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内容梗概

本論文は，複数のディジタル信号処理 専用プロセヅサを用いるこ

とにより従来の構 成 法 に 比 べ ， 高 速 な 信号処理が可能な信号処理シ

ステムの開発に関する研究の成果をまとめたもので，緒論，結論を

含めて全 6章から構成されている.各章の概要は次のとうりである.

第 1章緒論では ，ディジタル信号処理の分野におけるディジタル

信号処理システム の 実 現 に 関 す る こ れ までの研究について概説し，

本論文の目的と意 義 に つ い て 述 べ て い る.

第 2章では，複 数のディジタル信号処理専用プロセッサを用いた

新しい高速な信号 処理システムの構成法である，遅延多通路構成デ

ィジタル信号処理システムを提案するとともに，そのこつの設計法

を提案している.第 1の方法は従来からの近似法によって通常の構

成法によるフィルタを設計し，この伝達 関数の分母，分子に適当な

多 項式をかけることにより，遅延多通路構 成 の た め の 伝 達 関 数 を 得

るものである.また第 2の設計法は，遅延多通路構成で実現するこ

とのできるようにあらかじめ伝達関数の分母の形に制約を加え，こ

れ を線形計画法により設計仕様から近似するものである.

第 3章では，前半の部分でディジタル回路の記号解析を行うため

の，数式処理書語を用いた新しい記号解析手法を提案している.こ

の方法によると回 路の様々な特性を回路 定 数 を 記 号 の ま ま 含 ん だ 形

の解析結果を得る ことができるため本章 の 後 半 で 行 う 遅 延 多 通 路 構

成の特性を調べる 上で有効なものとなる .後半では第 2章で提案し

た遅延多通路構成ディジタル信号処理システムの特性について，各

通路の構成要素となるサブフィルタをい ままでに知られているさま

ざまな構成法により実現し，この場合の感度特性，雑音特性などを
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通常の構成法によるものと比較検討を行った.この結果遅延多通路

構成法が従来のものに比べ良好な特性を持つことを示している.

第 4章では，遅延多通路構成を利用した高速信号処理が可能な新

しい適応型ディジタルフィルタの構成法を提案している.この構成

法によると通路数 が ド の 場 合 ， 通 常 の構成法に比べ信号処理速度

が N2 倍に，また適応処理の収束に要する時間が N 倍高速化され

ることが示されている.適応アルゴリズムについては LHS アルゴ

リズムと LRS アルゴリズムを例にとり，これらを遅延多通路構成

で実現することができるようにアルゴリズムの分解を行ったものを

用いている.

第 5章では，ここで提案した遅延多通路構成の信号処理システム

だげでなく，一般の信号処理システムを構築する際にも，より小さ

な規模でかつ信頼性の高いシステムを実現するために，新しく開発

したディジタル信号処理専用プロセッサための周辺回路用 LSI を

設計試作している.特に遅延多通路構成システムでは複数のプロセ

ッサを用いて構成されるために，そのシステムの規模は大きなもの

になる傾向にある.ここで開発した LSI を用いてシステムを構築

すると規模は小さなものとすることが可能であり，さらに雑音など

に対する信頼性も向上させることが可能である.

第 6章結論では，本研究の成果を総括して述べている.
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第 1章緒論

ディジタル信号処理の技術は，ディジタル IC技術の目覚しい進

歩とともに，従来アナログ的に処理がなされてきた分野においても，

これにとって代ろうとする勢で進歩してきた.またこの進歩ととも

にディジタル信号処理のための多くの理論も見出され，現在ではア

ナログ回路を単に模擬するだけではなく，ディジタル信号処理特有

の技術も多く開発され大きな役割を果しているいーリー[1 -6】.

従来ではこのようなディジタル信号処理システムは個別部品で構

成するか，あるいは汎用のマイクロプロセッサでソフトウェア的に

実現されていたため，信号処理速度とその汎用性を同時に得ること

が困難であったが，近年の IC技術の目覚しい進歩によって，ディ

ジタル信号処理専用のプロセッサが開発され，この問題はある程度

克服されたい -9]-[1-12】.これによって，小型の高速な汎用性に富

むシステムを実現することが容易になり，制御機器など従来ディジ

タル信号処理がなされていなかった分野においても，そのディジタ

ル化が急速に進んでいる.ディジタル信号処理専用プロセッサも改

良が進み，現在では第 2世代のものが主流をしめ，さらに第 3世代

のプロセッサの開発も進んでいる.

ところがこのように，ディジタル信号処理の技術が各方面で応用

されてくると，システムの高速化の要求はさらに高度なものになり，

これに応えるには先に述べたような急速に進歩しているディジタル

信号処理専用プロセッサを用いても，困難な場合がある.さらに現

在の時点では，ディジタル信号処理専用プロセッサに関する開発は

プロセッサ本体にのみ集中しており，汎用マイクロプロセッサのよ

うな周辺 LSl などが開発された例は数少ない.このため周辺回路

は個別部品を用いて構成されねばならず，必然的にその回路規模は



大きなもの に な ってしまう.これによって得られたシステムの信頼

性などに 問 題 を 残す結果になってしまう.

本研究 の 目 的 は，このような信号処理速度の問題を解決するため

に，現在提供されて い る デ ィ ジ タ ル 信 号処理専用プロセッサを捜数

用いた，新しい高速な信号処理システムの構成法である，遅延多通

路構成 を 提 案 す ること，その新しい構成法の特性を調べその特徴を

確認すること，さらにディジタル信号処理システムを構成するため

に必要となる，ディジタル信号処理専用プロセッサのための周辺 L

51 を開発することにある.提案する遅延多通路構成は複数のプロ

セッサを 用 い て 構成されるため，新しく開発した周辺 LSIはシス

テム構築の上で大きな助げとなる.

本論文 にお いて，第 2章では，高速な信号処理のために複数のデ

ィジタル信号処理 専用プロセッサを用る，新しい信号処理システム

の 構成法の遅延多通路構成ディジタル信号処理システムを提案する

とともに ， こ れ によりディジタルフィルタを構成するときの近似法

を 2つ提案している.第 1の方法は従来からの近似法によって通常

の構成法によるフィルタを設計し，得られた伝達関数の分母，分子

に適当な多項式をかけることにより，遅延多通路構成のための伝達

関数を得るものである.この方法によると従来からある設計法がそ

のまま利用することができるために便利であるが，あとで分母，分

子に多項式をかげ る た め に ， シ ス テ ム の次数が必要以上に高くなっ

てしまう場合がある.第 2の設計法は，あらかじめ遅延多通路構成

で実現することのできるように伝達関数の分母多項式に制約を加え，

これを線形計画法により設計仕様から近 似するものである.これに

よると第 1の 方 法で問題となった回路の 次 数 が 高 く な る な ど の 問 題

はない.以上 2つ の 方 法 に よ る 設 計 例 を示し，それぞれの方法の有

効性 を確認している .

第 3章の前半の部分では，数式処理言語を用いたディジタル回路

の記号解析を行うための新しい記号解析手法を提案している.この
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方法 によると回路の様々な特性を回路定数を記号のまま含んだ形の

解析結果を得ることができるため，本 章の後半で遅延多通路構成の

特性を調べる上で有効なものとなる.後半では第 2章で提案した遅

延多通路構成ディジタル信号処理システムの特性について，各通路

の構成要素となる サブフィルタをいまま で に 知 ら れ て い る い く つ か

の回路構成により実現し，感度特性，雑音特性などを通常の構成法

によるものと比較検 討 を 行 っ て い る .この結果，本論文で提案する

遅延多通路構成法が従来のものに比べ良好な特性を持つことを示し

ている.

第 4章では，高 速信号処理が可能な新 しい適応型ディジタルフィ

ルタの構成法を遅延多通路構成を利用して構成している.この構成

法によると通路数が N2 の 場 合 ， 通 常 の構成法に比べ信号処理速度

が N2 倍に，また適応処理の収束に要する時聞が N 倍高速化され

ることが示されて いる.適応アルゴリズムについては LHS アルゴ

リズムと LRS アルゴリズムを例にとり，これらを遅延多通路構成

で実現す る こ と ができるようにアルゴリズムの分解を行ったものを

もちいている.

第 5章では，ここで提案した遅延多通路構成の信号処理システム

だげでなく，一般の信号処理システムを 構築する際にも，より小さ

な規模でかつ信頼性の高いシステムを実現するために，新しく開発

し たディジタル信号処理専用プロセッサ ための周辺回路用 LSI を

設計試 作 し て い る.特に遅延多通路構成システムでは複数のプロセ

ヅサを用いて構成さ れ る た め に ， そ の システムの規模は大きなもの

になる傾向にある.この点，ここで開発した LSI を用いてシステ

ムを構築すると規模は小さなものとする ことが可能であり，さらに

雑音などに対する信頼性も向上させることが可能である.
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第 2章 遅延多通路構成ディジタルフィルタ

2. 1 緒言

現在の高度な半導体技術を背景に各種の複雑な機能をもっ LSI

が相次いで開発されている.ディジタル信号処理専用の LS1 .デ

ィジタルシグナルプロセッサ(以下 DSP)[1-9]-[1-12] もこの中

にあり，従来個別部品を用いるかあるいは汎用マイクロプロセッサ

を用いるかじて実現されていたディジタル信号処理システムを，よ

り高速かっ汎用性をもった形で実現するものとして，注目されてい

る[2ーリーロ ー 2】.このような DSPは，基本的には従来からある汎用

マイクロプロセッサと同じものであるが，ハードウェア乗算器を内

蔵していたり，高速処理のための特殊なパイプライン構造の構成が

なされている点に特徴がある.

しかし，個々のシグナルプロセッサは，それぞれ異なったアセン

ブリ言語を持ち，それによって信号処理のアルゴリズムが書き表き

れるため，信号処理のための実行時聞はプログラムの長さに依存す

る.また，シグナルプロセッサが 1つの命令を実行するのに要す

る時間は半導体技術により制約を受けており，これを用いて構成さ

れる信号処理システムの処理速度も限界がある.このためこのよう

な DSPを用いても高速化の要求に十分に答えることができない場

合も多く，高速化のための研究が各所でなされている.その中でも

乗算が他の演算と比較してその処理に長い時聞が必要であることに

着目して，乗算を用いないディジタルフィルタの近似法 [2-3] 標

本化周期を変化させて信号処理を行うマルチレイトディジタル信号

処理方式 [2-4]-[2-6]などがその代表的なものと考えることができ

る.

本章では従来の単一の DSPによる信号処理方式とは異なり，複

数のディジタルシグナルプロセッサを用いて高速な信号処理を行う，
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遅延多通路 (DM)構成 法 [2ーっと，これによってディジタルフィル

タを構成する場合の近似法を 2つ提案する.

2. 2 多通路構成ディジタルフィルタ

複数の DSP を並列に接続して構成される多通路構成ディジタル

フィルタ [2-8]-【2-15】の構成図を図 2-1に示す.図 2-1において，各

通路を構成するサ ブフィルタは，それぞれ 1つの DSP によってす

べて同ーの伝達関数を実現するよう構成され，これらの標本化周期

はシステム全体の標本化周期を T とすると NT で与えられる.多

通路構成ディジタルフィルタは，このようなサプフィルタを，図 2-

1に示されているように N 個並列に並べ，各々への入力サンプルは

N接点のスイッチによって順次切り換 え て 入 力 し ， ま た 各 DSP に

よって得られた出力は同じく N 接点スイッチによってまとめ，シ

ステム 全 体 の 出 力を得るものである.

。
y，(n， f> 

不、川
SI • 

So 

YN・'(nN・，T)

図 2-1 多通路構成ディジタルフィルタ

このような構成における処理の様子を 2通路構成の場合を例に

とって図 2-2に示す.図 2ー2(a)には各サブフィルタのインパルス応

答 h(nT)の例を示している.このような多通路構成ディジタルフ

-5-
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図 2-2 多通路 構 成 デ ィ ジ タ ル フィルタにおける処理の様子
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ィルタへ図 2-2(b)に示されるような入力データ x(nT)が与えられ

た場合，これは 2接点のスイッチによって図 2-2(c)に示されるよ

うな各サプフィルタへの入力データ xo(nT)， xl(nT) に振り分けら

れる.各サブフィルタはこのようにして 得 ら れ た 入 力 デ ー タ を NT

毎に取り込み処理をして，図 2-2(d)に示されているような出力 Yo

(nT)， Yl(nT) を求め，さらにこれらを 2接点のスイッチを用いて

まとめることによりシステム全体の出力 y(nT) を得る.これから

分かるよ う に ， 各サブフィルタでの処理は NT以内に終了すればよ

いことに な り ， 通常の構成では DSPが T以内に処理を終了しなけ

ればならないものと比較すると， N倍の高速化が可能となったこと

になる.ただし，図中 T= 2Tである.

次にこのような多通路構成ディジタルフィルタの伝達関数を求め

る.入力信号 x(nT)の z変 換 X(z) は

n
 

，
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A
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=
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( 2-1) 

で与えられ，これは
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(2-3) 

のように変形することができる.式 (2-3)に示されているように i

番目のサプフィルタへの入力データは x(iT)， x(NTtiT)， x(2NTtiT)， 

・・， x(nNTtiT)，・・・のように NT ごとに加えられることになる.

この ことから各通路の入出力問の関係は

Yi(ZH)=H(ZH)Xi(ZH) (2-4) 

で与えられる.さらにシステム全体とし ての出力 y(nT)の z変換

Y(z) は各通路の出力 L(zつから
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(2-5) 

と表される.これより多通路構成ディジタルフィルタ全体としては

N-l 
Y(z)= L Hi(ZH)Xi(ZN)Z-i = H(ZH)X(Z) 

i=O 
(2-6) 

の関係が成り立ち，その伝達関数は H(ZH) で与えられることが示

された.

このように多通路構成ディジタルフィルタではその伝達関数が H

(ZN) で与えられる た め ， 結 果 と し て その周披数特性は l/N に圧縮

されたものとなる.図 2-3に 2通路構成の周波数特性の例が示され

振

幅
0.7 

特

' 性

O ωT ， r 

O Jωe r 

1 ， 

， 
， 

振 I 

0.7 幅
-・闘・・・・ ・・・・圃----， 

特
， 

1I 1 
11 ， 

性 dl . 。 t ωT . 。a2 'e ωe 
;r+す 2;rー包E 2K ;r - -=- z 2 2 

図 2-3 多通路構成ディジタルフィルタの周波数特性
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ている.図 2-3(a)に示されるような低域通過特性を持つフィルタ H

(z) を サブフィルタとして用いて 2通路構成ディジタルフィルタ

を構成すると，その伝達関数は H(Z2) で与えられ，図 2-3(b)に示

されているように 2分の 1に圧縮された 周渡 数特 性を 持つ こと に

なる.これによって本来 ωc にあった通過域端は ω0/2 に移動し，

さらに 2π-ω 。 2π の 点 は そ れ ぞ れ πーω0/2，π に移動する.こ

れ に よって本来阻止域であるはずの ω=π の近辺にも不必要の通

過域が生じること になる.このような不 必 要 な 通 過 域 は い く つ か の

多通路構成ディジタルフィルタを縦属に 接続することによって取除

くことができるが [2-9]-[2-10人この方法では実現することのでき

るフィル タの設計仕様に，強い制約ができるためあまり有効とは言

えない.

そもそも多通路構成ディジタルフィルタではその伝達関数は Z-N 

の多項式または有理式となるため z-( Nーいから zベ N+ 1 )の項を

持つ伝達関数は実現できない.このため に先に述べたような周波数

特性が圧縮されることになった.そこで 次に多通路構成ディジタル

フィルタを並列に接続することによって，任意の伝達関数を実現す

る方法について次に考える.

2. 3 DH構成 ディジタルフィルタ

A. FI Rディジタルフィルタ

(I) 2通路の場合

先に述 べた ように多通路構成ディジタル フ ィ ル タ で は 本 来 阻 止 域

である帯域に通過域が生じてくるため， そのままではフィルタを構

成することはできない.そこで 2通路構 成 デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ 2

つを，図 2-4に示されるように遅延器を 用いて並列に接続する.

この構成によって任意の伝達関数をもっディジタルフィルタを構

成することを考える.

M次の FIRデ ィジタルフィルタの伝達関数は

-9-



M 
H(z) = }:; αkZ-k 

k=O 

で与えられるが，これを

H(z)=Ho(Z2)+Z-lHl(Z2) 

(2申 7)

(2-8) 

のように書き表す.ただし， HO(Z2)， Hl(Z2) は， M が偶数のとき

は

M/2 、
Ho(z)= }:; α2kZ-k 

k=O 

(H/2)ー1
Hl(Z)= }:; α2k+1Z-k 

k=O J 

で与えられ， Hが奇数のときは

(M-1)/2 
目。 (z)= }:; α2kZ-k 

k=O 

(H-1)/2-1 
Hl(Z)= }:; α2k+1Z-k 

k=O 

で与えられる.これによって HO(Z2)，Hl(Z2) は Z-2 のみの関数

(2-9) 

(2 -10) 

S 0% 
sub-path Pll 

図 2-4 遅延多通路ディジタルフィルタ(2通路の場合)

nu 



となっているため 2通路構成ディジタルフィルタで実現するこ

とができる.

(11) 多通路構成の場合

(1)の場合と同様に考えると先に示した式 (2-7)の伝達関数 H(z)

』ま

N-1 
H(z) = ~ Hi(ZH)Z-i 

i=O 

のように書き表すことができる.ただし， Hi(ZN) は

(2-11) 

. 1 + 1 
¥ ~ α N k+孟 Z-k i=O，I，・・・ ，J-l 
J k=O 

H i ( Z ) = ~ ( 2 -1 2) 

， ~ α Nk+iZ-k i=J，J+1，・・・ ，N-1 
l k= 0 

で与えられる.ここで， 1. J はそれぞれ I={(M+l) div N}ーし J=

(H+ 1)・od Nで与えられる.ただし. (x div y) 及び (x・od y) 

は x/yの商と剰余を表すものとした.この式で与えられる Hi (z N) 

はすべて Z-H の関数となっているためそれぞれ多通路構成ディジ

タルフィルタで実現することができる.さらに，式 (2圃 7) の伝達関

数は H+l 個の係数を持ち 1つのサンプルに対して M 回の乗算が

必要となる.この点 DM構成の場合，各々の構成要素となるサプフ

ィルタは式 (2-12)で示されているように，高々 M/N+l 次のフィル

タとなり H/N 回の乗算で済む.いま，乗算は他の演算に比べ，そ

の処理に長い時間が必要なものすると Nが大きな場合 1つの

入力に対して必要な処理時間は通常の構成によるものと比べ. N分

の l近くに減少することになる.これと多通路構成自体の高速化

の度合をまとめると FIR フィルタの場合通常の構成に比べ理想

的にはド倍の高速化が計られることに なる.式 (2-11)を実現する

ための構成図を図 2-5示す.
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図 2- 5 DM 構成ディジタルフィルタ(多通路の場合)

B. II R フィルタ

(I) 2通路の 場合

IIR ディジタルフィルタの場合.多通路構成で実現するには分子

多項式のみならず分母多項式も Z-2 の多項式に変形する必要があ

る.いま，実現すべき伝達関数が
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(2 -13) 

で与えられている場合，皿番目のセクション H皿 (Z)は分母を回数

分解して

aO+alz-1+a2z-2 

Hm(Z) = 
(1由bz-1)(1-b*z-1)

と書くことができる.さらにこの分母，分子に(1+bz-1)(1+b*z-1)

を乗じ ることによりその伝達関数は

(2 -14) 

ワ
μ

1
i
 



Hm(Z)= 
(aO+alz-1+a2Z-♀)(1+bz-1)(1+b本z-1) 

(1-b2z-2)(1-b*2Z-2) 

A(z) 
(2 -15) 

B(Z2) 

のように変形できる.ただし，

し，また

f は xの共役複素数を表すものと

bl=2rcos θ， b2=r2 

、‘，，nnv 
t
a
 

q
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f
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i
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f
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t
E
l
l
l
s
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，，

2
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、、EJ2

 

・huo
 

且
uA(z) = ao + (al + aObl)z-l + (a2 + a1bl + 

+ (a2bl + alb2)z-3 + a2b2z-4 

4 
= ~ αkZ-k 

k=O 

である.得られた式(2-15)の分母多項式 B(z) は

B(z)=1-2r2cos2θZ-l + r4z-2 (2 -17) 

である.これから，式 (2-14)で与えられる m 番目のセクションの

伝達関数は

Hm(z) = HmO(Z2) + z-lHml(Z2) (2 -18) 

α。+α2Z -1 +α4Z匂 2

B(z) 
(2 -19) 

H阻 o(z)= 

α1 +α3Z-1 

Hml(Z) = 
B(z) 

のように変形することができる.この Hmo(Z2)，Hml(Z2) は Z2 の

みの関数であるので 2通路構成により実現することができる.

各 mについて同様に考えると式 (2-13)で与えられる伝達関数は

図2-6のように 2通路構成された 2 次のフィルタを直列接続する

ことにより実現することができる.

(11) 多通路の場合

(1)と同様に多通路構成の場合も考えることができる.すなわち

与えられた伝達関数を 2次のセクションに分解し，その分母，分

-13-
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子 に適当な多項式をかけることによっ て分母多項式を(1-bNZ-N)(ト

b*NZ-N) のよラに Z-N のみの形に変形することができる.

ここで行う式の変形とは

c(z) 
( 2 -2 0) 

(1四bz-1)(1-b本 Z-l) (l-bNz-N)(l-bネ NZ-N)

のように分母，分子に

N-l 

c ( z ) = rr {1 -2 r C 0 S ( 2Oπ INtθ)Z-l tr2z-2} 
O=l 

なる多項式を乗ずることである.ただし rや θ は

(2-21) 

l-bNz-N = 0 l-b本 NZ-H = 0 (2 -2 2) 

の根によって与えられ

z， z取 =re
士j(θt2Oπ IN) 

会 0，1，2，…， N-l (2 -23) 

となる.これによって m番 目 の 2次セクション H皿 (z) は

Hm(z)= 
A(z) 

8(ZH) 
(2 -24) 

のように書くことができる.ここで

2N 、
A(z)=(aOtalz-1ta2z-2)C(Z)= ~ αkZ -k 

k=O 

である.よって全体のシステムは，このようにして求めた各セクシ

ヨ.ンを図 2-5に示 されているように縦属 に接続することによって得

られることになる.

8(zH)=1-2rHcosNθz-ltr2Hz由主

( 2 -25) 

C. 設計例

ここでは先に述べた手法により DM 構成ディジタルフィルタを設

計する手順を例を用いて説明する.一般的には与えられた設計仕様

を満足するフィルタを，通常の設計手法によって求める.次に信号

に含まれている最高の周波数成分とフィルタを実現するための DSP

F
H
U
 

唱
E
A



の実行速度を考慮、して，通路数 N を決定する.これらを用いて前

節で説明し た手法によって DH構成ディジタルフィルタの伝達関数

を決定する.

次の設計仕様を満足する 2通路 DH構成低域通過 IIR型ディジ

タルフィルタを設 計 す る :

ω。T= 0.2π α回 ax = 3 dB 

ω 血 inT = 0.35πα 阻 in = 20 dB 

ただし， αmax は通過域端 ω。T までの周披数帯における最大減衰

量を， αmin は ω 皿 inT 以上の範囲の阻止域での最小減表量を示す.

この設計仕様を満足する伝達関数は文献 [2-16]から

日(Z) = 
c(1+Z-1)2 (1+Z-1)2 

(2 -2 6) 
1-a21z-1+a31z-2 l-a22z-1+a32z-2 

のように求めることができる.ただし ，c = 0.00483378， a21 = 1. 

32046， a22 = 1.04816， a31 = 0.632596， a32 = 0.295921 である.

式 (2-15)の演算によって H(z) は

8 
z αkZ-k 
k=O 

H(z) = 
B(Z2) 

B(z)=(1+β11Z-1+β12Z-2)(1+β21Z-1+β22Z-2) } 

(2 -2 7) 

のように変形される.ここに用いられた係数 αk，k=O，・..，8や β

ij， i，j=1，2は表 2-1に示している.また 式 (2-7)に従う 2つの通

路 の伝達関数 Ho(z)，H1(Z) はそれぞれ，

α。+α2Z-1+α4Z-2+αeZ-3+αaZ-4

B(z) 
(2 -28) 

Ho(z) = 

α1+α3Z-1+α5Z-2+α7Z-3 

H1(Z) = 
B(z) 

で与えられる.設計したフィルタの振幅 特性の理論値とその実験結

果を図 2-7に示す.
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表 2- 1 設計例 1で求め ら れ た 係 数

係数 {遭 係数 値

α。 0.00483378 α1  0.0301845 

α2 0.0859787 α3  0.137839 

α4 0.138983 α5  0.0903461 

αe 0.0369833 α7  0.00871341 

α8  0.0859787 

β1 1 -0.478425 β12 0.400176 

β21 -0.506797 β22 0.0875692 

o 

3 

10 

減
表
量

30 

。 0.2"， 0.35"， 0.5"， 

× 実験 結 果

シミュレーシヨン値

理論値

ωT 
R 

角周波数

図 2- 7 設計例 1の振幅特性
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2. 4 線形計画法による IIR 形線形位相 DM 構成ディジタル

フィルタの設計

2. 3では DM 構成法についてのあらましとその 1つの実現方

法について述べた.その方法によると，与えられた設計仕様から通

常の構成法でのフィルタの伝達関数を求め，これの分母，分子に適

当な多項式をかけて DM構成のための伝達関数を求めるものであっ

た.ところがこの方法では，伝達関数の分母，分子に多項式をかげ

ているため回路の次数が不必要に高くなるおそれもある.この点を

ふまえ，次に与えられた設計佐様から DM 構成のための伝達関数を

直接求める方法について述べる [2-17]-[2-31人

A.伝達関数の変形

まず DM 構成ディジタルフィルタの伝達関数は，式 (2-24)より

L 
l: alz-1 
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の形で与えられることがわかる.ただし L，Mは回路の次数を，

N は通路数を表す.フィルタの設計問題はこの伝達関数の係数 a1， 

bmを設計仕様から求めることに対応する.次にこの式 (2-29)を線

形計画法で用いられるよう不等式に変換する.

このフィルタの周波数特性 H(exp(jω))を

H(exp(j ω))= N(ω) / D(ω) 

と書くと，

(2 -3 0) 

L 
N(ω)=l: alexp(ーjD.ω) 

~O 

L L 
=l: alCOSQ，ω-jl: RlsinDw 
~O ~O 

(2-31) 

。。



M 
D(ω )=l+L bmexp(ーjND1ω)

D1=1 

M M 
=1+ L bmcosNmω ーjL bmsinN掴ω

m=1 m=1 
(2 -32) 

となる.ここで， ω は規格化された角周波数を表す.

次に，目的の振幅特性 IHo(ω)1 と，位相特性 φo(ω) を持つ

フィルタの周波数特性は，

Hu(ω)=/Ho(ω)/exp(j φo(ω) ) 

=IHo(ω)Icos φo(ω)+jIHo(ω)Isinφo(ω) (2-33) 

のように書くことができる.ただし，位相特性 φo(ω) の値は線

形位相の場合，適当な整数 α を用いて

φo(ω) =αω  (2司 34)

のように表すことができる.これから設計するフィルタの周波数特

性と目的の特性との差を r(ω) とすると，

r(ω) = H(exp(j ω) )ーHo(ω)

N(ω) 
=一一一一ー Ho(ω)cosφo(ω トjHo(ω)sinφo(ω) (2-35) 

D(ω) 

のように表すことができる.この式の両辺に D(ω 〉を掛付ると重

み付きの複素誤差は，

D(ω)r(ω)=N(ω)申 {Ho(ω)cosφo(ω)+jHo(ω)sinφo(ω)}D(ω) 

(2 -36) 

となる.ここでこの複素誤差を虚部と実部に分け，

D(ω)r(ω)=eR(ω)+jer(ω) 

とおくと，式 (2-31)，(2-32)，(2-36)から

L 
eR(ω) = L alcosow-IHo(ω)Icos φo(ω 〉

O=O 

(2 -3 7) 

M 
-IHo(ω)Icos φo(ω )L b皿 cosN・ω

皿=1

nv 



M 
-IHo(ω)Isinφo (ω )L bmsinNmω 

11=1 

=由 IHo(ω)IcosφD(ω)tL alCOSQ，ω 
.o=O 

N 
-IHo(ω )IL bm{cos φo(ω)cosNIBωtsinφo(ω)sinNIIω} 

皿=1

L 
=ー IHo(ω)Icosφo(ω)tL alCOSOW 

.G=O 

M 
-IHo(ω)IL bmcos{φo(ω)-NII ω} 

11=1 

L 
eI(ω )=-L alsino，ω-IHo(ω)Isinφo(ω) 

.o=O 

M 
-IHo(ω)Isinφo(ω ) L b皿 sinN・ω

.=1 

M 
-IHo(ω)Isinφo(ω ) L b皿 sinN・ω

岨=1

L 
=ー IHo(ω)Isinφo(ω)tLalsinoω 

.G=O 

H 
-IHo(ω) I L b阻 {sinφo(ω)cosN・ω+sinφo(ω)sinNIω} 

盟=1

L 
=ー IHo(ω)Isinφo(ω)tLalsino，ω 

.G=O 

となる.

M 
-IHo(ω)IL bmsin{φo(ω)由 NIlω}

阻=1
(2-J 8) 

ここで，一般に線形計画法で得られる解は正のものに限られてい

るため，求めるフィルタの係数を変形する.すなわち求める係数 a

l(.o=O，l，…， L)， b曲 (m=1， 2，・・・， H) が，ある正の実数 F に対し
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1 a 11 < F 1 bm 1 < F 

の関係を満足するものと仮定し，

a1'= a1 + F， bm'= bm + F 

al = al'- F， bm = b皿 F

(2田 39)

(2 -4 0) 

とおくことにより，線形計画法を用いることが可能となる.これを

式(2寸 8)に代入すると

L 
e，， (ω)=ーIHo(ω)Icosφo(ω)+l: (al'-F)cosQw 

lTO 

M 
+IHo(ω)Il: (bm'-F)cos{φo(ω)-NI1ω} 

11=1 

L L 
=ー IHo(ω)Icosφo(ω)由 Fl: cosow+l: al'cosoW 

lTO lTO 

M 
-IHo(ω)Il: bm'cos{φo(ω)-NIBω} 

11=1 

M 
+FIHo(ω)Il: cos{φo(ω)-N・ω}

阻=1
(2-41) 

L 
eI(ω)=ーIHo(ω)Isinφo(ω)+ l: (a l' -F)sin釦

lTO 

M 
-IHo(ω)Il: (b回 '-F)sin{φo(ω)-N皿ω}

11=1 

L L 
=ー IHo(ω)Isinφo(ω)+Fl: sin伽-l: al'sin伽

島=0 lT 0 

-』ω
 

圃
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A
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n
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-A 
eo 

-A 

M
聞
H

・
'
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、4
皿、Jω

 

，，‘、nu 

H
H
u
 

nr 
a
?
 

M 
-IHo(ω)Il: bm'sin{φo(ω)-NIIω} 

皿=1

となる.

この 2 つの誤差を ω= [0，π) の聞の K 点 ωi (i = 1，…， K) 

で評価し，これらの点で正の数 ε に対し

-
E
A
 

つω



I edω ェ)!孟 Wェε!er<ω1 ) !孟 W1ε(2  -42) 

の関係を考え，この ε を 0 に近づけてゆくことにより，設計す

るフィルタの伝達関数を目的の特性に近づけて行くことができる.

ただし，この式において ¥L は，各評価点における誤差の重みを表

す.転移域に対する通過域と阻止域での重みを適当に設定すること

により，各帯域内での偏差の割合を規定することができる.

式 (2-42)は

eR(ωd -Wiε 2五 0， er(ω 主) - W iε ~ 。
(2 -4 3) 

-e R (ωd 事 Wiε < 0， 国 e1 (ωd -Wil: 〈 。
と書き改めることができる.

以上の式をまとめると DH構 成 IIR線形位相ディジタルフィル

タの設計問題は，

L H 
~ al'COSgWi-IHo(ω;)1 ~ bm'COS{φo(ωd-Nmωi}-Wiε 
O=O 皿=1

孟 !Ho(ω ェ)Icosφo(ωd 

L M 
+F[ ~ COUW í-!Ho(ωí)l~cos{φo(ωd-N回 ωdl

O=O 11=1 

L M 
-~ al'cOSgw，+IHo(ω 主 )1~ bm'cos{φD(ω 主 )-NIIωi}-Wiε
O= 0 11=1 

孟ー IHD(ωd1 cosφo(ωd 

L M 
-F [~ COSgw孟 ー IHo(ω dl I: cos{φ o(ω d四 N.ω dl 

O=O 11=1 

L M 
-~al'sin 拠ìi-IHo(ωdl ~ bm'sin{φo(ωd-NIIωd由 Wiε
O=O m=1 

~ 1 Ho (ω;)Isinφo(ω;) 

L M 
-F[~singωí+IHo(ωdl~sin{φo(ωi)-Nm ωdl 

O= 0 m= 1 

L M 
~al'singlωí+IHo(ωi)1 ~ bm'sin{φo(ωi)-Nmωd四 Wiε
O= 0 m=1 

ヮ“ヮ“



孟ー IHo(ω ェ)Isinφo(ωd

L H 
+F(~sing，ωi+IHo(ωi)l~sin{φo(ω 三)ー NDIω ュ} ] 

O=O 阻=1
(2 -4 4) 

のように変数変換した伝達関数の係数 al(O=0，1，・・・， L)，bm(田=1 ， 2， 

.. ，H) と ε についての， ε の最小化を目的とする線形計画問題

として書き表すことができる.

B. 安定性について

IIR型ディジタルフィルタにおいて

Re[D(ω)] > O (2唱45)

が満足されれば，そのフィルタは安定である [2-24】.式 (2-45)は式

(2-32)から，

R
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(2 -46) 

のようになる.さらに bm'=bm+F の変数 変 換 を 施 し

ω
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‘4
E

 

nr ・-Aく (2申 47)

の式を得る.

安定な DH構成 IIR線形位相ディジタルフィルタを得るには，

式(2-47)を式 (2-44)と同様に ω=ωi 0=1，…， K) で評価する必要

がある.

C.設計例

之 こでは，先に 述べた方法によって実 際 に 線 形 位 相 DH構成ディ

ジタルフィルタを設計し，その有効性を確認する.

(1)例. 1 

第 1の設計例として，通過域端，阻止城端角周波数 ωp，ω. が
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それぞれ o.4π0.5π の 10 次の 2通路構成低域通過フィル

タを設計する.設計するにあたり通過域，転移域および閉止域での

評価点数はそれぞれ 50，10， 50 とした.また転移域に対する通過

域と限止域での誤差の評価の重み札を 4，16 とした.さらに α

の値は 6 に選んだ.

得られたフィルタの伝達関数の係数を 表 2-2 に，またその周波

数特性を図 2-8 に示す.この場合通過域での最大リップルおよび

阻止域におげる最小減衰量はそれぞれ 0.52dB，26.6dB となってい

る.これをチェピシェフフィルタで実現する場合必要な次数は 6

次となる.これから分かるとうり，この場合も 2.3 節の手法で実

現する場合は 12 次のものとなってしまうことになり本手法による

と次数が低いフィルタを得ることができたことが分かる.さらに本

表 2ー 2 例 1で設計されたフィルタの伝達関数の係数

1 al bi 

。 0.014558 

0.007177 0.694058 

2 -0.031382 0.229066 

3 -0.053401 -0.057610 

4 0.024715 0.029715 

5 0.235781 -0.042634 

6 0.471382 

7 0.570927 

8 0.474603 

9 0.283792 

10 0.064490 
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手法によると位相特性の通過域における線形性がほぼ満足するもの

が得られていることを考えると本手法の有効性が確認できた.

(11)例. 2 

第 2の設計例として，通過域端，姐止域端角周波数 ωp，ω ー

がそれぞれ 0.25π0.35π の 16次の 4通路構成低域通過フ

ィルタを設計する.この場合の通過城，転移域および阻止域での評

価点数も例 1と同様にそれぞれ 50，10， 50点とした.また転移

域に対する通過域と限止域での誤差の評価の重み札は 10，8と

した.さらに α の値は 12 に選んだ. 得 ら れ た 周 波 数 特 性 を 図2-

9 に示す.この場合通過域での最大リップルおよび限止域における

最小減嚢量 は そ れぞれ 0.45dB，25dB となっている.これをチェピ

シェフフィルタで実現する場合必要な次数は 6 次となる.これか

ら分かるとうり，この場合も 2.3節の手法で実現する場合は 24

o 

角間波紋 i，) 

¥;!.. W p .. s π 

O 

f¥/¥J¥j 川/

娠 IG 11(. 

幅|ハ

特 iン/¥川

f:t卜('....If' 

、.，
Fi

 
t
 

--，f
、、

)
 

(
 

1

，
 

ー

(a) 掠幅特性

n
h
u
 

ワ
ω



f{J Jtd (!.~以川

O 
、

tw 
¥;1(.' 刀

o 

L
J
ι

同

付

土

I
s
-
-

ふ
恥

l
s
'
t

ル
4
'

山
1
L

¥.""、¥

1
1
1
i、

、、、、ー

-17 

(b) 位相特性

図 2-9 設計例 2

次のものとなってしまう.また先の例と同様に通過域における位相

特性の線形性も満た さ れ て お り こ こ で も本手法の有効性は確認でき

た.

2. 5 結言

本章では複数の DSP を 用い る新 しいディジタルフィルタの構成

法を提案した.

まず，複数の DSP を 並列 接続 した 多通路構成ディジタルフィル

タについて考察を加え，その周波数特性が，各通路を構成するサプ

フィルタ の 周 波 数特性を通路数分だげ圧縮したものになることを述

べた .次にこれによって発生する不必要な通過域を打消すために，

多 通路構成ディジタルフィルタを遅延器をはさんで並列に接続した

遅延多通路構成デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ を 提案した.
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本構成法によっても， FIR型及び IIR型フィルタを構成するこ

とが可能であり， FIR型フィルタにおいては N2 個の DSP によっ

て N2 倍の 高 速 化が達成きれ ，IIR型フィルタでは N2 個の DSP

によって N倍の高速化が達成されることを示した.

本構成 法 に よ る個々のサブフィルタの伝達関数を決定するために

は，分母多項式が Z-N のみの多項式を求めなければならない.こ

のためのフィルタの設計法についても

1)通常の構成法に対する近似法で得られた伝達関数の分母，分

子に適当な多項式をかけて求める方法

2)特に問題とな る IIR型のディジタルフィルタのための，線

形計画法による伝達関数の近似法

の 2つの 方 法 に ついて述べた1)の手法 に よ る と 従 来 か ら 知 ら

れている デ ィ ジ タルフィルタの近似法を利用することができるため

便利ではあるが，分母，分子に余分な多項式をかけるため，得られ

たディジタルフィルタの次数が不必要に高くなることがある.この

点， 2) の方法では予め伝達関数の分母多 項 式 の 形 に 制 約 を 加 え た

上で，直接設計仕様から近似するためこの問題はおこってこない.

またそれぞれの方法による設計例も示した.
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第 3章 DM構成ディジタルフィルタの特性

3. 1 緒言

本章では本論文の第 2章で提案した DH 構成ディジタルフィルタ

の 構 成要素となるサプフィルタを，直接型，転置直接型，及び Ave

nhaus 型の回路構 成 に よ り 構 成 し ， 得られた DH フ ィ ル タ 全 体 と し

ての感度特性や雑音特性について検討す る .

本章では高次のフィルタは 1次または 2次のフィルタの縦属接

続により構成することを念頭におき 2次のフィルタを考える.ま

たこの解 析 の た めに，数式処理言語による新しいディジタル回路の

記号解析手法を提案している.この手 法によって回路を記号解析す

ることにより，従来の数値解析では困難であった回路の係数感度特

性や雑 音 特 性 の 解析が容易に行うことができる.

3. 2 数式処理プログラムによるディジタル回路の記号解析

従来 からディジタル回路を解析するプ ロ グ ラ ム に つ い て は 幾 種 類

かのものが報告されている.ところがそのほとんどが，数値処理に

より回路の解析が行われているため，たとえば回路中の乗算器係数

に対する感度の解析や雑音の解析をすることが容易ではなかった.

最近，数式処理を行うプログラムについての研究が盛んに行われ，

そ の成果として幾種類かの数式処理プログラムが発表されている.

ここではその内 REDUCE[3-1] を取り上げ，それによりディジタル

回 路を記号解析する プ ロ グ ラ ム ( SDNAP )について述べる[3 -2]-

【3-7 ] 

本プログラムではすべての乗算器の係数を記号として取り扱い，

回路中任意の節点から任意の節点まで の伝達関数を式の形で求める

ことが可能である.これにより任意の乗算器の係数に対する感度特

性や雑音特性も容易に求める事ができる.

口吋
U

ワ
U



A. REDUCE について

(1) REDUCE の特徴[3 - 1 J 

REDUCE で記号処理する事ができる事柄のうち，おもなものを列

挙すると

変数へ式の代入，整理

多項式の因数分解

有理式の約分

関数の微分，積分

その他演算規則の生成

などがある.また計算結果を FORTRAN 形式でファイルに出力する

こともできる.

(I1) REDUCE 使用上での注意点

REDUCE は前節で述べたように，能力のあるプログラムではある

が，これを使って行く上で幾っか注意する点がある.

ここではその中で回路解析をしてゆく上で特に注意の必要な事柄

について述べる.すなわち REDUCE では

X:=2*X+1; 

X; 

のように両辺に同じ変数が含まれる方程式をその変数について直接

解くことはできず，

A:=X; 

B:=2事X+1;

SOLVE(A-B，X); 

X: =SOLN(1， 1); 

のように， SOLVE コマンドを用いなければならない.ただし， SOLV 

E コマンドにより得られた解は SOLN という特定の名前の配列に格

納されるために，ここでは解 X にこれを代入している.
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3. 3 回路解析の流れ

SDNAP は，処理の流れを図 3-1に示すように回路解析を行うため

に，幾つかのプログラムを中間ファイルを介し，データの授受を行

うようなコマンド プロシージャを構成している.

以下では，図 3-1の各部分について説明を加える.

A. 回路情報の入力

通常，ディジタル回路の接続状態は，

y(z) = X(z) + H. y(z) (3由1)

のように表すことができる.ただし， X(z)は回路の各節点への入

力を， Y (z) は各節点の状態を表し，これらは節点の総数を N とす

ると，共に N x 1の縦ベクトルである.また， H は回路を構成す

る素子の係数を要素とする NX Nの大きさの行列を表わしその中

には乗算器，加算 器 ， 遅 延 器 が 含 ま れる.ただし，その列の番号は

入力節点番号を，行 の 番 号 は 出 力 節 点 番号を表す.

ところが，この係数行列 H をもとにして REDUCE で解析しよう

とすると REDUCE の能力から不便なこと が あ る . そ こ で SDNAP で

は回路の接続状態は，

Y(z)=X(z) + Hc. y(z) + Hd. Y(z) (3四 2)

のように表す.ただし， Hcは遅延器を除く素子の係数行列であり，

その要素は加算器を表す 1 乗算器の係数を表す文字，または 0

からなる.また， Hdは遅延器のみの係 数行列を表し，その要素は

Z-l か Oである.ただし， Hcも Hdも Hと同様に NX Nの大

きさで，それらの列の番号は入力節点番号を，行の番号は出力節点

番号を表す.

さらにここでは多入力の加算もすべて 2入力の加算器を用いて実

現するものとする.これにより Hcの 1行当りの非零要素の数は

2つ以下となる.これによって，実際のプ ロ グ ラ ム で は Hcを記憶

qa 
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REDUCEへ
係数行列の出力

回路解析

結果の出力

REDUCE 

.1↑了下r"目一………….目一…….目一…….目一….目….日.目…………….目……….日……….目…….目一.目.目一………….目一…….日一…….目…….目一.日.目つ.
! グラフなどの描画 FORTRAN 

( ) 一時ファイル名

図 3- 1 SDNAP の流れ図

するのに N x N の大きさの配列を用いる事なく N x 2の配列を

2つ用いればよいことになり，節点数が大きい回路の場合メモリ

の数は少なくてすむ Hd についても同様に考え N x 1の配列を

2つ用いて表すことにする.

B .節点の順序づげ

節点の順序づげは文献 [3-2]の方法に従って式 (3申 2)の Hc と Hd

について行われる.

願序づけがなされた Hc は，回路にディレイフリーループがない

とその対角要素を含む右上半分の要素はすべて 0 となる.また刷
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の節点番号の付けかえも Hc に伴って行われているため，行の番

号が若い所に遅延器の出力節点番号がつけられ，その非零要素は H

dの上部に集まることになる.しかし，この場合 Hc とは異なり，

右上半分が必ず 0 になるわけではない.

C. REDUCEへの係数行列の出力

REDUCE による回路解析は，基本的には式 (3-2)をそのまま REDU

CEへ式のかたちで入力してゆくことにより行われる.ところが.B. 

で述べたように Hd は右上半分のところに非零要素がくるので，そ

のような遅延器の入力節点番号のところで前節で述べたような方程

式ができてしまう REDUCE では前述の通りこのような方程式をそ

のままの形で解くことができないため，このままでは遅延器が入力

とする節点のところで解析が進まなくなってしまう.そのため右上

半分に非零要素を持つ遅延器が入力とする節点番号を Hdの非零要

素の位置を調べることにより知り，その節点のところでは SOLVE

コマンドを用いるように工夫しなければならない.

任意の入力点 iから任意の出力点 j までの伝達関数は Xの i

番目の要素を 1 として yの j 番目の要素を調べることにより

求めることができる.

3. 4 解析例

ここでは，図 3-2に示すような直接型構成 2次の IIR型ディジ

タルフィルタの解析を例として取り上げる.この回路には図中に示

すように自由に節点番号が付けられている.これを前節で示したよ

うに節点の順序づけをすると同図 O記号内に書かれたように節点の

番号が付けかえられる.

このようにして順序づけがされた後のこの回路の係数行列 H を

式(3-3)に示す.ただし，実際にはこの Hは Hcと Hdとに分けて

記憶されているのは前述の通りである.この式に示されているよう
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そのつ非零要素がある.に対応する部分の右上半分にはHd 

@ @ 

① 

IIR型フィルタ2次直接型図 3- 2 

である.10 遅延器の入力節点番号は

(3-3 ) 
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H = 

その内たとSDNAP で は 種 々の解析結果を得ることができるが，

に対al と乗算器係数H までの伝達関数11 から節点えば節点

へ入力されREDUCE を求める場合，SHA1 する振幅特性の感度特性

コマンSOLVE ここで先に述べた
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10 で用 いられている.ドが節点
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への入力例REDUCE 図 3-3

その乗算と，H 解析結果として入力点から出力までの伝達関数

(3-4 ) 

を求めるとSHAl に関する係数感度al 器

H:=(ー(z2事bO+z*bl+b2))/(ーz2+z事al+a2)

SHAl:=(al*(ーcos(wT)*a2+cos(wT)-al))

/(2本cos(wT)*al事a2-2*cos(wT)*al

+4*sin2(wT)*a2+a12+a22-2*a2+1) 

のように正しい解が得られている.

F
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3. 5 DM 構成

DM 構成における構成要素となるサブフィルタの伝達関数は，目

的の伝達関数

boz2 + blZ + b2 
H(z) = 

Z2 - alZ + a2 

N(z) 

j θ 司 Jθ 
(z-re )(z-re ) 

から次のように容易に決定することができる.ただし，フィルタの

極は

ーー (3-5) 

土Jθ 
p = re (3-6) 

に存在するものとし，この r と θ は式 (3-1)の分母多項式の係数

a 1， a 2 と

al = 2rcosθa2 = r2 (3-7) 

の関係がある.

式 (3-5)の伝達関数 H(z) は各構成要素となるフィルタの伝達関

数 Hベz) 0=1，…， N) を用いて，

C(z) 
H(z) = (3-8) 
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と書き直すことができる.ただし，

N 
C(z) = II {1-2rcos(2Qπ/N tθ)Z-l + r2z-2} (3四 9)

島=1 

である.これから Hベz) は

Ni(Z) 

jNθ-jNθ  
(z-rHe )(z田 rNe ) 

となる.ただし， Ni(Z) は Hi(Z) の分子多項式を表し，式 (3-8)か

ら容易に決定することができる.

Hi(Z) = 、E
，
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4
E
E
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-
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2通路構成の場合 2つの構成要素となるフィルタの伝達関数
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の係数は，式(3-5)の目的とするフィルタの伝達関数の係数から

Hl(Z) = 
b Oz2+(a2bo+albl+b2)z+a2b2 

z2_(a12-2a2)z+a22 

(albo+bl)z2+(alb2+a2b1)Z 
H2(Z) = 

(3-11) 

z2_(a12-2a2)z+a22 

のように求めることができる.

3. 6 DH構成の感度特性

(r，θ)に極を持つフィルタを DM 構成によって実現しようとす

る場合，前節式 (3-8)で示したように構成要素となるフィルタの極

は (rN， Nθ)に移動する.

一般に，単位円に近い極を持つフィルタほどその素子感度は高く

なり，実現するのが困難となる [3-8)-[3-19) その点 DH構成で

は実現しようとするフィルタに比べ単位円から離れたところに極を

持つフィルタで組み立てられるため，全体として実現されたフィル

タの素子感度は低くなることが期待される.

事実，

I H I x a I H I 

x I H Iθx  

で定義される振幅感度は

I H I I N I 101 r 
s -s s 

(3国 12)

x x r x 

I D Iθ 
-s s 
θx  

(3 -13) s 

と書くことができる.ただし，

F
・‘
-

V

A

内
ぴ
一
角
ぴ

V
A
 

FE晶

V
A

n
h
M
 

θθθ  
s = x一一一
xθx  

(3 -14) 

I D I 1 a I D I 
s =一一一一一

r I D I a r 

r-cos(θ ーω) r-cos(e+ω) 
(3 -15) + 

1-2rcos(θ ーω)+r2 1-2rcos(θ+ω)+r2 
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である.

I D I 1θI  D I 
s =一一一一一一一
θI  D Iθθ 

rsin(θ-ω 〉 rsin(8 tω 〉
+ 

1-2rcos(θ ーω)tr2 1-2rcos(θ+ω)tr2 
(3 -16) 

ここで，式 (3-13)の第 1項は通過帯域内では 1以下の値を取る

ため問題にはならない.また式(3-13)の第 2，3項の内式(3-15)に

相当する項はフィルタの構成田路により変化する量である.しかし

本文では構成田路は同ーの者を考えるため問題にしない.式(3-13)

の第 2，3項の内式 (3-16)に相当する項はフィルタの伝達関数によ

り一意的に決まる量であり，しかもこれは実現しようとする伝達関

数の極の位置 (r，8)が IZ I = 1から離れるにつれその絶対値は

小さくなることが分かる.この意味で DH構成法によると感度の低

いフィルタを構成することが可能である.

3. 7 DM構成の雑音特性

ここでは，フィルタを通常の構成法で実現する場合と， DH構成

で実現する場合とでその雑音特性がどの ような遭いがあるかを考察

するロー 19) ただし，ここでの雑音とは乗算器の丸め雑音を指し，

その平均値は o 分散は Eo2/12であり，またノイズサンプル聞

には相聞がないものとする.ただし Eoは， A/D 変換の量子化ス

テップを表す.

これにより，雑 音 源 か ら 出 力 ま で の 伝達関数が Hn(Z) である場

合 ，出力 での雑音の分散は

E02 1 

12 2πJ 

で与えられる.

~ Hn(z)Hn(Z-l)Z-ldz (3-17) 
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実現するフィルタ の 伝 達 関 数 は 比 較のためすべて式 (3-5)で与え

られる同ーのものを考えることにする.また実際には DM 構成の

個々の通路を構成するフィルタの実現法については，いろいろな組

合せが考えられるが，ここでは DM構成におげる雑音低減の度合を

調べるためすべての通路について同一の構成法を用いることにする.

また. A/D変換に伴う雑音は DH 構成にしても不変であること

は容易に示すことができるので本文では省略する.

A.直接型構成

直接型構成の場合 ， 雑 音 の 流 入 す る節点としては図ト4のような

モデルが考えられる.図 3-4に示されている 2つの雑音源 nl(nT)，

n2(nT)から出力までの伝達関数 Hn1(z)，Hna(z) はそれぞれ H(z)， 

nt(nT) 

x(nT) 

図 3-4 直接型構成雑音モデル

1に等しい.また，それらの分散は E02/6，E02/4である.

これより出力におげる雑音の分散を計算すると

E02 (b02+bla+ba2)(1+aa)+2albl(bo+ba) 
σ 12 =F一一ー

6 (1-aa2)(1+a2)-a1a(ト aa)

円
吋
u

q弓
U



+2bob2(a12
骨 a2(1+a2)) E02 

+-
4 

が得られ る .

2通路構成の場合 の出力における雑音 の分散は

σH 1 

E02 (b02+(a2bo+alb1+b2)2+a22b22)(1-a22) 
2由

6 (1-a24)(1+a22)ー(a12-2a2)2(1-a22)

+ 2(a12由 2a2)(a2bo+a1b1+b2)(bo+a2bo)

+2boa2b2((a12-2a2)2-a22(1+a22)) E02 
+ーーーー司

4 

E02 ((a1bo+bl)2+(a1b2+a2bl)2)(1+aa
2) 

σH22= 
6 (1-a24)(1+a22)由 (a12-2a2)2(1-a22)

+2(a12-2a2)(alb2+a2bl)(albo+b1) E02 
+ ーー一ー・刷

6 

のようになる.

(3 -18) 

(3国19)

したがって 2 通路構成における出力点での雑音の分散は σHl

2 と σH22 を加えた

σ22=σH12 +σH22 (3-20) 

となる.

式 (3-14)と式 (3四 17)から，通常の構成と 2通路構成との雑音の

分散の差は

σ22σ 12 = E02/6 (3-21) 

となり，実現しようとするフィルタの伝達関数の係数には関係せず，

常に 2通路構成の方がそれだけ大きくなり 2通路構成を用いると

雑音は増加することになる.

B. 転置 直 接 型 構成

転置直接 型 構 成の場合，雑音の流入する節点としては図 3-5のモ

デルが考えられる.
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x(nT) y(nT) 

、，JT
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n
H
 

f
、、令。

n
H
 

図 3-5 転置直接型構成の雑音モデル

各雑音 n1(nT)，n2(nT)， n3(nT) の分散はそれぞれ E0 2 /12， E 02 

/6， E02/6 であり，またそれらから出力までの伝達関数 Hnl(Z)，H 

n2(Z)， Hn3(Z) はそれぞれ

Z2 
Hn1(Z) = 

Z2 - a1Z + a2 

z 
Hn2(Z) = (3 -2 2) 

Z2 - a1Z + a2 

Hn3(Z) = 
Z2 - alZ + a2 

のようになる.これより出力におげる雑音の分散を計算すると

E02 5(1+82) 
σ12=一一一 (3由 23)

12 (1-a22)(1+a2) - a12(1-a2) 

を得る.

2通路構成で転置直接型構成を実現する場合，それぞれの構成

要素となるフィルタの伝達関数の係数も式 (3-11)で与えられる.

これにより出力における雑音の分散は，
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5(1-a22) E02 

12 
σH 12 

(a12-2a2)2(1-a22) (1-a24
)(1+a:<2) 

4(1-a22) E02 

12 
σH2ゐ

(1-a24
)(1+a22) 

2 よって，のようになる.

散は

σH22 + σH12 ー目σ22 

(3 -25) 9(1由a22)E02 

12 (1-a24
)(1+a22)ー(a12-2a2)2(1-a22)

式(3-23)と式のように σH12と σH22とを加え合わせたものとなる.

通路構成との雑音の分散の比は2 通常の構成と(3国 25)から，

(3由 26)
9(1+a22) 2

同

2

2
『

1

σ
σ
 

5(1+a12+a22-2a2)(1+82)2 
ーー

のようになる.

をパラ メ ー タ と し て 図 示 す る とr こ れを式 (3-7)の関係を用いて

r=0.3 
0.4 
0.5 

π.. 0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

。。

図3-6となる.
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転置直接型構成の雑音特性
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この図から式(3-26)が 1以下の値を取るのは

θ1<θ<θ2 (3 -27) 

で表される範囲であることが分かる.ただし

θ1 = cos-1 、百I
'

A
噌

町

、

.
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r
-
2
 

E
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r

4
E

『

且
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r

4
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E

d

 

F---
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『a
a
-
-
n，
白

，，E
、"

(3 -28) 
θ2 =π 『 θ1

である.この範囲に極を持つフィルタの場合 DH構成によると雑

音の低減化が計られることが分かる.

通路数を一般化し多通路構成の場合を考えると，各構成要素のフ

ィルタの伝達関数は式(3田 10)で与えられるので，それぞれのフィル

タに置ける出力点での雑音の分散を求めると

E02 5(1+a2') 
σH 1 2 

12 (1-a2'2)(1+a2')-a1'2(1-a2') 
(3 -29) 

E02 4(1+a2') 
σ H H2 =ー一ーーー

12 (1-a2'2)(1+a2')-a1'2(1-a2') 

のようになる.ただし， a1'= 2rNcosNθa2'= r2Nである.これ

から多通路構成全体での分散は

E02 (4N+1)(1+aa') 
σH HZ =一一一一

12 (1-a2'2)(1+a2')-a1'2(1-a2') 

となり，通常の構成の場合との比を求め，通路数に対する雑音の関

(3 -30) 

係として図示すると図 3-7のようになる.

低雑音な構成法として有名なものに Agarwal，Burrusが提案し

た構成法 II[3-18] がある.この構成法は.伝達関数の z を (z+1) 

に変数変換し，それを直接型構成，あるいは転置直接型構成で実

現しようとするものであるため，雑音特性は直接型構成，転置直接

型構成の場合と完全に一致する.
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転置直接型構成の雑音特性(多通路の場合)図 3-7

型構成Avenhaus C. 

型構成[3 -19】Avenhaus ここでは低感度な構成法と知られている

式 (3-5)をこの構成をするために，を考える.

(3-31) 
z2-(2+ddz+l 

H(z) 
z2-(2-el)z+(1-el+eOel) 

ーー

分子多項式ここでは低域通過型フィルタを考え，ただし，と書く.

式(3-5)，(3四 7)，(3耐の 形をしているものとする.1) + blZ + 』ま

の関係はd 1 ， bl 31)から el e 0， とa2， a 1， 

(3 -3 2) 
1-2rcos θ+r2 
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el = 2-al = 2-2rcos θ 

となる.

雑音を考える場合図 3-8のようなモデルが考えられる.各雑音源

から出力までの伝達関数を求めると

Hnl(Z) = 
、.1
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ゐ (3 -3 3) 

Hn3(Z) = 

となる.

Avenhaus 型構成で 2通路構成を実現する場合，分子多項式を少

x(nT) 

n3 (nT) 

図 3 - 8 Avenhaus 型構成の雑音モデル
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し 変形する必要がある.すなわち. Avent】aus は実現するフィルタ

のタイプ(低域通過型，高域通過型，あるいは帯域通過型)により，

その実現回路を分けて示している.ところが DM 構成の場合，たと

え目的の伝達関数が低域通過型であっても，構成要素となるフィル

タの伝達関数の分子多項式は一般的なものとなる.以上を考慮して，

低域通過型の Avenhaus型構成にいおて，分子多項式を実現してい

る回路を一般化すると図 3-9のようになる .た だし ，そ の中 には 雑

音源も 示きれている .

x(nT) 

n3(nT) 

図 3-9 分子多項式を一般化した Avenhasu型構成の

雑音モデル

この場 合，目的の伝達関数と構成要素のフィルタの伝達関数の関

係は

H(z) = 

ーー

boz2+blZ+b2 

z2-alz+a2 

d3Z2-(2d3+d2)Z+(d3-dl+d2) 
(3 -3 4) 

z2-(2-el)z+(1-el+eOel) 
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であらわされる.ただし，

dl =ーbo+bl-b2

d2 :: -2bo-bl 

d3 = bo 

-al+a2+1 -2r2cos2θ+rtl 
eo = ー由

2哩 al 2-2r2cos2θ 

el = 2-al = 2-2r2cos2θ 

である.

図3-9の各雑音源から出力までの伝達関数を求めると

Hnl(Z) 

Hn2(Z) 

2 

。

-2 

D(z) 

-ztl 
=----

D(z) 

。

r=0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

図 3- 1 0 Avenhaus型構成の雑音特性
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(3 -3 6) 
ーzt(1-eo)

D(z) 

-・・品同
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目
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2

目

'
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由

=
 

Hn3(Z) 

Hn4(Z) 

ただし，となる.

(3ー37)D(Z)=z2_(2-el)zt(1-el+eOel) 

である.

2通路構成による雑音通常の構成と式 (3-31)と式 (3-34)から，

の分散の比を求め ると図 3-10のようになる.

多通路構成の各構成要素のフィルこの場合も通路数を一般化し，

各々のフィルタにお付る出力タの伝達関数は式 (3-10)で与えられ，

通路数に対する通常の構成の場合との比

を図示すると図 3-11のようになる.

点での雑音の分散を求め，

e =0.05π 

0.15π 

0.1 7l 

10 
。

〈
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-
h
u
¥
%
b
〉
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o
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r = 0.9 
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Avenhaus型 構成の雑音特性

= 0.1 θ (b) 

図 3- 1 1 

結言8 3 . 

本章では， DH構成にお付る各通路のサ プ フ ィ ル タ を 種 々 の 回 路

乗算器の丸

DM め雑音を求め，通常の構成法によって実現したものと比較し，

構成の特性を検討した.

DM構成全体としての係数感度と，で実現した場合の，

その 結果 ，特 に係数感度やその雑音特性が

問題になる狭帯域のフィルタのような， Z= I 1の近くに持つ極を

低雑音化が計らDH構成によって低係数感度化，フィルタのほど，

またこ の 解 析 を行う上で，数式処理言語によるディジタル回路を

記 号解析する一手法について提案した. 本 解 析 方 法 で は 数 式 処 理 プ

その内部を変更する事なく回

入力データに節点 の順序づけなどの前処理を

れることが判明した.

REDUCE をとりあげ，

-49-

路解析をするために，

ロク.ラムとして



FORTRAN で施し，それを REDUCEへ受け渡すこととした.また，

REDUCE からの出力結果の，グラフ化などの後処理は FORTRAN で行

うものとした.しかし，これら一連の処理はコマンドプロシージャ

として，一時的なファイルを介して行われるため，利用者は内部の

状態を気にせず要求されるとうりデータを入力すればよいなどの特

徴をもっ.さらに，これによると係数感度や雑音特性などを，正確

にかつ容易に求めることが可能である.
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第 4章 DM構成適応型ディジタルフィルタ

4. 1 緒言

適応 型デ ィジ タルフィルタは信号抽出 ， パ ラ メ ー タ 推 定 ， エ コ ー

キャンセルや雑音除去などディジタル信号処理の分野において重要

な役割を果たしている.たとえば入力 信号に含まれる雑音特性に応

じてフィルタのパラメータを調整することにより，雑音除去を効率

的に行おうとする場合や，未知のパラメータをもっシステムの出力

信号を観察することにより，そのシステムのパラメータを推定する

場合などに応用されている.その際の雑音特性の推定，及びパラメ

ータの調整方法などについての研究はすでに各所で行われ，いくつ

かのアルゴリズムが発表されその有効性が確認されているい-6 ) • [4-

1)-[4-5) 

ところが実時間で動作するこのような適応型ディジタル信号処理

システムを構築するにはその処理速度が大きな問題になり，現在相

次いで発表されているディジタルシグナルプロセッサ(以下 DSP) 

を用いても十分な処理速度を得ることは困難である.

本論文では第 2章で提案した遅延多通 路構成ディジタル信号処理

システムを用いて高速な適応型信号処理システムを構築すること方

法を提案する.

図4ー1の各サブフィルタには NT( T:標本化周期 N:通路数)ご

とに信号が入力されることになり，等価的に高速な信号処理が可能

であり，標本化周期を下げることができるため高い周披数成分を含

む信号を処理することが可能となる.ただし， DM構成で実現する

ためには，各通路を構成するサブフィルタの伝達関数が完全に一致

していることが前提条件になっている.

前述の前提条件を満足するために，各通路のサプフィルタのパラ

メータは同時に更新している.ところが，この構成では各サプフィ

唱，a
F
h
d
 



ルタのパラメータ更新の処理は入力信号の標本化周期 T以内で行

わねばならず，高速処理が困難である.さらに，各多通路構成フィ

ルタにおいて，時刻 kTで m 番目の通路のサプフィルタにより処

理された結果得られた誤差 e(k) を用いてサプフィルタ全てのパラ

メータを更新しても，次に信号が入力されるサプフィルタは11+1

番目のものだげであり，その他のサプフィルタには信号が入力きれ

ないため，パラメータの更新を行ってもその影響はない.

x(k) d(k) e(k) 

図 4- 1 遅延多通路構成適応型ディジタルフィルタの考え方

そこで，図 4-1の構成を図ト2のように変形する.図 4ー2の構成を

遅延多通路適応型ディジタルフィルタ(以下 DHADF‘( Delayed M 

ulti-Path Adaptive Digital Filter)と呼ぶ)ではこの図に示さ

れているように N 個の DSPを用いて構成される H 一町 -(4-8]
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x(k) d(k) e(k) 
十l

e(k) 

T 

図 4-2 遅延多通路構成適応型ディジタルフィルタ (DMADF)

個々の DSPでは可変係数の FIRフィルタと，これの係数を更新

して行くための適応アルゴリズムを実現する DHADFでは従来の

構成法に比べその標本化周期は N分の lに，またその更新すべき

係数の数も N 分の l になるため全体として N の 2 乗倍の処理

速度を得ることができる.

適応アルゴリズムに LMS Oeast ・ean square) アルゴリズムと

LRS (linear randol search) アルゴリズムを取り上げ，これに

よるシステムの動作を DSPのシミュレータ (4-8]-(4-11】を用いて

示す.
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4. 2 DM構成適応型ディジタルフィルタ

ここでは未知の伝達関数 H(z) を持つシステムを DHADF により

推定することを考える.この場合，簡単のために 2通路構成を用

いることにするが，一般の多通路構成においても同様に議論できる.

2通路構成 DHADF の構成図を図 4-2に示す.本構成においては可

変係数 FIR フィルタ Wij(z)，i，j=1， 2を用いて構成され，それ

ぞれは適応アルゴリズム ALij によって更新されて行くものを考え

ている.また Wij(z)，ALij， i，j=1，2は 1つの DSP によって実

現されるものとする.このとき，各 Wlj(Z) W2j(z) の次数は n

が奇数のときは

nl = n2 = (n-l)/2 

で，また nが偶数のときには

(4ー1)

nl = n/2， n2 = n/2-1 (4-2) 

で与えられる.ここで n は DMADFで実現する全体の伝達関数 W(z)

の次数である.

システム全体への入力信号系列とそれぞれのサブフィルタへの入

力信号系列を示すと図 4-3のようになる.

図4-3より入力信号系列 x(k) とそれぞれの DSPへの入力系列 X

ij(k)， i，j=1，2，との関係は kが偶数のとき

X11(kl) = x(2kl)， 

となり，また奇数のとき

X21(kd = x(2kl四1)， (4-3) 

X12(k2) = x(2k2+1)， X22(k2) = x(2k2)， (4-4) 

となる.また図 4-3(d)において，破線で示されている入力データは

X21(k1)の初期値を表している.以下，時刻 kが偶数及び奇数の

ときそれぞれ k1， k 2をもちいて k=2kl ， k=2k2+1 のように表す

ものとする.

時刻 k における ij 番目のサプフィルタの a番目の係数を

Wijk仰で表す主，時刻 k=kjでの各 DSPの係数 Wi j k (O)， i， j = 1 ，2， 
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lT 0， 1，・・・， n1.， と DMADFの a 番目の係数 W1. k j (Q) ， i = 1， 2， lT 0 ， 

1， ・・・ ni とは

{W11kl(O)，W11kl(1)，…， w11kl(nl)} 

= {W
1kl(O)，W1kl(2)， ・・・ ，w1kl(2nd} 

{W21kl(O)，W21kl(1)，・・・ ，w21kl(n2)} 

= {W1k1(1)， W1ktC3)，…，w1k1(2n2+1)} 

{W12k2(O)，W12k2(1)，…， w12k2(nd} 
(4-5) 

= {W2k2(O)，W2k2(2)，・・・ ，w2k2(2nd} 

{W22k2(O)，W22k2(1)，・・・ ，w22k2(n2)} 

= {W2k2(1)，W2k2(3)，…，w2k:a(2n2+1)}. 

の関係で 結ばれている.これより kが偶数時の場合の出力 y(k)

は

y(k) = yll(kl) + y21(kl)， 

のように ，また奇数時の場合は

y(k) = y12(k2) + y22(k:a)， 

で与えられる.ここで

k1 = 0， 1， (4唱 6)

k:a = 0， 1， (4ー7)
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n1 
ーー 2 W 1 k 1 ( 2Q ) X ( 2 k 1 -2&1 ) 長。

n1 
y12(k:a) = z W 1 2 k 2 (Q) X 1 2 ( k 2 -&1 ) 

lTO 

n1 
ーー z W2k2(2&1 )x(2k2-2&1+1) 

島=0 
(4-8) 

n2 
y21(kd = z W 2 1 k 1 (Q) X 2 1 (k 1 -&1 ) 

lTO 

n2 
-ー. z W 1 k 1 ( 2&1 + 1 ) x ( 2 k 1 -2O -1) 

lTO 
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である.

以下では出力と目的の値との差の二乗平均値 ε(k)= E[e2(k)] 

を最小とするための可変係数 FIRフィ ルタの係数 W1
(Q)， i=1，2の

最適{直 Wi * (Q) を求める.ここで E[x] は xの平均値を表すものと

している.また議論は k が偶数の場合と奇数の場合についてされ

ている.

A. kが偶数の場合

このときの出力は

y(k)= y(2kl)= yll(2kl)+y21(2kl) 
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n2 
+ ~ W1kl(2Q+1)x(2kl-2Q-1) 会。

で与えられ，ここでの評価誤差 ε(2kd=ε1は

εI=E[(d(2kl)-y(2kl))2]. (4ー10)

で与えられる.これからこの ε1を 最小にする可変係数 FIRフィ

(4-9) 

ルタの係数 W1 (Q) = W 1本欄，島=0， 1. ・・・ 2nけ 1=n，は次の方程式を

解くことによって得られる.

θε dθw1(皿) = o. 
式(4-11)の左辺は

• = O. 1. 2nl+1. (4-11) 

θε1 。y(2kdθy(2kl)
=ー2E[d(2kl) ] +2E[y(2kl) 

a w 1 (・) a w 1 (・〉

= -2 E[d(2kl)X(2kl-・)] 

θw1
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n1 
+ 2 ~ W1(2O )E[x(2L-2O )x(2k1-・)] 

i=O 

n2 
+ 2 ~ W1(2O+l)E[x(2kl-2O-1)x(2k1-・)] • 

i=O 
(4 -12) 

のようになる.ここで次式で与えられる入力信号系列の自己相関関

数 ψkゆと入力信 号系列と目的とする信号系列の相互相関関数 φ

μω を用いると

ψk <fl) = E [ x ( k ) x ( k +O )] .φk  <ll) = E [ d ( k ) x ( k +o ) ] • 

式(4-11)は

(4 -13) 

n1 n2 
~ W1(2O)ψ2k(2o-m)+ ~ W1(2O+1)ψ2k (2O -・+1)=φ 2k(a). 
i=O i=O 

(4 -14) 

となる.さらに ψk(Q) =ψk ( -O )と n1= n2 = (n-1)/2の関係を

用いると最適値 W1 * (Q) • ト O. 1. ・・・ n は

W1* = R-1P. (4申 15)

で与えられることになる.ただし，
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p = [φ2k(O)φ2 k(1)… φ2k(2n1+1)]乞

Wl* = [Wl*(O) wl*(1) ・・・ w1本(2n1+1)]t.
(4申 16)

である.

B. kが奇数の場合

kが偶数の場合と問機にが〈皿〉の最適値 W2*(・)は

W2* = R-1P. (4-17) 

で与えられることがわかる.ただしここで用いた R と Pは式 (4・1

6)で用いたものと同じものである.また

O
O
 

R
U
 



W2* = [W2率 (0) W2*(1)... W2ホ(2ndl)p. (4 -18) 

である.

式(4-16)における R 及び P はスカラー実現の場合と同じもので

あり，式 (4-15) と式(4-17)で与えられる最適値はスカラー実現の

場合と同じものであることがわかる.

このように式 (4-15)，(4-17)におげる R，Pがスカラー実現した

場合と同じものであることから，

H =μtr R = (n+1)μλa (4 -19) 

で与えられる誤調整(4ーけについても，次数 n と μ が同じ値をと

る限り多通路構成にしてもその値は変わらないことがわかる.

4. 3 DH構成 LHS アルゴリズム

ここではフィルタの係数を更新するのに LHS アルゴリズムを考

える LHS アルゴリズム [4-1]-[4-4] は

W k + 1 (O) = W k (O) + 2μe ( k ) x ( k -o ) ， 

11= 0， 1， ・・・ n， k = 0， 1， (4ー20)

で定義される.ただし， μ は正の定数であり， x(k) はシステム

への入力信号であり W(ω は適応フィルタ W(z) の係数である.さ

らに e(k) = d(k) -y(k) は目的の信号とシステムの出力との偏差

を表している.システム同定の際の目的信号 d(k) は
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(4-21) 

で与えられることが分かる.ここで n' と hゅはここで同定すべ

き未知のフィルタ H(z)の次数とそのインパルス応答を表す.

DHADF構成で実現するために式 (4-20) の LHS アルゴリズムを

W i j k + 1 (O) = W i J k (O) + 2μe ( k ) X i j (k -o ) ， 

i， j=1， 2， 11=0， 1， … ， ni， k=O， 1， ・・・ (4-22) 

のように分解する.ここで μ や e(k) は共に式 (4-20)で与えられ

口
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へのDSP は各xij(k) た正の定数と誤差信号と同じものである.

Wi によって実現されるフィルタDSP は各W i j (Q) 入力信号を表し，

アルゴリズムを変LMS このようにの伝達関数の係数である.j(z) 

で独立して係数を更新することができる

ようになるため高速な適応フィルタが実現されたことになる.

DSP 形することにより各

アルゴリズムLRS DM構 成4 4 

アルゴリズムを用いて更新するこLRS 本節ではフィルタ係数を

は[4-4】ー[4 -5 ] 
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W k + 1 (Q) = W k (G) +β 

U ω〉

... • 1， k=O， n， -・.' 
1， 11= 0， 

また式 (4-23)におげは正の定数である.β ここでで定義される.

』まy(k)' およびy(k) 

(4 -24) 

さらに出力は雑音信号であり，
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またはシステムへの入力信号であり，x(k) ここでで与えられる.

}ま式 (4-23)は適応フィルタ全体の伝達関数の係数である.W k (Q) 
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のように分解することができる.

またであり，0，1，・k = J ， 



nl nl 
yll(kl) = ~ W 1 1 k 1 (Q) X 1 1 (k 1 -Q) = z W1kl(2Q )x(2kl-2Q) 

O=O O=O 

nl nl 
yl.2(k.2) = ~ W 1 .2 k .2 (Q) X 1 .2 ( k .2 -Q) = z w.2k.2(2Q )x(2k.2-2Q +1) 

島=0 O=O 

n2 n2 
y.21(kl) = ~ w.2 1 k 1 (Q) X .2 1 ( k 1 -Q) = 2 W1kl(2Q +1)x(2kl-2Q-1) 

O=O 1=0 

n.2 n.2 

y.2.2(k.2) = ~ W .2 .2 k .2 (Q) X .2 .2 ( k .2 -Q) = z W.2k.2(2Q )x(2k.2-2Q) 
O=O 1=0 

(4 -2 6) 

となる.さらに

nl 
yll(kd'= ~ (W11kdω+ u 1 1 (Q) ) X 1 1 ( k 1 _Q ) 

島=0 

nl 
= ~ (W1kl(2Q)+U1(28))x(2kl-28) 

1=0 

nl 
y 1 .2 ( k .2 ) '= ~ ( W 1 .2 k .2 (11) + U 1 .2 (Q) ) X 1 .2 ( k .2 -8 ) 

1=0 

nl 
= ~ (W.2k.2(28)+U.2(2Q))x(2k.2-28+1) 

O=O 
(4 -2 7) 
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= ~ ( W 1 kl ( 28 + 1) + U 1 ( 28 + 1) ) x ( 2 k 1四2Q四1)
1=0 

n.2 

Y .2 .2 ( k .2 ) '= ~ ( W .2 .2 k .2 (11) + U .2 .2 (11) ) X .2 .2 ( k .2 -8 ) 
O=O 

n.2 

= ~ ( W .2 k .2 ( 28 + 1) + U .2 ( 28 + 1) ) x ( 2 k .2 -28 ) ， 
1=0 

である.ただし Ui j 仰は各 DSPへの雑音信号であり Wijkj(lI)

は各 DSPで実現されたフィルタの伝達関数の係数であり，さらに

xij(k) はそれへの入力信号を表す.

n
h
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DMADF'の出力は k が偶数のとき

y(k) = yll(2kl)+yZl(2kl) 

y(k)'= yll(2kd'+ yZl(2kd' J 

で与えられ，また k が奇数のときは

y(k) = ylZ(2kz+l)+yZZ(2kz+l) t 
y(k)'= ylZ(2kz+l)'+ yZZ(2kz+l)' J 

で与えられる.

未知のシステム同定を行う際の目的となる信号 d(k) は kが偶

数のときは

(4 -28) 

(4 -2 9) 

n' 
d(k) = l: hunx(2kl由 o) 

a=0 

のように，また kが奇数のときは

kl=O，l， (4 -30) 

n' 
d(k) = l: h仙 x( ( 2 k 2 + 1) -o ) 

島=0 

で示される.ここに h仰は未知のシステムのインパルス応答を示

k2=O，l， ・・・ . (4-31) 

している.

このように変形した LRS アルゴリズムは各 DSP独立して適用す

ることカ1できる.

4. 5 シミュレーション結果

ここでは未知のシステムの伝達関数を DHADF を用いて推定する

ことを考える.そのために仮想的に 2通路の適応アルゴリズムと

未知の FIR フィルタを 2 種類の DSP のシミュレータ [4-9】司[4-1 

1 1 を用いて実現し， DHADF の動作を確認した.ここで用いたシミ

ュレータは単独の DSPのシミュレーションを行うものであるが，

ここではこれを模擬的に 2通路 DHADF を実現しその動作を確認し

た.このシミュレーションでは未知のシステムとして次の 5次の

伝達関数を持つものを考え，これを DHADF によって同定すること

とした.

つμ
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H(z) = 0.6z-5tO.5z-4tO.4z-3tO.3z-2tO.2z-1tO.l (4-32) 

すなわちシミュレーションを始める時点においてはこの伝達関数の

係数はわからないものとして. DMADFによってこれらの係数を見つ

け出すことを試みた.この際システムへの入力信号としては x(k)

= sinωk t n(k) なる信号を与えた.ここで n(k) は平均値 0

分散 3.3X10-3 の白色雑音である.

A. LHSアルゴリズム

図4-4に開発したプログラムの処理の流れを示す.この例では TM

S320C25のシミュレータ [4-91 により実現することを考える.

この図おいて FIRフィルタ及び適応アルゴリズムはそれぞれサ

ブルーチンを呼び出すことにより実現し，各サブルーチンで必要な

命令サイクル数は次数を Nとすると FIRのサブルーチンが(10

t2N). LMSアルゴリズムが(16+8N) となっている DM構成の場

合，さきに述べたようにその次数は通常の適応アルゴリズムの場合

に比ベ約 2分の 1 になっているため，それぞれ 1つの FIRの計

算に必要な命令サイクル数は約 2分の lとなっている.

また図 4-4からもわかるとうり， 4つの適応アルゴリズムは入力

1つおきに 2つずつ行っている.そのため入力きれない 2つの B

SP はそのまま計算を続けることが可能であり，結果入力に加える

ことのできる標本化周期は半分にすることができることになる.

これによって得られた結果のうち，入力信号数に対する誤差量の

変化の様子を図 4-5に，また繰り返しにより係数が収束して行く様

子を図 4-6に示す.

図ト5，図 4-6から適応アルゴリズムを DM構成化することにより，

収束するのに必要な入力データ数は通常の構成に比べほぼ 2倍 必

要となることがわかる.しかし，本来のようにこの適応アルゴリズ

ムを 4 つの DSP で実現した場合，各適応アルゴリズムの次数が約

勺
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半分になっているため計算時聞が半分になり，また各アルゴリズム
には標本化周期の 2倍の間隔でデータが入力されることにより標
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本化周期が半分にすることができることを考慮すると，入力信号の

標本化周期は通常の構成の場合と比べ約1/4にすることができる.

これによって収束に要する時聞はほぼ半分にすることができた.
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図 4-6 入力信号数に対する係数の収束の様子

( LMS アルゴリズムの場合)

B. LRS アルゴリズム

2通路 LRS アルゴリズムを先の LHS アルゴリズムの場合と同

様の方法で AT&T DSP32のシミュレータ[4 - 10ト [4-11] によりシ

ミュレーションを行った.そのシミュレーションのための流れ図を

図4-7に示す.

この結果実験によって得られた収束特性にうち，誤差の減少の様

子を図 4-8に，係数の収束の様子を図 4-9に示す.シミュレーション

で得られた収束特性は，先に示した図 4-5，図 4-6とよく似たものが

得られる.これらの図からこのアルゴリズムの場合でも DMADF構

成における動作速度は通常の構成法に比べ 4倍高速化され，また

その収束時間も 2倍高速化されることが示された.
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4. 6 結言

本章では第 2章で提案した DH 構成ディジタルフィルタの考え方

を適応型フィルタに適用し，高速な適応信号処理システムを構築し

た.本手法では可変係数の FIRディジタルフィルタとこれの係数

を 更新し て ゆ く ための適応アルゴリズムを，複数個の DSP を用い

て それぞれ独立して実現した.適応アルゴリズムは LHS アルゴリ

ズムと LRS アルゴリズムに本構成用に修正を加えたものを用いた.

N2 個の DSP を用いた本構成法で得られた適応型ディジタルフィ

ルタの動作速度は，通常の構成法に比ベド倍高速化され，またそ

の収束速度は N 倍高速化されることを示した.また本構成法の特

性をテキサスインスツルメンツ社の DSP チップ THS32020 と AT&

T 社の DSP32 の各シミュレータ [4-9)-[4-11)によって確認した.
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第 5章 DSP用周辺 LSI を用いたシステムの構成

5. 1 緒言

LSI 技術の目ざましい進歩はディジタル信号処理の分野において

も，その理論的，実用的の両面で大きな影響を与えている.特に最

近相次いで発表されるディジタル信号処理専用 LSI( DSP )によ

って小型の，より柔軟性に富んだ，さらに信頼性の高いシステムが

開発され，各方面で応用されつつある.この DSP 自身は内部にハ

ードウェアの乗算器を実装したり，並列処理が可能となるように工

夫の瀧らされた構造を持つてはいるが本質的には他の汎用 CPU と

同じものである.またこのような DSPが画像処理，通信，制御シ

ステムなどの分野に応用されて行くにつれ，それ自身の構造も常に

改良されている.

ところがこのように DSP 自身の性能が向上しても，あるいは性

能が向上すればするほど，これを用いて特定のシステムを構築する

には複雑な回路が必要になる.特に実時間システムなどの場合にお

いては規模の小さなシステムが好ましいのは言うまでもない.この

ようなことからシステムの規模を小さくするためにも，また開発時

間を短縮する意味でも DSPの周辺 LSI を開発することが必要に

なってくる.

ここでは DSPチップにテキサスインスツルメンツ社の TMS320ロ

5を選び，これを用いてシステムを構築するための周辺 LSI(以下

P320 )について述べるが，この回路は他の DSP用にも容易に変

更することができる構造をもっている.

本章ではまず DSP を用いた信号処理システムの基本的な構成法

について簡単に述べ，次に P320の構造について述べる.また P320

を開発してゆく上でのシミュレーション結果，及び実験結果につ

いても述べ，最後に P320 を用いたシステムの構成例とその実験結
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果を示す l5 -1】 - [ 5-巴

5. 2 DSP を用い た信 号処 理シ ステ ムの基本的な構成

ここでは DSP に TMS320C25 を用いた場合のディジタル信号処理

システムの構成法の内，基本的なものについて述べる.

THS320C25 は内部に少しではあるがプログラム，データメモリを

実装している.もっとも小規模なディジタル信号処理システムは，

こ れらのメモリのみによって実現するものであるが，一般性にか付

る.そこで TMS320C25 は外部にプログラム，データメモリを増設

することによりより大きな規模の信号処理システムを実現すること

が できる構成になっている.また THS320C25 は入出力回路と独立

した入出力インターフェイスのための領域をもっている.外部にメ

モリ を実装する形式のスタンドアローン方式ディジタル信号処理シ

ステムの基本的な構成図を図 5-1に示す.
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このよ うな スタンドアローン方式のシ ス テ ム で は 信 号 処 理 の た め

のプログラムは EPROH に 書き込んでシステム内部に実装しておく

と便利である.ところがこの種の EPROH の動作速度は DSP に比べ

遅いためにウェイトサイクルがを挿入し なければならない.この目

的のため図 5-1には，ウェイトサイクル生成田路が含まれている.

ところがこのようなウェイトサイクル 生成回路は，当然信号処理

の処理速度を低下させることになり， DSP は そ の 能 力 を 十 分 に 発 揮

することができない .図 5ー2にもう一つの ス タ ン ド ア ロ ー ン シ ス テ

ムを示す.
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図 5ー 2 DSP を用 い た ス タ ン ド アローンシステムの構成例 2
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この回路には図 5-1の回路の，ウェイトサイクル生成田路による

処理速度を低下を改良するための初期プログラム転送回路が実装さ

れている.この初期プログラム転送回路は EPROM 内に書き込まれ

ている DSP用の信号処理用プログラムを，システムの初期化時に

高速 RAM に転送するためのアドレス信号や制御信号を発生する回

路である.プログラムが転送された後は， EPROM は DSP 回路から

切り放されその動作に彫響を及ぼさない.その後 DSP は高速 RAM

のみ用いて信号処理をすることができるため， DSP の能力いっぱい

の処理ができる.

3番目の DSP の応用回路として図 5-3に汎用マイクロプロセッサ

で制御されるシステムの例を示す.ここでは 8086 が汎用マイクロ

プロセッサの例として取り上げられ，ホストのパーソナルコンビュ

ータとの通信や DSP の制御を行っている DSP のメモリは 8086

のメモリ領域に取り込まれ， 8086 は他のメモリと同様に，直接 DS

Pのメモリを読み書きすることも可能である.信号処理のための D

SP のプログラムは 8086 のメモに保存されているか，またはホス

トのパーソナルコンビュータから転送され， DSP のメモリに転送さ

れる.

5. 3 DSP用周辺 LSI

5. 1で述べたようなシステムは，通常小規模なロジック ICを

用いて実現される.このためそのハードウェア量はかなり大きなも

のとなるためシステムの小型化は困難であり，また雑音に対する信

頼性も低いものになってしまう.

ここで述べる LSI ( P320 )はこのような問題を解決するために

開発されたものであり，そのブロック図を図 5-4に示す.
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P320 はスタンドアローンなシステムだけでなく，パーソナルコ

ンビュータで制御されるシステムにも応用して行くことができるも

のである.

P320 の基本的な機能ブロックは

(1)初期プログラム転送回路

(2) 64kwordsの可変方式メモリ制御回路

(3) マイクロプロセッサとのインターフェイス回路

(4) 内部制御レジスタ

からなり，以下では(1)， (2) について A，Bでそれぞれ述べ， (3)， 

(4)の利用法について C，Dで述べる.

A. 初期プログラム転送回路

先に述べたように信号処理のためのプログラムは EPROM などに

書き込んで DSP システムに実装するのが便利であるが，その動作

速度が DSP に比べ遅いために不都合が生じる.そこで P320 では

ここで述べる初期プログラム転送回路によって， EPROM で供給され

る DSPのプログラムをそのプログラム RAMへ.システムが初期化

されたときに転送するよう設計してある.プログラムの転送後は，

DSP は高速 RAM だけを読み書きすればすむため，高速な信号処理

が可能となる.

この回路ではプログラムの転送に必要なアドレス信号や制御信号

を生成している.また DSPプログラムの転送後は EPROM を含む初

期プログラム転送回路全体が信号処理システムの回路から自動的に

切り雌され，その後の信号処理に影響を及ぼさないように設計され

ている.

図ト5(a)，(b)，図 5-6に P320 の試作品による初期プログラムの

転送回路の各部の実験披形を示す.
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(a) 

(b) 

図 5ー 5 初期プログラム転送回路の実験結果〈アドレス僧号〉

-80一



図 5-6 初期プログラム転送回路の実験結果(データ信号〉

まず図 5-5(a)，(b)には初期プログラム転送回路で生成されるアド

レス信号(Aト Al0 )，メモリ制御信号( 20M_OE， RAM_CS)，や DS

P 制御信号( RESET， RESETO，や HOLD )を，ロジックアナライザ

に記録された披形が示されている.

この図に示されているように DSPへのホールド信号 (HOLD)

は初期プログラム転送回路が動作している間， 0の値を保持し D

SPの動作を一時的に停止させ.この聞に初期プログラム転送回路

は EPROH 内に書込まれている DSPのプログラムを DSPの RAH に

転送していることが分る.そして，プログラムの転送が終了すると

HOLD 信号は自動的に解除されている.

また図 5-6にはこの回路のデータ信号の上位 4 ピットが示されて

いる.各データの転送は RAMへのチップ選択信号 (RAMCS) が 0

となる度に行われていることも示されている.これらの図から EPR

OM に書き込まれていたプログラムが， DSP のプログラムメモリに

凸

δ



転送されていることが分かる.

B. アドレス信号制御回路

P320 はプログラムメモリ，データメモリ合計 64 キロワードの

領域のメモリに読み書きすることができる.このときその境目は図

5-7あるいは表 5-1に示されている 4つのわげ方に応じて，外部の

ディップスイッチによって設定することができる.たとえば外部の

ディップスイッチを 01H に設定するとプログラムメモリには 0000

Hから lFFFH までの RAH の最初の部分が割当てられ，データメモ

リは 2000Hから FFFFH までの領域が割当てられる.このようにこ

の
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図 5- 7 P320 メモリマップ
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表 5- 1 P320 メモリ分割方式

モード

O 

1 

2 

3 

プログラム RAM

4 kwords 

Q

U

R

u

q

G

 

唱
-
-
q
u

データ RAM

6 0 kwords 

5 6 

4 8 

3 2 

LSI の利用者は，利用目的に応じてメモリの配分を自由に設定す

ることができるため，メモリを有効に利用することができる.

C. マイクロプロセッサとのインターフェイス回路

各種の信号処理を行って行く上で. DSP システムを 8086 のよう

な汎用マイクロプロセッサと共に用いてシステムを構築すると便利

な場合が多い P320 はこのようなシステムを構築する場合にも対

応できるように，内部に制御レジスタを実装している.この内部制

御レジスタの各ピ、ソトへの割当てを図 5-8に示す.また汎用性をも

たせる意味で，そのレジスタそのものの番地も簡単な外部回路によ

って，利用者が自由に設定することができるような構成となってい

る.

P320 の動作形態を決めるために，まずマイクロプロセッサは内

部制御レジスタに制御データを書込まなければならない.この場合

の内部制御レジスタの番地はマイクロプロセッサとのインターフェ

イスに汎用性をもたせる意味で，簡単な外部回路で利用者が自由に

設定することができるような構成となっている.

共用メモリを管理するのは常に DSP であり DSP のプログラム

を書込んだり，処理結果を読み出したりするなど，とくに汎用マイ

クロプロセッサがメモリへのアクセスを必要とするときにのみ DSP

内
ペ
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内部制御レジスタのピットマップ図 5-8 

内部制御レジスタはメモリを明付議すような方式を取っている.

との間の第 8ピットはこのような汎用マイクロプロセッサと. DSP 

でのメモリの管理権の授受を制御する目的で用いられる.

DSPがメすなわちメモリの管理権の授受の手順を以下に示す.

モリにアクセスしている状態から出発し，

の内部の制御レジスタに適当P320 マイクロプロセッサは(1) 

なデータを出力することによってその内容を初期化する.

ただし，内部レジスタの番地は外部に適当な付加回路を用

いて設定することができる.

この内部レジスタに書き込まれたデータによって決定され(2) 

1/0ポートに適当なデータを書き込むことによって，る

内部制御レジスタの第 8ピットをセットする.

DSP 

これによってマイクロプロセッサは D
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DSPへのホールド信号が生成されて

は停止状態になる.

これによって，(3) 



SPが管理していたメモリへ読 み書きすることができるよ

うになったことになる.

(4) マイクロプロセッサは必要とする処理を DSP のメモリへ

施す.

(5) 処理が終ると (2) と同じ 1/0 ポートにデータを書き込む

ことにより内部制御レジスタの第 8ピットをリセットする.

(6) 第 8ピットがリセットされると DSP にかかっていたホー

ルド信号も解除され DSP は停止状態から脱出する.また

これと同時にマイクロプロセッサは DSP のメモリから切

り離され，次に DSP にホールド信号を送らない限り DSP

のメモリにはアクセスすることはできない.

P320 をもちいる と マ イ ク ロ プ ロ セ ッサは DSP システムヘリセッ

ト信号を送り，システムを初期化することができる.さらに P320

の内部レジスタにはマイクロプロセッサが DSPのメモリを読み書

きすることを許可するための，アクセス許可ピットが準備されてい

る.これはシステム立上げ時など不安定な状態でマイクロプロセッ

サが不用意に DSPのメモリにアクセスすることを防ぐ目的で設げ

られている.このピットが 0の状態ではマイクロプロセッサが DS

Pのメモリに読み書きを試みても RAM の チ ッ プ 選 択 信 号 は 発 生 せ

ず， 読み書きはできない.このためマイクロプロセッサはシステム

が立上がった際にまずアクセス許可ピットをセットする必要がある.

図5-9にアクセス許可ピットの実験結果を示す.図 5-9 (a) では

アクセス許可ピットがセットされていないためにマイクロプロセッ

サが DSPメモリに読み書きを試みても RAM の チ ッ プ 選 択 信 号 RAM

CS は発生していない.この点図 5-9 (b) ではアクセス許可ピット

がセットされているため正しく RAMCS は発生している.

「
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0
 



(a) アクセス禁止モード

(b) アクセス許可モード

図 5- 9 アクセス許可ピットの実験結果

内部制御レジスタのには，メモリパンク切替ピットやマイクロプ

ロセッサのメモリ領域内での DSPメモリの配置アドレスを決める
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ためのピットも用意されているが，これについては後述する.

P320を設計する際に得られたシミュレーション結果を図 5-1 0 (a)， 

(b)に示す.この図 5-10(a) に示されているように，内部制御レ

ジスタの第 8，9 ピットに 1 または 0 を書込むことにより， DSP 

への HOLD信号やアクセス許可信号がが作られている.また図 5-10

(b) に示されているように，内部制御レジスタの第 7 ピットに 1

または Oを書込むことにより， DSPへのリセット信号が作られて

いる.

PORTH 

D15-8 

きCLK

PORTL 

D7唱 O

RESET 

BANK 

1000 

令 + + + 

(a) DSP HOLD信号の発生，解除

(b) DSPリセット信号の発生

図 5-1 0 内部制御レジスタのシミュレーション結果

(nS) 

ホールド信号の実駿結果が図ト 11 (a)， (b) に示されている.
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(a) ホールド信号の発生

(b) ホールド信号の解除

図 5-1  1 ホールド信号実験

図 5-11(a)では内部レジスタの第 9 ピットが 1 または 0 に設定

口

6
口
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され，これに応じて DSPへのホールド信号が発生していることが分

かる.次に図 5-12にリセット信号の実験結果が示されている.

図 5-1 2 リセット信号の実厳結果

図5-12では第 9 ピットをセットすることによって DSPへのリセ

ット信号が作られている様子が示されている.またこのリセット信

号は一定時間(システムクロック 12周期分の時間)の後自動的に

開放されていることもわかる.

D.パーソナルコンビュータへの組込用の回路

P320 は先に述べたようにスタンドアローンシステムだげでなく

マイクロプロセッサで制御されるシステムを構築できるように設計

されている.後者の特別なものとして，パーソナルコンビュータへ

の拡張ボードに利用することもできる.この場合，例えば利用者に

開放されているメモリや入出力装置の番地が制限されていることな

どの厳しい制約がある.そのために P320 の内部制御レジスタには

n
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メモリをパンク方式で制御するためのビットや， DSPのメモリをパ

ーソナルコンビュータのメモリ空間中のどの位置に配置するかを決

めるためのピットが設けられ，ソフトウェアで柔軟に対応できるよ

うに考えられている.

パーソナルコンビュータでは通常ユーザに開放されているメモリ

領域は DSPのメモリを配置するのに十分な広さはもっていないの

が普通である.そこで P320 ではパーソナルコンビュータが DSP

のメモリに対して読み書きする際には，図 5-13に示されるようなバ

ンクメモリ方式をとることができるような配慮がなされている.た

だしこの図ではパーソナルコンビュータのメモリマップ中， C00008 

番地から C7FFFH 番地までの 32 キロバイトが空き領域になって

いるものとしている.バンクの切替は P320 の内部レジスタの第 6，

5 ピットに数値を書き込むことにより 128キロバイトの DSP

のメモリを 32 キロバイトごとに 4つのパンクに切り分げ，その

うちの 1つを選択し，パーされているメモリや入出力装置の番地

が制限されていることなどの厳しい制約がある.そのために P320

の内部制御レジスタにはメモリをパンク方式で制御するためのピッ

トや， DSP のメモリをパーソナルコンビュータのメモリ空間中のど

の位置に配置するかを決めるためのピットが設けられ，ソフトウェ

アで柔軟に対応できるように考えられている.

パーソナルコンビュータでは通常ユーザに開放されているメモリ

領域は DSPのメモリを配置するのに十分な広さはもっていないの

が普通である.そこで P320 ではパーソナルコンビュータが DSP

のメモリに対して読み書きする際には，図 5-13に示されるようなパ

ンクメモリ方式をとることができるような配慮がなされている.た

だしこの図ではパーソナルコンビュータのメモリマップ中， C00008 

番地から C7FFF8番地までの 32 キロバイトが空き領域になって

いるものとしている.パンクの切替は P320 の内部レジスタの第 6，

5 ピットに数値を書き込むことにより 128キロバイトの DSP
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のメモリを 32 キロバイトごとに 4 つのバンクに切り分け，その

うちの 1つを選択し，パーソナルコンビュータのメモリマップ中
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(b) マイクロプロセッサメモリ空間への配置

図 5-13 P320 メモリパンク方式
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(a) バンク 1 を選択

(b) バンク 3 を選択

図 5-14 メモリパンクの切替実取の結果

に配置するようになっている.図 5-14にバンク切替の実験結果を示

す.
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を選択す.1 つのメモリ}¥ンクのうち/可ンク4 ではこの図 (a)

ピッ5 6， 内部レジスタの第P320 るためにマイクロプロセッサは

を選択するた.3 ではパンクまた図 (b)を書込んでいる.01 トに

で生成されるアドレP320 これによってを書込んでいる.11 めに

にな

この実験結果により正しく動 作していることがわかる.

11 01， は そ れ ぞ れA014) (A015， ピット14 ス信号の第 15，

っている.

システム構成例4 5 

スタンドアローンシステム

を用いたスタンドアロ ーンシステムの構成例を示

1/0ボード

P320 

A. 

図 5-15に

)¥ス勺〆-
T
'
 

D/A 

番地パス

ROM 

DSP 

RAM 

システム構成例DSP スタンドアローン方式

勺

OQ
d
 

図 5-1 5 



している.このシステムでは DSPのプログラム，データメモリ領

域は，高速信号処理するために RAMの上に実現されている. DSP 

の信号処理のためのプログラムは ROM に書込まれて供給され， P32 

0内部の初期プログラム転送回路によってシステムの初期化時に R

AM に転送されている. A/D， D/A 変換装置は DSP の1/0空間内に

配置され DSP によって制御されている.

B.マイクロプロセッサで制御されるシステム

図 5-16にマイクロプロセッサで制御される DSP システムの構成

例を示す.この場合では DSP のプログラムはマイクロプロセッサ

から転送されて来るため， P320の初期プログラム転送回路は実現し

ていない.

5. 5 結言

本章では ASIC技術を用いて開発した DSP のための周辺 LSI

について述べた.この LSI では内部に初期プログラム転送回路が

組込まれているために，スタンドアローンなシステムを構築する際

に，市販の低速度の EPROH によって DSP のための信号処理プログ

ラムを供給することが可能なため，効率よく高速な信号処理システ

ムを構築することができる.

また内部には， P320 の動作形態を決定するための制御レジスタ

が実装されているため，マイクロプロセッサやパーソナルコンビュ

ータで制御される信号処理システムを実現する場合にも，簡単にこ

れらとインターフェイスをとることができるように設計されている.

特にパーソナルコンビュータの組込装置として DSP システムが用

いられる際に便利なように，パーソナルコンビュータから DSPの

メモリに読み書きする降、にはパンクメモリ方式をとることができる.

さらにこの場合，パーソナルコンビュータのメモリ空間上での DSP
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P320 

Rρ占T

CPUポード

図 5-1 6 マイクロプロセッサにより制御される

DSPシステムの構成例

のメモリの配置位置も内部制御レジスタを用いて，ソフトウェア

で自由に設定できるようになっている.

この LS1 を開発する際に得られたシミュレーション結果や，そ

の試作品による実験結果を示し，その動作を確認した.またこの L

81 を用いたディジタル信号処理システムの構成例を示し，ディジ

タル信号処理システムが小さな規模で実現することが可能であるこ

とを示した.
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第 6章結論

本論文は，高速 ディジタル信号処理シ ステムの構成法に関する研

究成果をまとめた ものである.本論文で は 高 速 信 号 処 理 の た め の 新

し いシステムを実 現 す る こ と に 主 眼 を 置き，複数個の DSP を用い

たシステムの構成法を提案し，本構成のための伝達関数の近似法や

その特性などについて検討を加えた.ま た 本 構 成 法 の 考 え 方 を 適 応

信 号 処理システムに適用し，高速な適応信号処理システムの構成法

を提案した.さらに本 手 法 の よ う な 複 数個の DSP を用いたシステ

ムで，その回路規模を小さなものとし，かっそのシステムの開発期

間 の短縮化をねらう目的で DSPのための周辺回路用 LSI を開発し

た.

本 研究により得られた主な成果を各章ごとに総括すると次のよう

になる.

第 2章『遅延多通路構成ディジタルフィルタ」では，まず，檀数

の DSP による多通 路構成ディジタルフィルタについて考察を加え

た.その 結 果 ， この構成法によると高速な信号処理が可能ではある

が， 単純に既存の ディジタルフィルタを多 通 路 化 し た だ け で は ， そ

の周 披数特性が通路数分だげ圧縮された形で実現され，望ましいも

のが 得られないことを示した.これを解決するためにこの多通路構

成ディジタルフィ ルタを遅延器をはさん で並列に接続した遅延多通

路 構成ディジタルフィルタを提案した.本構成法で実現された FIR

型ディジタルフィルタでは N2 個の DSP によって N2 倍の高速化

が計られ，また IIR型フィルタではド個の DSP によって N倍

の高速化が計られることを示した.

次に遅延多通路構成でシステムを構築するための伝達関数の近似

法について FIR形ディジタルフィルタと IIR形ディジタルフィル

タについて分けて考察し， FIR形の場合，通常の構成法に対する伝
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達 関数を分解することにより遅延多通路 を 構 成 し て い る 各 サ ブ フ ィ

ルタのための伝達 関 数 が え ら れ る こ とを示した.また IIR形の場

合， FIR 形の場合の様に単純には伝達関数の分解ができないために，

次に示す 2つの方法について述べた.

1 )通常の構成法に対する近似法で得られた伝達関数の分母，分

子に適当な多項式をかげて求める方法

2)とくに問題となる IIR型のディジタルフィルタのための，

線形計画法 に よ る 伝 達 関 数 の 近似法

1)の手法によると従来から知られているディジタルフィルタの

近 似 法を用いることができるため便利ではあるが，分母，分子に余

分 な 多項式をかけるため，得られたディジタルフィルタの次数が不

必要に高くなることがある.この点， 2) の方法では予め伝達関数

の 分 母多項式の形に制約を加えた上で，直接設計仕様から近似する

ためこの問題は生じない.

また そ れ ぞ れ の方法による設計例も示し有効性を確露した.

第 3章 r DK構成ディジタルフィルタの特性 J では，まず数式処

理言 語によるディジタル回路の新しい解析手法を提案した.この手

法によるとディジタル回路の回路パラメータを記号のまま含んだ形

の結果を得ることができるために，後で行う遅延多通路構成の回路

解析 には便利なものである.本解析方法では数式処理プログラムと

して REDUCE を とりあげ，その内部を変更する事なく回路解析をす

るために，入力データに節点の順序づけなどの前処理を FORTRAN

で施し，それを REDUCEへ受け渡すこととした.また REDUCE か

らの出力結果の， グラフ化などの後処理は FORTRAN で行うものと

した.しかし，これら一連の処理はコマンドプロシージャとして，

一時 的なファイルを介して行われるため，利用者は内部の状態を気

にせず要求されるとうりデータを入力すればよいなどの特徴をもっ.

さらに，これによると係数感度や雑音特性などを，正確にかっ容易

に求めることが可能である.
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次に， DM構成に お け る 各 通 路 の サ ブフィルタをいままでに提案

された，いくつかの回路で実現した場合の， DH 構成全体としての

係数 感度と，乗算器の丸め雑音を求め，通常の構成法によって実現

したものと比較し， DM構成の特性を検討した.その結果，特に係

数感 度やその雑音特性が問題になる狭帯域のフィルタのような，極

を z=::!:: 1の近くに持つフィルタのほど， DM構成によって低係数感

度化，低雑音化が計 ら れ る こ と が 判 明 した.

第 4章 r DM 構成適応型ディジタルフィルタ Jでは第 2章で提案

した DM構成ディ ジタルフィルタによって適応型フィルタを構成す

る手法を提案した.これによると， N2 個の DSP を用いた本構成法

で得られた適応型ディジタルフィルタの動作速度は，通常の構成法

に比ベド倍高速化され，またその収束 速度は N 倍高速化される

こと を示した.本手法では可変係数の FIR ディジタルフィルタと

これの係数を更新してゆくための適応アルゴリズムを.複数個の D

SP を用いてそれぞれ独立して実現した.適応アルゴリズムは LHS

アルゴリズムと LRS アルゴリズムを本構成で実現できるように修

正を加えたものを用いた.

ま た本構成法の特 性 を テ キ サ ス イ ンンスツルメンツ社の DSPチ

ップ THS32020 と ATT 社の DSP32 の各シミュレータによって確認

した.

第 5章 rDSP 用周辺 LSI を用いたシステ ム の 構 成 Jでは ASIC

技術 を用いて開発した DSP のための周辺 LSI について述べた.

この LSI で は 内 部に初期プログラム転送回路が組込まれているた

めに，スタンドアローンなシステムを構築する際に，市販の低速度

の EPROM によって DSPのための信号処理プログラムを供給するこ

とが可能なため，効率よく高速な信号処理システムを構築すること

ができる.

また内部には， P320 の動作形態を決定するための制御レジスタ

が実装されているため，マイクロプロセッサやパーソナルコンピュ
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ータで制御される信号処理システムを実現する場合にも，簡単にこ

れらとインターフェイスをとることができるように設計されている.

特にパーソナルコンビュータの組込装置として DSPシステムが用

いられる際に便利なように，パーソナルコンビュータから DSPの

メモリに読み書きする際にはパンクメモリ方式をとることができる.

さらにこの場合，パーソナルコンビュータのメモリ空間上での DSP

のメモリの配置位置も内部制御レジスタを用いて，ソフトウェア

で自由に設定できるようになっている.

この LS1 を開発する際に得られたシミュレーション結果や，そ

の試作品による実験結果を示し，その動作を確認した.またこの L

SI を用いたディジタル信号処理システムの構成例を示し，ディジ

タル信号処理システムが小さな規模で実現することができることを

示した.

本研究の特徴は複数の信号処理専用のプロセッサを用いて高速な

システムを実現した点と，この構成法を適応信号処理システムに応

用した点にある.さらにこれらのシステムの実現のためのディジタ

ル信号処理専用プロセッサのための周辺回路の LS1 を開発した点

も特徴の 1つとしてあげられる.これにより従来の構成法では処理

のできなかった高い周波数成分をもった信号まで処理することが可

能になった.

今後の課題としては本構成法の多次元信号処理システムへの応用

があげられる.
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