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1． はじめに  

近年，移動体通信システムの急速な進展によ  

り適応信号処理の必要性がますます高まっている．  

また．動画像通庵などへの要求から高速なデータ  

伝送レートでの通信が望まれており，適応フィル  

タを実現する際には高サンプリングレートでの処  
理を可能とする高性能アーキテクチャが望まれて  
いる．   

適応フィルタに用いる適応アルゴリズムは．1MS  

ア′レゴリズム（LeastMea・1Sql】打eAlgol・ithn），  

NLMSアルゴリズム（NomauzedLMS），RLSア  

ルゴリズム（R月CurSiveLeastSq11areAlgorlthm）な  

どがよく知られているが，演算量が少ない割には比  

較的良好な収束椿性を示す⊥MSが広く用いられて  

いる．これまで，LMSア／レゴリズムやその改良アル  

ゴリズムに基づく適応フィルタの構成法として，分  

散演算を用いた構成法7），DLMS（DelayedLMS）  

アルゴリズムに基づく構成法8），Pip。】in。dLMSに  

基づく構成法9）などが提案されている．分散清算  

－1¶  

に基づく構成法は出力滞在時間が非常に短くハー  
ドウェア規模が非常に小さい特徴をもつ．DIJMSと  

Pipe】iれdLMSは高速なサンプリングレートを実  

現するためにパイプライン処理をおこない．タップ  

数に依存せずに約10M】1z程度のサンプリングレー  

トを達成可能である7）．   

⊥MSの高速アルゴリズムとして，ブロック処  

理をLMSに適用したブロックLMS（BlockLMS，  

BLMS）ア′レゴリズムが提案されている3）．8LMS  

アルゴリズムは，エ他の入力信号をまとめて並列  

に処理することにより．高速なサンプリングレー  

トを達成可能である，Clarkら札 プロセッサを  

用いたシリアル処理によりBLMS適応フィルタを  

実現することを検討し，演算量を低減するために  

周波数領域のBl∫MSアルゴリズムを用いた．以東  

時間領域のBLMSアルゴリズムを周波数領域に変  

換した周波数領域の月LMSアルゴリズムが非常に  

効果的であるとこれまで考えられてきた．しかし，  

この方抵はブロックLMSアルゴリズムが本来有す   



る並列性を有効に活用しておらず、またパラメー  

タを周波数領域に変換するために高速フーリエ変  
換を用いることから．タップ数に対して滞在時周  

が急激に増加するという問題がある．また．これま  

でBI」MS適応フィルタの効果的なアーキテクチャ  

に関する検討は行われていない．  

本報告では．時間領域におけるBLMSアルゴリ  

ズムの完全並列処理に基づく超高速適応フィルタ  
の効果的ヽ’LSlアーキテクチャを提案する．ブロッ  

ク長上のBL丸fSアルゴリズムは，基本的にLMSア  

ルゴリズムの並列実現として得られるため，ハー  

ドウエア規模はLMS適応フィルタのエ倍になる．  

したがって，このままでは膨大なハードウェアが  

必要であり消費電力やハ・－ドゥエア規模の点で不  

利である．そこで，我々はBLMS適応フィルタの  

構成要素である1MS適応フィルタを極力小規模化  

して適用する．これにより，提案するBLMS適応  

フィルタはハードウエアの増加を最小限にとどめ  
ることが可能であり，ブロック長上にほぼ比例した  

サンプリングレートを実現可能である，また．こ  

れまで適応フィルタの収束速度に対する評価は繰  
り返し回数で議論されてきた，しかし，この評価  

方法ではアルゴリズムの収束速度を評価するのみ  
で，サンプリング周期を決定するアーキテクチャ  

をも含めた適応フィルタの収束速度を評価してい  
るとは言えない．そこで，我々はアルゴリズムと  

アーキテクチャを考慮した適応フィルタの収束速  
度を総合的に評価するた捌こ繰り返し回数とサン  
プリング周期の積である収束時間を用いることに  
する．   

2．ブロック1MS適応フィルタ   

2．1I」MS適応フィルタ  

LMSアルゴリズムは．最急降下法に基づいて  

2栗平均誤差を最小にする一方法で．演算量が少  

ない割には良好な収束を示すことから現在でも最  
もよく用いられている適応アルゴリズムであるi）  

2）．LMSアルゴリズムを用いた適応フィルタ（LMS  

AdaptiveFi】teT，I．MS－ADF）は以下のように表され  

る．  

rnl，ut5加a】鳩）ヰ）丞）メ3）項）帝）   
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p次入力信号ベクトルとp次タップ係数ベクト  

ルをそれぞれ  

ズ（Å＝）＝「J（り，訂（た1），・‥，訂（たP＋11T （1）  

W抹）＝【叫（た），ぴ2（た），・・・，ひprた）】γ（2）   

と表すと，山力信号灯（た）は次式で表される．  

封（た）＝W（た）Tx（た）  （3）   

次に，係数ベクト′レの更新式は次のように表され  

る．  

Ⅵ′（Å＋1）＝lγ（た）＋2〝e（た）ズ（た）（4）  

ここで．誤差信号e（頼ま  

e（た）＝d（た）一訂（た）  （5）   

と衷きれ，d（た）は所望信号である．   

2．2 ブロックLMS適応フィルタ  

LMS適応フィルタは出力計算と係数更新を毎時  

刻実行するが，これに対してブロック長上のブロッ  

クLMS適応フィルタ（BlodトLMちAd叩tiveFilter，  

BLMS－ADF）はエ時間ごとにのみフイ／レタ係数を  

更新する．Fig．1に入力信号に対する係数更新  

のタイミングを示す．LMゝADFは入力信号が得  

られる毎に更新動作を行うのに対し．BLMS－AI〕F  

におfナる更新動作は上時間毎に上時間分の更新計  

算を一括して実行する．また，出力計算も同様で  

ある．   

ブロックLMS適応フィルタは以下のように表  

されが）．時刻（．卜1）い1から時刻ルまでのエ   



時間分の式（3）と式は）をまとめて表現すると】  

y（j）＝r（j）w（．ブ）  （6）  

e（．ブ）＝d（j）－y（ブ）  （7）   

となる．ただし，jはブロック番号であり，   

甘（j）＝【封（（ゴー1）上＋1），y（（ゴー1）上＋2），＝・】y（ブエ）】T（8）   

d（j）＝Td（（j」）エ＋1），d（（ゴ1）上々），…，d（．7エ）】T（g）  

eしブ）＝［e（（j」）エ＋1），e（（上1）エー12）√・、e（ル）］T（10）  

や（J上）ニー〇（．プ上），〇（．ブムー1）7…，悪（．ラムーp＋1）jT（11）   

r（j）＝匝（01）エ＋1）仁平（（j1）エ＋2），‥・，ア（．ル）1T  

Fig． 2 0utput cdcutation or col】Ventional  

乃LMS－Al〕F 

教領域で演算を行う．時間領腰でのフィルタリン  

グは係数ベクトルと入力信号ベクトルの畳み込み  
演算で実行されるが，周波数領域では乗算により  

実行されるため．大幅な演算量の削減が可能にな  

る．そして，出力信号甘（ブ）は逆フーリエ変換によ  

り求められる．ここで．フーリエ変換は高速フナ  

リエ変換坪鮎tFbl】TjerTrans払rm7FFT），逆フーリ  

エ変換は高速逆フーリエ変換（Inve柑eFastFbl】rier  

l㌢am鮎ー叫IFFT）を用いることにより離散フーリ  

エ変換（D血retefbし1rierTraIISform，DFT）を用いた  

場合よりも処理時間を短縮可能である．また，従  

来のBI」MS－ADFではFFTを用いることから．入  

力イ音号を効率よく利用するためにブロック長エを  
タップ数pと等しくしている．   

しかし，シリアル処理を行う従来法はブロック  

⊥MSアルゴリズム本来の性質である並列性を有効  

に活用していない，また，FFで，IFFTの使用は滞  

在時間を大幅に増加させる．そして，サンプリン  

グ周波数を決定する大きな要因であるブロック長  
に自由度がないという問題がある．   

3．収束特性  

計算機シミュレーションにより，LMSアルゴリ  

ズムと8LMSアルゴリズムの収束特性を比較する．  

シミュレーションにはFig．3に示されるシステム同  

定モデルを用いる．ここで，未知システムはタップ  

数128のFIR形低域通過フィルタであり．適応フイ  

／レタも128タップの低域通過フィルタを用いている．  

入力倍号は平均0の白色ガウス信号を用い，観測   

可（ゴー1）ム十1）… E（（ゴー1）エーp」－2）  

訂（（ゴ1）エ＋2）‥・可（才1）エーpト3）  

訂（クエ）  霊（庫〔か1）  

（12）  

ぴ（カニlぴ1（九び2軌・・・，ぴp（．川T （13）   

とおいた．また，タップ係数虻（ブ）の更新式は   

叫打1）＝Ⅷ（J）＋響rr（j）e（㍍14）  

＝叫j什9（．ブ） （15）  

である．なお，  

9（ブ）＝ rT（j）e（ブ）  （16）  

＝［甘1（丑湖心）コ…，9p（州T （17）   

とおいた．   

2，3 従来のBI」MS適応フィルタ  

BLMSアルゴリズムは，ム個の入力信号に対し  

て処理を行うためLMS適応フィルタに比較して演  

算量が大きくなる．そこで，プロセッサを用いた  

シリアル処理を行う従来のBLMS適応フィルタで  

は，演算量を低減するためにアルゴリズムを周波  

数領域に変換して用いていた3）．この方法は一特  

に演算量の多い式（8）と式（18）に彙汗、て効果的で  

ある．Fig．2に一例を示すが，時間領域信号で  

あるr（J）とぴ（．ブ）をそれぞれフーリエ変換し，周波  

Ⅷ3〉  



雑音として入力信号とは無相関で平均0，ぶ／Ⅳ比が  

55．2dBの白色ガウス信号を加えた，LMS（BLMSの  

上Tlと等価）とBLMS（ん＝100）の収束特性をそ  

れぞれFig．4，Fig．5に示す．なお，ステップサ  

イズパラメータは，同じMSEを達成するという条  

件のもとで最も高速な収束速度を示す値を設定し  
た．肌MSは，T」MSに対してブロック長（上＝1叫〉  

に相当する繰り返し回教だけMSEの減少は遅延  

するが，同等の収束特性を示している．そして．  

Bl．MSは100回毎に係数を更新するためMSEは階  

段状に減少していることがわかる．   

4．超高速VLSIアーキテクチャ   

4．1 召1MSの基本構成  

BI」MS適応フィルタは基本的にはI」MS適応フィ  

ルタの並列実現として得られる．ブロック長上に  

対する構成をFig．8に示し．これを基本構成と呼  

ぶことにする．また，基本構成において用いるモ  

ジュールをFig・7に示す・   

LA4㌻ADFは．FIRフィルタモジュールと更新  

値計算モジュー／レから構成される．Fmフィルタ  

モジニ1・－－／レでは，遅延煮出力とタップ係数の積で  

あるタップ出力を求め，そしてこれらの総和を求  

めることによりフィルタ出力を得る▼ ここで，タッ  

プ出力はp偶の乗算器を並列に配置した乗算器ア  

レーを．タップ出力の総和は加算器をツリー状に  

酷挺したツリーアダーを用いている．更新値計算  

モジュールでは，まず所望信号とフィルタ出力の  

差である誤差信号を求める．そして∴誤差信号に  

2粕／エを乗じてスケーリングを行い．これと入力  

信号ベタト／レとの積である更新借ベクトルを求め  

る．8LMS－Al〕Fは，エ仰射りLMSADFがタップ係  

数を共有するため，各LMS－Al〕Fから得られたタッ  

プ係数の更新値の総和を求める必要がある．更新  

モジュー／レでは．ム個のLMS－A【）Fから得られた  

更新値の総和をツリーアダーにより求めタップ係  
数に加えることにより係数を更新する．このよう  

に．13I＿MS－ADFはLMS－ADFによる並列構成であ  

るため基本的にモジュール化が容易である．また，  

UuSADFはrmフィルタモジュールと係数更新モ  
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4．2 高性能BLMSアーキテクチャ  

BLMS適応フィルタはエ個のl．MS適応フイ′レタ  

を並列に実行するため，ブロック良エにほぼ比例  

してハードウエアが増加する．そこで．ハードウ  

エア規模を小さく抑えるためにBLMS－ADFを構  

成するLMS－ADFを極力小規模化してi酎月する．  

まず，BLMS－ADlTの基本構成において，出力  

計審と更新値計算はどちらも乗算器アレwを用い  

るが，Fig・8のタイミングチャートより，これ  

らは同時に動作することはないため共用すること  
が可能であることがわかる．また．式（14）におい  

て更新値をスケーリングするために基本構成では  
乗算器を用いていた．しかし，パラメータ2J収化  

を2のべき乗で近似することにより乗算暑削ま不要  

になり，誤差信号のシフト操作によりスケーリン  

グを実行することが可能になる．さらに．エ個の  

l」MS適応フィルタに配置されている遅延着引こも冗  

長性があるため，遅延器をFIRフィルタモジュー  

ル内に酉己置せずに外部にp＋⊥2個配置する．提  

案する召LMS－Al）Fの構成をFig．9に示す，入力  

信号訂（た）はp十ム【2個の遅延器によって蓄積され  

る．OtTC（O11tPし1tamdtJpdatev由一」eC払】ctl】ation）  

モジュールは出力計算．誤差計算そして更新借計  

算を実行するが，基本構成において出力計算と二更  

新値計算に用いている2つの乗算君臣アレーを共有  

するために，乗算器アレーの入力と出力にマルチ  

プレクサ（Multiplexer，MUX）とデマルチプレクサ  

（D餌1ultiplexer，DEMUX）を配置している．さらに，  

更新値計算において用いるステップサイズパラメー  
タを2のペき乗で近似することにより，基本構成  

で用いていた乗算器を用いずにシフト操作による  
スケーリングを可能としている．更新モジュール  

（基本構成のモジュールに同じ）は，求められたエ  

個の更新慣をツリーアダーを用いて加算しフィル  
タ係数を更新する．   

この提案法においてもモジュー／レ単位での規則  

的な構成が可能であり．ノ、山ドゥエアの共有のた  

めに追加したマルチプレクサとデマルチプレクサ  
における選択信号教も最小であるためデータの流  
れもスムーズである．これより，提案法は1りノST実  

現に適した構成である．  
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ジュールにより構成されるが，それらは規則的な構  

成を有しているためにさらに細分化したモジュー  
ル構成が可能であることがわかる．また，信号の  

流れもスムーズであるためVtSI実現に非常に適  

した構成が可能である．   

次に，タイミングチャートを下ig．8に示す．出  

力計夢に必要な処理時間㌔扉は一 乗算時間をてm直  

加算時間を㌔ddとすると  

ちⅦt＝Tmd＋しヱD血pJT虻dd   （18）   

である・ここで，Lα」は8より大きい最小の整数を  

表す・誤差計算と係数更新をあわせて更新時間㌦p  

とすると，  

～p＝2T爪d＋（2＋LJo肋上」）㌔dd （19）   

である．BIJMS適応フィルタの動作周期はこれら  

を加えて  

Tノブム〃β＝㌔ul＋㌔p  （20）  

＝37ふ山＋（2＋LJog2上′」十LJog2山）㌔dd（21）   

である．入力サンプルあたりのサンプリング周期  

二持とサンプリング周波数f盲は  

Tk＝丁月ムムす5′几  （22）  

f壱二1／7k  （23）   

である．  

一6－   
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入力サンプルあたりのサンプリング周期筍とサン  
プリング周波数下らは．  

電＝T主上〟ぶ／エ  （28）  

ノ琶二1／プ昌  （29）   

である．   

ブロック長上に対するサンプリング周涯傲を  
Fjg・11に示す・なお，タップ教はp＝ムとし，演算  

袈の滞在時間を馳＝15γ！．占，Tm眈‘＝35ブもぎ，マルチ  

プレクサとデマルチプレクサの滞在時間を㌔セか＝  

q。mⅦ∬ニ8れざとした，また．従来法の数値は並列構  

成の場合である．同図より，タップ数128（エ＝128）  

におけるサンプリング周波数を比較すると，従尭  

汝ほ並列構成を用いたとしても85．5M】izであるの  

に対し提案法ほ344＿MHzであり約5，3倍高遠であ  

ることがわかる，したがって，歳々の提案するブ  

ロック1MS適応フィルタの構成は処理速度に関し  

て最適な構成である．   

これらの構成で用いているアルゴリズムの収束  
回数は通常のⅠノMS－ADFと同等であるため，アー  

キテクチャを含めた適応フイ／レタの収束速度ほ．こ  

の場合はサンプリング周期の比として評価するこ  
とができる．これより，提案するBLれIS－A】〕Fはこ  

れらの中で最も高速な収束速度を有する適応フイ  
／レタである．   

Fig．10 Timmingd18武OfproposdBLMS濾a㌢  
tlve負Iter．  

基本構成と提案法の演算器数をThb】e．1に，Pニ  

エ＝128に対するゲート教の見横もりをTable．2に  

示す．ここで，乗算器は召00ulのアルゴリズムに  

Wa1la疋etree方式とmA加算器を用いた構成．加  

算半ばCLA方式を用いた．また，語長は1針山で  

ある．これより，提案法は基本楢戚に対して約48％  

のゲート数が削減可能である．   

次に，タイミングチャートをFig・10に示す・出  

力計算に必要な処理時間丁こ知慮は．マルチプレクサ  

とデマルチプレクサの滞在時間をそれぞれ丁仰山昔．  

句。m旬びとすると  

弓れt＝㌦．止＋しgoタ2p」㌔‘よd＋ち何州十職印Vゴ（24）   

である，誤差計算と係数更新をあわせて更新時間  

もとすると・   

残㍉〔血＋（2＋Lgog2上′」）㌔朗＋1け■u。＋句eM－一わ（25）   

である．BLMS適応フィルタの動作周期はこれら  

を加えて  

滝ん〃β二王心f＋亮。   

＝2TmuJ＋（2＋Lヱog2エ」叫og2p」）ちdd  

（26）  

＋21れ1▲エ＋2T五。mⅦ要，  （27）  



以上より，提案法は基本構成と同等の超高速な  

サンプリング周波数を達成可能であり，かつゲー  

ト数を約1／2に削減可能である．   

5． あとがき  

本報告では，ブロックIJMS適応フィルタの超  

高速VLSIアーキテクチャを検討した．提案法は機  

能毎に分割したモジュールによる規則的な構成が  
可能であり，またテナータの流れもスムーズである  

ことからヽr⊥Sl実現に適した構成である．この際．  

ハードウエアの小規模化のために構成要素である  
LMS適応フィルタを極力′ト規模化して適用した＿  

提案する構成法では，タップ数とブロック長を128  

とした場合．約344．1MHzのサンプリングレート  

を達成可能であり，従来の構成に対して約5．3倍  

の高速化が可能である．これらより，提案法は処  

理速度に関して最適な構成である＿ さらに，任意  

のブロック長を選択可能であり．これにより所望  

のサンプリングレートを実現可能である．また，  

適応フィルタとしての収束速度をアルゴリズムと  
アーキテクチャを考慮して総合的に評価した結果，  

提案法の収束速度は非常に高速であることが示さ  
れた＿   

今後は．詳細なVLSI評価を子了うことにより提  

案法の有効惟をさらに明らかにしていきたい，   
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