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第 1章

序論
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近年、人/11]が機械に姿求する機能は、複雑化の一途をたどっている。とくに、たえず予

期せぬ新しいことが起こる環境、ノイズなど不確定な要素が多い環境、ゴー jレが漠然と

しか示せない澱J>lなとにおいては、機械が自律的に動作することが姿求される。しかし

こうした環境において、従jj去の工学の設計手法は対応することができない。つまり従来

の工学では、環境を詳細lに制査し、問題を明確に記述し、そのrl.1で目的を達成するため

の最適な機械を設百十することがなされてきた。このような手法では、上記の環境におい

て白律的に動作する機械を設計することは難しく、設計者が予islIすることができる、制

限を設けた環境にのみ対応することができた。そこで本研究では、このような拘束を取

り除き、設計者は目的と動作例題を与えるだけで、変化する環境に適応し、未知の環境

での新しい動作を見つけだしてゆけるような機械の設計法を開発することを目的とする。

そのような巡応的な機械を笑現するために、従来の研究では、機械を制御する CPU

(Ccntral Proccssing Unit) I二で実行されるソフトウェアによって適応的な行動を笑現し

ようとしてきた。 しかし、ソフトウ ェ アの笑行1時間の遅さから、笑l時間の高速性を~求

される分野では用いることができなかった。よって、実時間の高速性が必要で、かつ環

境に適応するためためには、ハードウェア自体に適応性をもたせなければならない。

近年生物の進化、適応の仕組みに発想を待た探索手法である逃伝的アルゴリズム (Ge-

netic Algol'ithm: GA)[l， 2] :が活発に研究されている。 GAは、探索点を複数もつ並列探

索手法であり、これまでに最適化問題や制御問題の解法としてJIiいられ、いくつかの現

実的な応用問題にも適用されはじめている [3，4，5J。本研究では、適応的なハードウェア

を実現するための手段として、この遺伝的アルゴリズムと可変構造をもっハードウェア

素子を組み合わせる。これを「進化型ハードウェア (Evol市 bleHal'dware: EHW)J と

|呼ぶことにする。これまでにも、砕機成が可能なゲート回路である FPGA(Field Pro-

grallllnable Gatc Array)と遺伝的アJレゴリズムを組み合わせた研究がEHWとしておこ

なわれているが、それらは、あらかじめ定められた真理値表を満足するデジタル回路を

自動合成することをトl的とするもので適j，i5能力を追求したものではなかった。一万本研

究では、環境に応じて内部構造が適応的に変化する Lsrを実現し、それを現実の問題に

適用するためのアルゴリズムの提笑および笑装を行うことによって、このような方法の
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ギI効性を示すことを目的としている。

具体的に本研究では、 EHWの新たな手法として rOn-llneデジタ lレEH、，yJおよび 10仔ー

lincアナログ EHWJの一つを提案する。前者の fOn-lineデジタル EHWJは、 LSIに

入力されるデータの質の変化に適応することを目的とするもので、その実現例として、

GH.D (Genetic R.eωnfiguraLion of DSPs)チップと|呼ぶ専用 LSlを開発した。この GR.D

チップは、 EI律再構成機能を持つニューロチップであり、非線形関数を学習する能力を

もっているので、これまでのハードウ ェアでは困難であった、時間lとともに問題の性質

が変化し、かっ笑l時!日]の応答性が要求される様々な問題に適用することができる。また、

同チップをmいた、カオス時系列予il!IJ、デジタル通信で用いられる適応等化器、 1時変環

境における強化学習手法の提案もあわせて行い、動的に変動する環境を仮想的に生成し、

その Fでの祈効性を笑験で不した。

一方、 fOA~lin(' アナログ EHv\'J の実現例としては携帯電話などで広く使朋されてい

るIFフィルタ(中tlJJJ詞波数フィルタ)m LSJを開発した。これは製造時の LSI内部のア

ナログ紫子の性能バラツキを逃伝(J'-Jアルゴリズムをmいて吸収することを可能にしたも

のであり、歩fllまりを向上しチップ而績を削減することができ、産業的にも画期的なチッ

プである。従業した手法は、 LFフィルタ以外の機々なアナログ LS1に適用可能であり、

机月j的な手法である。

なお、本論文の構成は以下のようにな っ ている 。 続く第 2~では進化型ハードウェア

の定義と意義について詳しく述べる。従来の関連研究について概観したのち、 fOn-line 

デジタル進化」および 10作lill0アナログ進化」の二つの手法を提案する。第3宣言では、

On-lineデジタ Jレ進化の災現例である GR.Dチップの開発ついて述べる。ニューラ Jレネッ

トワークの'1'111]府素子数と"1"1m脳素子の樋類を動的に決定する学溜手法を提案し、それ

を笑現するチ γプのアーキテクチャについて説明する。また、能楽手法をいくつかの関

数近似問題にi直川しその有効悩を検証する。第4君主では、 GR.Dチップを適応等化器へ

j直IIIすることを提訴をする。適JlJ方法について説明した後、 シミュレーションを通じて動

的な環境の変化に GRDチァプが巡J.iS、可能であることを示す。第5主主では、 GR.Dチップ

をJ1]いたH寺変環境における強化学習手法を提案する。提案する強化学習手法の枠組みに
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ついて説明した後、カオス'f):j象を一定位iに制御する問題に問手'itーを適用し、その有効セi

を検証する。t('i6 J~ では、 íÌÎj I;rで提案した強化学習手法を朋いて ATM ネ γ トワークの

|呼受付制御を行うことを提案する。制御lの枠組みについて説明した後、通信宮古墳が変化

する場令においても、変化に適応して有効な制御方式を GRDチップが獲得できること

をシミュレーションで示す。第 7f，'iでは、 orf-lineアナログ進化の実現例である進化型

IFフィルタについて説明する。 GAをJTJいたアナログ素子のバラツキ吸収の手法を捻笑

したのち、開発した LS1がどの程度の歩f:liまりを災現できるかの笑験結果について述べ

る。故後に、第 8章で結論および今後の課題を述べる。
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第 2章

進化型ハードウェアの定義と意義



2.1 腕 6

2.1 緒言

本躍では、まず進化型ハードウ ェアの定義を述べた後、そのようなハードウェア構成

手法をとることの利点について説明する。つぎに従来の EHW研究について概観した後、

EHWをJつの制l適応の頻度および素子の磁類で分類する。そして本研究が対象とす

る、その分類における二つの領成、 rOrトlilleデジタル EHWJおよび rO仔ーlineアナロ

グEHWJについて目的および利点を説明する。

2.2 進化型ハードウヱアの定義

「証10011 。而可

G 
GA 

~ 

AttaiD the Goal 

図 2.1・進化型ハードウェアのアイデア

進化現ハードウェアの定義は、序!!'tでも述べたように、可変構造をもっハードウェア

素子と遺伝的アルゴリズムを組み合わせたものである。遺伝的アルゴリズムは、生物の

進化に発想を得た探索手法であり、染色体とよばれる解候補を複数個もつ並列探索手法

である。また、可変構造をもっハードウェア素子では、ハードウェア構成情報であるピッ

ト列を書き変えることで望ましいハードウェア素子を笑現し、また容易に変更すること

ができる。そこで進化型ハードウェアの基本的なアイデアは、 l週2.1にあるように、それ

らピット列を遺伝(t:Jアルゴリズムにおける染色体と見なし、それに対して遺伝的操作を



2.2 進化担ハードウェアの定義
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行なうことによって、ピァ卜 ~IJ を瞥き換える。その結果精進が変化したハー ドウェア素

子の入出力を GAがw1祭し、そのピッ ト列の評価値を決定する。その評価値にもとづい

て染色体を淘汰し、4同び逃伝的操作を行う 。このような評価/詩情成の繰り返しによっ

て、環境や目的に最適なハードウェア構成を適応的に決定する。

以上のような新しいハードウェア術成方式がもたらす利点は、 (1)ハードウェアのも

たらす笑時間的な処理速度、 (2)適応的にハードウェア構成を変化させることができる、

の2つに集約される。つ まり、笑l時間処理uが必要で、かつ笑現すべきハードウェア構成

を適応的に決定しなくてはいけないような応用が、進化型ハードウェアの適用領域であ

り、こ れは従来の一般的なハードウェアとは一線を蘭している。従来、この ような応用

に対しては、 十分な実現手段がなかったともいえる。なぜなら、速度を追求すればハー

ドウェアによる笑装しかなく、しかし一度・そうしてしまうと 、もう環境の変化には対応、

できないからである。 ←方ソフ トウェアによ れば、 適応という袈件は満たされるが、笑

i時間j処理については当然限界がある。

また 、 進化，1\~ハードウェアの設計手法を、従来のハードウェア設計手法と比較すると

図2.2に示すように緩めて対照的である。すなわち従来のハー ドウェアでは、まずハード
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ウェアが実現すべき姿求tl:械が鍛初に決定され、次にそれを笑現するハードウェア仕様

が決定し、最後にハードウェアによる設計/笑装が行なわれる。与えられた仕J僚を元に

故後に実装地支行われるので、この一連の流れはトップダウンである。このアプローチで

は、ハードウェアの災装の1j;rに、ハードウェアが使Jllされる環境や犠々な物理的制約を

考えたよで設討を行う必:'f，!がある。しかし現在では、ハードウェアの規模が大きくなり、

mいられる環境が多様になるにつれ、設計にかかる入手とl時間が多大なものとなってい

る。

これに対し、提案手法は全く逆のボトムア γプアプローチである。つまり与えられた

要求仕械を実現するために、まずピット列によって再術成が可能な素子を笑装する。そ

の素子に対して、i1'i:伝的アルゴリズムをJ.IJいて調整/評価を繰り返し、仕様を満たすよ

うなハードウェア構成を徐々に合成していく 。このようなボトムアップ的なアプローチ

により、入手によらない自律的なハードウ ェアの設計手法を笑現することができる。ま

たその結巣、設計にかかる入手と1時間lを削減できるという大きな利点を生じる。

2.3 従来の進化型ハードウ 工アの研究

以上のべたよ うに、適応的なハードウェアを実現する EHWの設計手法は、従来のハー

ドウ ェアの設計手法とは対照的なものである。これまでにも、蒋構成が可能なゲート回

路と逃伝的アルゴリズムを組み合わせた研究などが EHWとしておこなわれているが、

それらは、同路を自動合成することを目的とするもので適応能力を追求したものではな

かった。以下ではそれらの研究について概観する。

2.3.1 樋口らの研究

組口らは PLA(Programnmble Logic Array) を用いて、その回路の物理的fl，~J約を満

たすデジデ Jレ回路を遺伝的アルゴリズムをもちいて自動的に合成する実験を行った [6，71。

般に PLA は、 1~1 2.3に示すように AND アレイと OR アレイの二段構成からなる 。

すなわち、初段の ANDアレイで入力信号の論理績を生成し、次に ORアレイにおいて
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|00100001100100010001101010101010011001011 

図 2.3:PしAの基本的な構造
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それらの論理11和を求め、それらを11¥力とする。その ANDアレイと ORアレイの機能は、

スイッチの ON、OFFを指定することで何度も変更することができる。このスイッチの

設定はアーキテクチャピッ トと呼ばれ、PLAの外部から与える。

そこで樋口 らは、アーキテクチャピットを GAの染色体と見なし、あらかじめ与えら

れた真理l他表を満たすのに必要なスイッチの組合せを探索し、PLA上の回路を自動合成

した。笑験の結来、 PLA上のマルチプレクサ、カウン夕、有限状態オートマトンを自動

合成している。

2.3.2 辺見 らの研究

樋口らのアプローチが、比較的小規模なl函路を直接的に発見することを目指している

のに対し、辺見らの研究 [8]は、ハードウエア記述言語 (HDL)である SFLによる記述を

逃伝的プロ グラミングによって 自動~'.Jお させることに より 、 1[1]路の自動設計を目指すも

のである。 泣伝的プログラミングとは、 遺伝的アルゴリズムにおいて木構造を鍛えるよ

うに染色体表現を拡波したものである問。
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学智の手順としては、!t.iめに HDLの文法を決めるプロダクションルールの集合を定義

する。これらの文法ルールをどのような順番で~m していくかによって、拠なるハード

ウェア記述ができあがる。そこでこの適)lJ順斤，を木構造で表現してやり、これを士宣伝的

プログラミングの染色体とみなし、 u的に沿う染色体、つまりはハードウェア記述を生

成する。いったんこれ古河専られれば、あとはこれをコンパイルすることによって笑際の

FPGA 上の回路に変換することができる。 これまでに、 2 進数加l~H詳のハードウェア記

述言語の生成に成功している。

2.3.3 Kozaらの研究

上記ふたつの研究は、デジタル回路の向動合成の研究であったが、 Kozaらは、遺伝

的プログラミングをmいてアナログ回路の自動設討を行っている [10]。手法としては、

アナログ問路の構成を木構造に表現し、それを遺伝的プログラミングをもちいて目的の

四勝を門動的に令成できるかの検証を行っている。実験の紡袋、ローパスフィル夕、増

版昔話などの様々なアナログ回路を入手を介さずに発見している。

2.3.4 Thompsonの研究

Thornpsonは、 Xilin五社の FPGAを用いて矩形放の周波数認識器を自動合成した [11]0

この回路の目的は、ある特定の周波数のみに lを出力する回路を FPGA上に合成するこ

とである。笑験ではデジタル回路である FPGAを非同期モードで動作させたので、タイ

ミングまでを考慮した FPGAの設定を遺伝的アルゴリズムが自動的に発見したことにな

る。

2.4 適応的なハー ドウ ェアの実現

以上従来の EHW研究を概縦したが、いずれも人聞があらかじめ定めた機能をみたす

四郎を遺伝的アルゴリズムが発見できるかの研究である。つまり逃伝的アルゴリズムの

最適化年・法の側首iを積駆的に)11いている。これらの研究によって、厄l路設計における人
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的コストが削減できるというメリッ トはあるが、従築手法を どの程度の鋭敏の|問題に適

川できるかがIIfjJiliである。大規模な匝l路を 自動設計しようとする場合、染色体長がI曽大

し、実11寺!日jでは目的の1l'!1路が発見できない可能性が十分にある。たとえばThompso日の

研宛では、 100程度の論迎ゲートをJTJいて自動合成の実験を行っているが、染色体長は

およそ 3，000ピットであり、 liII路の発見に何|三iも要している。彼らの手法では、染色体

長は論到!ゲート数η の二釆のオーダで増加するので、このままの手法では現実的な大規

模な回路の自動設計は難しい。

そこで本研究では、従来の EHW研究とは一線を蘭し、適応的なハードウェアを実現

するための手段として遺伝的アルゴリズムを用いる。

ここで、適応的なハードウェアを笑現することの意義について考察するために、ソフ

トウ ェアとの途いを考えることにする。

2.4.1 ソフト ウェ アとの比較

ハードウェアとソフトウ ェアは、何らかの機能を実現する手段という観点からみれば、

それほどの違いはない。何らかの情報処理を行な う場合、最低限何か物理的なハードウ ェ

アが必要なことはいうまでもない。このハードウェアがある程度以上の機能を持つ場合、

様々な処理をその上で動作するソフ トウ ェアを用いて行なうことができる。現在使われ

ている汎mコンピュータはまさしくその例である。逆にソフトウェアを使わないですべ

ての処理をハードウェアで行なうこともできるということは、初期のころのコンピュー

タがプログラムを物理的な結線で行なっていたことでもわかる。このようにソフトウェ

アとハードウェアは相互に置き換え可能なものである。

しかし、今述べたソフトウェアとハードウェアの交換可能性は、現実的問題としてソ

フトウェアとハードウェアとの1111に迷いがないことを意味するものではない。その大き

な違いが、動作のjlfi.列j交である。現在の IUSCの CPUチップでは同時に 4個程度の命令

を笑行するものがある。つまりソフ トウェア的にみた並列肢は 4である。ところが、同

じーっの CPUチップでもハードウェア的にみればIITJ路を構成している数十万、数百万の

ゲートあるいはトランジスタがほとんど|叩l寺に動作している。j原型的には同じ並列動作



2.4. ;圃応(~)なハードウ ェアの笑lJl. 12 

であるが、この数の迷いはほとんど質的な迷いといってもよい。

このことは、現笑的には桁違いな動作迷肢の差および笑裟上のサイズの差として現れ

る。動作速度ーに|射していえば、例えば LSIの設討をするときに設計の検証をするために

閉路のゲートレベルの動作シミュレーシ ョンを行なうことがよくある。その際に、ハー

ドウ ェアではわずか数十ミリ秒で起こる動作をソフトウェア的にシミュレーションする

のに、数 1:1を~することもまれではない。実装上のサイズに関していえば、専用ハード

ウェアを)11いれば並列性をいかして非常にコンパク卜に実装できるのに、 CPUを用いた

場合、外部にパス、メモリを配~するために規模が大きくなってしまうケースがよくあ

る。

またソフトウェア によって巡応性を尖現する場合の問題点として、ソフトウェアを笑

行するハードウェア自体の不正確さには適応することができない。これはソフトウェア

というものは、ハードウェアが完全に動作するものとして設計されているから原理的に

山然のことである。しかし、ハードウェアの高待度化、高速化、大規模化に伴い、その

完全性を確保するのが難しくなりつつある。とくに出力の「タイミング」の制約は重要

な|問題である。ソ フトウェアの場合、答えが求められるかどうかが重到見され、出力の

タイミングについては早いに越したことはないといった程度に、あまり厳密に要求され

ないことが多い。それに対し、ハードウェアの場合はある出力端子への出力のタイミン

グが、絶対的に要求され、また他の十1¥力との相対的な関係においても相当な精'11¥'さをもっ

て要求される。つまり、早くても遅くてもいけないのである。これは、ハードウェアの

場合は、その11¥カが直接、電気的な信号として制御等に利用される傾向が強いというこ

とから要請される。

2.4.2 適応の対象

I1iriliiでのハードウェアとソフトウェアとの迷いの考察の結巣、ソフトウェアではなく

ハードウェアに適応性をもたせることの利点は、

-高速性
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-実装の小型化

-ハードウェアfI身の不正確さへの対応

の3点に集約される。また、ハードウェアが適応すべき対象の「環境」が以 Fの二つに

大きく分類できることがわかる。

-ハードウェアがおかれる外的な環境

-ハードウ ェアの内的な環境

前者の外的な環境とは、ハー ドウェアに対する入力データの伯二質の変化を意味する。f走

者の内的な原境とは、ハードウェア素子内の自立1瞭やバラツキや甑度変化による不正確さ

をJAI味する。これらの環境が動的に変化したり未知である場合に、人InJが与えた目的を

笑現するためにハードウェアに適応性をもたせる必要がある。

これまでに本研究で提案する EH¥V以外に、適応的なハードウェアが存在しなかった

かといえば、そうではない。いくつかの手法が存在するが、いずれも制限がおおい。以

下では、従来の代表的な適応的なハードウェアおよびその問題について説明する。

2.4.3 従来の適応的なハードウ ェア

線形適応フィルタ

線形適応フィルタとは、フィルタ内の加m係数を、外的な環境の変化にj応じて調整す

ることが可能なハードウェアである。 LMS(Lcasl; Mωn Squares)アルゴリズムや RLS

(R.ccllfsive Lflast Squares)アルゴリズムなどの適応アルゴリズム [12]をよ11いて係数を自

動制盤する。エコーキャンセラやノイズキヤンセラとして工業的な笑m化もされている

[ 13] 。 しかし問題点として、線1f~'~1二の仮定や、制控室時のエネ Jレギ関数のiili続性の仮定か

ら、 問題に応じでは十分な的能を得られないことがある。
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入手による適応

内的なm境、とくにアナログ2伝子のバラツキに対応する手法として、 トリミングとH乎

ばれる手法がある [14，1510これは、精度を必要とするアナログ LSIにおいて、 Lsr製造

後に内部の抵抗他などを入手によ って調推する手法である。レーザートリ ミングとよば

れる手法では、 Rの素子をレーザーによって一部分焼き切り、そのイitiを調整する。 しか

し、人手による制整には規般において限界があり、大:Iu:生産には向かない。またどのよ

うに翻推するかは職人技に頼っているのが現状であり、いかに職人きんを確保するかが

.ill~な課題となっている。

冗長な回路

内的な環境、とくにl司路の故障に適応するために、内部に冗長な回路をもっている LSI

がある。多m化問l筋(多数決閉路)などが代表的な回路である [16，171。この回路の問題

点として、どのように冗長な回路を設計すればよいかの問題がある。状態笠間jの爆発の

問題から、入手による設計には限界があり、 向動化による大規綴化が必要である。

問題点

以上従来の適応的なハードウェアを概観したが、性能がJ不十分である、入手を介す必

要がある、小規模であるなどの制限が多いことがわかった。

2.5 進化型ハー ドウ ェアの分類

本研究では上記の問題点を解決するために、可変構造をもっハードウェアの適応手段

として遺伝的アルゴリズムをμlいる。遺伝的アルゴリズムの探索手法としての特徴は、

- 多}，~f.探鉱・による局所j昨の問避(懲役巡Pl平にすみやかに到達する)

-離1放的な組み合わせ最適化問題に適川可能である
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表 2.1:進化烈ハードウェアの分類

l デジタ川子 | アナログ素子

Off-Iin(> 従米研究 本研究

内的な環境への適応

On-linc 本研究

外的な環境への適応

-口的側数の性質が解らないような問題についても(とりあえず)適用可能

がある。これらの性質を積極的に利用することによって、進化lliハードウェアでは前節

で説明した従来の適応的なハードウェアの制限を解決する。その紡来、

-佐|律性

-非線形性への対応

-大規模な離散的な調援が可能

の特徴を持つ。

そこで、これらの特徴がもたらす利点について考察するために、表 2.1に示すように、

進化劉ハードウ ェアをふたつの期"で分類する。ひとつの車"は泰子の種類、もうひとつの

刺lは適応の頻度である。素子の種類としては、デジタル素子とアナログ素子を考える。

適応の頻度としては、素子の製造時に一回もしくはごくまれに行う場合(こ れを O(!~ line

適応と11千ぶことにする)と、 4 定l時11りごとに頗繁に行う場合(これをOn-line適応と呼ぶ

ことにする)を考える。

この分類においては、従来の進化t¥2ハードウェアの研究は、いずれもO仔ーline適応の

デジタ Jレ素子に分~jできる。一方本研究では、表 2. 1 に示すように、新たに二つの領域を

対象とする。ひとつは、On-line適応のデジタ Jレ素子 (On-lincデジタ JレEHWとl呼ぶ)で

あり 、もうひとつは Off-1ille適応のアナログ素子 (OfιlineアナログEHWと呼ぶ)である。

以下では、 それぞれの EHvVについて利点を述べる。
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2.5.1 On-lineデジタル EHW

Ou-lincデジタ JレEHWは、デジタルifil路の外的な環境の変化への適応を 1-1的とする。

たとえばパタン識別総をこの日H¥Nで実現しようとする場合、識別対象の性質がl時附と

ともに変化する場合に有効である [1810その場合、 GAの適応j支としてパタンのiE解識

別本をHIいて、 一定時1111ごとに EH¥へ/の構造を変化させ、それに適応する。また、この

EHvVを画像データJ王納得として}FJいる場合、箇像データの↑注質に適応して EHWの僻

迭を変化させる。pl日象データの性質は、 !JJ前に知ることができないので、処理する画像

に応じた梢迭を EHWが1獲得する [19，20]。その場合、画像の圧縮率を GAの適応皮とし

てJfJいて、最高の圧縮E容が待られるように適応する。

以上の例からわかるように、。白 lineデジタル EHWの利点は、以下の 2点に集約さ

オ1る。

• (1~lt性

外的な環t誌が動的に変化する場合、もしくは未知の場合において、入手を介さずに

自律的に環境に適応することができる。

-非線形性

パタン識別穏やデータ圧納得のように、処理に非線形性が必要な場合においても有

効な手法である。

2.5.2 Off-lineアナログ EHW

Ofl二liJlrアナログ EI-I'vVは、アナログ回路の内的な環境への適応を目的とする。アナロ

グ技術は過去のものという認識が一部にあるが、実はハイエンドのデジタル情報処理ほ

ど、アナログ素子の性能のバラツキや不完全さに影響きれ、それが処理上の陵路となっ

ている。仁!然界とのインタフェイスは流'にアナログ俄であり、その入力が不完全である

と、その後のデジタル処理日での挽|刊にも限界がある。このアナログl司路の不完全さを解

決するために、従来の設計手法では、設計者が回路の似質を詳細lに犯援し、バラツキや

素子間の桝IIFfiiJiを低減させるために、有fi.iEli日|路の挿入やダミー素子の配置などさまざ
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まな工夫を行っていた。しかし、それらの型論的統←的なプi法は旅立されておらず、ノ

ウハウ及びI隣人技に頼っているのが現状である。そのアナログ回路職人の確保は、デジ

タjレliil1路の発展とともに急激に鰍しくなっている。

この|問題点、を解決するために、 Off-lineアナログ EHWでは、アナログ恒|絡に可変構

造を導入し、その絢獲を巡イ去がJアルゴリズムによって行う 。この調整は、回路の製造時

にJi;(則一回行うものとする。ill伝的アルゴリズムによ って、入手を介さずに自動的に大

規鋭な制整を行うことができる。

このような手法によって具体的にはどのような利点が生じるかといえば、以下の 3点

に集約される。

-歩flJまりの改普

現夜アナログ~II路の製造l時には、できあがった問路が仕様を満たすかとうか精査し、

仕様を満たさないものは捨てられる。しかしこの EHWでは、仕様を満たさない回

路に対して GAが笑行され、tJ:傑を満たすように可変部分が調整される。

-チ ップサイズの削減

アナログしSIにおいて素子のバラツキを低減する方法として、精度の良い製造プ

ロセスを汗lいている。精度がよいということは、プロセスの幅が太いことを意味す

るので、その材f:Uミマスク而街地対自大する。これは製造コストの崎大および電力消費

貨の治大につながる。しかしこの EHWの手法によ って、バラツキを吸収できるの

で、より精度の惑いプロセスを用いることができる。その結果、マスク商積を削減

でき、製造コスト、電力illj貨iJ:の削減につながる。

-tit計時のぞI;)化

この EHWでは LSI作成後に都j整が可能であるので、従来の設計!時のさまざまな

工夫を低減することができる。その紡梨、開発JSl聞の短縮、人的コストの削減が可

能である。

これらの利点はさまざまなアナログ|国防に適用することができるので、その産業的波及

効よItも大きい。
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2.5.3 本研究の位置付け

本研究では、秘案する Ou-lineデジタル EHW およびOff-lineアナログ EHW の具体例

である LSl を実現し、それを ~t主主の問題に適JIJするためのアルゴリズムの提案および実

装を行うこと によって、このような方法の有効性を検証する。

On-lineデジタルEl-IWの笑現例として、 GRD(Gcnctic Reconfigul'ation of DSPs) 

チップと日干ぶ専月1LSlを附発した。 Off-lineアナログEHW の実現例としては、携帯電

話などで広〈 使IlJ されている lF フィルタ ('~J 1111周波数フィルタ)用 LSlを開発した。以

下の章では、それぞれの LSIについて説明し、現実の|問題にどのように適用するかの学

習手法について述べる。
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3.1 緒言

本立では、 On-Jineデジタ JレEI-lWの実現例である:iffi化製ニューロチップの開発につ

いて説明する。このチ γプのn的は、高速で自律的な非線形供j数学湾総を笑現すること

にある。それによ って、パタン分類、時系列予測、非線形適応制御などの問題において、

従来手法では閤維であった笑1時!日j性が~求されかつ環境がl時間ともに変化するものへの

適胤が可能となる。

このチップでは、非線形l刻数の学習持としてニューラルネットワークをmいる。ニュー

ラルネァトワークの学習の問題点として、ネットワークの構造(中間l馬素子数や中間層素

子の組数)によって大きく性能が左おされるという問題がある。よって時変環境における

On-linc学習においては、それらを問題に応じて変化させる必要がある。 一方、ニューラ

ルネットワークを笑1時111m:が姿求される問題に適用するには、高i主に笑行するためのハー

ド(並列言十鈴織もしくは専用チ ップ)が必要となる。そのため、笑l時間性が要求されかっ

l時変環境での|問題にニューラルネ γ トワークをもちいるためには、ハード上のネッ トワー

クの構造を1i11題にLむじて柔軟に変化させる必要がある。 しかし従来のハードではネット

ワークの構造を笑行時に柔軟にかえることができないという問題点がある。

本研究では、これら二つの問題点を解決するために、

1. 3胞のニューラルネ γ トワークの中1111菜子数と ':1-'問素子の種類を遺伝的アルゴリズ

ムを用いて動的に決定する学習手法

2. J記学部手法およびニューラルネ y トワークの実行をljl-のチップで実現する専用

LSIのアーキテクチャ

の二つを提案する。本研究で笑装した導mLSlは、 IOOMHzの RISCプロセ ッサと 33Mhz

の DSP(Digit<ll印刷札IProωssor)15側から構成される。 H1SCプロセ ッサ上で実行され

るGAが、 ニューラ ルネ ットワークを笑行する DSPの設定を一定U;，HUJおきに再構成し、

常に環境に適応して紋適な性能を発掠iできるようにする。

以 Fではまず、ニューラルネットワークの On-line学刊における問題点を概観したの

ち、従業する学沼手法および開発した1早川 LSIについて説明する。つぎに、従業した学
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-，:~手法がとεの程度の関数近似能力があるのかシミュレーションを行ったので、その結染

についてのベる。

3.2 ニューラルネットワークの On-line学習

階層型ニューラルネットワ クは任'!1の入111:;1)I刻数の近似が可能で、誤差逆伝搬法 (BP

法)[21Jと呼ばれる教師あり学習をmいて、パタン分類装置や制御装置として広く研究さ

れている。しかし現在ニューラルネ γ トワークの産業応mにおいては、 off-line学習を行

うものがほとんどである。つまり、ネットワークの学習をあらかじめ行っておいて、実

行l時にはネ 7 トワークの構造および重み係数はま った く変化させない。そのため、ネッ

トワークがおかれる環境が変化する場合には用いることができない。よって、ニューラ

ルネ ッ トワ ークを幅広い分野でl必川するためには、~行時にネットワークを変化させる

on-Ii ne 学 ~I が必要である。以ドではニューラルネ γ トワークの on- line 学習を行う場合

の問題点について述べる。

3.2.1 ネットワークの構造決定

ニューラルネ γ トワークの on-lin日学習を行うには、ネァトワーク内の結合重みを環境

に!止、じて変化させてやればよい。しかし、ネ ットワークの性能はネットワークの構造に

よって大きく 左右されることが知られている [22]。もし中間精素子の数がその附足立を近

似するのに十分な数存在しない場合は、いくら結合IIIみを変化させても学習はうまくい

かない。また、逆にrl'llI]層素子の数が、必要以上におおければ過学習 [23]が生じやすく

なり、学習の汎化能力が低 Fする。 しかし現状では、ネァトワークの最適な構造を決定

するための耳目論的な指針はなく、人111]が試行鈴訟を通じて決定していることが多い。

この|川越J認を解決するために、ネッ トワークの構造を問題に応じて自動的に決定する

さまざまな研究が行なわれており、それらは次に示す三つの方式に分類できる。

1. ATC (Akailω'8 Inforrn川 ionCritcrion) [24]若手の情報量基準訟を矧いて、中|倒防素

子数を決定する [22]0
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2不安な'i'iIIJR可素子を削除したり、必要な中1m層素子を追加する [25]0

3. GA を JTJ いて~適なネ y 卜ワーク構成を決定する [26 ， 27] 。

Orトline学刊においては、これらの手法による、問題に応じた最適な構造決定が必須で

ある。本研究のアプローチは 3帯1=1に分類される。

3.2.2 ニューラルネ ッ トワーク実行周ハードウ ェアの問題点

しかし、前節のアルゴリズムをもちいてネットワークの構造を決定できるとしても、

それを笑行するニューラルネットワーク笑行用ハードウェアは、現在閲発されているも

のでは笑行

よつて、 Ou-line学刊をハードウェアヒで行なうためには、柔軟にネットワーク構造を

変化させられるハードウェアが必要となる。さらに、そのハードウェアを産業応用でも

ちいる場合には、笑裳がコンパクトにならなくてはならない。そのため、ホストマシン

を必~とせずに単独で笑行できるハードウェアが望まれる。

本研究で防l発した専JIlLSlでは、上記二つの要請を満たすものである。つまり、 GA

を笑行する ruscプロセッサが、ネットワークi寅1):のための DSPを問題に応じて再構成

することができる。またそのHlSCがLsr内部に内政されているために、ホストマシン

を必要としない。

3.2.3 学習時間

On-line学到においては、学習i時間1も笑用上重要な要素となる。 一般的な多層パーセプ

トロン(肘'1ul(i-Laycl' Pel'ceptl'on MLP)をBP法で学習する場合は、学習が遊くなる

場合が多い。これは、 MLPはシグモイド素子を rl'tllJ府素子としてj刊いているために、

入力に対する大域的な反応性から学習時にエネルギ関数の局所解に捕らわれやすくなる

ためである。

この問題を解決する方法として、I1BF(Radial sasis F¥1I1ctioll)ネットワークという

手法が提案されている [30.31]0 RBFネァトワークにおいては、中間胞の素子にガウシ
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アンなどの、入力に対してJ;J所的な反応をする素子が川いられている。このため、問題

によっては学轡速度が最大でIJ:J題によっては数百十円以上の高速な学習が可能となってい

る[32]0

しかしながら高次元の入IIU)関数を近似する幼合、 RBFネットワークは!vJLPと比較

して必要な 'I~' 附1層 3伝子数が非常に駒大するという問題点がある。このことは、計算時間!

のT;ll大につながり、ハードウェアで尖行する場合にはその規模が大きくなってしまう 。

つまり、 MLPと比較すると学宵時間!とハードウ ェア量の1mでトレードオフの関係が成

立することになる。したがって、シグモイド関数あるいは RBFの単稜の関数を用いるよ

りは、その両者を混在させることによって、学習時間lおよびハードウェア量の両者にお

いて妥当なネットワークを構成できると考える。本研究では、このシグモイド関数と RBF

が混在したネ ットワークを HybridNeural Nωwork (Hλ11¥)と よぷことにする。

この 干INNにおいては、どのようにシグモイド素子と RBFの素子を混在させるかが重

要な問題である。本研究では、この混在方法の決定に遺伝的アルゴリズムを用いること

を提案する。遺伝的アルゴリズムによ って、与えられた問題に対して適応的にネ yトワー

ク僻成を決定する。以下では提案する遺伝的アルゴリズムについてくわしく説明する。

3.3 Hybrid Neural Networkの遺伝的学習手法

3.3.1 問題の定式化

まずはじめに HNNが対象とする問題を定義する。ネットワークへの入力変数を x= 

(x"・・ .，XT)εRT，出力を yER とすると、HNNはN側の入出力データの組

(x'， y')，"'， (xN， yN) (3.1) 

が与えられたもとで、 附数 y= f(吋 :R'→Rを近似する。なお、 11:1カvは問ljl.のため

にスカラであるとしたが、容易にベク トルに刻、張することができる。

関3.1(b)にHNNの構成を示す。 HNNは、入力府、 '1'1問問、出JJl留の 3胞からなる。

入力脳の各素子は、外部からの入力をιI'IJIJ層の各素子に配分し、1'1'間層の各素子はその
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入力から RBFもしくはシグモイド|期数を汀lいて1.11力を計算する。111力財の素子は、中間

間各素子の/1¥;1)の加盟府lをとり、ネットワークの11¥ブJとする。つまり、 HNN

y' = r(x) =乞叩山(x) (3.2) 

という |剥数l'を与える。ここに、 μバx)はRBFまたはシグモイド|剥数であり、 nは中

i悶層素子数、叩kは11!み係数である。また、 RBFの共体的な関数形としては、

/.Lk(X) = ゆ(x・ak，bk) 

II exp(ー (x;一 句 fMk)

(3.3) 

(3.4) 

を用いる。 ak= (ajko'・1α吋)は RBFの中心値ベクトル、 bk= (b1b...， brk)はRBF

の怖を示すベクト Jレである。一方、シグモイド素子の関数形は、

μk(X) =一一一一」
J + 悶1J(L~ j CikX， -dk) 

(3.5) 

である。 Ck= (Clk>'" ，Crk)はjf(み係数ベクト jレ、 dkはシグモイド|剥数の|羽値である。

ここで、 ar~ = (al，"'， an)、b" = (b1ド・・ ，b，，)、crl = (CI，・" c，.)、 d" = (d1，...， d，，)、

切 n= (Wi> ・，Wrl)とし、許制日開数

，N 

川 aU，bn， cn， cJ:'川 )=jE(UF1jP)2 (3.6) 

を定義する。ただし、 yP'= r(Xp)である。このとき解くべき問題は、 N側の入出力

データの組 (3.1)に対し、 J<e:をみたす n，an， bn， CU， dll，凹ぬを求める問題になる。E

は必要な近似の精度ーである。

3.3.2 遺伝的学習手法

本研究で提条する遺伝的アルゴリズムは、上記問題において"1'll1J思索子数nおよび中

1m柄素子の種類(シグモイド素子または R.sF)を、与えられた問題に対して適応的に決定

する。また、パラメータ 品"，b1'/， Cn.， dP1，山内の初JQJ促[も遺伝的アルゴリズムによって決定

し、最急降下訟をもちいて制殺する。
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33. HYBTUD NElJRAL NE1'WOlll<の遺伝的学切手法 27 

1!il13.2に本論文で徒裟する遺伝的学潤ブJ訟のフローチャートを示す。まず初期集団を月1

1ました後、 4リ， jl t代ごとに、適応j交に)，;5 じて1~1体を淘汰し、 yê き残っ た倒体にtt し、交叉、

突然変異の遺伝的操作を行う 。そして、遺伝的操作を行った全個体に対して最急降下法

を川いた学科を行う。以上の操作を繰り返すことによ って、 局所解に捕らわれずに適切

な解を発見することをJ¥1J符できる。 しかし、 i時変環境においては、遺伝子型の多繰性が

Wfうたした場合、環境の変化に追従できないという問題が知られている [33]0そこで本研

究では、環境の変動に頑健に対応できるように、集団中の一部分をランダムな個体と置

き換える (ll刷 domImmigrant)。

以下では、染色体へのコード化方法について述べ、淘汰、交叉、突然変興および置換

の方法について説明する。つぎに、 最急降下法をj刊いた学習方法について説明する。

3.3.3 コードイヒ

各染色体は、 n倒の遺伝子からなり、 1つの遺伝子・で 1つの中間層素子を表現する。

つまり、 k誠二日の素子を表現する遺伝子には、 (G，ak，bk， 1，l)k)もしくは (S，Ck， dk， Wk)が

コードイとされており、 R.sFもしくはシグモイド素子であるかの情報と各素子のパラメー

タカ常己述しである。たとえば、 (G，a"b"wl)のifi伝子は図 3.1(b)において一番左側IJのi也F

素子を示す。

また、初JijJ個体の染色体はすべて 叫in'I伺の逃伝子をもっているが、交叉および突然変

異によって n の他は~染色体によって災なるようになる。

3.3.4 適応度および淘汰方法

巡j芯度としては、各染色体が表現する I-INNに対する評価をmいる。評価関数として

すでに式 (3.6)でf を定義した治大数日i1iデータにノイズが含まれている場合には、RBF

~子数 H の精力Hに伴ってi曲学習を起こす可能性がある。そこで従業手法では、 n のいた

ずらなi自力11を防ぐために R.BFネッ トワークに対する評価関数として、赤池の情報量進準
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(A1C)の一極である次式の Cをmいる。
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(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

Ellは、与えられた教剛データに対する近似誤差の平均であり、この値が小さい税精度の

高い学習が行なわれていることを意味する。また 5'川立、才、 y トワークの複雑j交を表す項

であり、この値が小さい程、教師データに含まれるノイズ成分が学習結果に反映されに

くくなっている。式 (3.7)のCはE"とS“のバランスをとるものであり、この値が小

さいものほどすぐれたネ ットワーク構成であると考える。

淘ik方法としては、サイズが2のトーナメント方式を用いる [3-1J。この方法は、まず

集団rl-'からランダムにふたつの似体を選び、そのふたつのうち優位染色体の評価値Cが

より小さいほうの個体を次世代に生き減らせる倒体とする。そして生き残った個体の数

が集団の例体数 Popに達するまで、その操作をくり返すものである。また、集団中で最

も優秀な個体を無条件で次世代に残すエリート保存戦略も併用する。

3.3.5 交叉

交叉は、淘汰によ って選ばれた貌個体 A，Bから子供個体.'¥'，B'を作る方法である。G.'¥

では染色体の交叉方法の設計が重姿な|問題であり、染色体において適応皮の上昇に貢献

している部分的な精進 03uildingBlock)を破壊しないようにする必要がある [35J。

そこで、本研究では図 3.3に示すようなうえー叉方法を用いる。まず、親倒体 Aのネット

ワークからシグモイド素子のひとつをランダムに選び、それが p干昨日の素子であったと

する。そのとき 、交叉の紡呆子供 A'の染色体に含まれる遺伝子は、親 Aにおいて

Vj， Cj・Cp十dj. rlp > 0 (シグモイ ド素子の場合) (3.10) 

V.i，αj.c，， -dl'く o(RBF素子の場令) (3.11) 
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sigmoid 
nodep 

凶 3.3:交叉方法
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をみたすすべての遺伝子と、識wにおいてこの条件をみたさないすべての遺伝子とする。

子供 s'の染色体には、子供 A の染色体に含まれなかった毅 A、親 Bのすべての遺伝子

が含まれる。この操作の!JJ床することは、 シグモイド紫子に闘しては、 p番'自の素子の

重み係数と向分の重み係数のキ1.11共!が0以上のものを選び、 RBF素子に!謝しては、 p番

目の素子の判別而の一方の仰lに含まれるものをすべて選んでいる。このような操作によ っ

て、ネットワークの部分構造が保たれ、探索が有効に進むと考える。なお交叉確率は九

とする。

3.3.6 突然変異

突然変興は、交叉後の各染色体に発生する。突然変興の操作としては、遺伝子の挿入、

遺伝子の削除の 2fili.Ja'iを!日いる。
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遺伝子の挿入

この操作は、新たな11"/1日l門家・子一つを、ネットワークに加える操作である。シグモイ

ド素子をネットワークに力11える場合は、そのパラメータはランダムに決定する。また、

R.DF素子を新たに加える場令の RBFの中心位慣および重み係数もまたランダムに決定

する。新たに加える llBFの阪は、各入力変数ごとに [0.bo X (A.fAXi - AJ 1 Ni)]の範囲

でラ ンダムに定める。なお、 boはあらかじめ与えられた定数である。また、遺伝子を挿

入するか否かの確率は、シグモイド素子については九g、RBF素子については Priとす

る。

遺伝子の削除

この操作は、 '1.1IIlJ府議子ーの一つをネ ットワークから削除する操作であるa 重み係数山1γ "，Wn

の'1'で絶対1iIiが放も大きいものをWm(IX'最も小さいものを ωml7lとするとき、 J'Wrrnn/WmaX I 

が一定のイI1iDよりも小さい場合、その素子を削除するc もしそのような素子がない場合

は、ランダムに菜子をひと つ選んで削除する。なお、遺伝子を削除するか否かの篠率は

乃とする。

3.3.7 個体の置き換え

この操作コは、集団。1.1のある倒体を新鋭な個体に置換する操作である。これは環境の変

化に追従するために、集阻1rl]の多様性を維持するために行なう 。新規な個体は、遺伝子

をn州 側もつ染色体をランダムに生成する。個体を泣き換えるか否かの確率は、 Pi.mと

する。

3.3.8 最急降下法による学習

ifi伝的織作によ って作られたすべての染色体について、推定の精度'をよりよくするた

めに次式で与えられる沿急降下法によ って学習を行なう。

θr 
。叫(h+1) = Qik(h) -cト 十

uu.)'k 
(3.12) 
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。J"
bik(h + 1) =九(h)ーα一一

θbik 

θJ" 
G;.k(1t + 1) = 恥 (h)一α一一。G;.k

θJ" 
dk(h + 1) = dk(h)ー α一一

δdk 

θJ冗

叫 (h+ 1) = wk(h)一日τ一
aWk 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

)
 

au 

t
E
4
 

• n

‘υ
 

(
 

i = 1，・ .，1' k = 1，・，n

ここに、 hは設急降下法のくり返し回数、 αは学習係数である。

緩急降下法による学習は、式 (3.12) (3.16)をhmax固くり返した後に終了し、 a'ik(hma:c)，

b仕 (hmor)，G;.k(h，，，tu)， dk(九mux)，ωゐ(hm"，，)(i = 1，・ ・・，rk=l，"'，n)の値を新たな遺伝子

の備にする。つまり最急降下法による学習結果は次世代にヲ|き継がれることになる。

ところで、最急降下法を用いた学僧では最適な学習係数を決定するのが一般的に重量し

い。他が大きすぎる場合には学習が発散し、官宣カ£ノl、さすぎる場合には学習に時間がかか

る。そこで本手法では、年・習係数αをil[変とし、各染色体ごとに異なる値をもたせる。

各染色体での学習係数の初期値はすべて日叩とし、以 Fの方法で値を変更する。最急降

下法によって h"，叫匝l学習を繰り返した後に、 J"の値が学習前の状態より小さくなって

いる場合には、。の1i!iを2僚にする。逆に、学習前の状態より大きくなっている場合に

は、 αの他を 1/2にする。なお、 一度αの値を 1/2にする操作を行なった染色体では、

それ以降に交叉、突然変異が発生しないかぎり 2十告にする操作は行なわない。

3.4 GRDチップのアーキテクチャ

3.4.1 概要

~1 3.4に GRD チァプのマスク勾:具、凶 3.5 に GRD チップの全体の構造を示す。 GRD

チップは、RJSCプロセッサと 15例の専用 DSPから梢成される。 RfSCプロセ γサは、

NECで開発された V830RJSCコア (32bit、 100Mhz)である。 DSPは、 33Mhz16bit 

1151定小数点で動作し、 RBFやシグモイド関数の掛mを高速に行なうための関数近似ユ
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Chip Size: 14.9mm X 14.9mm Process: 0.35μm 

図 3.4:GRD Chip 

0I1T 
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図 3.5:Overview of tbe GRD Chip 
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ニッ トをも っている。この DSPを以 Fでは PPU(Programrnable F'unction Unit)とよ

ぷ。 15例の PFUは2進木状に楼絞されており、その木の高さを再構成することができ

る。2進木状に接続したJl!llllは、ネットワークの計算を行なう|療にLU力局における加知

を高速に行なうためである。また、中IfIJ素子数が大きなネットワークを実行する際に複

数個チップを接続する場合にも、 2進木状に接続したために並列度を損なうことなく拡

張が容易に行なえる。

RlSCプロセッサは、前節で従業した泣伝的アルゴリズムを災行し、 PFUの再構成を

行なう。つまり GRD チップは、外部ホストを必~とせず白律的に自分自身を再構成す

ることができる。これは産業応用を考えた場合、コンパクトな実装が可能であり、大き

な利}.'f.となる。

PF'Uは、 lPFUにつきひとつの中1/1]庖素子を同時に計算できる。よって、 lGRDチッ

プでは 1 5 素子の計算を ~H1J に笑千j 可能である。実行速&は、~fLP の計算においては 319

MCPS (Mega COJluection Per Second)である。また設急降下法による学習も、各 PFU

において蛍列に笑行される。もし 15ノード以上のネットワークを計算したい場合は、複

数倒チップを接続するか、 lPf?Uを|時分割jで使mして複数の中間層素子を計算するかの

いずれかを選ぶ。もし 1枚の VMEtriplc-heightボードに 9GRDチ γプを俗載し、 19イ

ンチラックをもちいて 16ボードを接続した場合は、 46GCPS (Giga Connection Per 

Secoocりを達成可能である。

以下では、 V830プロセッサおよびPFUの機能について説明する。

3.4.2 V830プロセ ッサ

V830は以下の機能を担っている.

1遺伝的アルゴリズムの笑行およびその結果による PFUの符構成

2.各PFUの最急降下法笑行H寺における制御

3複数側 GllDチップが後続される場合の全体の制御
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以下ではそれぞれの機能について説明する。

遺伝的再惰成

V830仁では遺伝的アルゴリズムが災行され、ネットワークの素子数および各素子の種

類を決定する。また、 1誌をt降下法のための各素子のパラメータの初期値も逝伝的アルゴ

リズムが決定する。 V830は染色体情報のうち素子数と素子の種類に測するデータを、

図3.5にある global染色体レジスタに書き込む。その結果、 PFUの2進木の高さが再構

成され、各 PFUが実行する|剥数が巡択される。また、その他の各素子のパラメータの初

期値は、各 PfUが持っている local染色体レジスタに V830が直接脊き込む。

この再構成にかかる時間は、各染色体レジスタにアドレスがおlり付・けられているため

に非常'に短い。その時間は再構成すべきネ ットワークの大きさに依存するが、 455nsec 

から 461μsecの1mである。 (参考 Xilinx社や Altera祉の FPGAチップの再構成にか

かるl時間jはおよそ 3msecから J9rnsecの聞である。)

次に、泣伝的アルゴリズムの紡来得られたネットワークがどのように PFU上に2引象さ

れるかについて図 3.1を例に用いて説明する。まず図 3.1(a)の HNNでは、シグモイドヨ智

子ひとつと RBF素子ひとつが存在する。このネットワークは、図 3.1(C)に示すように1i'.

Fの三つの PFUをmいて笑行される。この場合、 2進木の高さは 2である。

その後、遺伝的アルゴリズムの結来、ネットワークが凶 3.1(b)に示すように 15倒の素

子をもつように学留された。このネッ トワークは、図 3.1(d)に示すように 15倒すべての

PFUを使って実行される。この場令、 2進木の高さは 4に再構成される。また各 PF

で実行する素子の種類1も|到3.1(b)に対応して蒋構成される。名 PFU(土 RBn智子もしく

はシグモイド素子のtJjブ'J1itlに11!みをかけた後、 2進木の下層の PFUからの出力と自分の

言，.tjーした1i立を.lEしあわせて、上j持の PFUに出力する。この紡袋、ネットワークの並事Ij皮

を故大阪に生かすことができる。
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PFUの最急降下法時の制御

遺伝的アルゴリズムによってネットワーク俳l北が決定し、染色体情報が各 PFUに書き

込まれた後、各家子のもつパラメータは最急|峰F法によって調殺される。この最急降下

法の計算は、各PFUにおいて並列に実行される。このためにブロードキャスト レジスタ

(BC)が PFUには装備されている。 V830は、教師データと PFUで笑行された HNNの

計算結よ~との誤差を計算して、その結果を BC に啓き込む。その後、 V830 は各 PFU で

同時に放:急降下法を|剥飴させる。V830は各 PFUで最急降下法による学習が終了したこ

とを確認し、その学tpf結栄を各 PFUの持つ染色体レジスタからよみとり遺伝的アルゴリ

ズムの笑行を縦続する。

GRDチップを複数接続時の制御

V830が複数個接続される場合には、 GRDチップをツリー状に接続する。つまり、 GRD

チップのILl;JJはツリーの上段の G.RDチップの入力に FlFOを通じて直接接続される。

この場合、ツリーの"Ii;(_I:_段のチップの V830がツリー全体の制御およびGAのプログラ

ムを笑行する。他のチップの V830は、ノンマスカプル制込によって、最 k段のチップ

のV830によって制御され、緩急降下法の制御等を行なう。最上段チップの V830とその

他のV830111]のデータのやりとりは、チップ外部に設けられた 2ポート FlFOパッファを

通じて行なわれる。

3.4.3 Programmable Function Unit (PFU) 

PFUは]6ピット入力を二つもつDSPであり 、 16ピッ トの出力を生成する。 PFUの

入力は、 仙の PFUの111カもしくは外部機株からの入力を 8段階の FIFOを通じて供給さ

れる。 PFUはALU(Arithmetic Logic Unit)および Multiplierをもっており 、それら

は並列に動作する。また、 PFUを制御するために、4積類のファームウエアのインス ト

ラクション (32biL)がある。許制IJは付録に記述しである。

各PFUは、 l6bitx252個のlocal染色体レ ジスタをもっており、そこに'1'II¥J腿素子の



3.5.徒裟手法の|期数近似性能 36 

衣 3.1 基本的なj筑~:の計算1時/lIJ

11 GnD 1 SU~ Ultra2 200MHz j 
cx日ιutioll01' j;) R.BP Ilodl' 0.88 I凶 ec 5.05 Ilsec 

ex('cution 01' 15 sigmoid node 0.64 I~~ec 4.D5 t1Sec 

execution and lcarulng or 15 fl13F node 3.49μsec 138μsec 

executioll ancl learniug of 15円igrnoidnodl' 2.12μ日巴C 132μscc 

パラメータを保持する。 1つの RBF素子には、 2X 7・+1のレジスタが必要であるの

で、 lPFUは故大で 84RBF索子を|時分割lで計算することができる。結局、 GRDlチァ

プでは段大 84X 15 = 1260素子の実行が可能である。

また各 PFUは、ガウシアンやシグモイド|刻数を高速に言u草するための|鋼数近似ユニッ

ト(CAM)をも っている。このユニァ トは、非線形関数を折れ線近似で計算するユニッ

トであり、 3 サイクルで近似計 ~1 を終了する (1 サイク jレは約 30nsec)。その結来、 r 入

プJのR.BF素子の計鉾には 11+91"/2サイクル、シグモイド素子の言1'11.には 15+31'/2サイ

クJレかかる。また妓急降下法の苦11?:には、 RBF素子で 14+181"サイクル、シグモイド素

子で 21十7dサイクルかかる。

表3.1に4入力 15素子の場合の、 SUNUltra2 200MHzよでのシミュレーシヨンl待11IJ

との比較を示す。必よそ 40f古はやいことがわかる。

3.5 提案手法の関数近似性能

以下では、従築手法の性能を、静的な|剥数近似問題において評価する。動的な問題に

おける性能は、次i;i以降で検証する。

以下の節では、人工的なl刻数近似|問題、カオス時系列の予測l問題、現実l問題を扱うベ

ンチマーク集に対して、従業した学潤手法を適用しその有効性を検証する。

まずはじめに、人工的な|刻数近似l問題に従業手法を適用する。この問題は、(1)RBF 
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&13.6:問題 1:RBF 

(2)シグモイド|射数 (3)RBFとシグモイド|知数を重ね合わせた関数を提案手法により

HNNが正しく近似できるかの実験を行なう。とくに、 RBF索・子とシグモイド素子の混

在するネットワークが学習の紡糸どうような混在比になるのかを観察する。実験は、学

開手法自体の有効性を示すのが目的であるので、 GRDチップのシミュレーションを行

なうのではなく、浮動小数点をもちいて提2転手法のシミュレーションを行なった。

3.5.1 RBFの近似

近似対象の l剥数を図 3.6に示す。トレーニングデータとしては、.~をト4.4J の範闘で

均等に選んだ 41."2:をITIい、提笑手法で I-lNNを学習する。また、 GAの探索は C山間世

代でrJち切る。なお笑験でJfJいたパラメータは、 Gmax= 50、Pop= 49、O'i削=0.1、

ni.nt = 4、l可= 0.6、Pri= 0.1、 P"= 0.1、P."， = 0.1、Pd= 0.2、bo= 0.2、

D = 001、h，na.r.= 10である。また、比較対象として、 GAにおいて RBF素子のみ

を汀lいる場合、シグモイド*子のみをmいる場令の実験も行なった。 RBF素子のみを用

いる場合は、 Pri= 0.2、l弘=0.0、シグモイド索子のみをifJいる場合は Pri= 0.0、
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1><1 3.7:問題 1・関数近似誤差

l三， = 0.2とし、その他のパラメータは同じ値を刈いる。

それぞれの学習方式による各 111:代における最優秀個体の関数近似誤差および中間層素

子数を図 3.7、図3.8に示す。なお、各給来は 10試行の平均値が示しである。図より RBF

のみをmいる場合と HNNはほぼ完全に RDFを近似できていることがわかる。また、中

IIlJNfi素子数も、初期イ|在の4から徐々に減少し、JM!想的な値 lに収*している。一方、シ

グモイド菜子のみをmいる場合では、誤差は徐々に減少しているものの完全には近似で

きていない。またその近似するために素子を 5つ経度使用していることがわかり、この

|刻数形にはシグモイド素子が不Irijきであることがわかる。

関3.91こ各 Ilt代における HNNのIlBF素子、シグモイド素子それぞれの数を示す。図

より、 20世代以降ではシグモイド素子が削除されて RBF素子のみのネ γ トワークになっ

ていることカてわかる。
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図 3.10 問題 2:シグモイド関数

3.5.2 シグモイド関数の近似

つぎに近似対象をシグモイドl掲数にした場合の笑験結来を示す。笑験条件は前節とまっ

たく同様である。図3.10に対象とするl刻数形を示す。また前節と同様に、それぞれの学

習方式による各世代における最後秀側体の|刻数近似誤差および中間i層索子数を図 3.11、

図3.12に示す。

l到よりシグモイド泰子のみを川いる場令と HNNはほぼ完全にシグモイド関数を近似

できていることがわかる。また、 rl'附照表子数も 、初期他の 4から徐々に減少し、理想

的な促i1に収束している。一方、 n.BF素子のみを)TJいる場令では、誤差は徐々に減少し

ているものの完全には近似できていない。また世代がたつにつれ、素子数が増加!しつづ

けていることがわかり、この|剥数形には RBF~伝子が不向きであることがわかる 。

図3.13に各IJJ代における HNNの RBF素子、シグモイド素子それぞれの数を示す。図

より 、20世代以降ではシグモイド菜子・数がほぼ Iに収束しておりそれ以降は RBF素子

が削除され最終的に素子数がOになったことがわかる。
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図 3.13:問題 2:H:-INの各素子数

RBFとシグモイド関数を重ね合わせた関数の近似3.5.3 

つぎに近似対象を RBFとシグモイド関数を重ね合わせた|刻数にした場合の実験結梨を

示す。笑験条件は前節とまったく同様である。凶 3.14に対象とする関数形を示-9-0 また

前節と同様に、それぞれの学籾方式による各世代における最優秀個体の関数近似誤差お

よび中間層素子数を図 3.15、図 3.16に示す。

がf誌も精度よく |期数を近似していることがわかる。これは図より 3手法のうち HN

このl刻数形が、 R.BF素子のみおよびシグモイド素子のみでは近似しにくいことが原因

である。ただし、理想的なR.BF素子がl側、シグモイド素子がl倒という形には収束し

ておらず、エネルギ|剥数の局所鮮にとらわれていることがわかる。シグモイド素子のみ

を月1いた場合では、 素子数が5殺l変に収束してしまっている。これは、それ以上に素子

をふやして も局所解にとらわれる碓事がふえて近似精度を改善できなくなったためであ

る。一方、 町3F素子のみをmいた場合では、世代とともに素子数が附加して近似精度を

改慈していることがわかる。これは 則3Fが入力に対して局所的な応終を示すために、 他

の学習紡呆に影響を及ぼすことなく素子を追加1できるためである。
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IZZ13.17に各 [It代における HNi¥の R.BF索チ、シグモイド菜子それぞれの数を示す。区l

より、シグモイド素子は 1.1[程度に収束しているが、 μ所解に捕らわれてしまい浬想的

なlにはなっていない。このため与えられた|刻数を完全に近似できずに、R.BF素子がm
jJ[Jしつづけていることがわかる。

以上問題 13を通じて、R.BF素子のみもしくはシグモイド素子のみを用いて GAで

ネy トワークを学'，1守するよりも、両者を混在させたほうが与えられた関数を高い精度で

近似できることがわかった。それは、提案した HNNの学習手法によって、問題の関数

形に応じて素子の混在比を調墜できているためである。ただし、エネルギ関数の局所解

にはまる場合があり、その場合は R13F~智子が増加する傾向にあることがわかった。

3.6 カオス時系列の予測問題

次にカオス時系列の予測l問題を通じて、提案した学習手法の有効性を示す。対象とす

る時系列は、以下の式で与・えられるお!ackey-Glassの時系列 [36Jである。

.t.(t + 1) = -bx(t) +自 主(t-T)
1 + :r(t -T)IO (3.17) 

この問題は、時系列予測のベンチマーク問題としてよく用いられる。以下では、援業手

法によって学習した HNNとMLPおよびR.BFネットワークの性能比較を行なう。

3.6.1 予測方法

|時系列の予測方法としては、過去の 4つのデータ {1.(t)，:c(t一D)，x(t -2D)， x(t-3D)} 

をJTIいて未来の 1データ x(t+l)を予iJIIJする。過去の研究に従い [37，32J、本研究ではパ

ラメータとして α=0.2、 b = 0.1、ア=17. D = 6、1= 85をj日いる。図3.18に発生

した時系列の一部を示した。

ニューラルネッ トワークに与える トレーニングデータとしては、 t=500-4000のIIlJでラ

ンダムに選んだ 500点をmいる。そのデータをmいて、以下のように各ネッ トワークを

学苦手させる。
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以13.18・Mackey-Glassの時系列

Hybrid Neural Network 

遺伝的アルゴリズムにおいては、中間層素子数の上限を 15、 30、45、 60、 75、 135 

と設定してそれぞれ笑験を行なった。集団の個体数は 80とし、打ち切り世代 (Gm回
)=150

において探索をうちきった。実験で用いた GAのパラメータは、 Dini- 0.0]、nini-

8、l三=06、Pri= 0.1、ペ， =0.1、Pint=O.l、九 =0.2、bo= 0.05、D= 0.01、

hm岬 =10である。

RBF Network 

RsFネッ トワークの学習方法としては、ιmCal1Sクラスタ リング法をよ目いた [32]。こ

の方法は、 llBFネットワークの代表的な学習方法である。紫子数は GAと問機の設定に

する。
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院13.19:HNNによる予測

Multi Layer Perceptron 

MLPの学習には、最急降下法をmいる。学'{!l係数は α;"，= 0.01とし、素子数は GA

と同様の設定にする。計算伝を徒系手法と同等にするために、 トレーニングデータに対

して故急降下法の繰り返しI!!I数は、 G

GAの{個悶体数と同一のIgl叫l数だけ試行する。会試行lド最も良い結果を最急降下法による学

習結果とする。

3.6.2 学習結果の評価方法

各ネットワークの学判終了後に、 t=4000-4500のテストデータに対する正規化予測誤

差で紡糸を言刊lIiする。.tE鋭化予測誤遂とは、平均自乗誤差の平方線をテス トデータの標

準偏差で測ったものである。

3.6.3 シミュレーション結果

各手法の実験は乱数種を変えてそれぞれ 10回行なった。得られた正規化誤差の平均を
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医13.20に示す。また、 I!maT= 135の場令の提案手法によるテストデータの予測l結果を、

医13.19に示す。図3.18と比べると、おおよその傾向は予測できていることがわかる。た

だし、データが篠1i自をとるあたりでは、うまく予測はできていない。

[JGI3.20をみると、提案手法はその他の手法に比べて同ーのrflJ日]素子数でより良い予測

精度を実現していることがわかる。とくに、 k-meansクラスタリング法に比べると予測

のiE鋭化誤差がおよそ 1/2となっている。これは、 GAによる多点探索によって随所1fJTf.

をきけながら、適切なパラメータを最急|降下法により学留した結来といえる。

笑行|時IIJ]に|射しては、 9GH.Dチップ (135rl'間1M紫子)を用いて学習するのにおよそ Sun

Ultra2 200MHzの 160僚である(シミュレーシヨン結栄)09 GRDチ Yプでは、 262秒

かかるのに対して、 SUNでは 41797秒かかった。
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3.7 ベンチマーク問題による性能評価

ll~ í:去に現笑!lil Jmを t& うベ ンチマーク IIIJ越を通じて、関数近似性能を評価する。 問題と

しては、ベンチマーク集 Probenl[38]から、 =さつの附数近似問題heartal、buildingl

およびflarelを選んだ。 k-rncans訟を!日いた RBFネァトワー夕、 BP法を月]いた MLP

および従笑手訟をもちいた上fNNにおいて性能の比較をする。

k-rneωlSクラスタ リング法の RBF索子数は、提案手法で繰られたネ ットワークの素子

数と同一にする。MLPの成績は文献 [38]に記述されている最良の学淘結果を朋いる。

また、提案手法において最急降下法による学習を行わない場合の実験も行う。これは、

最急降下法による学習が有効に働いているかどうかを擁認するためである。

なお文献 [38]の指示に従い、結来はテストデータに対する以下の指数Eによって評価

する。

E= 100 ヰ時計 _ ~)2 (3.18) 

ここで、 Pはトレ ニングデータの山力次元数、 Y7fl(l山 Yrn1f}_はそれぞれ トレーニングデー

タ1.1
'
の最大の出力他、最小の11¥力慨を表す。

3.7.1 心臓病診断問題 (hearta1) 

この問題は 35例の特徴値を月]いて、ある心臓病が進行しているかどうかを 5段階で診

断する問題である。 トレーニングデー夕、テス トデータはそれぞれ690個、 230個ある。

提案手法を)lJいた災験では、トレーニ ングデータにpJする評価値Cが低くなるように

HNNを学習する。探索は GmflT世代で打ち切り、最終世代における最も優秀な偶体を、

提案手法の学習給*'とする。なお災験でfIjいたパラメータは、白川=0.1、 niTI・=1、

Pop = 25、ペ=0.5、P."= 0.[、ん = 0.1、九 = 0.2、Pim= 0.1、bo= 10.0、

D = 0.01、んnax= 10、σ川町 =40である。

それぞれの学習手法によ って符られた評側他Cおよびテスト紡柴 Eを表 3.2に示す。

MLPを|除いた各手法は、それぞれ 10試行し、その結朱の平均が示してある。

実験の結梨、提案手法は他のいずれの手法に比べても優れた学習結朱を得ている。区l
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表 3.2・heartalの学習結果

手法 | 評価値 cIテスト制 E

HNN(提案手法) -2.22 X 103 3.82 

HNN(GA: ilii急降下法なし) -1.94 X 103 5.67 

RsFN(k-means法) -1.72 X 103 7.68 

MLP(BP法) -1.85 X 103 4.55 
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表 3.3:buildinglの学習給栄

手法 | 評価イ~l C Iテス ト側 E

I-lNN(従来手法) -1.46 X 104 0.23 

HNN(GA: ~比色、降ド法なし) -0.99 X 104 0.62 

RsFi¥(k-means法) -0.94 X 104 0.86 

MLP(BP法) -0.86 X 104 1.36 

3.21には、各世代において最も優秀な例体の'1'1倒防素子数および評価値Cの変化を示し

た。 11)代が経つにつれて素子数がfi'1j)1Iし、第 30世代以降では一定の他をとっている。そ

のfi'U荘、 i歯学智lをおこすことなくテストデータに対しても良好な性能を得ており、従業

r法で採ITIした適応度の有効性を確認できた。また、故急降下法を朋いなかった場合と

比較すると、 Eのイ11iが2/3強度になっており、救急降下法を月iいた学習耳が有効に働いて

いること地ξわかる。

提案手法の幸吉栄得られたネ yトワークの RsF素子・数の平均は..J.Oであり、 k-mcans法

では比較条件を同一にするためにR.BF菜子数を」として回定しである。 MLPではシ

グモイド素子を 32例月一lいている。これらの手法では適切な'1'1伺熔素子数を決定するのが

鰍しいのに比べ、提案手法では式 (37)の許制li他 CをGAの適応j支として用いること

により、中IHJ府素子数を適応的に決定できることが大きな利点である。

3.7.2 エネルギ消費量予測問題 (buildingl) 

このliiJ胞は 141闘の特徴祉をj日いて、ある主主物におけるエネルギ消費訟を予測する問題

である。トレーニングデー夕、テストデータはそれぞれ3156個、 J052倒ある。挺3転手

法をJHいた実験では、採主総は妨 201/1:代で打ち切り、その他のパラメータは heartalの

実験と同一の他をmいる。

それぞれの学習乎法によって得られた評咽li1i!ICおよびテスト新来 Eを表 3.3に示す。

MLPを除いた各手法は、それぞれ 10試行し、その給'*の平均が示しである。heartal
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表 3.4:flarelの学習結果

手法 1 評価値 cIテ スト糊 E

HNN(従築手法) 3.46 x 10:' 0.56 

HNN(GA・披急降下法なし) -3.45 X 103 0.65 

RsFN(k-me品川法) -3.51 x 10:1 0.58 

MLP(BP法) 3.03 x LO:1 0.74 

の実験と同様に、 t定楽手法は他のいずれの手法にltべても優れた学習結果を得ている。

3.7.3 太陽フレア数予測問題 (flarel) 

この問題は 24倒の特徴訟を川いて、太陽フレア数のl時系列を予測する問題である。 ト

レーニングデー夕、テストデータはそれぞれ 800側、 266倒ある。提案手法をmいた実

験では、探索は第 10世代で打ち切り、その他のパラメータは heartalの実験と同ーの

怖を川いる。

それぞれの学習手法によって得られた評価値 Cおよびテスト結巣 Eを表 3.4に示す。

l'vlLPを除いた各手法は、それぞれ 10試行し、その結果:の平均が示しである。提案手法

は他のいずれの手法に比べても優れた修習結栄を得ているが、その廷はそれほと大きく

ない。これは、この問題自体の学習が縦しく、 トレーニングデータが十分な情報を持つ

ていないためである。

3.8 本章のまとめと今後の課題

本章では、 Oll-lillCデジタル EHWの実現例である GRDチγプの開発について説明し

た。GR.Dチップは、 llJOMHzの RJSCプロセ ッサと 33MhzのDSP15倒から構成され

る。RlSCプロセッサ上で笑行される GAが、ニューラルネ yトワークを実行する他の

DSPの殻定を一定時間おきに再構成し、常に問題に対応して最適な性能を発部できるよ
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うにする。そのが;来、従来手法ーでは間部iであった笑|待JlIJの応符也・が必要でかつ環境が1時

r，u ともに変化する川題に~川することが可能である。 またネットワークの同構成、学胃、

~fï' にホストマシンを必婆とせずコンパクトな笑装が可能であり、 制御機器への製め込

みJTJ途に適している。

また上記 RLSCで笑行される GAは、本研究で提案した手法であり、ニューラルネッ

トワークの'1'lJjJ素子数と rl'llfI素子の種類を問題に応じて動的に決定する。その学沼性能

を 、 本~ではまず静的な |則数近似問題で評価した。 人工的な 11:]題、カオス時系列予測、

現実問題のベンチマークにおいてシミュレーションを行なった結果、いずれの問題にお

いても従来手法にくらべて向い近似精度を得てお旬、その有効性を確認できた。

以下の容では、 GRDチップを動的な環境における問題 ー適応等化器、強化学留、 ATM

ネットワークの制御にJ;日目することによってその有効性を示すことにする。



54 

第 4章

GRDチッフ。の適応等化器への応用



4.1 紡言 55 

4.1 緒言

本市では、ディジタ Jレ迎信における適応等化採に、 GRDチップを用いることを提案

する。適応等化器とは、通信の受信総jl[l)でノイズや波形歪みの影響を除去 し送信符合を

推定するものである。適応等化絡はH寺変環境でJI]いられるため、推定には On-li日e学習

が必要となる。また高速通信のためには、ハードウエアによる高迷化小型化が必須であ

る。従来の線形フィルタをJlJいた等化械では、伝送路の非線形護みが無視できない場合

著しい性能の低下が生じる。提笑する等化器では、 GRDチップが笑現する非線形関数

によって、非線形歪みが手HEする場合にも送信符合を推定することができる。また、計

算拡の多い指数関数を表引きによる近似言十:ftーで求めることができるので、高速な等化音寺

を構成することができる。シミ ュレーシヨンの結来、従来の線形等化君主に比較して、優

れた等化伯能を:来現できた。

以 Fではまず、従来の適応等化部品について概観し、その問題点を述べる。次に提案す

るGRDチップを}I)いた適応等化器について説明する。学習時に教師データが与えられ

る場合について、非線形護みが存在する伝送路の適応当事化のシミュレーションを行ない、

その結果について説明する。

4.2 適応等化器とは

近年、 fjg;M'，'電話の燦発的な普及など、ディ ジタ lレ通信は急速に発展してきた。さらに

今後は、画像な どの大容量データ転送などのため、高速ディジタル通信の笑現が必要不

可欠とされている。高速な通信を笑現するためには、熱量ft.音、インパルス雑昔、変復調

処理等による非線形1liみの影響を除去することが霊裂な問題である。 また、移動体通信・

においては、送信電波は直接受信~:fに到達する他に、自然の地形や周凶の建造物などで

反射、散乱し多数の経路を経て受信器に到達する。このような異なる伝送路(マルチパス

伝送路)を経たflIilJ(の干渉は、マルチパスフエージングと呼ばれ、遅延l時間の奥なる信号

が干渉を起こすため、受信{寄生まに波形iliが生じる [39J(1&1 4.1)。ケーブル TVで用いる伝

送路においても、インピーダンス不日産合から生じる反射波によって同様の現象が生じる
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-4菅

阪14.1:マルチパスフェージング

[39Joこのような波形査は、伝送杓:号談りの原!習となるため、これを克服する技術が必要

となる。これまでに、耐マルチパス変復調)J式、スペクトル拡散通信などとともに、適

応等化tEが研究されてきた。

適応、等化総とは、通信の受信器例lでフィルタを使用し、正しい送信符合を推定するも

のである [40][41J。現在一般に月1いられている適応等化器では、 トランスバーサル翠!の線

形フィルタが使JIJされ、このフィルタの係数を伝送路の状況に応じて学習する。学習時

に既知lの信号列を送信し、その受信信号を教師データとして使える場合には、 LMS(Least 

Mean Squ制 ω)アルゴリズムや RLS(Recursive Lcas(， Squares)アルゴリズムなどの適応

アルゴ 1)ズム [12Jを用いて係数を翻獲する。教師データを使えない場合は blind等化と

呼ばれ、 CMA(ConsLant. Modull1S Algorithm) [42J [43Jが主に使われている。しかし

いずれの場合にも、伝送協の非線形.mみがj時視できない場合、線形フィルタでは著しい

性能の低下が生じる。

そこで本論文では、 GnDチップを仰いて適応等化総を鱗成することを提案する。 HNN

のもつ非線形性によって、伝送路に非線形の歪みが存在する場合にも、状況に応じて送

信信号を推定することができる。また、計算訟の多い指数関数を表引きによる近似苦I.t):
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noise e(t) 

図 4.2 データ伝送システム
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図 4ふ等化r.~の入出力

で求めることができるので、高速な等化fNfを構成することができる。

4.3 従来の適応等化器

:t!¥定したデータ伝送システムを|到4.2に示す。送信符合 s(t)は、 iまたはー1の2値を

とる符号系列を考える。この送信信号は、伝送路によって波形恋みを受け、ノイズ e(t)

が力1lZ'):されて、信号 y(t)として受信される。この受信信号は、刑制の受信信号データの

組として等化総に入力される。等化器は、このデータの組をJ刊い送信信号 s(t-d)を推定

することによって、波形iliみを補償する。なお dは、等化総における遅延の他である。
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y(t-m+ 1) 

s(t-d) 

凶 4.'1:ト ランスパーサルフィルタ

ここで例として、伝送路の伝達関数 G(z)に、

G(z) = ho + h1z-1 (4.1) 

を考える。これはマルチパス伝送路として、直接波と遅延波 1つの 2放が存在すること

を意味する。また受信信号系列y(t)を、 2側を組として等化器に入力するい1= 2)。こ

の場合等化総に求められる機能は、受信信号y(t)、y(t-1) :から送信符号を推定するこ

とになる。例として、 ho= 1，11，1 = 0.5およびho= 1， hl = 1.5の場合について、送信

利号 s(t)と、受信信号y(t)、y(tー 1)の関係をそれぞれ図 4.3(a)，(b)に示す。図中のi当

九および議丸は、それぞれ送信符号が lおよび iの場合に対応する。ノイズが存夜する

場合、受信信号は、図 4.3においてはILI1Lおよび県丸を中心にノイズの大きさに応じてば

らつくことになる。よって求められる等化器の機能は、できるだけ正しく送信符合を推

定するように、 y(t)、ν(t-1)平而を s(t-d)が 1またはー1の領域に分割することにな

る。

現在一般的にj刊いられている等化球は、図 4.4に示すような、受信信号・の線形加重朝1を
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とるトランスパーサルフィルタによって僻成されている [40][41Joつまり、推定送信信号

列 s(1-d)は、

仰 ーの=5仰(ト (t の)= sgn(C'r y) (4.2) 

c=[句 ('1・ 偽証一1)'1' (4.3) 

y = [y(t) y(t -1)・..y(t -m+ 1)]'" (4.4) 

によ って与えられる。ここで、 cは、フィルタの係数であり、このフィルタ係数を伝送

路の状況に応じて学習する。学轡11寺にl玩知lの信号列(トレーニング系列)を送信しその受

信信号・を教師データとして使える場合には、LMSアルゴリズムや RLSアルゴリズムな

どの適応アルゴリズム [12Jをmいて係数を調整する。教師データを使えない場合は blind

等化と呼ばれ、 CMA[421[43Jが主に使われている。

この線形等化器をi記14.3の経路に川いた場合、式(4..2)より、 y(t)、y(t-1)平而を一

本の直線で分割することになる。凶4.3(a)のよ うに、遅延披の銀将が直接波の振幅より

小さい場合は、 8(t)が 1の領j或とーlの領峻を 1本の直線で分割できるため、 トランスパー

サルフィルタをIF!いても、 害事化は可能である。しかし、図 4.3(b)のように、遅延波の振

隔が直接波の振脇より大きい場合(訴え最小位相系の伝送路という)、原点を通る一本の直

線では s(t)が 1の領域と -1の節織とを完全には分割できず、誤り率を 25%以下にする

ことはできない。また、伝送路が式 (4.1)のように線形絞路でなく、非線形の性質をもっ

場合には、 トランスパーサJレフィルタでは性能が恕化することがまnられている [44Jo

これらの問題点を解決するために、これまでに DPE(Decision Feedback Equalizer) 

同l、MLSE(Maximurn Likelihood SequenCE' Estimation) [45][46ト RBFN(Radial Ba-

sis Function Nωwω'k)をj刊いた等化協 [4可[48Jなどが提案されている。 DFEでは、図

4.4の判定lリザJをフィルタへの入力にフ ィードパックさせることで非線形性をもたせてい

る。しかし、基本的に線形精造をもつことから、経路の非線形性が大きくなった場合に

は、等化性能が筏端にW:;化する。 MLSEでは、粉j主良〈伝送路応答を推定できるが、非

常に複雑な iìií~平を行なわなければならないという欠点がある。 RBFN をmいた等化音寺で

は、図 4.4のトランスパーサルフィルタのかわりに flBFネットワークによってフィルタ
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s(t-d) 

凶 4.5:CRDチップを刑いた適応等化

を僻l蕊する。この苦手化総では、 RBFの個数および各 RBfの'I'{、値、幅が適切に選ばれ

た場合、精度の良い非線形の等化苦手を構成することができる。しかし、それらの値が適

切に選ぱれなかった場令には、性能を十分に発揮できないことが指摘されている [49Jo

また、 RBFの言十鮮のために指数関数のがmを行なわねばならず、実行時に非常に多くの

演す1琵;を必要とすることが問題である。

そこで本論文では、 GRDチップをmいて等化部を構成することを提案する。 HNNが

実現する非線形!剥数によ って、非線形歪みが存在する場合にも状況に応じて送信符合を

推定することができる。また、指数関数を表引きによる近似討併で高速に剖ffすること

ができる。

4.4 GRDチップを用いた適応等化

トレーニング系列が教師データとして送信される場合における、GRDチップをJTJい

た適J，~、等化探 (GRD 等化器とよぷ)について説明する 。 図 4 . 5に示すように、 GRD 等化
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*~ではトランスパーサJレフィルタのかわりに G Iì.D チ 7 プをJIlいる 。 GRD チップは、与

えられた教mliデータを正しく jjft定できるように学宵する。

4.4.1 静的環境における非線形等化

GHD等化採が、ヨ|ニ最小位#1伝送路においてどの桂皮ピット誤り率を低減できるかシミュ

レーシヨンを行った。伝送路モデルとして、凶 4.3(b)のように ho= 1，h
1 
= 1.5となる

場合を考える。GRDチップへの入ブJとしては、 m=2でサンプリングされた受信デー

タの組を与え、等化における遅延の他 dはOとする。

GAの集団の個体数は 81とし、図iL3(b)の百(t)、y(t-1)平而上の点 8倒を教師デー

タとして与えている。教師データの受信信号には、信号対ノイズlt(SNR.) 15dBの白色

ガウスノイズをのせ、 1 I世代毎に新しい教師データを与える。この教仰データを用いて、

世代毎に各例体が10lw最急降下法を)IJいた学留を繰り返す。

まず収束性を翻べるために、グラフ繊判lに示される世代だけ GRDチップを進化させ、

その後集団中の最良例体の構造を固定して、それに 105例のランダム符号を与えること

によりピット誤り率を求めた。なお、試行は 100回行われており 、その結果の平均が、

関4.6に示してある。l週中には、 トランスパーサルフィルタを GRDチップと学習符号数

を同ーの条件で動作させたときのピット誤り率も示しである。結果は、 トランスパーサ

ルフィルタがおよそ 25%の高い懇で誤っているのに対し、GRD等イヒ総では数%の誤り

率に収*している。これは、 GRD等化骨量のもつ非線形|羽数の合成能力によるものであ

る。

次に、 SNTlの影響について示す。伝送路などの条件は前述のものと同じである。GA

の実行世代は l()O'1世代で、試行は 1001!l1行った。図<l.iにその結呆を示す。 SNR.が大き

くなるにつれ、ピッ ト誤り率が小さくなることがわかる。

4.4.2 時変環境における適応等化

前節では、伝送路の特性がl時!日1的に変化 しない場千?を考えたが、実際の伝送路、特に

移動体通信においては受信僑号の状態は澱墳にl必じてl時111)的に大きく変動する。そのた



4.4. GRDチップをJilいた適応緑化

旨R

-z acs 3 

」LO 』』u 

∞ 

( 、0-角、

盟日G同こ3 

凶g 
回士三

100 

10 

。 20 

GRD -
T ransversal Filter一一

40 60 80 100 
Generation 

図 4.6・ GRD等化苦手の収束性 (SNR15dB) 

100 

10 

0.1 

0.01 

。 5 

GRD →一一
一一ー←守~T.t;a(]s\!etS.aLEilwr -~一

10 15 20 
SNR (dB) 

図 4.7:GRD等化器の SNR依存性

25 

62 



4.4. GRDチップをJlJいた適応等化 63 

noise e(t) 
nonlinear channel 

y(。
+トー一一一一-

-..一一一一“ーー・・ーーー 一一 ーーー一一一一一一'.一 一一一......一一ー一一一一

図 4.8:非線形伝送路

め、伝送路特伯の|埼1::1]変動に適応自I.Jに追従することができる適応等化器が必要となる。

適応等化昔話をよ目いる場合、昔話墳の変化に追従するために送信信号列の中に既知lの信号

系列が一定周期jで押入されている。 GRD適応等化器では、その信号の歪みブJから伝送

路の特性を推定し、等化器の各係数を言問撃する。このことによって、伝送路の変動に対

して適応的に追従する。

また、 GRD適l:i5等化器は 2抱lの GRDチァプを用いる。一方のGRDチップは、実行

)fJ GRDチップで、笑際に受信信号を入力することによって送信信号を推定する。もう

一方の GHDチップは、学制IGRDチップで、トレーニング系列を用いて GRDチップ

を進化させる。笑行丹IGRDチップは、 学習mGRDチyプで獲得された最も優秀な染色

体によ って、 1世代ごとに再構成される。

GR.D;盛J.ei等化絡が、伝送路の|侍1m変動に迫従できることを{確認するために、以下のふ

たつのシミュレーションを行った。ひとつは、伝送路の特性が断続的に変化する場合で、

もうひとつは、連続的に変化する場合である。

断続的に伝送路特性が変化する場合

シミュレーションで惣定した伝送路は、関 4.8の非線形伝送路である。この伝送路は、
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f~述!判数が G(z) である線形絞断を通過した後、そのIH)J に、非線形の向調彼が却11):され

る縦断である。 このような経路は、.!Jl災的にもみられる経路で、ディジタル待~111.通信の

際などに、 rEいゲインでi切開するばあいなどにみられる。このような、非線形性が強い

経路では、従米のトランスパーサルフ ィルタをIIIいるのは鋭しい。

災験では、 d2= 0.6ーの =0.5宅 r/"= 0.4とし、 d，が|時間変動するものとした。ノイズ

としては、 SNR15d8の11色ランダムノイズを加えている。 GRDチップへの入力とし

ては、川 =2でサンプリングされた受信データを与え、 d=Oとする。

GAの集団の倒体数は 81とし、 1J(t)、ν(t-1)平而よの点 8倒を教師データとして与

えている。 d，のl時/lJj変動を反映した教附データが l世代侮に与えられる。 d，は、図 4.9に

示すように第 50陛代と、第 100世代において急激に変化する。

災行IIIGRDチップは、学符川 GRDチップにおいて学宵が1世代おこなわれる|現に 105

符サ分のランダム符号を処理するものとして、その世代におけるピット誤り本を求めた。

その 100試行の結来の平均が、限14.10に示しである。 dlが急激に変化しでも、 一時的に

ピット誤り率は向くなるものの、すぐにその状況に追従して、誤り 7容が低くなっている

のがわかる。これは、

GRDチップが遺伝的アルゴリズムをmいており、集凶中に倒体の多J険性を維持している

ことから、対処することができる。

連続的に伝送路特性が変化する場合

iiii節とl司織の条件で、 d，が述統的に変化する場合のシミュレーシヨンも行った。

実験では、はじめに cl，= 0 .3 の伝送信~で GRD チップを進化させ、第 100 '1止代から図

4.11に示すように環境を変化させる。|立14.12には、ピット誤り率の変化 (100試行の平均)

が示しである。第 100i吐代からの変化をみると、環境の変化に追従して、ピット誤り率

をfll< 1示っていることカfわ治、る。



4.4. GRDチ 7プをmいた適応等化

F 

百

( 、0-肉、

庄2咽B 

はt5J 

i:o 

1.6 

1.4 

1.2 

0.8 

0.6 

0.4 

100 

10 

1 

d1 一一

o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Generation 

l苅，1.9:d1が断続的に変化する環境

GRD -
Transversal Filter --

o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Generation 

図 4.10:GR.D等化総の適応追従特性 (SNR15clB) 

65 



4A. GIlDチップをmいた適応等化

F 

てコ

( 、0-宅

盟.l!l咽二B 

U』。』』J 

国

0.5 

0.45 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

100 

10 

0.1 

o W ~ M M 100 lW 1~ 1M 
Generalion 

E再14.11:dlが述続的に変化する環境

同 マー一一 G8D ~ー
Transversal Filter 

20 40 60 80 100 120 140 160 
Generation 

図 4.12:GnD t7;化総の逃!ぶ:iJd従特性 (SNR.15dB) 

66 



4.5 本献のまとめと今後の線組 67 

4.5 本章のまとめと今後の課題

本i'j'l'では、 GRDチップをJl'Jいて適応等化;mを桝成することを提案した。シミ ュレー

シヨン紡来から、主主令書往する等化*~は伝送断カヲド線j彩のffi.みをもっ場合でも、高速な害事化

協としてmいることができる。また、進化瑚ハードウェアが遺伝的アルゴリズムをmい

ていることから、環境が断続的・連続的に変化する場合にもそれに追従寸ることができ

る。

今後、 GRDチップを用いて笑際に適応等化綜を作成し、実環境で実験を行なう予定

である。また、それと並行してより現実的なモデルをIfIいたシミュレーションが必要と

なる。とくに、本論文では送信符合として iまたはー1の2値系列を扱ったが、実際のデ

ジタル通信でmいられている QAM信号 [391を扱う必要がある。また本論文の笑験では、

環境の変化の速度を進化~1ハードウエアが対応できる程度のものを選んでおこなったが、

どの松j支の速度まで追従できるのかなど今後調"かいシミュレーションを行なう必要があ

る。
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第 5章

GRDチッフ。の強化学習への応用
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5.1 緒言

本市では、強化学科の・手法である Q-learJlingにGRDチγプを汀lいることを提案す

る 。 ~kì1'::逆伝搬法に代表されるようなニューラルネットワークの教師付きザ:刊は、ネッ

トワークのn標とすべき入出力パターンが与えられることを前後としている。 しかし、

現尖の環境においては、門様とすべき人出力パターンが与えられることはまれで、出力

の持し慈しを示すスカラ-1iIiの強化信号だけが与えられる場合がほとんどである。この

ような場合に、機々な出力パターンを Orトlineで試してみて、よ りよい結.lII:に結び付く

11.¥カパターンを選択する戦略が強化学仰 (Rei，uorcemcntLearning)である [50，51Jo 

強化学刊には様々な手法があるが、強化信号が一連の出力系列と環境のダイナミクス

の結"*として未知1の遅れの後にうえられる場合にmいられる Q-Iearningに近年注目が集

まっている [52，53Jo Q-lealllillgでは、必終的に強化信号が得られるまでに経た各状態

に対する評価 (イ'iJtJ JJt)を経験をもとに学科しておき、その布用度が72iくなるように制

御を行なう 。 この Q-learning を尖環境での問題に適用する場合、消JlJJ.支関数の状r~~llij

が大きくなり、学切に非常にi侍I1IJがかかるという問題点がある。この問題点を解決する

ために、これまでにニューラルネ ットワークなどの関数近似器を用いる手法が提案ーされ

ている [54，55J。しかし、シグモイド紫子をmいたニューラルネットワークでは学習が発

散することが多い上という|日j題点がある [55J。また Q-learningを現実問題に対して適用

するには、環境の変動に対して高速な学宵を行える関数近似器が必要となる。

そこで本論文では、不jJ日皮関数の学'fIにGrlDチップを用いることを提案する。これ

により 、事前の知識を1必要とせずに逃伝的アルゴリズムによって適切なネ ットワーク構

成を動的に決定することできる。ロジスティック写像を一定値に制御する問題に従業手

法をJljv、た紡*、従来手法に比べてより少ない誤差を笑現することができた。

以 Fではまず、強化学刊の一手法である Q-leal'llillgについて簡ljiに説明する。次に従

来する強化学:刊の枠組について説明し、|時間!とともにた|的の変化するロジスティック写

f象の制御問題に適川した例について報f守する。
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5.2 強化学習と Q・lear凶ng

強化乍:~ql の基本的な以羽!は、さまざまな/JUJパターンを確率的に試してみて、より良

い車古来に結びっく LI¥カパターンを選択する、というごく自然な [試行鈴鋲Jによるもの

である。このl時、 IJIIJの詳し悲しを示す信号は強化信号とl呼Ii'れ、尖際の目標に近い出

)J には正の強化信号を、 U 僚に速い /1I)J には.t~の強化信号が出力される 。

現実の環境においては、強化信4止が ー辺Eの出力系9"IJと環境のダイナミクスの結呆とし

て未知lの遅れの後に与えられる場合が多い。そこで、ある結果がt!}られるまでに行った

さまざまなLBブJや通過した状態のうち、どれがその結来に影響を及ぼしたのかを推定す

ることが強化学科での大きなl問題となる。この場合、最終的に強化信号が待られるまで

に経た各状態に対する評価を経験をもとに常利しておき、各時点においては、次の状態

での評価がより大きくなるようなILiプJを選ぶ、という戦略が一般的にとられている。

ここで問題を定式化する。システムの状態変数 x(t)は、制御量 u(t)により、

x(t + 1) = f(x(t)， u(t)) (5.1) 

に従って変化し、強化信号は状態変数と出)J変数のl剥数として、

1'(1，) = 'r(x(t)， u(t)) (5.2) 

でラえられるとする。このとき、状態の飢lイ|古I剥数 (vaJncfl.lnctio日)を、その状態から始

まって今後得られる強化信号の重みつき総和

V(x(t)・p)= γ(t) + "(r(t + 1) + "(21'(t + 2) +ー・・ (5.3) 

として定義する。ここで、 ρはどのような u(t)を山IJしていくかを決定する制御ポリシー

である。また、係数 O ~ 'Y ~ I を、速い将来に得られる強化信号ほど制り 91いて割引Hす

るための制り号|き宗と1呼ぶ。俗率的なシステムでは、 V(x(t)，p)は式 (5.3)の右辺のJVJ

待イl白として定義する。なお、 Ilt1J!:ll;y刻後の状態 x(t+ 1)の刊li他l刻数は、

V(x(t + 1)， p) = 1'(1 + 1) + "(1.(t + 2) +守2r(t+ 3) + ー・ (5.4) 
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で与えられるため、この 2つの状態の側1i1(J対数の1l1Jには、

V(，.(t)，p) = r(t) +'YV(x(t + 1)ρ) (5.5) 

という関係がJ!X;り立つ。

このとき、 V(x(t).p)を段大にするよ うな u(t)の系列を出)Jする制御ポリシ-pを獲

得することが学:宵の口的となる。システムの状態遜移則および与えられる強化信号の法

日IJ性がわかっている場合、とるべき制御ポリシーは、可能な出7Juのうち、その時点で

の強化信号と次の状態の喜ド価の羽lがM大になる

u(t) = (吋 m.l'--1([1'(X(t)， u) +'YV(f(x(t)川 ))J (5.6) 

を選ぶことである。

しかし、現実の問題ではンステムの状態選移則および各状態の価値関数は4古I[にはわ

からない。そのような場合にシステムの状態遜移則の推定と価値I剥数の学習を同時に行

なう枠組がQ-I(.arnillgである。.f(.体的には、任lJ:、の状態における出力の有m皮 (utility

functioJl) 

Q(.c(t)，!J.(t)) = 1・(t)+ 'YV(x(t + 1)) (5.7) 

を試行鉛誤に基づいて学習し、各i時刻の叫(t)には、状態 ..(t)のもとで最大の有m1.交を与

える/11力 u(t)= arg m，fJ' Q(x(t). u)を選ぶ。

有月J1支の境界条件は、 両般に制御系ヂIJの終点で与えられるため、有用度 Q(.r(t).u(t)) 

の学科は、?・(i)とQ(x(t+ 1)， u(t+ 1))をもとに Q(x(t)，u(t))を修正する形で行う。す

なわち、

Q(x(t).u(t)):= 1・(t)+ 'Y m，~x[Q(:l: (t + 1)， u)] (5.8) 

という形で行う 。これにより Q(x)の値は、強化信号が実際に与えられるl時点から、状態

の系列をさかのぼって徐々にい(t)，u(t))の状態!.'?IIJ]全体に拡散していく 。

これまでの強化学刊の研究では、 .s;tJ)'lから観測される述続註を離散化し、制u放的な状

態!.'?r.rJにおいて表引き方式で学¥111を行なっていた [50J。しかしこの方式では、環境に対

する事前知識がない場合に機械的に状態空間の離散化を行なうので、状態変数のtl'l加に
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Control GRD 

Utility Buffer 
('(1)， U(I)， Q(I)) 

L_I I I 1_ 
r(t)， x(t+l) 

伊anof Results by paslωntrols) 

図 5.1:GRDチップをIIJいた Q-lrarningの枠組

伴って状態数が指数関数的にl~大するとい う問題が生じる。また、環境に対する事前知

識がある場合においても人/11)が状態空IItlを設計しなければならず、試行錯誤と経験によ

る部分が大きくなる。

これらの問題点を解決するために、ニューラルネットワークなどの|刻数近似総を学習

の際にJTJ¥，、る手法がこれまでに従業されている [54，55J。しかし、シグモイド素子を'IJIlJJ 

Mに使ったネッ トワークでは、最慈のJ品f;学科が不安定化し、重み付けの値が発散する

といった例が知られている [55J。また、 l時IUJとともにシステムの状態選移川や強化信号

の法則性が変わるi時変環境においては、環境が変わるたびに有H"lf，tr知数を学押しなおさ

なければならないため、広い状態空間に対して向速な学習をおこなえることが必要とな

る。

そこで本論文では、 |剖数近似械として GRDチップをもちいる手訟を従業する。以下

では、その学WIの粋続lについて説明する。

5.3 GRDチップを用いた Q-Iearning
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総会総する Q-Icarniugの枠組を1>115.1に示す。 制御にはこ組の GI1Dチップを月]いる。ひ

とつは制御月JGRDチップ、もうひとつは学習JrJGRDチップである。

まず環境に対して、!tiJ御JIJGRDチップに笑|祭の制御を行なわせる。その制御の結果

得られた各l時刻jにおける (x(l)，u(t))とQ(l)の飢を大きさ九日eの有JTJ&バッフアに保存

していく 。つぎ に学~Il{Jll GfWチップは、バッファ に蓄えられたトレーニングデータを

もとに、 HNNを構成し、有JTJ&をと'f:'，'llする。なお、バッフ71̂Jの各教師データは忘却l

率βで11いデータほど割りヲ|いて評価する。その学習の結果、 GAの集問lドで最も優秀

な側体の情報で制御JrJGRDチァプを将併成する。この符機j主を繰り返すことにより、

3~の結来示された HNN の l拘数近似能力により、広大な状態空1m を効率よく学習できる。

また GAのもつ倒体多様tIーによ って、環境が変動した場合でもすばやく有ffJJ支i羽数を学

科しなおすことカワUJ待できる。

以下では、提案手法の訂効性を示すために、ロジスティ ック写像の返す値を一定値に

制御する数イIH実験を行なった。環境の変動として、その目標値を時間とともに変化させ

る。

5.4 口ジスティ ック写像力オスの制御

ロジスティック写像とは以下の数式で与えられる写後で、単純な式の形にもかかわら

ず、。の値が L+ v'5く α<4のときに F(t)の値はカオス的な振舞をとる。

F(t+ J) =αx F(t) x (1 -F(t)) (5.9) 

本災験では、 l時系列に沿って生成される状態赴 F(t)に絶対イiliが lu(t)1< 'U，III1Z となる

補正を41t阿力11え、あらかじめid-えられた定数Fに近づける事を日襟とする。ここで 11.m叫

は布IilE訟の倣大佑である。J:[.体的には、

F'(t) = F(t) +悩(t) (5.10) 

F(t+ 1) =αx F'(t) x (1 -F'(t)) (5.11) 
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において、 F(t+l)をFになるべく近づける制御舟 u(t)を探索する。この問題は、現在

の制御:l1(u(t)が速い将来に放って彩仰を及ぼすので、 I似られた制笹pi訟のもとで状態立を

う包の依に近づける制御則を発比するのは非常に縦しい。

なお、 Q-.I('arningにおける強化信号 γ(l)は以下の式で与える。

7'(1) = 1 -IF -F(I + l)1 (5.12) 

この r(t)をmいて、式 (5.8)にしたがって耳'TJ日目tQ(t)を計算する。制御の結来、 IF'(t)1 

の佑が 1を超えた場合、 制御は失敗したものとみなし 1'(1)=ーlを与える。この場合に

は、 F(t+1)にOから lのIlf!で任意に発生させた他を設定して制御を再開させる。

5.4.1 実験方法

l時/lりとともに、 Fを変化させて笑験を行う。災験でmいた各パラメータは、 Uma.x = 

0.2、位 = 3.9、T..ze= 200、β=0.99、守=0.8、Oi，，;= 0.01、11.;nt - 8、 Pop= 

25、Pr= 0.6、 Pri= 0.1、九， =0.1、P，m= 0.1、lう =0.2、bo= 1.0、D= 0.01、

hmo.x = 10である。なお、 u(t)= (/，7'9 1l1，~ミ Q ( F(t ) ， “)を求める際には、 u を -Urn.a :c か

らt印刷の111]でu刷 側/100きざみで動かすことによ って最大値を求める。

また、 ROLS法によ って構成された RBFネットワークおよびシグモイド紫子を用い

たニューラ Jレネ ットワークをギ1m皮肉数にmいて同様の笑験を行ない、提案手法と性能

を比較する。IlOLS法を用いた学習方法は、文献 [56]の方法を用い、 RBF素子数1121

で尖験を行なった。この RBF素子数は、 GAの結巣符られたネットワークの RBF素子

数のH寺IlJJ平均値と同一にするものである。シグモイド索子をmいたニューラルネットワー

クの学轡方法は、故急降 F法をITIいる。青I.t):訟を従業手法と同等にするために、 11時刻

1J):にトレーニングデータに対して h"附 xPop Inlの学刊を行ない、学>t!1係数を調整する。

""IIJ胞のシグモイド素子数は 21とし、 11.¥ブJh'lの素チは、.ili:みつき加]t):痢!のみを行なう。

さらに、総集手法においてJU急降下訟による学習を行わない場合の尖験も行う。これ

は、最急降 ntによる学刊が布効に働いているかどうかを確認するためである。
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5.4.2 実験結果

連続的な環境変化

まず、 Fを述統的に変化させる実験を行った。 tく 500では、 F = 0.8とし、それ以

降は F= 0.6 + 0.2cos((t -500)π/1000)に従い変化させた。なお、ロジスティ ァク写像

l土、この笑験の設定では不!fY)}.;;:が0.74に存(Eする。 Fがこの不動点からはなれるにした

がって、制御を行うのが離しくなる。

実験の結梨、各学習手法でfl}られた式 (5.3)の価値l掬数の変化の様子を図 5.2に示す。

各学習手法は 10試行し、その給'*の平均が示してある。比較のために、なにも制御しな

い場合の耐fi他!判数のfil[をIr;]I待に破線でプロッ卜した。

凶5.2(l)に示すように、提案手法は従来手法と比べて価値関数の値がより大きくな

るような制御lを行なっている。 また従来手法では、f1，iJ御が難しくなる1時間帯 (t= 1000-

2000，3000 -4000)において、制御を行わない場合に比べかえって価値|刻数の値が悪く

なっている。それに対し提笑手法では、制御を行わない場合に比べより大きな価値関数

の仰をと っている。これは GAによる多点探索によって局所解を避けながら、有m皮肉

数を精度よく学溜した紡占!!:といえる。

)j， ROLS法においては、関 5.2(3)に示すように提訴E手法に比べると全体的に侃I

航附数のイjl(が低u、。これは、 ROLS法では、与えられた RBn伝子数で桁用度関数を十

分に近似できないためである。同様の新ょには、シグモイド素子を斤!いたニューラルネッ

トワークの場合にもいえる。凶 5.2(2) に示すように、有用皮肉数を卜分に近似できな

いために仰i1iW.刻数の値が全体的に低い。いずれの場合も、 '1-'1m脳素子数をi{')やすことに

よって、近似:f'i'H立を日くすることができるが、 11寺変環境においては事前にその他を決定

するのは縦しい。

院15 2 (4) には、秘衆乎法において11止急降下法による学習を行わない場合の制御結栄

を示した。ギI川I支|剥数を寸分に近似できていないため、全体的に価値附数のfltlが低いこ

とがわかる。このことから、挺楽手法では最急降下法による学轡が有効に働いているこ

とが確認できた。
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断続的な環境変化

次に、 Fを|祈絞的に変化させる実験をね ったo t = 500ごとに、 Fを、 0.4、 0.6、

0.8の/IIii千件で胤則的に変化させる。 F= 0.4の灰tuJは、不動点から離れたところに日標値

があるために制御するのカ鳴自しい。

実験の結*、各学習手法で得られた価値|刈数の変化の線子を図 5.3に示す。各学習手法

は 10試行し、その結巣の平均が示しである。比較のために、なにも制御しない場合の価

似関数の値を同時に破線でプロットした。

前IIIiの実験結よIi:と同様に、 |足15.3(1)に示した提案手法の結果は、従来手法と比べて

価値関数の佑がより大きくなるような制御lを行なっている。 また従来手法では、制御が

縦しくなる1時間帯 (t= 1500 -2000，3000 -3500) において、制御を行わない場合に

比べてかえって価値関数の値が恋くなっている。それに対し徒裟手法では、 一時的に価

術関数の仰は低下するものの、変化に追従し、1I標値に近づけるような制御を行ってい

る。

-)j、n刊行の実験結来と同様に、 ROLS法、ニューラルネットワーク、最急降下法に

よる学習を行わない GAにおいては、図 5.3(2) (3) (4)に示すように提案手法に比

べると全体的に価値側数の値が低い。これは、;{i)日皮|剥数を十分に近似できないためで

ある。

5.5 本章のまとめと今後の課題

本主主では、強化学溜のひとつである Q-Icarningにおける有用皮肉数の学習に GRDチッ

プを用いることを提案した。この提案手法により、状態量が連続他をとる場合において

も事前知識を必裟・とせずに動的に布川j交|刻敬を構成することができた。

本手法をロジスティック 1f.f象の制御111]00に適川した紡果、従来のH.OLS法をllJいる場

合とニューラルネットワークをJTJいる場令によじベ、より少ない誤差を尖現することがで

きた。

今後の課題としては、 Q-!!'arningは ・般に学科が遅〈、適切な制御WJを獲得するまで
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に多くのl時flIJを必嬰とするため、初めてAEi出した状況をより強く学刊するような新書j"1t!:

のパラメータ導入を考える必要がある。



第 6章

GRDチップを用いた ATMネットワー

クの CAC制御

80 
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6.1 緒言

本市では、次世代の通信モードとしてJVJ侍されている ATiVJ(Asynchronous Transfer 

Mocle: Jド|百JJ回転送モード)ネットワーク [5可[58][59][60]のトラフイツク制御の ーつであ

るCAC(Cofinrctioll Aclmi出 ionControl)に、前章で提案した GRDチップをJrJいた強

化学科手法を適fIJする。シミュレーションの結来、通信環境が変化する場合においても

セルの銅失準を低〈保ったままうえられた結城を有効に使J目するがj御プ'j'1¥を学習できた。

以下では、まずATMネγ トワークおよびATMネットワークにおける柔軟な制御手法

の必要性について説明する。そして、 ATMネットワークにおける CACをGRDチップ

で行う枠組について説明し、シミュレーション紡巣について述べる。

6.2 ATMネットワーク

6.2.1 ATMネッ トワーク

ATivJとは、音声 ・問f象・データなどを統合した柔軟な通信サーピスを災現するために

考案された通信方式である。.H体的には、セルとl呼ばれる悶定長の短パケットの非同期

日述。|伝送を行う方式である。

HEADER (5Byte) 

. Bandwidth. Requir巴d Qo 

. Destination 

DATA(48Byte) 

1;'<16.1: ATMにおけるセル

ATMのセルはパケッ ト交換方式におけるパケ 7 トと興なり、図 6.1に示すようにその

長さはヘッダ情報5バイ ト、データ 48バイトの合計 53バイトで閲定となっている。 ATi¥f

ではl!!l線上のセルの送出タイミングは任意(非|百JJVJ)で、高速な通信では一定時iUlに多数
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l刻 6 . 2 ・ AT~l 網の構成例

のセJレを、低迷な通信では少数のセルを送ることで、任意の通信速度を実現することが

できる。これがATMの名前のILI来でもあり最大の特徴ともなっている。

ATMにおいては厄l線交換方式と同様に、通信要求の発生時にあらかじめ通信する経路

を決める。また、副総交換方式でmいるセルのフロー制御やエラーl時の再送制御等の多

くの削l脅uを省略したため、各 ATi¥rノードにおいてはハードウ ェアによる高速な処理が

可能である。さらに、送信する情報:liJーが1時々刻々と変動するメディアの通信チャンネル

を複数重ね合わせて送るため、 101線交換プJ式よりも柔軟でかつ効率的な通信が可能であ

る。すなわち ATM交換方式とは、いわば同級交換方式とパケット交換方式の中11目的方

式である。

災際の ATMノードは、凶6.2のようにハードウェアスイッチ、出]Jバッファ、制御部

から構成されている。入力恒|線から交換ノードに送られたセルは，セル内部のヘッダ情報

に基づいて、ハードウェアスイ ッチにより 11擦の出力回線に対応した出力バッファに送

られる。
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6.2.2 ATM Adaptation Layer 

ATMにおいては、データの杭類にかかわらず全てのデータをセJレに変換して送るため、

ユーザはデータタイプの通いを立識することはない。笑際にメディアの迷いを意識し、

サーピス特性の差拠を吸収しているのは各端末の AAL(ATMAdaptatiou Laycr)とよば

れる部分である。これは OSI(OpenSy~tems lnterconnection開放型システム間相互接

続)71階層モデルでいえばレイヤ 3の機能として規定されている。

AALはマルチメディア情報を11，{り扱う上で非常に11!婆な役割を担っている。ユーザが

送るデータを ATMセルに分解・組立する基本機能の他に、jJlJえば、従来の 641くbps音声

通信のような岡定速度通信の場合にはネットワーク内で生じる遅延変動を吸収する。ま

た、データ通信の場合には転送誤りの検出や相手端末へ正しく情報が到達したかの確認

を行い、必要に応じてデータを再送するなど、個々のサーピス特性に応じた処理を行う 。

このように、符送制御lや遅延制御などの複雑な処理，を端末内の AALの機能を用いて行な

い、各ノードの処理を簡略化することにより、 ATi¥1は高速かつ柔軟な通信を実現して

いる。

6.3 ATMネットワークの制御

6.3.1 ATl¥在におけるトラフィ ック制御

これまで述べてきたように、 ATMの特徴のひとつは、通信帯域を必要に応じて自由

に設定できることにある。これによりユーザの利使性やネットワークの柔軟性を増すこ

とができる。しかし、この柔軟性ゆえにネ ットワークの トラフ イツク包・迎は複雑になる。

例えば、接続 "1" の通僑が一斉に使用~W域をi(!j加させると、ネットワーク内に返:i!!が生じ

てセル損失が主Eじる。セル損失とは、 1叫線電子1誌を超える母のセJレが問l時に到着し、あふ

れたセルがj発楽される現象である。 ATMネットワーク内で要求される許容セル損失率

は、メディアによって典なり、 10-3- 10-10とされる。

セjレtlil失を|坊ぎ効率良〈ネットワークを使J.IJするためにはノード内に返迫を吸収する
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|耳16.3:ATM交換機に必要な制御

バッファをおけばよいが、その分ネ ットワーク内の転送遅延時tlHが大きくなるという問

題が生じる。fi;送遅延とは、セルがノード|人jのパγ ファに一時的に蓄えられることによ

り、 II(J!Jの相手に届くまでに遅れが生じる現象である。メディアによって異なるが、動

jllljなど述続的なマルチメディア情報を送る際には転送遅延1時間が厳しく制限される。

そのため各種サービスに対応した通信品質を確保しつつ、効率的にネットワークを運

営するには適切なトラフィック制御を行うことが必要である。 Anl交換機に必要なft，iJ

御を示したものが図 6.3である。ユーザの申告した使用新域、要求品質を考慮して呼の受

付を制御する CAC(COI1IlCctiol1Adlllission Control)、通信中にユーザ端末から送られて

くるセル・トラフィックをモニタし、発l呼i時に申告した術域を超逃していないかどうか

を股視する UPC(UsageP乱nlU1ctcrC0l1trol)[61]、ネッ トワークが返迫したl時に重要でな

いセルを選択的に廃楽して全体の通信t111質を確保する優先制御 [62，63トなどがある。こ

れまでに、ニューラルネッ トワークをこれらの制御に応用する初f究がいくつか挺策され

ている [64]が、ハードウェア化が倒縦であったり扱う対象が単純であるなど十分な成果

は得られていない。本研究では制御の対象として CACを扱う 。次節で CACの詳細を述

べる。
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6.3.2 Connection Admission Control 

AT:l 1 では発|呼要求時に、宛先やf史m ，}i~:J袋、要求品質などの接続情報を含んだ信号をセ

ルの形で交換ノードに送る。 交換ノードでは、現司~使用 l.pのトラフイ ツ クに rp 告された

トラフイツクを加算して、このl呼を受け付けた場令に要求品質が満足できるかを推定し、

満Jiできると判断した場合に受付を行う 。この制御を CACと1呼ぶ(関 6.4)0ATMネッ

トワークでは交換ノードJlI]でのフロー制御を行なわないため、ネ ットワーク内のセル転

送訟を線作して通信品質を制御しなければならない。 そこで現在、 AT~1 網に加わる多

種多機なl呼j脱会てに対して，~求される i自信品質を呼ごとに満足させることが可能な CAC

制御方式の開発が重要な記長題となっている。

従来の )J式では、制御 FI標ごとにネ 7トワークに加わる11手i原の特性や:fl1lliの変化の状

況の網縦((~な解析やシミュレーションを行ない、観測されるデータからtJ111.U すべき特徴

をパラメータ化し、そのパラメータから操作訟を導〈関数の決定を行なっていた。しか

し、 A'TM網に加わるトラフィック特性は変化が激しい上lこ、新しいサービスの迫力11等

も容易に実現できなければならない。この手法では、扱うべき特徴パラメータの数や操

作すべき仙の積類が非常に多くなってしまい、 トラフイツク特性の変化や、制御日擦の
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変更などに柔軟に対応できる通信品賀市1/fd1Jの実現は閤績をである。そこで本研究では、こ

のような AnJ網のCAC制御に GRDチップを川いた Q-Iearnillgを適川することを提案

する 。 これにより、ネ ッ トワークにかかる負荷と通信品質の l剥係を動的に学押し、 'ì~. に

環境に応じた制御を行なうことがj切符される。

本研究の提案手法が、 ATMの特性の1時間変動に適応的に追従することができること

を確認するために、シ ミュ レーシヨンを行った。次節では、 シミュ レーシヨンの枠組お

よび紡採について述べる。

6.4 シミュレーション

6.4.1 AT恥fネ ッ トワークのトラフイツクシミュレータ

シミュレーシ ヨンにあたっては、以 Fの仮定を滋入する [6510I呼の到着/!lJ陶および保

留|時/ilJは指数分布に従う。また、関 G.5のように 1つのl呼からセルはパースト 1時間中に送

111され、アイドルl時間中はセルを送出しない。この送出タイミングすなわち通信速度は

一定とする。また、時五1/tのl呼数をあらわす確準変数を N(t)とする。 CACがない場合

はN(t)は|副 6.6の山生死滅過程となる。笑際にはi呼数が増える場令に CACを行い、 l呼

が受け付けられた場合のみ、ひとつれへ状態遜移が可能となる。

l呼i原モデルのパラメータを表 G.Iに示す。このパラメータを適切に変えることによ って、

ネγ トワーク内を通過する綴々な性質のデータをシミュレートすることができる。なお、

ATMネッ トワークの回線容量:Cは160.0Mbpsとする。

6.4.2 GRDチップを用いた CACの枠組

GRDチップをmいた Q-Ic<ll'llingをCACにi創刊する 1=1的は、セJレ:jJl失を;洋平下セル損失

率l付にjll'さえつつ、受付H寺の報酬の;f11を治大にする制御方式を探家することである。こ

こで受付l時の報酬とは、ユーザの同級使JTJ料に;f.tJふするものである。

制御は図 5.1に示した枠組lにおいて、イ'ïJ l/ J!tノ T ッ ファを |呼の受付/拒谷川に 2 つm~す
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表 6.2:HNNへの入出力パラメタ

表 6.3:与える強化信号

あふれが生じた

あふれが生じない

(]J削 >0>μru> Pro > Pao) 

88 

る。それに応じて、 GR.Dチップで学科する HNNも受付/矩否J.Ilに 2つ月]xまする。名時

刻において、 l呼の接続要求があった場合に、集団lドで関数近似誤差の放も少ない個体を

受イーJ/j[I否それぞれ選び出し、その時点でのノードにおけるセル'fIJ新設観測仙のヒスト

リ:1;(1)，X(t -1)ν・.x(t-n)の平均値と故大仙を入力する。これによ って得られた受付/

矩杯の布用度を比較して、jUjい他を11¥))した制御を笑際の制御とする(表 6.2参!問。以下

の実験では η =lOO[msec]で闘定とする。

学科のための強化信号]Jには、行った制御(受付/拒石)と、あふれが生じたかどうか

の4通りの組合せで、表6.3のような単位セルあたりの佑があらかじめ設定しである。あ

る通信クラスのl呼発生時にそのl序を受け付け、次のl呼発生までの111]にセJレ飢失が生じな

ければ、その制御は成功として

γ= ー土 r x(t)dt x p 
T-T'Jr' 

(6.1) 

の強化信号をlj・える。ここで x(t)は各l時刻における通信回線使川註であり、 T、T'は
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それぞれあるl呼が発生したH寺刻、その 喝つiII/のl呼が発生したl時刻である。また、 l呼の受

付を犯符し、次のlI'f'発生までのJiU にセ jレ抱i失が~ミ じなかった場合には、通信 Inl似の空き

谷五tに比例した:(~の強化信号

1'=正予よ(l-x(t))dt X Pru 

を与える。

-ii、セル損失が生じていればその制御は失敗として、

(J' ，.，. I P.o (accept) 1'=一一一Io(t)dt x { T-T' h' -，-，.... .. 1 
. ， I Pro (rej巴ct)

(6.2) 

(6.3) 

をその制御に対する強化信号とする。ここで o(t)は、各l時刻のあふれ泣である。これら

TJ師、 Pro、p師、 Pruの信Iは通信クラスによって悶定であり、その値はユーサ・が要求する

通信品質を反映して決まる。ここで、 P.lI > 0 > Pru > Pro > Paoの|剥係を満たすものと

する。

6.4.3 実験 1:セル損失率の制御

まずはじめに、強化信号を調盤することで、通信阿線使用率およびセル損失率を制御

することができることを示す。強化信号のパラメータの翁lは表 6.4の通りである。このパ

ラメータは予備実験によって良い紡栄を/JJしたパラメータをもとに定めた。

表 6.4:強化信号のパラメータ

7J{&u Pru Pao /)rQ 

ケース l 0.02 -0.01 -2.0 -0.5 

ケース 2 0.002 -0.001 -2.0 -0.5 

ケース 3 0.002 -0.001 -20.0 -5.0 

とのパラメータを)TI~、て、有)11/克|剥数をf/:菅l させる。 またl呼の性質については、表 6.5の

通りとする。紡呆については、最初Jの 10秒を予備学官l時1111とし、それ以降 20秒の平均
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表 6.5 実験 lにおけるl呼減モデルのパラメータ

IÞ.f'の到 ~Y1 /l1J 1鞠 λ1 16.7[mscc] 

l呼の保管11時1/日 μーl 5000[rnsec] 

パースト!時IIIJlvf. 12.0[mscc] 

アイドルu寺!削 Mj 8.0[msec] 

パーストiu:β 160[Khps] 

通信l日|線使月J，容と平均セル担i失策を用いて評幅hする。同時に、現在 ATMネットワーク

のCACにi:にIIIいられている間定f!?成割り当て法との比較を行なう。悶定?if域拘jり当て

法とは、 l呼ごとの最大通信訟の[IJ告にしたがって通信帯域を間定的に割り当てる、いわ

ば回線交換}J式を AT.¥Jで実現した手法である。今岡のシミュレーシヨンでは、その司l

台fiUは理論上の通信hlの最大値とした。

紡"*を表 6.6および図 6.7に示す。グラフはx制lが通信回線使用容を表し、 y紬はセル

mうたwの対数調hとなっている。また、 |量16.8にケース 2におけるI時t/lJと通信託の関係を示

す。 4000msecJ品j辺で一度大きく同線平等訟を越えてしまっているが、その後適切に制御

していることが分かる。これは、セルがあふれでしまっている状況から効率的に学習し、

GAによる多点探索によ って局所解を避けながら、適切な有m度関数を精度良〈構成し

た結栄である。 1~16.9にケース 2 と附定稲域割り当て法における l時間!と通信長;の関係を示

す。問先術域jIjIJり当て法はセル担l失事事は草11論上 Oに;J1tJえられるが、阿線使用効率に大き

な滋があることがわかる。

6.4.4 実験 2:時間とともに呼の性質が変わる場合の制御

次に、 |時1111とともにlIifの性質が変わる場f';-に、環境の変化に追従し適切な制御を行う

ことができることを示す。強化信サのパラメータの組は表 6.7の通りである。

このパラメータをJlIいて布川皮!剥数を学押させる。また、|呼淑の性質は表 6.8の通りと
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表 6.6笑験 lの結果

平均|回線使j有率 平均セル行1失Eド

ケース 1 98.71% 2.72 X 10-3 

ケース 2 95.59% 6.52 X 10-7 

ケース 3 91.57% < 1.0 X 10-10 

問主主帯域 61.30% 0.0 
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図 6.7:;実験 1の斜i来(セJレ打l失怒と回線使Jfj;事の関係)
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表 6.7強化信号のパラメータ
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表 6.8:~実験 2 における l呼源モデルのパラメータ

クラス I

l呼の到着間隔入ー1 16.i[msec] 

l呼の保Wl時間 μ-[ 5000[mscc] 

パーストl時間1M，8.0[msec] 

アイドルl時IllJM， 12.0[rnseιl 

ノfーストi言:B 320[Kbps] 
L一一一

表 6.9・実験2の結果

回線使mヰ¥(%)

セル蹴失家

クラス 2

25[msf'<:] 

2500[rnsec] 

12.0[msec] 

8.0[l11sec] 

800[['くbps]

94 

し、 20秒ごとにl呼の性質クラス]とクラス 2を交互に切り替える。結果については、最

初の 40秒、すなわち 2皮l=lのro境変動までを予備学習l時IlJlとし、それ以降 20秒ごとの

平均通信回線使用率と平均セJレ損失率をJIiいて評価する。

車f;栄を表 6.9に示す。また、図 6.10にi時I日!と通信訟の関係を示す。環境が変動し、 l呼の

伯質が変わった場合もそれに追従し、適切な制御を行っていることが分かる。

6.5 本章のまとめと今後の課題

本主きでは、 ATt-.11ネットワークの CACに、 GH.DチップをJTIいた強化学留手法を適用

することを旋策した。尖験 1では、強化信号を変化させることにより、通信回線使用率

およびセル:tri$ICE彩を制御することができることを示した。実験 2では、 JI乎の性質がl時間

とともに変わる場合においても、環境に応じてi歯切な制御を行なえることを示した。
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今後のIDIlMl'iとして、複数通信クラスがある場合においても、適切な制御をおこなえる

かとうかを示す必要がある。また、現在強化信号ーのパラメータ設定には埋論的な目安は

存在せず、設計者の職人芸的試行錯誤によ って決定している段階である。このことは本

手法を実用化する|療には大きな問題となる。今後は強化信号パラメータを適応的に変化

させることのできる七位の枠組を導入することが必要である。
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第 7章

進化型携帯電話用フィルタの開発
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7.1 緒言

本来では、 O日ーIincアナログ EHW の実現例である進化型携祁-電話則フィルタについ

て説明する。このフィルタは、携術m詰r;で川いられるために、ハードウェアによる高速

化、小型化が必須である。災現するフィルタは巾[/Ij}司波数 (lJJlcl'llleditaLeFrequcDcy: rF) 

フィルタとよばれ、扮，li?電話において広くmいられている。TFフィルタの仕様は非常'に

高い精度が弘(求され、 iド心周波数の 1%の誤差も許されない。よって、アナログ素子の

製造時のわずかな誤差が性能に大きな影枠を与えるために、;!)去留まりの惑さは深刻であ

る。そこで提案する El-IW では、逃f云a<Jアルゴリズムを庁jいてこの誤差を吸収すること

を目的とする。実験の結来、広fl/まりE容が0%から 90%に劇的に改善された。

以下では TFフィルタの構造を説明した後、提案する EHWの構造についてのベる。そ

して笑験方法および実験結果を説明する。

7.2 IFフィルタの構造

7.2.1 IFフィルタの要求仕様

まずはじめに、 IFフィルタの婆求仕様および併迭について説明する。IFフィルタの

~求仕械は製品によ っ て =異なるが、典型目的なものを閲 7.1および図 7.2に示す [41] 。 この

フィルタは、中心周波数 455kHz、バンド隠れU弘のバンドパスフィルタである。中心

周波数から 30kHzおよび50kHz鰍れた周波数でそれぞれ48clB、72dB減衰しているこ

とが裟求仕様である。また、 455-JO.5土 1kHzおよび 455+ 10.5士山Hzにおいて減

衰誌が 3clBになることが重姿な仕機である。この要求仕様は、非常に厳しいものであ

り、製造|時のアナログ素子のバラツキによって中心周波数がわずか 1%ずれただけでも

満たすことができなくなる。

本研究が提案する手法は、この3智子のバラツキを泣伝的アルゴリズムによって吸収す

ることで要求仕様を満たすものである。
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Igl 7.3: IFフィルタのアーキテクチャ

l主I7.4: 6次 G"，-Cフィルタ

7.2.2 IFフィルタの実装

IFフィルタの要求仕様をみたすフィルタにはさまざまなものがあるが、本研究で採ifI

したフィルタは 18次の線形フィルタである [66J。そのフィルタの構造は、図 7.3'こ示す

ように 3つの 6次の G".-CフィルタをiiI_91Jにつないだものである。その6次の6次の C川-

Cフィルタのプロ γク線凶を閃 7.4に示す。

各6次の G川ーCフィルタは、 l3倒のパラメータをもっており、 IFフィルタ全体では

39例のパラメータをもっている。それらのうち too，"'， Wl5の 16伽1は中心周波数に関連

し、 CJo，'・'，CJIOの l6似1はバンド収Hに附迎し、日0，・"a1の3俳1はゲインに関連する。

表 7.11土、それらのパラメータの設元I-{i白を示す。

この IFフィルタを L81で笑装する際に、これら 39例のパラメータの値は G刷素子と

よばれる地中id繁子の値(トランスコンダクタンス)に対応する。 Gm素子の阿飴l到を図 7.5に
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表 7.1:各パラメータの設計値

lVO， • • • ，WI7 2π10 

Qo，・・ ，QI7 2π10/22 

α0，"'， a2 2πん11J

( Jo = 455 X 103) 

v.， 

図 7.5:Gm素子
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示す。このトランス コンダクタンス他のバラツキは、半母体プロセスの精度に依存する。

本研究において尖裟にJllいるプロセスでは、 トランスコンダクタンスの値は最大で20%

設計値からずれてしまう 。その 20%のうち 5-10%は温度の変動によるものである。残

りの 1015% は製造誤差によ っ て生じる 。 それらバラツキのため、無調整では~求仕微

をみたす LSIはひとつもない。

そこでこのバラツキを吸収するために、 PしL(Phase-Locked Loop) [6可を用いた補

正l匝lli'告をJFjいる。この補正回路は、すべての C"， 素子の値が同一に変動すればその変動

を吸収することができる。つまり慌皮による変動は、素子の他の変動が同一に近いので

この回路によ って吸収可能である。 しかし、製造誤差による変動は、そのような傾向を

もっていないので、この凶路によ っては吸収することができない。

この問題点を解決するために本研究では、 O仔ーlineアナログ EHV¥.'の考え方を期い、

各 Cm素子の他を微調整可能にし、その調蜂を遺伝的アルゴリズムを用いて行なうこと

を提案する。以下では、提案する EHWについて詳しく述べる。

7.3 IFフィルタ用アナログ EHW

図 7.6にlFフィルタ刈アナログEHWの概要を示す。 lFフィルタ部には 39側の Gm

素子ーが含まれており、それらすべての値が微青，¥jJ産可能になっている。この微調整は、図

7.5におけるバイアス電流 (ls)を図 7.6に示すようにスイ γチを On-Offすることによっ

ておこなわれる。このスイッチの設定は、外昔11から 01のピット列を LSl内部のコントロー

ルレジスタに容き込むことによって決定する。このピット列をアーキテクチャピット列

とよぶことにする。

遺伝的アルゴリズムによる制整では、アーキテクチャピ y ト列を GAの染色体とみな

して最適化を行なう。共体的にはフィルタに入ブJを与え、その出力を GA操作を笑行す

る外部の OPUが観察する。その制祭の紡来、要求士1:線からどれくらい離れているかを示

すGAの適応度を計算し、遺伝的操作を行なう 。巡イ云的操作の結来事}られた染色体をふ

たたび LSTにそ15き込み、スイ γチを再構成する。以上のような、観察、泣{云的操作、持
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-ーーーーーー一一 一一一ー・

以!7.6・IFフィルタ朋アナログ 8HW

!):z! 7.7: IFフィルタ川アナログ 8.l-IW のマスク写真
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構成をくりかえすことにより、従終的に要求1:1:検をみたすアーキテクチャピッ トが発見

されることが期待される。

凶 7.7が開発したチップのマスク写真である。製造には、 0.81Lmのダブルポリダブル

メタルプロセスの c~ ros を川いた。 マスクのサイズは、縦が 3.50101 械が 4.5mm である 。

このチップは、現在旭化成マイクロシステム(株)において製品化されている IFフィル

タ川 LSIの設計を基本として、それに音階段部分を迫力nしたものである。この LSlに用い

たプロセスは、製1113で)'fjいられているものと|可ーであり 、無調撃でもほぼ要求tI:様をみ

たす 。そこで、このチップには Grn素子の値が人為的にバラックような閉路が挿入され

ており、そのバラツキの幅は 0.5/11百のプロセスを川いた場合に相当する。

以下では染色体へのコーデイング方法および遺伝的操作について説明する。

7.3.1 コーディング方法および遺伝的操作

GAの染色体は、 39倒の遺伝子ーから構成される。ひとつの遺伝子は、ひとつのフィル

タのパラメタの値に対応している (aOI" • 1 (12，ω0， . . • ，WI5，QO . . . ，Q叫。それぞれの遺伝

子は、 N ピッ トで表現され、 トランスコンダクタ ンスの依を決定する。たとえば N=2

場令、トランスコンダクタンスの値は4通りの選択の幅がある。遺伝子 00、 01、 10、

IIはトランスコンダクタンスの他がそれぞれ1.0-2 x D，l.O -D，l.O + D.1.0 + 2 x D 

倍になることを意味する。ここで Dはあらかじめ与えた定数である。

この染色体を複数倒m意し、GAの集団を形成する。 GAの淘汰においては、以下で

定義される適応皮を斤lいる。

fHness =乞叫IS(人)-0(1;)1 (7.1) 

この適応度は、周波数J，における理泡!的なゲイ ンS(ん)と、EHWで計測されたゲイン

0(1，)との援の加1li痢lになっている。

淘汰手法は、サイズが2のトーナメント戦時を月]いる。また、エリート保存戦略も併

月J -，-る 。 交叉には一点交叉を月jい、そのTíl(~容は九とする。 また、突然変興は一般的なピ y

トJjU活方法とし、その様準は 1ピットあたり P削とする。
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7.4 シミュレーション結果

105 

実 LSIを汀lいて性能を許価する前に、シミュレーションによる性能評価を行ったので、

その結巣について説明する。

シミュレーションにおいては、各 C川泰子の僚が設計値から σ=5%のガウス分布に

従い独立に変動すると仮定した。パラメータ N，Dはそれぞれ 2，0.025とした。つまり、

トランスコンダクタンス値は、笑装された値より -5%、 -2.5%、 +2.5%、 +50%の調

整が可能である。

適応度は、式 (7.1)において n=7とし、440.0，444.5， 449.75， 455.0， 460.25， 465.5 

and 470.0 (kHz)において計測される EHWのゲインをAいた。-3d8点に対する重み係

数を 5.0とし (W2= 5.0， W:; = 5.0)、その他のmみ係数は 1.0とした。 GAの個体数は

50、染色体長は 78 である。交叉率 f毛は 0.5、突然変異~\ Pn品は 0.013とした。 GAの探

ektは40世イ七でうちきった。

図 7.8はある仮想チ ップに対しての前務総長~である。 横取Iiに世代数、縦取IJ に集団中の最
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表 7.2・ 3dB点に対する丞み係数の影響

Weights for 3dB pOinLS Sucιcssful Runs 

1.0 26 

3.0 79 

5.0 95 

7.0 86 

9.0 4 

良個体の適応度がプロ ットしである。なお紡朱は、独立 した 100試行の平均値である。

1I:i1をみると、世代が進むにつれ適応l支が減少しており、徐々に理想.的なゲインに近づい

ていることがわかる。lヌ17.9および図 7.10は、ある試行における調整liiiと調整後の周波

数応答である。調整なしでは満たすことのできなかた婆求仕様を、 GAによる調整後は

みたしていることがわかる。

シミュレーションの結袋、 100チップ中、 95チップで要求仕織をみたすことができた。

比較のために、 GAのよる調整のかわりに山主主り法をもちいて調整するシミュレーショ

ンを行った。山主主 り法では、染色体中の Iピットを変化させることを状態遂移として用

い、適応皮|刻数を 2000恒l評価した時点で探紫を打ち切った。その結来、 75%のチップ

において袈求仕様をみたすことができた。 GAの結来が95%であったことから、 GAの

多点探索による局所解の回避が対U!私的におこなわれていることがわかる。

表 7.4に、 3dB点に対する重み係数の影響を示す。表より 5つの設定値中 5.0の値が

も っと も成総がよく、探索は]'(み係数のイf[îに敏感であることがわかる 。 イl~lがら O より小

さい場合は、 3dB )?f.の要求仕様をみたせずに机柊が失敗に終っている場合が多かった。

逆に 5.0より大きい場合は、 3dB点以外の要求仕様をみたせないことが多かった。

7.5 実験結果
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凶 7.11:笑験構成図

1lir節でのシミュレーション紡栄をうけて、実チップを月jいて歩留まりがどの程度にな

るのか調絵笑験を行った。

実験の全体締j戊を図 7.1Hこ示す。笑験には、ホストコンピュータ (OOSハF機)、 EHW

チップを合んだ許制tiJIJボード、グインフェイズアナライザ (HP4194A)、正弦波発生器 (HP3324A-

1)をJTJいた。ホストコンピュータは、 GAの実行、 I(Oポートを通じて EHWチップの

ilJlJ御、 GP-lBボードを通じてゲインフェイズアナライザの制御を行う。ゲインフェイズ

アナライザは、 EHWチ yプの周波数応答を計測する。正弦波発生器は、 PLLに与える

.IF.弦波を発生させる。

これら笑験装世をmいて、 Ji'iJ波数応答計iJIIJを含んだ一回の適応皮肉数の言十t):におよそ

l，抄ほどかかる。よって、 GAの1試行 (2000厄lの評価)にはおよそ 30分程度かかるこ

とになる。調整における務パラメータは、 N = 0.0247であること以外は前節のシミュ

レーションと|司ーの佑を川いた。

20チップにおいて静iJj在笑験を行った結来、無制撃ではひとつも要求仕様を満たすもの
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はなかった。 GAによる調捻の結果、 18チップで婆求仕糠をみたすことができた(歩惚

まり率 90%)。また山主主り法を月!いた場合は、~;F:仕様を満たしたものは 13 チップであっ

た。シミュレーションで待た歩留まり尋¥95%より、実験結よ!I:の 90%は若干低い値となっ

ているが、その以肉として、サンプJレ数が少ないこともしくは設計予知値よりもバラツ

キが大きいということが考えられる。

7.5.1 考察

この笑験結梨によって、 0.5μmのプロセスを月lいた場合でも歩留まりを 90%稜度にで

きることがわかった。今回作成したチ γプは 0.811ffiのプロセスを用いて、疑似的に 0.5μm

のプロセスによるバラツキを実現しているので、もし 0.5μmのプロセスをもちいてチツ

プをつくった場合、マスク面積を (0.5/0.8)2月 039僚にすることが可能である。

ただし図 7.7の7 スク1]:nにおいて、およそ 1/3の而積はフィルタ部分、のこり 1/3は

翻猿のための|珂路、最後の 1/3はその他の川路となっている。よって、もし調経のため

の回路をもちいなければI釘積は 2/3桜度ですむ。

以上の結果から、 0.51LI1IのプロセスをJfjいて提案手法で剥獲した場合、 0.8μmのプロ

セスをもちいて調整回路をmいない場合に比べて、マスク面積を 0.39/0.67= 0.58倍に

することができる。

アナログ LSIの生産コストは、1. '"';('スク而績による項、 2.パッケージ代、 3. LSI 

のテス トの大きく 三つの項からなる。提案手法によって、これらのうち第 1の項をおお

きく 削減することができる。しかし、 LSIのテスト時fIljが調整によって嶋力11してしまう

ために、第 3のJJiがおおきくなってしまう。よって、挺業手法の衛庁j化のためには、調

整l時I~り をなるべく減らすことが重姿となる。

7.6 本章のまとめと今後の課題

本意では、TF'フィルタITJEHWチップについて説明した。このチップは、フィルタ内

の Gm. 素子のバラツキを遺伝的アルゴリズムをJ1J ~ 、て吸収することができる。実験の結
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来、紙調繋ではひとつも要求仕様をみたさなかったが、調撃f去には 90%のチ yプでみた

すことができた。また問手法をもちいて、チップ而績を 40%程度削減可能であることが

わかったo このことは、チップの生産効率を著しく向上し、産業的にも画期的なチップ

である。

今後は、実チップをmいた実験のサンプル数を矧やす予定である。また、重み係数の

1i白をいろいろとかえて実験し、最適な{自を~g.!.する必要がある 。

また商用化にむけては、]チ γプの青;¥jlfl!l:l時間が l'秒以内という要請がある。現在の笑

験装訟では、 CP-LBの市u制lやゲインフェイズアナライザの計測にl侍聞がかかるため、 l

回の適応l支計切:におよそ 1秒かかり、 1チップの調整に 30分程度かかっている。しかし、

L81の生産工場における汎mL8Tテスタをもちいた場合、 1凶の適応、j主計算におよそ 3msec

ですむという凡積もりがあるので、およそ 300-4∞間程度に評価回数をへらすことがで

きれば剰整l時!日jの安部をみたすことができる。シミュレーションでは、 2000回の評価回

数を必要としたが、 GAのチューンアップ、仕械をみたせば探索を途中でも打ち切る、

などの工夫により評価制数を 400回程度に減らす主l処がついている。
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本研究の全体を通したまとめと今後の課題および民笠を述べる。個々のIlIj題に対するま

とめさ~;は 、 作ï!~の最後に記述しである 。

8.1 結論

本研究は、進化型ハードウェアと粉、し、環境に応じて内部締造が適応的に変化する LS1

を実現した。進化型ハ」ドウエアの基本的な考え方は、ピット列の書き変えによってハー

ドウェア構成を変えることができる電子同協をもとに、そのハードウェア憎成を遺伝的

アルゴリズムによって適応的に変化させるものである。本研究では、EHW の新たな手

法として ro.トlineデジタル EHWJ及び fOfιlineアナログ EHWJの一つを提楽し、そ

のギI朋性を専用 LS1で設計/実装することによって検証した。

前者は LSlに入力されるデータのnの変化に適応することを口約とするもので、その

実現例として、 GIlDチ 7プとl呼ぶL早川 LS1を開発した。 GRDチップは、非線形l網数の

学慢を 11的とした、自害l!f'千構成機能を持つニューロチップである。動的に変動する環境

下において、ニューラ jレネ ットワークの最適な性能をひきだすために、 GAをJfJいてチッ

プがI'l律的に再構成される。lnlチップを万lいた、カオス時系列予測、デジタル通信で汀!

いられる適応等化器、 l時変環境における強化学科手法の提案もあわせて行い、動的に変

動する環境を仮想よ的に生成し、その下での有効性を笑験で示した。

後者は LS1内部の故防や素子のバラツキに適応することをn的とし、その災現伊jとし

てJFフィルタJfJLS1を側発した。liIJLS1は、製造l時の LSl内部の Gm 素子の性能バラツ

キを遺伝的アルゴリズムをJllいて吸収することが可能である。調盤実験の新井~、"!J.<留ま

りが0%から 90%へ劇的に改諮された。またその結袋、チップサイズを 4制緩j変削減で

きる比込みを待た。提案した手法は、 IFフィルタ以外の線々なアナログLSlにi即日可能

な汎III的な手法であり 、産業的にも波及効*が大きい。
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8.2 今後の予定および課題

今後の課題であるが、まず GnDチップに|刻しては、 開発したチップおよび提案した

学溜r.jtの有効性を笑システムを完成すること によって検証する必要がある。適応等化

総については、 CATVの刷新lを利!fJしたケープルモデム [68]に|古jチップを適用する予定

である。また、 ATMネットワークの CACについてはJより現実に近い回線シミュレー

タをmいて、従衆手法の桁効性を制ベる予定である。また、同チップを多白由度ロポッ

トハンド [6D]の埋め込みコントローラとして使用可能であるかを現在検討中である [70)。

GRDチップ以外の On-lineデジタル EHW に関しては、電総研で爾像データ圧縮用のチ ッ

プを開発巾であり [71]、也子印刷機への応用を検討している。

次に、fFフ ィJレタに|刻しては、商舟:化における問題点をクリアして、実際に携帯電話

に組み込まれることを円擦としている。。作lineアナログ EHWに附しては、同手法の

超高精度 (20bit以上)D/Aコンパー夕、 CPU内の超高速(数百l'vlHz-IGHz)クロック分

配lill路への適mを検討中である。また今後は、 rOn-lillcアナログ EHWJの開発を行な

いたい。特にアナログ L81における温度変化や経年変化への対応においておHW の手法

が有効であると考えている。その場令には、 GA操作部分を L81内部に組み込むことが

必要で、専用ハードウェアとしてコンパクトな笑装が必須である [72]。

現在考えうる進化製ハードウェアの問題点として、

1 評価|剥数の定義の縦しさ

2.他の探5転手法との比較

3 安全性の1<<li保

の三つが考えられる。まず第一の評価|刈数の問題であるが、人聞かや機械に求める要求は

多岐にわたっているのに、 m状では許制li供l数は単一のスカラ関数を定義している。それ

によって得られる慨は、単一目的化のためのパラメータに大きく依存するので、そのパ

ラメータを決めること自体が難しい問題となる。よって、パラメータ決定のために、設

計者にはあらかじめ問題にt-tする詳細な知識が要求されることになる。この問題を解決
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寸る手法として、多目的最適化下法 [73Jの導入が考えられる。遺伝的アルゴリズムの集

i割による多点探号制立、多 11的最適化手法と相性がよいので [74，75ト今後多目的最適化を

JIJ いた巴HWが研究課題である。

次に第二の他の探';t~手法との比~茨であるが、 EHW は評価!刻数の故適化に GA を用い

ている。 GAには、準Jtri適j騨の発見が速い、謝E放的最適化問題に適用可能である、多様

性の維持により !時変環境へ追従しやすい、などの利点があるが、 GAでなければできな

い最適化問題というのは現状では存在しない。今後は、 SimulatedAnnealing[76J、TABU

サーチ [771、山登り法などの他の探索手法との比較(性能、収束までの計幼時間、ハード

ウェア化が容易であるか)が必要である。

第三の安全性の確保であるが、 GAには理論的には収束性の保証がない。そのため、

とくに On-lineEIfWでは、 EHVIがどのような動作をするかの保証がない。よって、安

全性を保証するためには、絶対におきてはいけないことを評価関数に組み込むことや、

安全性が保証されている既存手法が存在する場合にはそれと組み合わせるなどの手法が

必要である。

8.3 進化するハードウェアへむけて

最後に、本研究で提訴さした進化まlハードウェアは、 「進化型jではあっても「進化す

る」ではない。つまり本研究では、 「進化型」ということばを、環境への適応の手段と

して遺伝的アルゴリズムをmいるという窓、l床で用いてきた。 しかし遺伝的アルゴリズム

は、進化のもつ特徴をごく 一部分アルゴリズム化したものであって、これを用いたから

といって、ハードウェアが生物のように「進化するjことにはならない。

これまで「進化jという 言葉のfj、l床をはっきり定義しないでmいてきた。しかし、生

物の進化という現象の本質も分かっていない現在、それを正搬に定義することは雛しい。

ただし、進化という現象を工学的に利刑することを考えた場令は、進化の「環境に適応

するイ母体をつくり /l1す手法Jの側而を重要視すべきである。その場合、進化の特徴とし

ては、まず第ーに集問全体で適応能力の向上を日指すJ誌があげられる。第二に、集団''1''
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の遺伝子の多機性が品fI持されている場令、大きな環境の変化にも対応することができる

という特徴がある。第一は、進化の過松で、遺伝子によって定まる各個体の傍迭は概し

て複鋭化し、さまざまな機能ブロ ックを組み合わせて憐j蕊される点である。

この第三の特徴が、税者1:の i宣伝的アルゴリズムには砂l示(~-Jには組み込まれていない。

つまり 、部分的な機能ブロァクの獲得や、それら機能プロ γクを統合する一段上の機構

の発生などが、現住の遺伝的アルゴリズムでは扱うことができない。これは、現在の遺

伝的ア Jレゴリズムでは、 j立伝チ型地、ら表現型への変換が非常にljt純な規則でおこなわれ

ることに版図がある。そのために、進化の過程で獲得した機能ブロックをまとめて利汗i

する手段がなく、より高度な機能を獲得しようとしても低レベルの機能からっくりあげ

ていくしかない。

そこで、今後大規艇な 「進化するjハードウェアの笑現には、」ニ記の第三の特徴を組

み込むことが鍵になる。そのためには、生物の発生の仕組みを研究し、それを工学的に

利用できるようにモデル化することが重要である。とくに、自己増殖機械 [781や L-system[79，

801のようなオートマトンを利用したモデル化を、遺伝子型から表現迎への変換にもちい

ることが解決手段のひとつとして考えられるa また、遺伝的プログラミングにおける、

ADF (automatically defined fundiOIl)[81jの考え方も、解決手段として有望である。

また、進化するハードウェアの実現のためには、ハードウェア仰lにも改善が必要であ

る。可変構造をもっ君主子として、最小機能単位としてなにをもちいればいいのか、また

機能プロックをより狼利!しやすいような素子1/1]の接続構造はどのようなものか、などを

アルゴリズムと平行して研究する必要がある。さらに、大規模なハードウェアの実現に

は、電気的な論理!繁子ではなく、う河イ自な機能素子の利用も視野にいれる必妥がある。

以上、進化するハードウ ェアの実現にむけての課題をのべたが、アルゴリズム的にも、

ハードウェア的にも~'*題は多い。 しかしこれは決して、 SF の世界ではない。 情報工学、

電子工学、機械工学、生物学、人工知能など関連する研究分野は幅広い。今後より多く

の研究者がこの魅力的な分野に参入して、活発な議論カ吉行なわれることを期待する。
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