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1. はじめに

著者らは，進化論的計算手法による適応ディジ

タルフィルタである進化論的ディジタルフィルタ

(Evolutionary Digital Filter: EDF) を提案してい

る 1)．EDFには，(1) 多峰性の評価関数空間にお

いて極小値にとらわれずに最小値を探索できる，

(2) 応用にあわせて評価関数を選択できる，(3) 極

が単位円に近い場合でもフィルタの安定性を考慮

する必要がない，という利点がある．しかし，EDF

には，LMSアルゴリズムを用いた適応ディジタル

フィルタ(LMS-ADF) よりも，1入力あたりの処理

時間が長いという問題点がある．これは，EDFが

多くの内部フィルタを持ち，これにより多点探索

を行っているからである．

この問題を解決する方法として，著者らは，分

散形 EDF を提案している 2)．この方法でさらに

生物個体に対応する内部フィルタを並列に動作さ

せることが容易になる．このため，ハードウェア

化によるフィルタ単位の並列処理によっても1入力

当りの処理時間を短縮することができる．また，

EDFについては，FPGA上に実現することで，そ

の性能を評価している3)．

そこで，本稿では，まず，EDF の適応アルゴリ

ズムの概略，EDF モジュールのハードウェア構成

の概略を述べ，分散形EDFのハードウェア構成を

提案する．その上で，これを FPGAに実装したと

きの動作周波数とハードウェア量，サンプリング

周波数について検討する．
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Fig. 1 　EDF の構造

2. 進化論的ディジタルフィルタ

2.1 進化論的ディジタルフィルタの構造

進化論的ディジタルフィルタ (EDF)の構造を図

1に示す．EDFは係数可変のフィルタを内部に複数

個持ち，それらの係数を進化論的計算手法に基づ

く適応アルゴリズムによって更新する．EDFの内

部フィルタFiは，それぞれ同一の構成を持つ．ま

た，それらの内部フィルタFiの構造は自由に変更

が可能である．

2.2 適応アルゴリズム

EDFの適応アルゴリズムは (1)フィルタリング

過程と (2) 適応過程に分けることができる．この

節ではそれぞれを概説する．

2.2.1 フィルタリング過程

本稿では，EDFの内部フィルタの構造を直接形

II の IIR フィルタとする．内部フィルタFiの出力

yi(k)は，入力x(k)とフィルタ係数an,i(k)とbm,i(k)，

フィルタ係数の内部状態si(k)から次のように求め

られる．

si(k) = x(k)−
N∑

n=1

an,i(k)si(k − n) (1)

yi(k) =
M∑

m=0

bm,i(k)si(k −m) (2)

ここで，kは時刻であり，NとMは内部フィルタの次

数である．EDFでは，フィルタ係数と内部状態を1

組にして生物個体として扱う．ここで，C =max(M, N)

とし，フィルタ係数ベクトルWiと内部状態ベクト

ルSiをそれぞれ，

Wi(k) = [a1,i(k), a2,i(k), . . . , aN,i(k), (3)

b0,i(k), b1,i(k), . . . , bM,i(k)]

Si(k) = [si(k − 1), . . . , si(k − C)] (4)

とおく．

EDFでは，内部フィルタFiの出力誤差ei(k)を用

いて各個体の適応度を計算する．時刻kにおける

出力誤差ei(k)は目標信号d(k)と内部フィルタの出

力信号yi(k)により，

ei(k) = d(k)− yi(k) (5)

となる．各内部フィルタの適応度fi(k)は，誤差ei(k)

と評価期間T0の統計量を用いて求められる．例え

ば次のように適応度fi(k)を求めることができる．

fi(k) =





1
T0

T0−1∑

j=0

e2
i (k − j)





−1

(6)

ここで求められた適応度fi(k)は，後述する個体の

生殖方法を決める時と EDF の出力となる最も適

応度の高い個体の出力を選択する時に用いられる．

2.2.2 適応過程

EDFの適応過程では，生殖と選択により係数可

変フィルタの係数を更新する．係数更新する方法

には，無性生殖と有性生殖の2つがある．EDF で

は，個体を適応度の高さで2分し，適応度の高い個

体は無性生殖を行い，適応度の低い個体は有性生

殖を行う．

適応度の高い個体は，自分の近傍に子を生成す

る無性生殖を行う．これは，適応度の高い個体は，

評価関数空間における最適値の近傍にあると考え

られるためである．無性生殖ではNap個体の親Pap
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が，それぞれNac個体の子Pacを生成する．また，

1個体の親と生成される子の中で，最も適応度の

高い個体のみが次世代に引き継がれる．無性生殖

は以下の式で実現される．

Wac,i,j = Wap,i + r · ni,j (7)

Sac,i,j = Sap,i (8)

ここで，i = 1, 2, . . . , Nap，j = 1, 2, . . . , Nacとする．

また，rは転写ミスの大きさであり，ni,jは平均0，

分散1の正規乱数ベクトルである．生成された子

は親と似た遺伝子を持つため，内部状態Sはその

まま引き継がれる．

適応度の低い個体は，有性生殖を行う．有性生

殖では，Nsp個体の親Pspが2個体1組になり，それ

ぞれ1個体の子Pscを生成する．そして，生成され

た子と親2個体の中で適応度の高い方の個体が次

世代に引き継がれる．有性生殖は以下のような式

で実現される．

Wsc,m =
1
2

(
Wsp,k(m) + Wsp,l(m)

)
+ s · nm(9)

Ssc,m = 0 (10)

ここで，k(m)とl(m)は，{1, 2, . . . , Nsp}の中から重
複なく選ばれるものとし，m = 1, 2, . . . , Nsp/2と

する．またsは転写ミスの大きさであり，nmは平

均0，分散1の正規乱数ベクトルである．生成され

た子の遺伝子は親の遺伝子とは掛け離れてしまう

ため内部状態Sは0に設定される．

3. 分散形進化論的ディジタルフィ

ルタ

EDF の問題点である1入力当りの処理時間が長

いという問題を解決することと，内部フィルタを

並列に動作させることを目標にして，分散形 EDF

を提案している．この節では，分散形 EDF の概

要を述べる．

分散形 EDF では，生物群を分割することによ

りフィルタリングと係数更新を並列化する．この
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Fig. 2 　分散形 EDF の構造

分割した生物群に EDF の構造と適応アルゴリズ

ムを適用するために，分散形遺伝的アルゴリズム

(Distributed Genetic Algorithm: DGA) の分割方

法を用いている4)．図2は，分散形 EDF のブロッ

ク図である．

分散形 EDFは，複数の sub-EDFと出力選択部

からなる．各 sub-EDF には，同一の入力x(n)を

与える．出力選択部では，もっとも適応度の高い

sub-EDFの出力を全体の出力y(n)として選択する．

また分散形 EDFでは，各 sub-EDFをリング状に

結合し，隣接する sub-EDF 間で個体を交換する．

まず，同じサイズのS個の小さな生物群にもと

の EDF の生物群を分割する．各 sub-EDFは，分

割された生物群を1つ持ち，生物数が少なくなった

点を除いて，元の EDF と同じ処理を行う．また，

ある時間間隔で各 sub-EDF の個体を交換する．

分散形 EDF のアルゴリズムは以下のようにな

る．

while 　入力信号がある．

Step 1. 　Tm世代間，各 sub-EDF で生殖，

評価，選択・淘汰を行う．

Step 2. 　すべての sub-EDFに対して以下

の手続きを行う．

Step 2-1. 　sub-EDF Eiの個体の中で
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Table 1 　EDF と分散形 EDF の個体数の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 EDF sub-EDF 分散形 EDF

無性生殖における親個体の数 　　　　　　　　　　　 Nap Nap/S Nap

無性生殖を行う親 1 個体が生成する子孫の数 Nac Nac Nac

有性生殖における親の数 Nsp Nsp/S Nsp

Table 2 　EDF モジュール version 2 の仕様

Nap 32 無性生殖を行う親の数

Nac 32 無性生殖を行う1匹の親が
生成する子孫の数 　

r 0.1 無性生殖の転写ミスの大きさ 　

Nsp 32 有性生殖を行う親の数

s 0.5 有性生殖の転写ミスの大きさ 　

T0 10 評価期間

S 4 生物群の分割数 (sub-EDF の数)
Tm 1 個体交換する世代の間隔

Nm 1 sub-EDF 間で交換する個体数 　

適応度の高い順にNm個体を隣接す

る sub-EDF Ei+1にコピーする．

Step 2-2. 　sub-EDF Ei+1では，Nm

個体をランダムに選択し，Ei から

コピーされた個体を置き換える．

end

各 sub-EDF では，無性生殖と有性生殖を行う

親の数は，それぞれNap/SとNsp/Sとなる．これ

によって元の EDF と分散形 EDF の適応度評価

される個体の総数は等しくなる．よって，各 sub-

EDF で適応度評価される個体の総数Asは次式で

表される．

As =
Nap

S
+

Nap

S
Nac +

Nsp

S
+

1
2

Nsp

S
(11)

表1に，評価される個体数の詳細を示す．

以降で述べる EDF，sub-EDF，分散形 EDFハー

ドウェアモジュールでは上記のパラメータを表2の

ように設定した．
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Fig. 3 　EDF モジュール version 2のハードウェ
ア構成

4. EDF モジュール version 2 の

ハードウェア構成

4.1 ハードウェア構成

本節では，著者らが提案している EDF のハー

ドウェアモジュールである EDF version 2 3)のハー

ドウェア構成を概説する．

EDF モジュール version 2 のハードウェア構成

を図3に示す．EDF モジュール version 2は，フィ

ルタリング・適応度計算と係数更新を実現するモ

ジュールとソートモジュールの2つの下位モジュー

ルを持つ．表3に EDF モジュール version 2 の仕

様を示す．小数点表示方式は，ハードウェア記述

の容易さとEDFで扱うフィルタの係数の範囲を考

慮して固定小数点の Q14フォーマットに設定され

ている．ここで，Q14フォーマットとは2進小数点

以下の数字の個数が14個となるように小数点が置

かれるフォーマットをさす．
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Table 3 　EDF モジュール version 2 の仕様

小数点表示方式 固定小数点 (Q14)
EDF データビット幅 16 bits

個体数 Nap + Nsp <= 64
フィルタ次数 N <= 3,M <= 2

メモリ 個体メモリ 512× 16 bits，
256× 16 bits

4.2 EDF モジュール version 2 の特徴

EDFモジュール version 2のフィルタリング・適

応度計算処理はステートマシン制御方式である．

これは，その前の EDF モジュール version 1 の

アセンブリ言語制御方式から変更された．これに

よって，処理クロック数削減と回路規模削減を実

現している3)．しかし，ステートマシン制御方式

に変更したことによりフィルタ構造と誤差関数の

変更は回路合成を行わない限り不可能になる．こ

れは，アセンブリ言語を使わないため汎用性が減

少したからである．EDF モジュール version 2 で

はフィルタ構造を直接形 II の IIR フィルタ，誤差

関数を 2 乗平均誤差関数に固定する．そして，制

御方式をステートマシン制御に変更し，効率よく

処理することにより，実際の計算以外の余計な処

理クロック数を削減する．

5. 分散形 EDF のハードウェア

構成

5.1 ハードウェア構成

分散形 EDFのハードウェア構成を図4に示す．今

回設計した分散形 EDFモジュールでは，sub-EDF

の数Sを4にした．それぞれの sub-EDF モジュー

ルは，前節で説明した EDF モジュール version 2

である．ここでは EDF モジュール version 2 をそ

のまま使うのではなく，モジュール間の通信がで

きるように migratorモジュールを埋め込んで使用
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Fig. 4 　分散形 EDF のハードウェア構成

する．この migratorモジュールによって sub-EDF

間の個体の交換が行われる．分散形 EDF では並

列化の容易性と通信量を考慮して sub-EDF をリ

ング状に結合させて個体交換を行う．

それぞれの sub-EDF の出力信号yi(k)とそれぞ

れの出力の適応度fiは出力選択モジュールに入力さ

れる．その中から最も高い適応度fiに対する sub-

EDFの出力信号yi(k)を分散形 EDFの出力として

選択して出力する．

5.2 sub-EDF 間の通信

sub-EDFモジュール間の通信過程のフローチャー

トを図5に示す．ここでフローチャートの2番目の

プロセスで隣接する sub-EDFに個体交換開始信号

を送信してから状態が変わる．それと同時にsend

レジスタの内容を常に出力し続ける．状態が変わっ

て隣接する sub-EDF から個体情報を受け取る状

態になって，新しい個体を takeレジスタで受け取

る．このような操作は sub-EDFモジュールがすべ

て同期を取って同じクロックで動作しているため

に可能になる．この方法によって sub-EDF 間の通

信を行う部分が非常に少ないハードウェア資源で

実現可能になる．

– 5 –



���

� � � � � � 	�
������������������������
 �!�"�#%$'&)( * + , - . / ,�0 
1� 2 3 4

5�6�7�8  �9�:�;

<= "�# � � � � � � 	  �������
���>�? &�@A#

<B= "�# � � � � � � 	���� @ ��C�D�E�����
 �!�"�#%$'&)( * + , - . / ,�0 
 . - F 2

5�6�7�8  �9�:�;

<= "�#
��� @�#�G 
1� � � � � � 	
���H������ ���>�?

&�IAJBKA#

� � � � � � 	�
B���A�B����
�L�MBN�O  
P�Q �������
R�S &T. - F 2
5�6�7�8 
 0BU�VW EB�AX #

Y�Z

[

\^]

_

` � a

b c

　

Fig. 5 　個体交換過程のフローチャート

6. 論理合成と配置配線結果

本節で，migratorモジュールとsub-EDFモジュー

ル，分散形 EDF モジュールの論理合成結果と配

置配線結果を示す．論理合成と配置配線は表4の環

Table 4 　FPGA 実装環境

使用言語 Verilog-HDL
論理合成， Xilinx 社
配置配線ツール Foundation ISE 6.2i

Target Device Xilinx 社 Virtex-II
(XC2V3000-4FG676)

Table 5 　migrator モジュールの論理合成結果

migrator モジュール 論理合成

回路規模 29slices
動作周波数 264.2MHz

境で行った．

6.1 migrator モジュール

migrator モジュールは分散形 EDF モジュール

を構成する sub-EDF の中に埋め込まれる．この

モジュールは上記で説明した通りの過程で動作す

る．このモジュールの論理合成結果は表5のように

なる．

6.2 sub-EDF モジュール

sub-EDF の構造は EDF version 2 とする．sub-

EDF間の個体交換はモジュールの中に埋め込まれ

る migrator モジュールによって行われる．そのよ

うにして構成された sub-EDFモジュールの論理合

成結果を表6に示す．EDF version 2と比較した結

果も一緒に示す．表6より，回路規模が減少し，動

作周波数は同じであることがわかる．回路規模が

減少するのは sub-EDF の内部フィルタの数(個体

数) が減少するからである．また，動作周波数が

同じになっているのは，回路のクリティカルパス

が変わらないためと考えられる．
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Table 6 　sub-EDF モジュールの論理合成結果

モジュール sub-EDF EDF version 2

回路規模 1286slices 1351slices
動作周波数 76.7MHz 76.7MHz

6.3 分散形 EDF モジュール

図2に示したように sub-EDFモジュールを4つ組

み合わせて分散形 EDFモジュールとする．その時，

それぞれの sub-EDFの出力を出力選択モジュール

に入力させ，もっとも適応度の高い sub-EDF 出力

を分散形 EDF の出力として選択する．この分散

形 EDFモジュールの論理合成結果は表7のように

なる．ここで，EDFを一つのモジュールとして設

計したときの場合 (EDF モジュール version 2) と

比較する．

表7より，分散形 EDFの場合，EDF version 2モ

ジュールより少し小さい sub-EDF を4つ並列に動

作しているために回路規模は EDF version 2 の回

路規模の3.7倍になっていることが確認できる．

分散形 EDFモジュールの動作周波数は表6で示

した sub-EDF モジュールと同じになる．それは，

sub-EDF モジュールを4つ並列に動作させるので，

クリティカルパスは1個の sub-EDF と同じになる

ためである．

表8に分散形 EDF と sub-EDF ，EDF version 2

の 1 個体が入力信号 1サンプルを処理するために

必要なクロック数を示す．表8より，どのモジュー

ルもフィルタリング・適応度計算と係数更新に同

じクロック数が必要になることがわかる．これは，

一つの個体のフィルタリング・適応度計算と係数

更新の過程はどのモジュールでも同じとなるから

である．しかし，ソートに必要なクロックは個体

数に比例しているため，モジュール内の個体数が

減少するとクロック数も減少する．

Table 7 　分散形 EDFモジュールの論理合成結果

モジュール 分散形 EDF EDF version 2

回路規模 4964slices 1351slices
動作周波数 76.7MHz 76.7MHz

Table 9 　分散形 EDFと EDF version 2モジュー
ルの配置配線結果

モジュール 分散形 EDF EDF version 2

回路規模 5479slices 1512slices
動作周波数 76.7MHz 76.7MHz
サンプリング 23.7kHz 5.8kHz
周波数

6.4 性能評価

表9に分散形 EDF と EDF モジュール version 2

の配置配線結果を示す．使用した FPGAとツール

は表4のとおりである．また，分散形 EDFと EDF

モジュール version 2 の 1 個体が入力信号 1 サン

プルを処理するのに必要なクロック数について表

8に示した．これらの表から，sub-EDF モジュー

ルを 4 並列にした分散形 EDF のサンプリング周

波数は 23.7kHz となり，4.1 倍に性能が向上する

ことがわかった．また，表7より回路規模は 3.6 倍

になることもわかった．

7. まとめ

本論文では，著者らがこれまでに提案した EDF

モジュール version 2のハードウェア構成を利用し，

分散形 EDF のハードウェア構成を提案した．そ

して，提案するハードウェア構成を用いた分散形

EDF モジュールを FPGA 上に実装し，回路規模

と動作周波数を評価した．
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Table 8 　sub-EDFと分散形 EDFの 1 個体が入
力信号 1サンプルを処理するのに必要
なクロック数

モジュール 分散形 EDF sub-EDF EDF version 2

フィルタリング・ 9.6 9.6 9.6
適応度計算

係数更新 2.0 2.0 2.0
ソート 0.09 0.09 0.4
個体交換 0.03 - -
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