間の要素数は4(-2P)胤 更新債は4(-L)つの更新式

においてそれぞれ6(-β)個存在する.なお,実線で囲まれた要素は更新に用いられる更

新債,点線で囲まれた要素は更新に使用しない更新債を表す.更新に使用されない更新債

が存在する理由は,同じ要素を更新対象にする重みのより大きい更新債が存在するためで

ある.これらの更新値は,対応するスケーリングベク トルの要素によって重み付けられる.

さて,適応関数空間の更新は,p3･(0)からp,･(3)の順に実行される.各適応関数空間要素を

更新するために用いられる更新値を以下に示す.なお,更新値は左から更新式1～4の順

に示している.

llP,･(0)の更新 :u,I,(-3)(2),uj,(-2)(2),u,･,(-1)(2),uj,0(2)

2･p,･(1)の更新 ‥uj,(-3)(0),uj,(-2)(4),uj,(-1)(1),uj,0(1)

3･pj(2)の更新 :u,I,(_3)(4),u,I,(-2)(0),なし,uj,0(0)

4･p3･(3)の更新 ‥u,A,(-3)(1),u,･,(-2)(1),uj,(-1)(0),uj･,0(3)
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UpdateValues
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図 35:ExampleofpriorityupdatemethodforL-4,B-6,andp-2･Theboxesofboldline

indicatetheupdatevaluesusedinthepriorityupdatemethod.

6.3.4 マルチメモリブロック構造

BDAアルゴリズムのWAFSの容量は2Pwordsであるため,タップ数pが増加するにした

がい容量が急激に増加する.これにより,ハー ドウエア規模と消費電力は増加し,収束速度

が大幅に劣化する｡この間題を解決するために,マルチメモリブロック構造 (Mult1-memory

blockstructure)が提案されている[251.マルチメモリブロック構造では,p次のタップ係数

をM個に分割した匝/M)次のベク トルに対してそれぞれWAFSを定義する.これにより,

個々の容量は2(p/M)words,総容量はM ･2(p/M)wordsと小容量になるため,小規模なハー ド

ウエアと低消費電力を実現でき,収束速度を大幅に改善することが可能である.

マルチメモ リブロック構造を適用したBDAアルゴリズム(MBDAアルゴリズム)は以下

のように表される.分割されたタップ係数とWAFSを次のように定義する｡

W㌻全 [W,Tl(0),W告1),- ,W㌻(R-1)]T

PwjTi全嬬 (0),p,Ti(1),- ,p,Ti(2RI1)]T
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m - 0,1,･･･,Mll

i - 0,-1,.-,-L+1

ここで,

R-p/M

である.ブロック番号jの時刻iにおける適応関数空間と出力信号はそれぞれ次の様に表さ

れる.

P',"'' jl:,I:ITwl''
M ll

y,･,i- ∑ FT巧 m
m=O

m -0,1,･･･,M-1

ここで,

AT i -

b,Ti(0) b,T(i-R.1)(0)

b,Ti(1) b,T(i_A+1)(1)

bTi(B-1)- bT(i_R+1)(BI1)

である.MBDAアルゴリズムの更新式は

p気IL芸とr-p!･詔 r+o･5兄讐 Fej,'-L+1'

pf･:ol',m - p !･L 'ir+015R誓 Fej,'ll'

堀.I,'-～ ,-p,Q,,om+o･5窄 Fej,0

(182)

である.これらの更新式は,次式で表されるm番目のWAFSの中からβ個の要素を選択し

て更新することを表している.

Pw,Ti-嬬 (0),pTi(1),I･I,p,Ti(2R-1)]T
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式(182)から式(184)をWAFSに拡張してプライオリティ･アップデー トを適用する.

Pw,?(-L+2)- PUT(-L+1)+U,T(_L+1)

Pw,70-PwT(-1)+UT(-1)

P u 岩 +1),(一L+1)- PwTo+U箭

(185)

ここで,U,Tiはm番目のWAFSに対する更新値を表しており,

UTi- lu,Ti(0),u,Ti(1),･･･,uZi(2R-1)]T

- T,Til0･5窄 Fej,i]

である･なお,TTiは2R xBの変換行列である･更新式は,式(185)から式(187)-順次代

入して

-L+1

Pw,71-Pw,T(_L.1)+∑ U,TTi
i=0

となり,さらに

し

Pw岩+1) 全 p w 冒.1),(_L.1)

- 描 + 1)(0 ),p岩+1)(1),-･,p冒+1)(2R - 1)]T

Pw,Tl全 pwT(TL.1)

- 貯 (0),pT(1),･･･,p,Tl(2PI1)]T

と定義することにより,更新式は次式のように表される.

-L+1

Pw冒+1)- PwT+∑ U,Tii=0
(188)

となる.MBDA-ADFの基本構成を 図 36に示す.なお,ここではBDA-ADFの基本構成

からの変更箇所のみを示している.
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図 36:Blockdiagram ofMBDA-ADF.(a)modiBcationofoutputcalculation･(b)modiB-

cationofupdateprocedure.

6.4 シミュレーションによる収束特性の比較

計算機シミュレーションにより,提案するMBDAアルゴリズムの収束特性を検証する.

シミュレーションモデルは 図 37に示されるシステム同定問題である.未知システムはタッ

プ数8の低域通過FIRフィルタ,入力信号は平均0,分散0.05の白色ガウス信号,そして観

測雑音として平均0,分散1.50998×10-6の入力信号とは無相関の白色ガウス信号を加え

た｡ 図 38は分割数Ml-1,2,4,8のMDAアルゴリズムの収束特性である.なお,分割数

〟=8のMDAアルゴリズムの収束特性はBLMSアルゴリズムの収束特性と同等である.

図 39は,ブロック長L-4,分割数M -1,2,4,8に対するプライオリティ･アップデー

トを用いたMBDAアルゴリズムの収束特性である｡ 表 15にシミュレーションに用いたス

テップサイズを示す.なお,ステップサイズの値は同じMSEを達成し,かつ最も高速な収
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ObservationNoise

hputSignal

ErrorSignal

図 37:Simulationmodd.

表 15:Stepsizeparameters.Mindicatesthedivisionnumber.

MDAalgorithm MBDAalgorithm

1 24 22

2 23 22

束速度を示す値を選択した.これ らより,提案するMBDAアルゴリズムはMDAアルゴリ

ズムと比較 してやや収束速度は劣化 しているものの,良好な収束特性を有している.次に,

図 40は分割数M -4,ブロック数L-1,2,3,4に対するMBDA-ADFの収束特性である.

これより, MBDAアルゴリズムは異なるブロック数に対しても良好な収束特性を有するこ

とがわかる.なお,多くのシミュレーションにおいても同様の結果を得ている.
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図 38:CollⅦrgenCeCharacteristicsofMDA.
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図 39:ConvergencedlaraCteristicsofMBDAusingpriorityupdatemethod.
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図 40:ConvergencecharacteristicsofMBDAusingpriorityupdatemethodforvariousL.

6.5 VLSIアーキテクチャ

新たな更新方法であるプライオリティ･アップデー トを用いたMBDA-ADFの高性能アー

キテクチャを 図 41に示す.なお,ブロック長と分割数はどちらも2とした.プライオリ

ティ･アップデー トを用いた更新式と出力計算式を以下に示し,動作を説明する.

1
Pw岩+1)- Pw㌻+∑U,Tii=O

i-0,1 m-0,1

この更新式はブロック長と等しい2つの更新式から構成される.

PwT(o) - Pw,?(-1)+UT(_1)

Pw冒+1),(-1)- Pw,T(o)+U,70

m -0,1
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また,出力計算式は次式で表される｡

y,･ -lyj,0,yj,(-1)]T
1 1

-[∑FTp;,m,∑ FTp5･~1),m]Tm=0 m=0
(192)

入力信号レジスタは匝+L-1)×B個の1ビットシフトレジスタ(SR)で構成され,ア ドレス

ベクトルを生成する.Controllerは,全てのア ドレスベクトルを入力信号とし,selector-0,

selector1,selectoト2の制御信号を生成する.本構成は,ブロック長が2であるため中央を

境として右側と左側に同じ構成を2つ有している.

MBDAアルゴリズムは,フィルタ出力の計算とWAFSの更新の二つのステージに分けら

れる.

[出力計算]

出力信号は,式(192)を用いて求められるが,2つの出力はそれぞれア ドレスベク トルが

指定する2つの適応関数空間WAFSoとWAFSlの要素 (部分積)の和をβ回シフト加算す

ることによって求められる.本構成では,適応関数空間は2R個のregisterから構成される

ため,その出力に配置された'Selector-0"によって1つの要素を指定する.そして,WAFS｡

とWAFSlの要素をそれぞれ1つづつ選択してそれらの和を求め,シフ ト加算を行う｡この

動作をB回実行することによって出力y3･,0とy,.,(-1)が同時に求められる･これまで,WAFS

ばRAM(RandomAccessMemory)を用いて実現されてきた.しかし,RAMでは複数要素

を同時に読み出すことができないため,出力計算における並列処理には不適当である.そ

こで,本構成ではregisterを用いてWAFSを実現することにより並列処理を可能にしてい

る.

lWAFSの更新]

WAFSの更新動作は,式(189)を実行する･まず,所望信号から出力信号を減算して誤差

信号が得られ,次いで更新値を生成するために,Scalerは誤差信号を0～β-1ビットの

右シフトした信号を出力する･WAFSの更新は,p㌻(0)-pT(2RI1)の順に実行されるが,

この際,更新の対象になるWAFSの要素はSelectoト0,そして更新値 (シフトされた誤差

信号)はSelector-1によって選択される｡まず,p.?(o)の更新は,各更新式においてこの要
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素を更新対象にする最も重みの大きい更新値 (誤差信号)をSelectoIL1は選択する (プライ

オリティ･アップデー ト仁 更新債は各更新式において最大1個,そしてこの例ではブロッ

ク長が2であるため総数は最大2である.もし,この要素が更新対象にならなければ更新債

として0を用いる.そして,これらを加算した後,SelectoIL2によって対象となる要素を選

択して更新する.
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Selector･2:1･inputs2p10utPutSde-multiplexer

図 41:BlockdiagramofproposedMBDA-ADFwithL-M-2.
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SamplingperiodforLsamples WAFS (M ･1)

図 42:TimingchartofproposedMBDA-ADF.

タイミングチャー トを 図 42に示す.L個の入力信号サンプルに対するサンプリング周

期TsLとサンプリングレー トFsLは

TsL -(rlog2(L+1)l+rlog2Ml+2R+B+1)･Tp,

FsL-1/TsL,

である.1サンプルあたりのサンプリング周期Tsは,Lで割 り

Ts-TsL/L

となるので,サンプリングレー トFsは

Fs-1/Ts

である.出力滞在時間Toは,TsLと出力計算時間Tocの和であるので,

Toc-(rlog2Ml+B)･Tp
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To-Ts+Toe

- (rlog2(L+1)l+2rlog2Ml+2R+2B+1)･Tp

となる.ここで,｢xlはx以上の最小の整数であり,TaddとTselはそれぞれ加算器とセレクタ

の出力滞在時間を表す.ブロック長に対するサンプリングレー トと出力滞在時間を表 16に

示す.なお,タップ数はp-128, Tadd -15ns, 7-set-7nsとした.ブロック長Lが増加す

るにしたがって,サンプリングレー トと出力滞在時間もともに増加するが,サンプリング

レー トの増加に対して出力滞在時間の増加は非常に小さいことがわかる.これは,並列処

理のため出力計算時間はブロック長に依存しないこと,そしてWAFSの更新動作において

は,L個の更新値を加算するために"Tree-adder"(加算器をツリー状に配置した構造を有す

る)を使用 して更新時間の増加を極力抑制しているためである.分割数が32から64に増

加すると,サンプリングレー トは増加し,出力滞在時間は減少している.マルチメモリブ

ロック構造の出力計算においては,M個のWAFSから選択される要素を加算する処理時間

が新たに追加される.これは,サンプリングレー トの減少と出力滞在時間の増加をもたら

す.しかし,本構成でぽ'Tree-adder"を用いるため,分割による出力計算時間㌔｡の増加は

極めて少ない.一方,更新時間はWAFSの容量に依存しており

(rlo92(L+1)l+2R-1)･Tp

であるが,分割数の増加により各適応関数空間の容量(2R)が減少するために更新時間も減

少する.これらより,分割数〟 -64においてサンプリングレー トが増加し,出力滞在時

間は減少するのである.さらに大きなブロック長を選択すると,MBDA-ADFはより高連

なサンプリングレー トを実現可能である.

表 17にClarkらの周波数額域アルゴリズムによるBLMS-ADF[301との比較を示す.Clark

らの周波数領域におけるBLMS-ADFは,高速フーリエ変換を用いるためにタップ数とブ

ロック長を同じ2のべき乗に選択する必要がある.そこで,比較においてはブロック長上

とタップ数pを2から128までの2のべき乗を選択 した.我々の提案するMBDA-ADFは,

L(-p)-128において165･5MHzのサンプリングレー トを達成可能である.これは,BLMS-
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表 16:SamplingrateFsandoutputlatencyToOfMBDA-ADFforM-32,64,p-128and

B=16.

L Fs[MHzJ TolnS] Fs[MHz].TolnS]
1 1.16 1326.0 1.61 1105_0

2 2.26 1348.1 3.12 1127.1

8 8.62 1392.3 ll.68 71171.3
16 16.84 1414.4 22.62 1193.4

32 32.90 1436.5 43.88 1215.5

表 17:Comparisonofsam plingrateFsandoutputlatencyTobetweenMBDA-ADFwith

〟 -64andBLMS-ADF･ThewordlengthB-16.

2 3.93 861.9 3.16 918.0

16 25.0 1060.8 ll.5 2052_0

32 46.7 1127.1 19.5 2430.0

64 87.8 1193.4 33.8 2808.0
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ADFの約277.7%である.出力滞在時間もBLMS-ADFより短く,約39.5%の1259.7nsであ

る.また,L(-p)に対する増加も極めて少ない.より大きなL(-p)に対して,さらに高速

なサンプリング ･レー トを達成可能である.

6.6 まとめ

本章では,分散演算形ブロックLMSアルゴリズム(BDAアルゴリズム)と,マルチメモ

リブロック構造を適用したアルゴリズム(MBDAアルゴリズム)を初めて提案した.さらに,

パイプライン処理向きの更新方法であるプライオリティ･アップデー トを提案した.提案し

たアルゴリズムは良好な収束速度と推定精度を有することを計算機シミュレーションによ

り確認した.さらに,効果的なVLSIアーキテクチャを検討し,サンプリングレー トと出力

滞在時間を評価した.提案するMBDA-ADFは,タップ数128,分割数64,ブロック長128

において165.5MHzのサンプリングレー トを達成可能である.これは,従来法の約277.7%

である.また,出力滞在時間も1259.7nsと非常に短く,従来法の39.5%である.このよう

に,提案したMBDA-ADFはブロックLMSアルゴリズムの本来有する並列性を有効に利用

した高速性と短い出力滞在時間を有し,さらに分散演算の適用によりタップ数に対する出

力滞在時間の増加を最小限に抑えることが可能な高性能適応フィルタである.
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第7′章 結言

以上,第3章から第6章にわたり2の補数形式に基づく分散演算形LMSアルゴリズムと

適応フィルタの効果的な構成法を提案し,収束条件の解析を行った.さらに,高速化を目

的として分散演算形ブロックLMSアルゴリズムと適応フィルタの効果的アーキテクチャを

提案した.

第3章では,Cowanらの分散演算形LMSアルゴリズムの問題点を明らかにし,これを解

決する方法として,入力信号の符号化に2の補数形式を用いた分散演算形LMSアルゴリズ

ムを導出した.次いで,高次における問題点を解決するためにマルチメモリブロック構成

を適用した分散演算形LMSアルゴリズムを導出した.これは,高次においても良好な収束

速度と推定精度を有する高性能な適応アルゴリズムである.さらに,このアルゴリズムを

適用したマルチメモリブロック構造を有する分散演算形LMS適応フィルタの効果的なアー

キテクチャを提案した.提案する適応フィルタは,良好な収束速度を有し,タップ数にほ

とんど依存しない短い出力滞在時間,高速なサンプリングレー ト,小規模なハー ドウエア,

そして低消費電力を実現することが可能である.また,ステップサイズを適切に設定する

ことにより,有色性を有する入力信号に対してもLMSアルゴリズムと同様に収束すること

を確認した.

第4章では,さらに高速な収束速度,小規模なハー ドウエア,低消費電力を達成可能な

ハーフメモリアルゴリズムと,これを実現する高性能アーキテクチャを提案した.ハーフ

メモリアルゴリズムは,適応関数空間の奇対称性を利用することにより可能となるが,2の

補数形式を用いた場合にも適応関数空間には準奇対称性が現われることを解析的に初めて

示した.これにより,適応関数空間は1/2の容量で実現可能になるためハー ドウエア規模

と消費電力を削減することが可能になり,そして適応関数空間のアクセス確率が2倍に増

加するため収束速度を約2倍に向上させることが可能になる.

第5章では,分散演算形LMSアルゴリズムの収束条件を理論的に解析した.収束条件式

の導出は更新式を全適応関数空間に拡張することにより初めて可能になり,その結果,収束
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条件は拡張入力信号ベク トルの自己相関行列の最大固有値に依存することが明らかになっ

た.また,Cowanらが提案したオフセットバイナリ形式に基づくアルゴリズムの問題点に

ついて理論的に示すとともに提案法の有効性を示した.

第6章では,飛躍的に高速化が可能な分散演算形ブロックLMSアルゴリズムとパイプラ

イン処理を用いた高性能な並列VLSIアーキテクチャを提案した.このアルゴリズムにおい

ては,パイプライン処理を可能にする新たな更新方法であるプライオリティアップデー ト

を用いている｡この更新方法では,更新債の数に制限を加えること,適応関数空間の全要

素を順に更新することにより,パイプライン処理を用いた規則的な更新動作が可能になる.

提案した構成法では,タップ数128,分割数64,ブロック長128において165.5MHzのサン

プリングレー トを達成可能である.また,出力滞在時間も1259.7nsと非常に短い.

本論文は,今後とも広範囲な応用が期待される適応フィルタに対して検討を行ったもの

であるが,前提として効率的なハー ドウエア実現に目標を定めて議論を進めてきた.その

ために,アルゴリズムと効果的なアーキテクチャという2つの視点よりアプローチしたが,

それらは個別の問題として存在するのではなく,相互に密接な関連を有している.これま

で数多く研究されてきた乗算器を用いた構成とは異なり,分散演算の手法に基づく適応ア

ルゴリズムは加算器とレジスタを用いたシンプルな構成により実現可能であるため多くの

自由度を有する｡このことは,サンプリングレー トや出力滞在時間などの様々な要求が課

せられる適応フィルタの実現においては,それぞれの要求に適切に対応するためにも極め

て重要な特徴である.例えば,出力計算では部分積のシフ ト加算を語長回数だけ実行する

が,シフト加算モジュールを複数個用いた並列演算により,出力滞在時間をさらに減少さ

せることも可能である.これは,語長が大きい場合において有効であり,出力滞在時間の

短縮とサンプリングレー トの向上につながる.

本論文は,これ自体で完成したものではなく,今後の研究に待つべき問題も多い.

まず第1に,本論文では,分散演算形LMS適応フィルタとそのブロック実現について

VLSIアーキテクチャを提案しているが,レイアウト設計などの実際にVLSI化を行った場

合の詳細な評価を行 う必要がある.
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第2に,分散演算形LMSアルゴリズムについて収束条件を明らかにしたが,マルチメモ

リブロック構成やハーフメモリアルゴリズムの収束条件についても明らかにする必要があ

る.また,推定精度や有色信号に対する検討も必要である.

第3に,本論文では固定小数点演算形式に対する検討を行ってきたが,浮動小数点形式

を用いた場合についても検討する必要がある.

第4に,本論文では実係数の適応フィルタに対する検討を行ってきたが,解析信号を処

理するための複素係数についても検討を進める必要がある.また,他の適応アルゴリズム

に対する分散演算の適用についても検討を進める必要がある.

第5に,地震波の解析,生体信号処理,画像信号処理などの多次元信号処理-の応用も

検討する必要がある｡

しかしながら,適応ディジタルフィルタのアルゴリズムや構成に関して,以上の4章に

わたる内容も参考になるところが少なくないと考え,ここに報告する次第である.
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付録 A

2の補数形式においても式(45)のAT(k)A(k)を対角化できることを明らかにする･以下

にその導出の過程を示す.

AT(k)A(k)の行列の乗算は以下のように表される･

AT(k)A(k)-

bo(k) bo(k-1)

bl(k) bl(k-1)

bB_1(k)bB_1(k-1)

bo(k) bo(k-1)

bl(k) bl(kll)

bB-1(k)bB_1(k-1)

･･･bo(k-N+1)

･･･bl(k-N+1)

･･･bB_1(k-N+1)

･･･bo(k-N+1)

･･･bl(k-N+1)

･･･bB_1(k-N+1)

(A･1)

この行列における各要素は,それぞれ0または1の値をとる.ここで,入力信号が平均0の

白色信号であり,入力信号を構成する各ビットが互いに無相関である条件のもとで期待値

をとると,AT(k)A(k)の行列の乗算は次のように表される.

AT(k)A(k)-

0.5N 0.25N ･･･0.25N

0.25Ⅳ 0.5Ⅳ -･0,25Ⅳ

0.25Ⅳ 0.25_Ⅳ -･0.5Ⅳ

(A･2)

ここで,AT(k)がBxNの行列で,A(k)がNxBの行列であるので,AT(k)A(k)はBxB

の行列となる.このように,2の補数形式ではAT(k)A(k)の対角化を行 うことが不可能で

ある.

そこで,このAT(k)A(桝 こ対してスケーリングベク トルFを含めて考えることによっ

て,以下のように置き換えることが可能となる.

AT(k)A(k)F
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=0.25Ⅳ

=0.25Ⅳ

21-･1
12-･1

11-･2

-2×20+∑P=1112~i

-1×20+2-1+∑P=1112~i

-1x20+2-B+1+EP=1112-i

(A･3)

ここで,語長Bがある程度大きい場合には∑P=-112~iを近似的に1として扱 うことができる

から

AT(k)A(k)F

-2×20+1

-1×20+2~1+1

-1×20+2~B+1+1

230.25N

=0.25_Ⅳ

-20

2-1

2-月+1

0.25Ⅳ 0

0 0.25_Ⅳ-･

‥･0
‥
･
0 Ⅳ

o
o
‥
･
52nU

1

一2｡2･･･
qT2

(A･4)

となる｡

このように,2の補数形式においてもAT(k)A(k)を,対角要素のみが0.25Nという値を

持つ対角行列に置き換えて考えることが可能となる.
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付録 B

DA適応アルゴリズムの正規方程式を導く.

誤差の2乗平均値を最小化することを考えると評価量Jは,

J-Ele2(k)]-El(d(k)-y(k))2] (B･1)

で与えられる.ここで,d(k)は所望信号,y(k)はフィルタ出力を表す｡これに出力式

y(k)- 妄ssA(k)p-(k)

J-Elip:(k)SDA(k)Ssh(k)p-(k)]

-2Elid(k)Ssh(k)p-(k)]+ElO(k)]

去p:(k)ElSDA(k)SsÅ(k)]p-(k)

-2妄Eld(k)SsÅ(k)]p -(k)IEld(k)]

ip:(k)Rp-(k)

-2iqp-(k)･Eld(k)]

R - ElSDA(k)STDA(k)]

q-Eld(k)S芸A(k)]

を代入すると,

となる.ここで,

(B･2)

(B･3)

(B･4)

(B･5)

とおいた.(B･5)式は適応関数空間に関する2次式になっていることがわかる.したがって,

JはPw(k)に関する凸関数で唯一の最小値を持つ.ここでは,時刻kにおいてJを最小にす

る推定ベクトルをPこと表記する.P志は,(B･5)式の両辺をPw(k)で偏微分して,

aJ

古瓦 両 -2去 Rp-(k)-2去 q
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となり,これを零とおいてDA適応アルゴリズムの正規方程式は

q-去RPニ

となる.
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