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1． はじめに  

近年．適応フィルタの応用範周か広くなり．様々  

な分野にぉいて，その必要性が高まっている．適  

応フィルタの代表的な応用例としては．エコーキサ  

ンセラ．ノイズキサンセラ，自動等化器等が挙げら  

れる．適応フィルタの必要性が高まるとともに．よ  

り性能の高い適応フィルタが望まれている．適応  

フィルタとして，十分な性能を得るためには．高次  

の適応フィルタか必要となる．しかしこれまでに．  

高次の適応フィルタのハードウェア実現及び．収  

束特性に対する検討はあまり行われてこなかった．   

現在卜適応信号処理の分野において，最も広  

く用いられている適応アルゴリズムとして，LMS  

アルゴリズム（LeastMeanSqu8realgorithm）が挙  

げられる．このアルゴリズムは．ハードウェア実  

現か容易であることと．少ない演算土の割には良  

好な収束特性を持つという特長かある．しかし．  

ハードウェア実現を考慮した場合，クロックレー  

トを高い備に保つためには，DLMSアルゴリズム  

（Del町edLMSalgorithm）を用いて1）2）3）．タップ  

毎にパイプライン処翌を行う必要かあり．タップ  

数分の乗算器が必要となる．そのた軌高次で申  

実現を考慮した場合，膨大なハードウェア土か必  

要となる．更に，タップ数分ディレイか増加する  

ので，収束特性の劣化．滞在時間の増大などの悪  

影響が生じる．   

そこで．本研究では．適応フィルタを構成す  

る際に．ハードウェア量を減少させることを目的  

として．我々がこれまでに捷菓してきた分散演算  

（DistributedArithmetic）を用いたFmフィルタの  

構成法を適用した4）．この構成法の大書な特長と  

して，（1）処理時間か次数によらず．椿長のみに依  

存すること，（2）乗算器を用いずにハードウェア実  

現することができるので，大幅にハードウェア土  
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Fig．1分散演算の概念図   

を減少させること．（3）滞在時聞に関しても非常に  

小さく抑えることかできること．などが挙げられ  

る．これらの点から．分散演算を用いた場合の適  

応フィルタの構成法は，ハードウェアの効率性を  

考慮した場合．非常に有効な構成法であることが  

いえる．   

本研究では，こ町分散麿嘗雇用いたFIRフィル  

タの構成法の特長を生かした，適応フィルタの構  

成法を提案する．さらに．その構成をⅤもSI設計シ  

ステムPARTHEⅣ0Ⅳを用いて設計し．性能評価  

を行う．モの結果．高次な場合においても．ハー  

ドウェア量を抑えた上で．高速性を一定に保つこと  

が可能となることをVISI評価によって検討する．  

Fig．2 分散演井の基本構成   

の同定小数点形の2の補数表示である．つまり．   

β－1  

叫＝叫㌢＋∑2‾里   
鳥＝1  

（2）   

と表される・ここで．掛ま叫のたビット目の値で0  

または1である．（2）式を（1）式に代人すれば．内  

横浜算凸扇ま次式で示される．   

βml．  

封＝一拍曾，■・・，嶋）＋∑2句紙・‥，七郎（3）  

た＝1  

ただし．関数引ま   

」Ⅳ  

印書，…，兢）＝∑叩ヂ   

i＝1  

（4）  

である．   

式（3）からわかるように，分散演井を用いた場  

合．フィルタ出力巷求める手順として．まず，関数  

魯を実現したテーブル巷生成し．人力のビットパ  

ターンによって，関数◎のテーブルから内構演算切  

結果を読み出す．次に得られた値を1ビット右シフ  

トして加え合わせる．この操作を括長回行うこと  

によってフィルタ出力を求めることがで善る．こ  

の概念図を図1に示す．   

国2にハードウェア実現した際の構成を示す．  

関数申のテーブルは（巧，．．．，鴫）をアドレスとする  

mM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善る．   

これから分かるように．原理的には地理時間が  

次数〃に依存せず，語長βのみに依存する構成が  

実現可能である．また，乗算器を用いずにフィル  

2．分散演算を用いた適応フィルタ  

本章では，まず．分・散演算の原理について述べ，  

次に．モの分散演算塵用いた適応フィルタ（以下．  

DA適応フィルタと呼ぶ）の原理について述べる．   

2．1 分散演算  

分散廟賃は．定係数周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．   

ここで，項数Ⅳの係数ベクトル瓜＝（恥…，αⅣ）  

と変数ベクトルv＝（叫，．‥，むⅣ）との内境  

〟  

封＝椚＝∑嘲  
i＝1  

（1）  

阜考える．ただし．－1≦叫＜1で．叫はβビット  
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タ出力を求めることかで幸るので，大幅にハード  

ウェアtを減少することが可能となる．このよう  

に分散演算は高次のハードウェア実現を行う際に  

非常に有効な手法である．   

2．コ DA適応フィルタの更新式の導出  

これまでにLMSアルゴリズムの係数更新式に  

分散演算を用いることによって，DA適応フィルタ  

の更新式が導かれて重た叶このDA適応フィルタ  

の更新或は．オフセットバイナリ形式に基づいて  

信号の符号化を行っていた．しかし，オフセット  

バイナリ形式は．符号ビットを用いない表現形式  

であるため．取り得る備考値の範囲が狭いという  

欠点かある．   

本節では，このLMSアルゴリズムに基づく更  

新式巷2の補数形式によって式変形することによ  

り．DA適応フィルタの更新式を導出する．   

準備として．前節で述べた分散演算の表現式  

も ベクトル形式を用いて簡潔に記述することに  

する．   

次数■Ⅳの入力信号ベクトルを  

g匝）＝【β（軋β匝－1），．．．，き錘－Ⅳ＋1）】T，係数ベ  

クトルをⅣ匝）＝匝。匝），Wl（たト．．，叫〃仙1（叫T  

とするとフィルタ出力を求める或は次のように表  

される．  

訂錘）＝ダTA囲rW（可  （5）  

Fig．3 LMSによる適応フィルタのブロック国  

次に，2の補数形式によるLMSアルゴリズムの  

更新式からDA適応フィルタの更新式の導出の過  

程を示す．まず，LMSアルゴリズムによる係数更  

新或は仁次のように表される．また．LMSによる  

適応フィルタのブロック囲を囲3に示す．  

打棒＋1）＝lV（呵＋牒躍（た）β（呵 （7）   

誤差信号  

e（可＝叫た）一計（可  匝）  

式（7）の両辺にAT（た）を左からかけることにより．  

式（9）のようになる．さらに．AT（た）Ⅳ（可を関数  

P匝）と定義することによって，式（10），（11）が得  

られる．   

AT匝）Ⅳ（た＋1）＝AT阿‡Ⅳ囲＋恥e阿A（たげ）  

（9）  

動（た＋1）＝抑㈲＋軸AT榊A（た）e（嘩‾‘（10）  

（i＝1，2，…，払1）  

恥（た＋1）＝伽（たト恥AT（た）A掴e（た）20（11）  

（恥（た）は人力信号か符号ビット時の脚数）   

ここで，DA適応関数ベクトルを  

P（た）＝加（叫，pl（軋．‥，軸＿1（刷T   

のように定義する．  

g（可＝A（た）∫   

ここで，アドレスマトリクスA（烏）を   

A（た）－  

（6）  

－h（可 －bo（た－1）・・・ －bo（た一Ⅳ＋1）  

bl（た） bl（た一1）  わ1（た－㌧Ⅳ＋1）  

毎ト1（た）b月＿1（た一1〕・・・毎＿1（た－〃＋1）  

スケーリングベクトルダを   

∫＝【20，2山1，‥．，2‾（β‾1）】T  

とする．  
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Fig．5 DA適応フィルタのブロック国   

き．適応関数空間の分割化  

DA適応フィルタでは，適応関数空間の入力ア  

ドレスのビット数が次数〃と等しいため．適応関  

数空間の大きさが2〃となる．従って．次数の増加  

とともに適応組数空間が非常に大書くなるため．  

適応関数空間の更新に時間かかかり．収束特性が  

大幅に劣化する．   

この間層に対する解決策として．適応関数空間  

の分割化を行う手法か提案されてきが）7）．この  

手法では．適応関数空間を分割化することによっ  

て．更新する空間を小さくして，収束特性の劣化  

を減少している．具体的には．人力のビット数か  

〃ビットである適応関数空洞を，〟個の適応関数  

空間に分割し．それぞれの関数適応空間の入力の  

ビット数を月（＝〃／叫（〃：次軌〃＝適応関数空間の  

分割数）ビットとする．これによって．各適応関数  

空間の夫妻さを2月とし，更新に要する時間を減少  

させる．この適応関数空間の構成者マルチメモリ  

7rロック構造（Multi－MemoryBlockStructtJre）と呼  

び．この構造を用いたDA適応フィルタをMDA適  

応フィルタと呼ぶ．   

乱1 式展開  

MDA適応フィルタの2の補数形式のよる式展  

開を以下に示す．   

フィルタ係数ベクトルを  

Wm（可＝匝mo（軋旭ml（軋・・・，Wml月＿11廿肝   

MDA適応関数ベクトルを  

Fig．4 適応関数空間の概念図  

関数P（畔こついて述べる・適応フィルタにお  

けるLMSによる更新アルゴリズムの場合は，係数  

Ⅵ√（た）を更新するのに対して．nむ適応フィルタの  

更新アルゴリズムでは，関数P錘）（以下．適応関  

数空間と呼ぷ）の使者更薪することになる・観念囲  

を囲4に示す．   

式（g）の人力信号行列Aとその転置行列ATの  

乗算の部分は．この人力信号が平均0の白色信号  

と仮定されるなら．対角安東は平均Ⅳとなり，それ  

以外は0となが）．よって．AでAの乗算を統計的  

にⅣに置書換えることがで卓るので．更新値はシ  

フト操作のみで求めることがで書る．従って．行列  

の乗算を行わずに済むので，大幅に計算量を減少  

することができる．最終的な更薪式を以下に示す．  

釣（た＋1）＝pi（たけ2pⅣe（た）㌻i（12）  

（i＝1，2，…，払1）  

伽匝＋1）＝伽（た卜恥Ⅳ姉）20 （13）  

これがDA適応フィルタの関数更新式となる．こ  

のDA適応フィルタのブロック園を図5に示す．  
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Pm（鳥）＝加．0（軋p仇1（牲・・・潮岬一1）（瑚T  

（i＝0，1，…，M－1）   

のように定義すると，フィルタ出力を求める式は  

次のように表される．   

〟－1  

州＝∑∫Tf，m（可   （14）  

仇＝O  

Pm阿＝A£（可Ⅳ爪（た）  （15）  

（i＝0，1，．．リM－1）   

ここで，アドレスマトリクスA爪（た）を   

Am（た〕＝  
シフト■巾   

Fig．6 MDA適応フィルタのブロック囲  
ー占爪0（均  一古mo（た－1）   

hl（た1   ♭nl（た一1）  

－ゐmo錘一月＋1）   

古ml（た一月＋1）  
る．この分劃したRAMの出力を加え合わせるこ  

とによって，DA適応フィルタのRAMと同等の機  

能を持つ回路を実現することがで幸る．   

つまり，大容量のメモリを小客土のメモリと加  

算器によって実現することにより，大幅にハード  

ウェア量を減少することがで卓る．   

ここで，この構成の特長として∴適応関数空間  

が小さければ小さいほど．収束特性が向上する．   

MDA適応フィルタの更新式を以下に示す．  

pm泄＋1）＝p爪パた）＋軸．鮎（印†卓 （18）  

（i＝1，2，…，B－1）  

pmo（た＋1）＝恥0匝）－軸鮎（た浮0 （17）  

各メモリブロックの更新或は，ノ前述のDA適応  

フィルタとほぼ同じで，〃を月と置いただけであ  

る・それは，DA適応フィルタの修正分軸〃e（た）∫  

を適応関数空間の分割数〟で割ったものに等しく  

なる．   

3．2 シミュレーションによる比較  

ここまで．DA適応フィルタとMDA適応フィル  

タの原理について述べて書た．本飾では，それぞれ  

の収束特性をシミュレーションによって比較する．  

h伸一1I錘）b叫β－1）（た－1）  

k（β＿11（た一月＋1）  

スケーリングベクトル∫を   

F＝【2ロ，2－1，…，2‾岬‾1）】  

とする．   

式〔14）とMDA適応フィルタのブロック囲であ  

る囲8からわかるように．MDA適応フィルタのフィ  

ルタ出力を求める部分もDA適応フィルタの場合  

と同様に．処理速度か次数に依存せず．語長のみ  

に依存する．   

MDA適応フィルタの特長は，適応関数空間右  

分割化し．1つの適応関数空間の入力アドレスを月  

ビットとすることによって，適応関数空間の客土  

巷2月と小さく抑えていることである．これによっ  

て，収束特性の劣化与抑えることがで喜る．   

さらに，ハードウエア実現巷考慮した鴇合卜適  

応関数空間を実現しているRAMは，DA適応フィ  

ルタのようにアドレス線教が次数〃と等しい場合  

は．2〃という膨大な容量を必要とする．しかし，  

MDA適応フィルタの場合では．適応関数空間を  

分割することによって．Mのアドレス盤貴兄（＝  

叫叫叩：次軌肘：適応阻教室間の分割数）とし，適  

応関数空間をm偶の2月の容量のRAMで実現でき  
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それぞれのシミュレーション結果も園丁に示す．固  

7からわかるようにMDA適応フィルタでは．DA  

適応フィルタに比べて，非常に良好な収束特性を  

得られることがわかる．比較対象として，DLMS  

の収束特性を示す．この例では，MDA適応フィル  

タの方が．DLMSよりも良好な収束特性が得られ  

ている．  

4．高遠形アーキテクチ十について  

本章では，MDA適応フィルタの高速実現につ  

いて検討する．これまで∴分散演♯雇用いた適応  

フィルタの高速実現についての検討は行われてこ  

なかった．そこで，我々は分散演算毘用いた適応  

フィルタの高速実現について検討尾行った．今回  

我々は．収束特性を重視した基本形の構成と，高  

速性を重視した高遠形の構成について提案する．   

4．1 基本形の構成  

まず．基本形のMDA適応アルゴリズムについ  

て述べる．このアルゴリズムは大きく2つの動作  

に分けることができる．誤差巷求める部分とRAM  

の更新を行う部分である．   

まず．誤差を求める部分切動作について説明す  

る．ここでは，現在の人力によって．RAMのアド  

レスを指定し，関数を読み出す．この借をシフト  

加算していく．この操作を請長回繰り返し．フィ  

ルタ出力を求める．得られたフィルタ出力と所望  

信号との差をとり．誤差巷求める．   

次に．RAMの更新を行う部分であるか，誤差  

か得られたら，現在の人力によって読み出された  

関数の値と誤差をシフトした値を加え合わせ，関  

数が蔑み出きれたアドレスと同じアドレスに幸毒  

込む．この操作を語長回行うことによって吏新巻  

行う．RAMの更新に必要なデータは∴現在の誤差  

と，その現在の誤差を求めるために用いた関数の  

借と．RAMの読み出しに用いた人力アドレスで  

（わDA適応フィルタの収束特性  
（次数64，ステップサイズ㌢l，   

RAMのアドレス線数64）   

（b）MDA適応フィルタの収束特性   
（次数64，ステップサイズ㌢与，  

RAMのアドレス線数2，RAMの分割数32）  

（c）DLMSによる適応フィルタの収束特性   

（次数64，ステップサイズ1．0）  

Fig．丁 収束特性  
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F呈g．9 基本形のタイムチャート  

が得られた．   

さらに我々は，処理時間が次数に依存しない構  

成を次飾で捷案する．  

4．2 高速形の構成  

前飾で述べた基本形の構戚を実現する鴇合に   

は．更新に現在の誤差巷用いるため，現在の誤差   

か求め終わるまで．抽の更新を行うことができ   

なかった．そこで．我々は，1サンプル前の誤差阜  

用いることによって．パイプラインの空卓時間を   

削除することかで書る構成を高速形として提案す   

る．1サンプル前の誤差を用いることに対応させ   

て，更新に用いるデータは．1サンプル前の入力と  

1サンプル前の関数価値を用いることにした．つま   

り∴遅延を1つ入れることによって，RAMの読み   

出しのステージと青書込みのステージの空音時間   

を削除している．国10にiそのタイムチャートを   

示す．これによって．処理時間が次数に依存せず．   

詩長のみに依存する構成か実現可能となる．この   

雄成は固8の構成の人力，関数應保持する部分切   

株成に改良巷加えることによって実現可能となる．   

この構成の改良点を図11に示す．この国では．人   

力を保持する部分の構成のみ示したが，関数を保   

持する構成も同様の構成である．これによって上   

述の動作が実現可能となる．  

この構成の場合の収束特性について図12に示   

す．基本形の収束特性に此ぺて．収束特性は劣イヒ   

している．  

Fig．8 基本形の構成国   

ある．つまり，人力アドレスとそれによって読み  

出された関数の億應保持しておく必要かある．   

これらの点者考止して，囲阜のような構成を提  

案する．この構成では．誤差を求める動作とRAM  

を更新する動作を，それぞれカウンタによって制  

御している．誤差を求める動作では，国8のよう  

な語長個のレジスタを用いることによって．人力  

と関数の借を保持している．RAMの更新を行う動  

作では．レジスタによって保持していた入力訂i（た）  

を用いて，更新すべきRAMのアドレスを指定し．  

そのアドレスに関数彗（叫と誤差e匝＝こシフト操  

作者行ったものを加算器たよって加えた値を青書  

込む．   

この構成をパイプライン化した場合のタイム  

チャートを国9に示す．この聞からわかるように，  

パイプラインの段数分だけ空善が生じる．その欠  

点として，高次の実現を考慮した垢合は．加算段  

数が増えるため処理時間か多少増加する．しかし，  

収束特性に関しては，図7で示したように．この  

例では，DLMSの収束特性より，良好な収束特性  

－7－   



Thblel MDA適応フィルタの高速形アーキテク  

チャのVtSl評価  

仰の■み出し  Mの書書込み   

仰山  トー 〕 二＝＝＝一＋ ］ －一－－－ 」」」  

加■1欄個 ト⊥－⊥－－－ ⊥→  

M血inecycle【叫   31   

S出nplingr如eIM馳】   1．15   

L乱tenCytnS】   992   

PowerdissipBLtionr呵  2．72   

Ar組匝m2】   17．433   

Ⅳumberorg8te＄   89842   

hl∫■敵日   

シ7ト加雷   

■■生成  

トー上－し一－－－一 」・・・」   

卜」1－⊥1一－－－ －▲・・・」  

トー⊥一一⊥－＝－・⊥・・」  

Fig．10 高速形のタイムチャート  

「hble2 DLMSによる適応フィルタのVISI評価  

M胱hinecycle【ns】   ¢1   

Samplingrate【MI］z］   16．39   

L且ten亡yt叫   1952   

Po示erdissip乱tionFW］  8．21   

Are且【mm2l   47．247   

Ⅳumberofg乱t（ヨ   230528   

〟bits  入力部からの出力  

5．VL＄Ⅰ評価  

前章で述べた高速形の構成についてVISI設計  

システムPARTHEⅣONによってVISI辞価を行っ  

た．その結果を表1に示す．セルライプラリの設計  

ルールは0．軸皿CMOSスタンダードセル（VLSIテ  

クノロジー杜）である．設計仕様は．次数32，RAM  

のアドレス親政4．RAMの分割数 

対象として，DLMSによる乗算器を用いた場合の  

性能評価の結果も蓑2に示す．   

この結果から．今回我々が提案した高速形の構  

成は．DLMSによる適応フィルタの構成に対して  

消費奄力を56％，両者を83乳 ゲート教を70陽低  

下させることかできた．  

Fi苫．11高速形の改良点  

6．おわりに  

本研究では，我々が提案した分散汝算を用いた  

適応フィルタの基本形∴高速形に対して．収束特  

性．及びアーキテクチャを検討した．   

高速性の構成では．処理時間か次数に依存せ  

MDA適応フィルタの高速形の収束特性   

（次数64，ステップサイズ㌃占，  
RAMのアドレス組数2，RAMの分割数32）  

Fig．12 ■高速形の収束特性  

－8－   



ず，頼長のみに依存する構成が実現可能となるこ  

とを示した．さらに．ハードウェア且に関しても，  

DLMSアルゴリズムを用いた鴇合の構成と比較し  

て．大幅に削減できることを明らかにした．また，  

基本形の構成は，多少処理時間を犠牲にすること  

によって，良好な収束特性と．高速形よりも少な  

いハードウェア土での実現か可能となる．これら  

のことから．分・散演算阜用いた適応フィルタの構  

成法か．ハードウェアtを効率的に小さく抑える  

ことがで卓る実現放であることを示した．   

今後の課層として．より高次の場合の構成に  

ついて，収束特性の検討とⅥ」SI評価を行う必要  

がある．   
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