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tlf1 奪 ~ii盆

ディジタル信号処理妓術の理命的基礎は 1960~代に確立され、 1 970年代後半よ

り実際にハードウエア化が式みられるようドなった。その当時リアルタイム化は、制御分野

や電話干脅威分野等、サンプルレートが誕生KHz以下の領峻に限られていたが、現在では、 H

DTV (回以1Definition TV)のテレピ信むまでの処理古河T飽になってきている。そしてディ
ジタル信号処理技術は、エレクトロニクスの全分野に1t及してきている。この急速な発展は

以下の3つの技術により進め勺れてきた。悠 1Iまディジタル信号処理のアルゴリズム。第2

はアルゴリズムを具現化する LS 1のお集積化lt術。そして第3は間技術の祷渡し的役割を
演じるディジタル信号処理LS 1 (以下信号・処理LS 1)の高速化技術である。

本論文は、信号処理LSI の~i主化II衡に焦点を置いている。各殺の応用分野に応じて
種々提案されるディジタル借り・処JII!アルゴリズムの特長と、時代と共に急速に拡大している

LSI集積技術の特長とを、通合させて設計していく手法について研究したものである。以

下、信号処理LS 1の発展の経線、 ;本研究の日的、そして本研究の概要について述べる。

1.1 信号処理LSIの発展の経絡

信号処理LS Ili、信号処思(il)けにi炭鉱能力を強化したLSIの総称であり、多極多織
なLS 1を含んでいる。これを彼自Eの汎mttの点から凡ると、 NT S C (Nationa1 Television 
Standard Committee)方式の多mイヒされたテレピ信号を、jII!度信号と色信号を分緩するLS
Iや、 8X8サイズの2次元DCT (Disc陀惚CosineTransform)を行う LSIの様な、布線

沿理の専用LSIから、汎mμPの持つほとんどの槻舵を終殺し、自立的に動作できるプロ

グラム制御の汎用oS P (Digi凶 Sign心街ocessor)までの広がりを持っている。
これらを大まかに分類すると、 (A) .f!i*寝泊理の専用LS 1、 (B)プログラム和胸の

専用DSP、 (C)プログラム制御の汎JflDSPの3つに分けることができる。それぞれの

特長と、本研究で開発したLS 1の例を友11 1に示す。 (A)から (C)へと汎用性を

雪量1.1. 1 信号処理LSIの分窺

l~長

信号処理LSI 燭 成 本研究での開発例
高返f主 汎用性 回路線機

-布..鏑J! 鍵列車.銭LSI

耳軍用LSI 。× ..-綱舵またUその組み合わせ . 2次元フーリエ変換LSI
電子ビーム措置義置周LSI

一
-マイ7ロプロヅラム申IJCJ -ピデオ待号化DSP

専用DSP h h 中 -，.¥霊?の限定書れた領織で使用可 .'-11何学変漁LSI

-マイウロプロタフム申書伺 音声信号処理oS P 
汎周DSP × 。 大 .11号処"の広い領滅で使用可

一一
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高めるに従い、ハードウエア資源を本来のi貨".俊能以外に鋭り分けることになり、 LSl技
術が[，，1.ならば吋然処理能力が低Fする。このためLS11主体iがよ熱な段mでは、性能を鮫
優先して呼JIlLSlを開発する。そしてLS1技術が進むに従い、 ~I似~ir.:に IT}.:fIJmできる

マイクロプログラム制御のWIfIDSPが現われ、伝後に絡々の彼能を盛り込んだ汎ff)DSP
がその~i~までの保守製品として開発され、広く一般に佼JTIされるようになる。この状況を、凶

1. 1. 1 Iこ示す[11. 以下、管;rr信号処理用 DSP と、ビデオ符~}化処JlIlJJl DSP に分けて、

途べることとする

f~・jU{，1 ~;.処JlJlでは、 1 976年に開発されたtu必n~Þ1J~; のtItiIjtなフィルタリングや波

形交換454 を行うや・叙，~J!I!の専用ディジタ Jレ信号処理LS 1が始まりである。その後79~ドか
ら80 ~I'にかけて樋々のフィルタ処患をマイクロプログラム制御で行う初期DSP が、 4 社

から発火された[2]。そしてこのアーキテクチャをお{形として、 82 {rには、32 K-A D P 
C M (AdapLIve Differenual 陀 M)符別tを始めとする、碕hの'.'lJll0 S pがω允されてい
る。その後85 ~ドには、 LS1 技術が1.5μmとなり、 200-300Kぷ;r-以 l~ を集積

できるようになったので、この集積&を訴かして、 Jム<ff )!I1，{~}処11M令体に使うことのでき

る処.f11
'
IJVJの，niぃ汎JTJDSPカ勾事#開発されている。すなわち、 f....j!(イj't~J'処即.で必療な、数

l' M 0 P S (Mega Operation Per Second)を上限として、 LS 1 技術のlli.~と共に、 L早川 L

& 1031. 
it 1 
ぞ I ~信号処理LSI

~ 1021 
右差

~ ・4
?i 10 

1975 1975 1980 1985 1990 

o 音声情号talJlIlOSP

- ビデオ符号化1Il0SP

1995 

図 1. 1 . ， 信号処理LSI処理性能の年次批移
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2000 
[年l

S 1から専用DSP、そして汎JJJDSPへと移ってきている。

-)jピデオ符号化処却.では、 851ドに允衣されたテレピ信号 (NTSC信号)を対象と

した空間フィルタと色変換の専別LS 1が始まりである。引き続いて86年には、 NTSC

信号をフレーム内符号化により 32Mb/sに;;jjJ占lE紛する4品後の専用LSlファミリ

が、 2μmCMOS技術で開発されている[3]。さらに90年には、 CCITTのH.261 

勧告に準拠した、テレビi1Lぷ・会議月jの、フレーム内およびフレーム問符号化周の 13品強

からなる専用LS1のチップセットが発みされている14J。そして、 LS 1緩衝がサプミク

ロン領主主に近づくにつれ、 H.261・CODECをプログラム制御の専用DSPで構成する

ことが可能となり、 89{ドに、初期ビデオDSPが2社より[5116]、91 年から 92年にか

けて、本絡的なピデオDSP古川社より先ぶされてきている17118][9][10]。後者はほとんど

が0.8μmBiCMOS/CMOS伐術で製造され、 1G 0 P S (Giga Operalion Per-
Second)前後の性能を実現している。そして今後のディープサプミクロン技術の時代には、

動向像処理用の汎用DSPが開会されてくる状況である。ビデオf.P':イヒDSPの場合も、数
GOPSを上限として、 LS Il支.#iの巡ぷとに{宇い、 tL1川LS1からLSF用DSP、そして汎用

DSPへと移ってきているとJえる。
この信号・処:el!LSl発磁の歴史は、 LSl技術制約の)J:;で、リアルタイム牲とお機能性

のトレードオフを適切に選択してきた*1，見主であるといえる。単純な繰り返し処理が多くかっ
リアルタイム性が要求されるものは点JlJLSI、純々の適応信号処瑚のようにプログラム制

御でなければ実現できないものは'.'/.JIJD S P、ディジタル移動後の尚j王紛音声CODECの
ように多織で彼維なアルゴリズムに対処しなければならないものは汎用DSPと言うよう

に、リアルタイム性，t:j機能性.L S 1 技術制約の3..d"が段通に選択されてきている。そし

て信号処理LS 1は、 1011'でほぼ 100僚の性能向上を速成すると共に、抗周μPと比較

して、汎用DSPでl桁、.，y.mDSP で1. 5桁、 ~mLSl で 2桁の高速性を維持してき

ている。

1.2 本研究の目的

前節で述べたように、信号処理LS 1 IまLSI技術制約を解決して、リアルタイム性と

お機能性を実現するのがポイントである。このLS 1 校術制約は、 LS 1技術の発展と共

に、集積規模とクロックスピードのl品i凶iで1;;1飲されてきている。しかし一方では、信号処理

LSIの用途が、初期の簡単なフィルタ処Jlnから、 n.戸処E理，商事止商処理，動廼像処理へと
鉱大してきているため、リアルタイム性と向峻能性の肉而、特にリアルタイム性への要求条

件が、 LSl技術の発達以上に厳しくなってきている。すなわち、 LS 1技術の実現力とア

プリケーションからの~求条件との追いかけっこであるが、年々アプリケーションからの~
>)t~{、 LSI技術の能力をよ阿るようになって米ている。このため、 LSI技術制約を乗り

絶えるアーキテクチャへのWH午は、いっそう強くなって来ている。
このような状況の中で、信号処.0!LS Iアーキテクチャの技術課題は、リアルタイム

性.i'.'li機能性.L S 1技術制約の3点であるといえるo 1;'才?は 1970年末よりこの線路に

取り組み、リアルタイム制御， 'ff).tr符ひ化処1I1!. 阿像処Jlt ピデオ符号化処理の~分野で信
号処し理LS 1のアーキテクチャを研究し、実際にLS 1を開発してきた。そして一貫して上
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1hl3点の研究奴思を検討し解決してきた。各研究認Mの中で取り組んだ研究Ilitlを、み1.
2.1に示す。

第 1 の研究~Ml1である[リアルタイム性j については、高速処尽の 2 つの)ï向から研究

した。ひとつは演算器そのものを高速化して演算サイクルを上げていく )i向であり、その

キ-H:ifiであるr7.'Si主演~[i)ilH誇成技術4 について検討する。 もうひとつはDSPアーキテ

クチャの前から処理能力を上げていく方向であり、特に信号処理波"の特長を活かした「並

列処埋技術Jについて倹討した。

~2 の ritli機能性j では、信号処理L S 1の般大の特廷である、 「データメモリのアド

レス'L成技術Jについて研究した。理想的なアドレス生成は、 1;1~}処理のベクト Jレ淡1rに対

して、パイプライン泌1):を途切れなく笑行させることである。このため、 ~I/JTJ と汎用、また

は汗戸処理と両像処理等、適用領減毎に信号処理の特段を鈴鹿して、別途に合わせた段通な

構成泌を検討した。

m・3の:lt211である fLS 1 技術制約j は、決算サイクルと、~続可能な阿路線般のl可I厨
があるが、 liu";}，;'は第1の深Mllで検討したので、ここでは後8・の集積>>u災以あLをJ長り勉える技
術について研究した。具体的には、回路技術の点から n貨-n:誌の~IJ路脱線を削減する技術」

を、アーキテクチャの点から「オンチップのメモ，)~1itを削減するu綿:jJを検討した。

表 1.2.1 研究の課題

研究項目
flll 

大項目 小項目

高速演算回路構成t童福 主主列車.IS"~緩衝
(3章}

リアルヲイム性
浮量M‘虫点濡.111.正u車術

パイプライン制御f重傷
主主列処理緩衝 SIMO並列処理It術(S章}

マルチoS PUI~1t術

音声符号化OSPの?ドレス生成鎗術

..線住 デ-~メモリのアドレス生成筏術 2次元フーリヱ変織のアドレス生成緩衝(4.> 
ビデオ符号化OSPのアドレス生成筏術

清算おの図路線t費削減緩衝
冗.2進司書.21の悶rU1U，削減

LSI扱術}制約 ~HI)耳t.Hの回路線情削減

(6. 

オンチョプメモリ容量削減綾術
プロタラムメモリ脅畳の削減

デ-~メモリ容庖の1'11)>11
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本研究は、 ~ lè 3L.~mを解決し、信号処JIll LSI の応J!イtt.土谷iを確立することを目的と

した。そして本技術を用いて実際に段々の LSI~開発し、 It術の;布効性を実証した。

1.3 本主主文の傍成

本論文は、 197 9王手市1り 19 9 0 ~ドまでの 1 21f関の研究成果をまとめたものであ

れ、以下の7ーをから構成『れている。以'fに各市の概1.1ぞ述べる。第 lY，'t 本章)では、 L

S 1妓衡と信号・処理LS 発展の鮮%を誕明し、本(1J~究の1f祭を明確にした。さらに本研究

の8約について途ぺ、本命文の.~I&:'" ，j，す。

第2章では、 12 flPで述べた借り-処.Pl!LSI高速化の3.lUAをより詳細に論じ その
解決の方針について迩ぺ、ふ研究の怨1!.¥的ザr.l守IYJ-Wにする。そして、高速演算回路構成技
術，データメモリアドレツメング技術.;Jf:ヂIJ処周H:1札 1S 1 技術品IJ約の解決技術の4点を
研究項目としてゆ]，(1在化する。

第 3阜では、演算回路の高必!化のÐJV\から、 t~~i処思決算のi:住度を律刻する代表的な 2

種のi炎算器を取りとげ、ゲれぞれぬ.cl!化T訟を鎚'"する。主たn体的に試作してその効泉を
実証する。

(与・A)並列乗算器"'iI"l.Ji準化

主義加算は信号処理の段も)J;本的なi資質であり、特に f2 の~:歎j による国主主ノj、まま点並

~Uj売すniの高速化は、信号処理L S 1全体に共通するtl渇的な恐Mである。
まず釆jJ務権成J支術の点から、高速化の予1/;と鉱張Jlt1tの手法について検討する。後者は、
小規模の~列采1H~を単位として、アレイ放に並べるか、または繰り返し使用することによ

り、任意語長の並列采m:~i'文製する手法であるe よれは、チァプの回路規模ttJ~J!のもとで

1i~化するひとつの方向である。 A外的に 8 可 S ピ" l'のJle・-rrnチップを設計し、 m'n句
アJイ状に並べて8mX8nピットの並列及第oをt完成できることを示す。
次にLS 1 のインプリメント技術として、 t.fjJJl lflJ~各校術と高I高度デバイスパラメータ評

価技術について験Aし、実際に殺計・ぷ作して評価する。高速回路技術では、バイポーラ治
理を取り上げ、最も高速な2つの回路である、 NT L (Non Threshold Logic) とLCML

(Low-Ievel Current Mode Logic)のH置に ρてそれぞれ検討する。 NTLについては、
ゲートの過渡特性を決定するスピ ドアッ〆コンヂ サ~r~ の愈巡伎を計算する手法を提案

する。そして図~シミュレーシヨ〆によりみ子?たの粕度を定fìt的に評価し、 NTLゲートの

設計法として一般化する。 ...CMLについては、 tフ7レ ス側のトランジスタに安定化容

量を挿入し、従位の過渡変動を抑制することによって向i率化する方法を検討する。回路シ
ミュレーションと試作との対応をi依り、G.if暗殺II:f.法として 鍛化する。高精度デバイスパ
ラメータ評価技符fでは、エパース・モJレモすりレにJ品づき、 TE G (Test Elen記ntGroup)チッ
プ上のバイポーラ索チから特性を測定し、 ltiノj、2Jltt.去によりデバイスパラメータを自動的に

抽出する手法を捻尖する。そして、 SS T (Supcr ~， If ~ligned Technology)技術による微細
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トランジスタに適用して、本手法のお精度性を実A正する。

以後に、上記のf.1ii主化技術とSST技術とを織令して制発した、 8x8ピyトの並列采
n25-の試作例とその采1):時11日の高速測定j去を示す。r.:ii主性を~[.Æすることにより、それぞれ

のt:ii率化妓術のイI効性を明らかにする。

(3 -B)浮動少致点演算aの高速化

ダイナミツクレンジの広い浮動小量生点淡n:は、ユーザインタフιースの点からは理惣

的な処却系であるが、高速性と回路規筏の点で肉定小量生，点に人さく劣っている。特に高i主化

li Ø:m~長;JJ1tであり、例路規筏をそれほど増大させないで泌す}述Jえを改良することが強〈求
められている。ここでは、高速フーリエ変換LS 1を始め多ぬなIIJj傘のある、パイプライン

*n.~5-とパイプライン加減算器を取り上げ、構成法の点から検Jけ・る。

来す~2iでは、}ヰ常処理を含めてパイプラインの切れ円を以進化しておi率化する子t去を提

策する。また紘終段の 2 入力加す~2ð\の構成法として、 C L A (Carry Look-ahead Adder)と
C S A (Carry Selecl Adder) とを、速度，回路hliJ.失，検ぷベクタ数のl~治、ら比蚊検討し、
般にCSAがイJ利であることを定s:的に示す。

加減n2~では、 2 つの新しいおi率化技術を総梁する。河~ -は、 J行量~~rlの減t):と仮数邸の

桁oわせシフトとを-ìHリに実行する手法であり、パイプヲイン減1).2~の幼合に特に幼-*的で

ある。第二は、仮数郊のシフト減算を、桁上がり{ム般のない l のM数ì~(釣ー で近似するず法で
あり、向精度な近似不偏丸めとなることを示す。

m4 J誌では、ベクタ演算を効率よく行うための、データメモリのアドレス生成技術に
ついて注ぺる。特に、音声符号化処理， 2次元フーリエ変換.ビデオ符号化処舟.の3分野を

取り上げ、それぞれのアルゴリズムを効率よく実行できるアドレス生成~IJmの偶成t去を明ら

かにする。また、アドレス生成回き告を核としたDSP.f~成法唱とぷす。

(4・A・1)ff戸DSPのアドレス生成技術

n.jt1D S P では、テープル参照，フィルタリング，相I~ì斑1'):などt準々な処J1I!を予均し

て効't!lミ〈尖行することが重要である。この要求に答えるために、多くのrr.jtf符号化アルゴ
リズムを取り上げて、アドレス生成の基本パタンを抽出し、それぞれを安当~rnJ~骨化し、それ

らの共通告E分を核にして、ビルデイングプロック状に権成するHLを健策する。

(-1・A・2) r~'戸DSP の傍成法

，iu節でのアドレッシス生成技術を核として、高速ff・)J1DS Pを設計する。そのため、ア
ドレス生成以外の純々の技術について検討し、アーキテクチャをぬ策する。まず、机々の1y

，:r符5・化アルゴリズムの分続から、アーキテクチャ設計の必~条件を拘'1/]\するH去を検討す

る。例えば、淡tH語長の策定には、有限3E長シミュレーションでセグメンタルS/Nを求
め、必裂な精j交を;干価する手法を、データメモリ容危の策定には、仮忽lアーキテクチャ上で
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のメモリマップを作成する手法を総梁する。

次に、上記手法により定めたDSPアーキテクチャの総長を示す。アドレス生成での特

長に加えて、命令レベルでの将位について述べる オーバヘヌドのない繰り返し処理を可能

とするリピート命令、マイクロフィールドをの幼にj，r;}f1するレジイデュアル制御命令、プリ

デコードによるオーパヘッドの少ないプランチ処J1P.~による高速化の効果を示す。

さらに、インプリメント上のr:'li.ili化技*1について倹f;-tする。お迷の浮動小数点ALUの
権威法、淡1$のデータパス全体をマクロ化してレイアウトすることにより、鮫長遅延パスを

短くする LS 1・CADの手法等について従業する.そして上記技術のイf効性を確認するた

め、実際にDSPを開発し、語道11.サイク Jレのスピードと花々のベンチマークの結果を示す。

桜索淡1):やFFT処理まで合めて、 1l)!l1IJ~J処Jlllの1よい~Iitxに波って必速処理できることを

'k~正し、音声DSP のおi率化妓Uíの)îrí，j を 19J らかにする。

五E後に本DSPを使った{JU処F23企Lrtのai丸Ih.tをIJミす。一例として、電磁波をmいた地
下埋芯物探知3械を取り kげる。この設計では、地."からの広島版をフーリエ変換し、周波

数スペクトラム上に現われた特徴パラメータを(.:jj主に解析して、I.Jt事物を検知する信号処理
を行う。装置の中相主であるイj~J.処JlI!;';-!iに、本DSP を適川したときの、裟伎の織成と評価結

来を示し、本DSPのイi効性をゆjらかにする。

(4・B・1)2次元フーリエ袋換LS 1のアドレス生成技術

l マシンサイクル仮に l パタフライ泌すlを尖行できる、 ~)J;なパタフライ演す~nの

データメモリ俗迭とそのアドレス生成技術について倹討する。その際、任意の2の蒜来の2

次元フーリエ変換ができること、 l次)eFFTを処周ur.位として、インタリープ処理が行え
ることを前提として、絞巡.ti4.1!lZを:J;-~にした. データメモリのアーキテクチャとしては、 4 パ

ンクの4ポート RAM傍iliを従業する また、そのアドレス生成法としては、任意の2の穆
采ポイントのパタフライアドレスをIIJぷする和，~告と、ピットリパースアドレスを生成する回

路、それぞれの俗成i去を従業する。

(4・B-2) 2次元フーリエ変換LS 1の傍成法

前節でのアドレス生成技術を伐とした、 2次元フーリエ変換LS 1の4完成妓衡につい

て検討する。例えば淡i'):'i]~告では、彼ぷパタフライを l マシンサイクルで処理するため、 4

倒の采1):器と 4倒の3入力加減算溶から惚成した、 6段パイプラインのバタフライ演算回路

を提案する。またクロ 7ク系統の円以内法令、 r:'li.i:Rfl:をmなわないLS 1インプリメンテー
ション上の手法について検，}tする。そして、このLSIを尖際にBiCMOSで試作し、性
能を評価して、アドレス生成校術のイi効性を示す。

(4 -C)ピデオ符サ化DSPのアドレス1[:.11足技術

ビデオ符号化処理では、 2つのアドレス生成技術が可11-fである。一つは、任意の2次
元のプロック鎖成を切り出してスキャンできるアドレス生成技術。 もうひとつは、画像処理
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のような、大tl:データ処理で必胡となる並列処理に迎合した、アドレスペー成技術である。こ

れらの特長を繋JlI!体系化する。

貴司 5 t;tでは、高速化の中枢である並列処理技術について述べる。 B~nU~ft!主での'ÌÉタtl処
却であるパイプライン制御については、可変パイプライン技術と適応パイプライン校術を取

りkげるo ~問領主主上の並列処理主では、 S 1 M 0 (Single Insuuclion Mulli-D:1I3 Sueam)制
御を改良して、適応処理に適用できる手法を検討する。

(5・A)可変パイプライン制御妓術

パイプラインデータパスをマイクロ命令でパイプライン制御する、 DSPの旗本手法

について述べる。そしてこの基本技術を、管)11DSPとピデオr.fりイtDS Pに巡111する。特

にベクタ泌すIでは、 i炭鉱の純労iによってデータパスが'fi<なるので、これらのデータパスを純l
み~わせて・つの演1l:?iを織成し、種々のパイプライン演すI を淀みなく災行できるようにす
ることがíf(:~である。これを、可後パイプライン制御法と名付けて、検Jする。

(5・B)適応パイプラインを用いた専用LS 1の織成法

i也Fピームt!l摘裟慌のfお閣制御用に開発した、 3JI.柏からなるLSIファミリ;を取り
しげる。これらのLSIは、適応・パイプライン制御技術を駆似して、 il1{ピーム1((錨笈慌の

伯仲Iji:!U立を向上させている。この中で特に代表的な 2~毛~Iの巡/.ê:・パイプライン制御技術につ

いて述べる。

いずれも、計算ステージと、計算結果に基づく術面ステージという、 2つのステージを

パイプライ処E唱する。一つは計算ステージと箔両ステージの処JlI!a.HJJが共にデータ依イ子牲を
持っているA命令であり、計算mと箔扇舟の2つのカウンタを侭えて、データの受渡しをする
ことで、効準良いパイプラインを構成できることを示す。もうーつは、データ4去作性は1;柄

ステージのみでがあるが、 d十tJ:終了と問時に箔画ステージに入ることが安求される処JII!であ

る。すなわち、 .it1f;から箔薗に到るタイムラグをゼロとすることで、緒川のlH官肢が俊市と

なる処理である。これには、計算ステージに先行して、適応的にa~11Uïi廷を州入することで

尖現できることを示す。

そして、これらの技術を実際に、バイポーラとBiCMOSとにより LS 1化して、絡

il可後irtに尖殺し、予測どうりの性能が得られることを尖必すると共に、適応パイプライン制
御技術の効来を明らかにする。

(5 -C)モディファイドS1 MDt支.#i

複数のプロセッサエレメントが、それぞれの内部状態に肉って}もなる分岐をする場

介、 1，')-の分岐をするエレメント郡をひとまとまりにして並列処.pnすることで、t:ii!s化を阪l
る下TEを徒梁し検討する。この例としては、複数の同ぷプロックにそれぞれのプロセツサを
押jり依り、プロックの状態に応じて、各プロセ γサに3耳なる1Uイヒ処JlJlをさせる場合等があ
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り、符号化効懇の高い適応アルゴリズムー般できる可l要な校Uiである。また検討結果を、次
号Eのピデオ符号化DSPに実際に適JfJし、そのイf効性を実証する。

~6事では、 LSI技術制約の解決法として、 LS 1化にとって駐も重要な回路規模の

削減法について倹討する。淡n-~については、 A:J三 2 進包括n.~とま左列采1):器とを取り上げ

る。またオンチップメモリについては、プログラムメモリとデータメモリとを取り上げる。

(6-A・1)冗長2進淡1):Q.の刷路規役削減技術

冗長 2進加す~~事は、桁上がり伝搬が'1:.じないため、務長に拠らない一定の高i主演1):が

できる反面、回路規模が、通常2Jl!.系の3i行m.n:になるため、このままでは実用に供すのが
難しい。冗長 2 進淡tJ:~~を信号処濯 LSI に狩人できるようにするポイントは、加算器の回

路規模削減であるといって良い。

削減のために、 1桁が3i~iでm成されている川氏 2 進数のコード化を検討する。加1'):2手
向路の論理の共通化を図れる適切なコ ド化会総集し、 !II)鈴鋭校を2t台程度にまで削減でき
ることを示す。

(6・A・2)冗長2進を活かした幾何学変換LS 1の偶成法

前節での成来を応、用し、 70MHzのサンプルレートで動作.する、高精細動画像 (H

DTV)朋の専用DSPの織成法を検はする。特に、 70MHzレートの動画像の幾何学変

換ができるようにするため、パイプライン泌す1サイクJレを、冗長2進加算器l段分の遅延ま
で向上できるようにする機成を4法案する。
幾何学変換では、アドレスJI1):が処埋スループットをWUIJするので、任意のアドレス凶
殺を高速に生成するアドレス計算DSPがキーデパイスとなる。そこで、任意の初等閑歎を

シフトと加算の繰り返し淡n:で生成できるC0 R 0 1 C (COodinale ROlalion DIgital 

CompUlauon)アルゴリズムに.1'i日し、これをパイプラインアレイ (CORDICアレイ)

で実茨する方法を従業する。

さらに、上記アーキテクチTを-1Mイi効に彼能させるためのインプリメント上の高速化

H:衡を錠策する。これは、マイクロコードをデータと並行に流すことにより、パイプライン
レジスタ問のクロ γクスキューを低減させる制御法であり、コントロールストリームと名付

ける。そして、実際に lOOKG規絞のLSIに集積して、il'lii率化筏衡の効釆・を実証する。

( 6-B)並列釆1):器の回路線燃削減技術

ここでは、並列*1'):g阿路の大部分を。li める務分品~lJll1):fflIでの、回路規模削減手法を
示す。 2の術数3決算においては、部分る1'(lJII鮮は、各官官分布fiの符ひピットを段上位まで拡張し
てb目算するのであるが、その答わりに、A&、竹な波数伽!の桁に lを州入する手法である。この

手法が、任意桁の2の補敏釆鮮に適JTIできることをぷす。

-9-



(6・C・1)オンチップメモリの幸子世削減技術

ここでは、プログラムメモリとデータメモリそれぞれの容JJ削減技術をぷす。まずプロ
グラムメモリでは、マイクロフィールドが長くてスタティックステップの短いベクトル淡1):

を、メインプログラムプログラム(メインメモ，)上)から切りillして、ローカルメモリに移
すことにより、メインメモリ容ld:ーを効果的に削減し、メインとローカルの低利としてのメモ

リ千五凪を減らせることを定At的に示す。そしてこの手訟を、 2hl桝マイクロプログラムむIJ~

校術として総架する。

またデータメモリでは、 M偲のプロセ yサが共mする、 NワードxMパンクのデータメ
モリを、ある寄与え:のベクトル淡f):(動きベクトル~tHのためのマッチングi自t).)のA結合に、
M.NワードxMポートメモリとして使用できる手法を提案する。そしてこの手法が、被数

のプロセ γサをオンチップ化して並列動作させる場合に、メモリ符l.iの大制改1!におI，'J，;つく

ことを1)、す。

(6-C-2) オンチップメモリ容i止を削減したピデオ DSPの~t~~W

[:，;~ (6 -C -1 )と(6・C・2)の技術を応・JIJして、動同倣符3J-化を災時IiUで処JlI[でき
る、 JI・'ì;~. に処JlI!能)Jの高い、-lÉ列アーキテクチャのピデオ DSPの榔成払を検討する。プロ

グラム制御ドよる汎)IJ性の利点と、ビデオ処.l'I1に特化したr.~j主1"1.の利点を 1付 \Ï させるな幼

から仇;.tする。
Jt.外的には、 0.8μ ml支符Iで300MOPSの性能を必変とする災求').:泌を取り 1:

げ、 LS Il支.. fit1]f.Jを解決していく手法を論じる。 ~r:こお竹.能化の代ぷ的T・t.Lである、高ク

ロックサイクルの手法と、 1並列処理の手法について比較倹討し、低iiHt'，1J:)Jのl.(で並列処
f干の )jがイi平IJであることを示す。そして具体的に、枝子リピデオ DSP を~，lt し、そのJ!;本

アーキテクチャを示す。また、式作による尖証結J誌を示す さらに、並列DSPでマルチプ

ロセッサを~14~ して、ビデオ CODEC をインプリメントし、そのと主の、プログラムメモ

リの伎IIJ効It¥，データメモリの使用効率，負術分散システムでのDSP稼働幼:与をおじ、本

アーキテクチャの.(j効性を示す。

2わ 7 慢では、本研究で43られた成来をまとめる。これらの成!.I~は、イJ3J 処J1P.L S 1をg-jS

111，の-m.... !:からおj:主化した成.!I~の集大成である。一方これからのデイ プサプミクロン時代で
は、 itl~;'処Jl~システム令体を L S 1化することカ句I能になるため、 LS 1の応i主化をシステ

ムとしての-ml:(から与えて行かなければならない。この点について、今後の以守f と~-ð'の比
餅を~ぺる。
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前市では、イ3U-処苅~L S 1 の発展を、~求性能と LS 1 技術との綱引きとして従えた。
LSI 技術が妥求性能より低い時には、事月l化することでJ6i準化して性能を上げる。 -)J、
LSI技術にゆとりがある時には、 lflm性とお機能性の)jへとハードウエア資源を割り桜

る。そして専用化は、 1i1.-J1J途での活安が大きい場合に1;1、総済的にも，(i効な手段である

が、市場が未成熟の場合に1;1、小舟・多品径の総合が多く、この場合には、汎用化して多用

途への適用をIXIらなければならない。すなわち、信号処理LS 1では、 LSI校術制約のも

とで、高速伎と高級能性とを、バランス良〈追及することになる

ところが、高機能11:r;1、汎mttばかりではなく、広いd:味での.jT.列処理を実現する技術
であり、重要な高i主化技術でもある。例えば、データメモリのアドレス生成筏衡は、 i斑1):邸

とメモリ$とをパイプライン処郎.するための、アドレスとデ タの.jT.列処理技術であり、高

i率化妓術のーっといえる。そこで、向後能性も信号処思LS 1の向i主化技術に合まれるとす
る。そして、 1j~}処J11!LS 1が、 LSH五~;Í制約をいかに~/J院して向述'1'1:を実現してきたか

を外似する。特に、 I1.b微能れでは机JrJDSPを、 rzi率性ではビデオDSPを取りよげる。

答を従供した。まず (A)については、処理の対象をディジタル13~;.処湾、特に粂加算の

ベクト Jレ淡~に絞って、この実行向路(釆加算器)をハードウエアで!Hlした。これによ

り、1J長加算の実行に必~な命令を、 lステップにまで小さくした。 (B) については、

令命令を、原則としてlマシンサイクル(1クロック)まで小さくできるように設計した。

この実現のために、以ドの2つのアーキテクチャが深川された。

信号ー処Fl!LSlt.:i.i:l!化のum

高速化に1('1けてのアーキテクチャの発展[IJ

第2号E

2.1 

-ハーバードアーキテクチャ

・マイクロプログラム制御のパイプラインアーキテクチャ

(C)では、すべての制御系の巡廷を、演算器の貫主長演算時間、またはデータメモリのサイ
クルタイム以下となるようにし、 i貨1):25-の性能いっぱいまでクロヌク述j交を向上できるよう

にしている。以上のおl~効*により、W， l 世代DSPは、 i.t~;.処河1をおこなわせれば、当時

の汎JIIマイクロプロセッサに比して、 2桁程度高速であった。以，-の高速化手法を採用した
DSPのモデル的なアーキテクチャを凶2.1.2に示す。処理Eの)t本は、 r 1マシンサイク
ルの11日に、データメモリから泌tla~に常時 2 データを取り込み、来lJ11n:を災行するJ ことで

ある。

その後LSI技術の進歩に伴って、 DSPI立高速性と汎JIl性を，rsめていった。そして、
1.5μm程度の技術による、いわゆる第2世代DSPが、 86"ド頃までに枝々発表され

た お述悦の点では、上記 (C)のクロックのおi率化によるところが大きく、そしてその大

a
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DSPの発緩1;1大きく 2つの段慨に分けることができる.第一段防は、第1t世代DSP

の発明から第 2 世代DSPの:U現までと、第 1 世代DSP をJ，~本に開発された、モデムヤ

オーデイオ等のと早川DSPの開発までである。第2段階はそれ以際現イ1:までであり、第2t佳

代DSPから第3Ut代DSP(32bi7・1功小数点DS P)および紹並列エンジンへの発展

と、ハイエンドな専JllDSPの1111.見とからなる。この先艇の概念を(;;(12.1.1に示し、以下

内平手を概説する。

(A) 

(B) 

( C) 

第 l世代DSPは、1:1こr.'j!:f.'i1xでのディジタルフィルタのリアルタイム処理を日的
に、 19 7 9~から 8 0 {Jtにかけて交友されている。この t女.性能を1<2.1.1に示す
[2][31[4]問。品絡によって多少のi!tいは或るが、いずれも、デイヅタル1.-.~}処理に合わせた
お効:容な特別のアーキテクチャが~mされている。良〈匁lられているようにプロセツサの作.
能は、

処理に必~な命令ステ γ プ数

命令に必J長な1..:幼クロック数

クロックのサイク JレP~ IiU

( 1 )第l段階での発lili:

2.1.1 

i凡用性
の3つを小さくすることで向1'.する。第 l世代DSPは、この3.'.'.(それぞれに、思想、的な解

j凡用DSP発展のt!:l念

-13-
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部分は、微細加工の進歩に拠っている。アーキテクチャの点からは、受絞可能回路線筏の治

大を、高機能化に活かしている。応機能化に伴って、水・ドマイクロ命令25長が仰ぴ、より多
くの綴能モジュールを~列に動作させることで、彼~な処理が、高速に実行できる様になっ

た。これにより DSPは、ディジタルフィルタ処w.だけでなく、リアルタイム制御，音声分

析・合成，高機能MODEM~宇の11:.ぃÇJ11~に波って、坂口 (A) が改良され、高処理能力と

なった。そしてこれが、 DSP市場を広げることとなったのである。このとき採用された代

表的な技術を以下に示す。また、第 1t吐代からm・ 2 険代への改良を、 ~2. 1. 2 に具体的に

示す。

-淡115E長の鉱大 (32 b制定または、 18b，24b~の変則的浮動小数点)

.チップ終裁のデータメモリとプログラムメモリの容lJ:の鉱大

・データメモリとプログラムメモリのアドレスーをIlOの拡大
・周辺綴能の強化(シリアJレポートJIlDMA，1iIJり込み処理.マルチDSP処理士事)

また第21附tDS P の、データパス部(アドレス住成部，データメモリ古都，淡す~(，f8i1)
をコアにして、必~に応じて 111川 lltl~告をイナチした各.{oTpS(JTJ D S Pも開発された。代表例とし

て、各種のモデム則DSPや32kb/sの7干戸CODECJnDSP等がある。この例の織

に、段初は通信分野でのAS S P (Application Specific Standard Producl)化が進展したが、

次第に、テレビの映像処JlRや高級オーデイオ令のWI:.分野へも、将人されるようになった。

項目 2位。10 $2811 Dn20 DSp.20 

ョー.サイヲル 400 ns 300 ns おO崎 800 n$ 

デ-111主昼 25b 16b 16 b 20b ..x プログラム 主主列 鐙列 st列
(12X12-16) (16X16-31) (20X16'.36) 

Fータ肉A"" 40W 128W 128W 128W 

ヂータRO""
)悦W

128W S12W 
) 1024 W 

プロデラム肉0"" 256W 512W 

入出力 アナロデ入力 4 シリアルポート 1 ンリアルポート 1 シリアルポ・・ト 1
アナログ出力 8 パラレJレポート 1 パラレルポート 1 ItラレJレポート 1

チγアザイX(mm勺 30.38 26.07 2844 68.50 

消費電力(W) 0.8 1.0 0.9 1.5 
ー

パッケージ 28・DIP 28・OIP 28・DIP 40.DIP 

"轟 A・0.0・A内蔵 ~も;t;iま ~. tZ;Iall 

第 1世代oS P (初期oS P)の係委表2.1 1 

第二t世代DSPの代表的な改良点

項目 内容

演.寝長

浮島小2量点
16b固定 叫 12E6.16E6. 

16E8等

(内部) 128W - S12W 
データメモり

(外部) - 4K-128KW 

{内部) 512W - 4KW 
命令メモり

{外吉s) ー 吋 4K-l28KW 

演算サイクル s∞-250時叫 1∞-50ns

処理能力
1-4 MOPS - 10-40 MFLOPS 

(MOPS) 

型磨子数 40K 司 1∞-3∞K

I~") ケージ DIP - PGA 

プロセス筏術
3μmNMOS→1.2-2.0}lm 

NMOS/CMO$ 

表 2.1.2
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(2) m 2段際での発展

第 2段階では、第 2 f!1;代 DSPがJ.t;..本となり、 ~JJJI化と汎m化の1両面[で党似した。まず

WJIIDSPについて少し触れると、第l段階で始まった.W11IDS Pへの品位h差別が、通信-
1~/1=.分野を 'IJ.心に-~活発イとした。この}j向は、了I変 8 7~t;i'i昔、ら佑まったASIC化の流

れにも迎合したため、大きな流れとなって、パソコン.家電.t1J!llJ. Tif象処JIll.でH量身な分野
でWfIIのものが開発された。またこれとは別に、 89年早iより、ディツタル移動彼JlJDSP

とピデオDSPという、パーソナル通信とビジュアル通信の2つの分野を代去するDSPの

開発が、 f再発に進められた。ディジタル移効後では、情報位以総のためのIIメf符り化と、 i温
幻践でのlfLり訂正mのための伝送路符号化とを行う DSPが、妹都泊仰を災現するキーデバ
イスとなり、~イ正も活発に開発が絞けられている。そしてここでは、低氾))化と低コスト化

がlå:火の，~Mである。またビデオ DSP は、動副の術品主任給を尖ßjo r:uで行う m向1'þ.能な DS

Pであり、テレピ1立話・テレビ会滋等のマルチメディアi副，Tと、効tihjヨHJ1を行うマルチメ
ディアパソコンへのキーデバイスとされている。これについては、次官jjで，(下述する。

胡ん汎JrJDSPでは、 Iμm前後のLS 1技術を使って、t.(}21U代DSPの汎JlJt'lをさ

らにおめた32b 浮動小敏治WSP (以下第3ill:代oS P)が、 881ドli肝炎にH¥4va発され
た。税イ正、第111t代、貫主2世代、そして第3UJ:代DSPがJHfし、買う211t代以前のローエン
ドと、 ~311上代のハイエンドに分れている。注目すべきはハイエンドのめ 3111;代 DSPであ

り、現イ上、机I日化指~IJ と向性能指向の 2 函への~脱が進行tいである。

(3 )第3[It代DSP

第21吐代DSPでは、マシンサイクルタイム，メモリ容.l.i. DMA ~1 、ハードウエアか

らの性能向上が特長として、 DSPの適用領減を広げたことを述べた。これに対して、第3

雌;代DSPと呼ばれる32b浮動小数点DSPの震を大の特訴は、データ形式としてかUIlコン

ピュータの線機lj1..M&総長と同じ、 32b 浮動小数点t41'Hfil主を保111したことである。これ
により、 DSPI主、 一般の主主位繍1'):分野で也使用できるようになった。すなわちDSPは、

第 31世代DSP になって、スタンドアロンリアルタイムシステムどけでなく、効't!的~数{(i

i貨1').エンジンとしての用途も開けてきた。
現{I の代主的な、第 3 枇代DSP を表 2. 1. 3 に示す。 浮動小数点検約百~))I止、 22M

FLOPSから50MFLOPSであり、これは現住の先端マイクロプロセ yサの2-31音

符JJ(仁川っているにすぎない。並列処理を積極的に取り入れたビデオDSPが、ギガMOP

S 近くの性能をイIするのと比較すると、そのjをは~然としている。その第 l のP]l rlH立、ピデ

オDSPが、 WJlI化によってハードウエア資源を高速化に活かしているのに対して、 ~311t

代DSPは、メモリ空間や浮動小主主点滋í~等の、汎m性にjYやしているにからである。第 2

のJllllJIは、向性能マイクロプロセッサが、スーパーパイプラインやス パースケーラを探月l

し、ベクトル泌rn:時には、 DSP と同じように、 ÌÝ.m~の般大性能をIi'tせる ~I~遣になってき

たためである。

このように、 DSPとマイクロプロセッサとの淡銑スピードの泣は、納まってきている

が、それでも、 2-3倍の性能差を省している。この大きな.Plllllの 4 つは、 DSPが係朋し

-16-

ている32b 浮動小欽点データ形式が、正lii.事i貨fl.にl白jいていることである。この形式は、仮

量生苦~.指数部共に 2 の総数のfl.動小数点形式である(一郎、モトローラ社の" DSP96 

K"は例外)。それに対して、マイクロプロセ yサが採用している形式は、 IEEE754

標準規絡と呼ばれており、仮数邸がサインマグニチュード形式になっていることと、非主主.

オーパフロー.アンダフローの只~1.ì処理や非正鋭化数の処理が面倒なことから、淡1'):回路の

鮫長遅延パスが長くなり、高i本昔話nに不利である。
しかし一五、 DSPが司般の数仙波切にもl!1lIされるためには、 IEEE754規絡でイ

ンタフェースを合わせる必要がある。このため、内総のむlrfl:形式として、 2の舗数形式を採

用し、入出カでIEEE754に伎役することで、一般計算機とのデータ互換性を取ってい

る。変換をソフトウェアで行い、 l寸路線燃を少なくしているもの (TMS 320・C30) 
もあるが、これは例外であって、その後続倣 (TMS・C4 0)および、その他のDSPで

は、専用問~を搭総して 1 マシンサイクルで愛換できるようになっている。

2.1.2に示す。これらはいずれも、大!止の111lj像データ処周を行うために、汎用DSPと比

較したとき、以下の2点で、それぞれアーキテクチャ l二の工夫がなされている。

次に、第3世代DS P~こ共通ヲるアーキテクチ守上の特長を述べる。その第 l は、デー

タメモリ笠聞が、 16MW以上 (M96 KとC40は2GW) となったことである。これ

は、グラフィックス，ピデオ処.E'.ll.λ:hII.総数~11[ì炭1'):.ニューラ Iレネット等、従来のスーパコ

ンピュータの領減への拡大を怠議しているとええる。

表2.1.3 主な第3世代OSP

&名 OSP32・c on240 TMS32OC30 DSP96K 
(開発信r.ll) (A廿1 (NEC) σり (tトロ・j)

3轟.サイヲル 80ns 9On$ 60 ns 30ns 

浮量当IJ¥:量点潰. 25M 22M 33M 50M 
(FLOPS) 

箆長 24E8 24E8 24E8 24E8 
IEEE754規格
入出カコンパチ 。 。 ゾフトで対処 。
デ-?形式 。
完全準処 。
デ-?メモリ内sS 5，2WX2 5，2 WX2 1 kWX2 ， kWX2 

外郎 '6MW '6MW 、色、晶、N 4 GWX2 

命令メモリ 内sS 512W 2kW 4kW(ROM) IkW 
外邸 16MW 62kW デ-?と共用 4GW 

パッケージ 100・PGA ，32・POA 180・PGA 123・POA
泰子宮E 450 K 370K 700 K 750 K 
消費電力 O.75W 1.5W 1.0W '.OW 
チyプサイズ(mm2) 88.2 9.55X9.72 12.7XI2.7 '5.0XI5.0 

開発現l.t
CコンHイラ 。 開発中 。 。
I C E 。 。 。 。
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(1) n240 

(2) DSP32C 

(3) TMS.C30 

(4) DSP96K 

/ダ 臨主主孟

盟主111iit

j 命令サイクル

〆

I Z.3 ' XO • YO' 12 I 

F 
~自のと曹、 DMA
デ- ~書偽入

演ll~

御堂企データパス方式

図2.1.3 第 3世代DSPのデータパスの進展

• 18-

第2は、パスが高性能化し、プログラムの転送.データの転送， DMA転送の3処理

が、常時並列実行されるようになったことである。このうちデータパスについて、各DSP

の特長を図2.1.3に楚理して示す。
77240とDSP32Cとは、側発が早かったため、 一部、損害2世代DSPのアーキ

テクチャを引きずっている。例えば、 2耐のデータメモリを使った2項ベクタ演nを取り上
げてみる。この時、 2面メモリから何時にデータを読みだして、その2データを演算回路へ

転送しなければならない。 77240は、この転送を、 l本のデータパスと、メモリと波書1
~とを直結する専用パスの 2 つを使って行っている。

一方DSP32Cでは、 l 本のパスにメモリと演~n事をすべてぶら下げ、 I 演算サイク

ルを4相に分けて、 Xデー夕、 Yデー夕、 Zデータの転送ステートを割り振る時分割方式を

取っている。さらに、命令とDMAを並列災行させる時には、命令種を早めにデコードして

パスの~くステートを先行検出し、 92いたステートを使って転送させるという、高度な制御

を行っている。しかしながらこの)j式は、デバイス妓#iが進歩して、淡~サイクルが短く

なっていったときに、不利になると忽われる。

アーキテクチャの新しいTMSC30では、 DMAパスを専用に設け、 DMA転送効唱
を上げている。ただしデータパスは l 本であるため、命令により 2 データを同時に証it~~告に

転送することはできない。そこでこの弱点を補うため、話Î{~ø.内に多ポートのレジスタファ

イJレと複数パスとを設け、レジスタフ7イJレ符Ll:の範囲内で、多変数ベクト Jレ淡nを述続実
行できるようにしている。

DSP96Kは段も新しいアーキテクチャのため、大量データのベクタ淡~に向いた傍

iliになっている。データパス宏、 XDSとYDBの2本としたので、 2データの同時転送

が可能である。さらにDMA転送'.'Jmのパスを設け、命令と並列に、外銭パラレルポートか

らのDMA転送を可能としている。このように、パスが複数化・専用化する権造は、プロッ
ク単位の大量データ処理が~.要なビデオ DSPのアーキテクチ守の発展方向と同じである。

以上をまとめると、第世代DSPアーキテクチャの特長は、以下のようになる。

. 2の舗数獲32bi"l-動小数点滅n:

・データメモリ空間が16MW以とへ
.データパスの複数化

2.1. 2 ビデオDSP

90年に近くなってサプミクロンLS 1 筏#iを向かえた頃より、動画像の蓄積・通信

サーピスを笑用化できる環与をが整ってきた。 LS1技術の発展に合わせて、動画像の符号化

アルゴリズムの探訪直化も活発に進められ、 901ドには、テレビ1'11話 ・テレビ会議用の、 H.
2 6 1標準化勧告が、そして92 ~ドには、動阿部{jMJのMPEG l 勧告がなされた。そして

93年には、 NTSCレベルの向凶質動iiliiを対級とした、 H262とMPEG2標準のCD

(Com mittee Dr.lft)が作成されている。

この分野で、現在最もハイエンドなビデオDSPは、 H.261からMPEGlをター

ゲットとしたところで開発が展開されている。この中で、代表的な5穫のDSPの特長を表
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2.1. 2に示す。これらはいずれも、大監の雌像データ処砲に向いたアーキテクチャになっ

ている。アーキテクチャ改良の臼的は、以下の2/.¥である。

. D珂{象符号化処理の効恕的な実行

. GOPS (ギガオベレーション/秒)処珂への対処

め l 点は、横rj(~符号化処理への専用化で実現している。データメモリに耐像データを配

置するための 2次元アドレス生成機緩や、距.3十11.争効sドiミ <Hう WJlJ ì貨1) 2~の絡絞等であ

る。この特長は、 1989年に発衣された、前2.f査のDSPから備わっており、まさに、ビ

デオDSPの原形の後後と見なすことができる。

~2.'.'.(については、前 2 磁と、 9 1 1Fに発表された 3Hとでは、取り剰iみゾ'j:が令<~

なっている。，iil2 純は、汎用DSP に近い構成を取っているため、チップI~.体の処JlR能力は

それほどおくない。このため、ビデオCODECに必震なGOPSの処Jl11.能力は、多君主の

チップを使って、凶I師分測の:A術分散型マルチプロセッシングを lìíl~としている。これに対

して後.r..では、段初からH.261標準化アルゴリズムCODECを、できるだけ少ない

チップで榊成することを目的としてfJfJ発されたため、それぞれ'.'/JlJ(1'-)なアーキテクチャを導

入して、 DSPの処理能力を上げている。 IDSPでは、 1，;)・泌俳誌を4例、政列に並べ、泌

t):単純で牧列処理できる様にしている。 S.VS P引は、 A湿布.i!主のパイプライン泌t):2iiをl5
~して向i率化している。このとき問題となるデータ入11υJ オーパヘッドは、チップ内に'.lJlII

表2.1.4 代表的なビデオDSPの特長

品名 。ISP VISP IDSP S.VSP VP 
(観閲} (三重f) (日電) (NTI) 8.) (1fT) 

発表時期 89年 89年 91~ 91年 91~手

ヲロック 20MHz 40MHz 25MHz 250MHz 33MHz 
，.t; 
60MOPS 120MOPS .;A;処置曙力 3∞MOPS 750MOPS 1419MOPS 
[1) 画像周2次元アドレッシング(ブロッ77'ドレス)償問E

共通 [2) 箆総計算のパイプライン処理:!動き補償やベヴトル量子化への対処
アーキ子7チ

[3) その他:16-24b演算，=~.面禁ブロ γ ク処理に1é、要+分な内Rメモリ.伝送

と処理のま日IJ向きパス例違

. t童数の司書置2gとメ '.lBi'I5i11パイプライ -峨舵単位のまま列，

GOPS処理 多数のチ7プによる
モリを活用して清 ン清首2sの1轟紙 イプライン処理
1l単位で益事11処理

への対処 マルチプロセッシング .(績舷メモリ)+(彼 .(専用メモ4リ構}成+(共 .(用専鴻用貰メモリ}成+(専
敏司書.穆)111成 通i宵貿滋) 2i)I揖

.， 
繊舵分割マルチプロ 画函分割 繊首E分割 自理能分割 織能分割セγサ，.成 +画面分割

<* 1)著書の指定価 {・ 2)代義的な偶成
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データメモリを通貨配向して、パッフ 7 リングすることで防止している。 VP

(vおion.Proce.c;soりでは、俊能'fi.f¥iに.Itl適役，Uされた専用語草}):Q.を配置し、全体を後能単位
にパイプライン処Jll!することで高速化している。以上3碕の高速化の概念を図2.1.4に示

す。以上の妓術により後おのDS Pli、いずれも、 H.261のどデオCODECを、 4な

いし lチップで偶成できる処用能)Jを布し、 CODECの lボード化を可能としている。

(1) IDSP:複数メモリ・複脚開型一歩也型堕到

MO 

(2) S.VSP:専用メモリ・共通演時型=今|高速パイプライン演算器|

(3) VP:専用メモリ・専用演算器型口今|専用演算器|

骨 骨恒+仕官ト

M:メモリ、 E:演lln

図2.1.4 各ビデオDSPの高速化手法
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2.2 高速化校衡の体系化

，ì~節では、 DSPアーキテクチャの発展は、高速化の歴史であることを述べた。この給

来に)1.づいて、t.li迷化技術を体系化すると、以下のように分類できる。

(A)減11サイクルを短くする妓術

般民遅延パスを短くする妓術であり、演算回路やデータメモリ等の高速化，クロックス

キューの低減や~相クロック設計法等、論理設計妓術からなる。この中で、以下の 4 泌:n2普

のお速化が、信号処理LSIにとって特に重要である。そして 4般的に、 LSIの集積皮が

とがるに従い、浮動小数点演算器や冗長2進i炭鉱器等、より多くのハードウェア泌する淡1):

~が使われてきている。

.、並列来n:~.f

. dff長制似した浮動小数点i災n:

. 2の品目数M32blli精度浮動小数点演算

. ~L以 2 進による高速加算器

(B) a~IIUJi向のま主列処理技術:パイプライン

ベクトル化本をおめて、いろんな演す1をパイプライン処理できるようにする妓術であ
る。そのための技術課題は3点ある。第一は、命令を途切れなく取りだしでデコードする技

術。~ては、処理アルゴリズムに従って必要なデータをデータメモリからi貨tl:2i-へ途切れな

く転送する技術、第三は、演1):"-へ入力したデータを途切れなく加工する技術である。第一

は、ハーバードアーキテクチャと呼ばれ、早い時期から当然のこととして取り入れられてい

る。第二と第三については、それぞれ、アドレス生成技術， w.m誌~n2~のインプリ筏:~'i とし

て、 LSIの集積皮肉上と共に、発達してきている。以下に筏術項目を具体的に列惨する。

-ハーバードアーキテキチャ

-信号処理I!fflデータメモリのアドレス生成技術

・ビデオ処理府2次元データメモリのアドレス生成妓術

-信号処理・ビデオ処理用の複合パイプライン波t):"-インプリ筏術

(C)笠IIU方向の並列処理校術

第一に、デ司タ転送とi寅t):を並列に実行する技術、第二に、 i災n:~~を彼数化して並列に

実行する技術、そして第三に、マルチプロセッサ技術がある。第一の技術は、比較的早くか

ら場入されてきた。第二と第三は、 LSIの集積鋭校が100KGを勉えるようになってか

ら災税されている。特に第二の技術では、適応信号処理を並列に処里I!することが縁組であ

る。また信号処理におけるマルチプロセッサには、種々のJll.一役能のDSPを後数倒オン
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チッツプ化して、システム制御プロセ 7サの11埋Fで、 DSP単位の抜維なパイプライン制
御を行うものと、ホストとなるDSPのデ タパスに、専用のコプロセッサを複数偲接続し

て、並列処理するものとがある。以下に技術項目を列拳する。

-データパスの後数化

.DMA機能の終夜

.SIMD~複霊主演算制御

.マルチプロセッサ制御

(D)データ転送のオーバヘッドをなくす校術

DSPの内部i演すI能}J;が高まるにつれて、 DSPチップのデータ入出カスピードが、処
理能力を制限するようになってきている。解決策の一つは、 ト分なメモリ容盆をチップに鐙

絞ることであり、回路技術で府軍皆l支メモリをつくる技術が111要である。もう一つは、同じデ
ータの入出力をなくし、 一段取り込んだデータでできるだけ多くの処理をする方法である。

後者の方法は、 I決算gが彼数伊iあってそれぞれがデータを共ゐ・して並列処理する場合に、メ
モリの多ポート化で、大側なt!'{絡がJ~J待できる。これらの校術は、以下の効果をもたらす。

-プログラムメモリ谷1i1:の弘人

.データメモリ~なのおL人

以上述べたの高速化技術 (A)- (0)は、 1権で述べた4つの研究課題を、それぞれ

高速化の級点から祭座したものである。これにより、各研究ぷ;gが、低接・間接に、すべて

信号処理LS 1の高速化に衝後にω辿していることを示した。そしてその改善へのぷ題を明
確にした。

2.3 参考文献

川山内、.DS P の技術動ritJ と，è:.m~J~例"、 1992 1F電子情報通信学会春季大会併催

事業譲習会予お 「ディジタル{:i，;.処JII!プロセッサJpp.2・21，(Mar.，1992). 
(2] M.Townsend，"A Single Chip NMOS Signa1 Processor"， IEEE ICASSP'80， p.390， 1980. 

[3) G.P .Edwards，'・ASp吃ech/SpeakerRecongnilion and Response Syslem"， IEEE ICASSP'80， p.394， 

1980. 
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ICASSP'80， p.386，1980. 

[5] J.S.Thompson et a1.，"A Digital Signal Processor for Telecommunications"， IEEE ICASSP・80，

p.383， 1980. 
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;':I)3f.'t 応ilii.炎}):(司路の俗成技術

3.1 ~列:来n~の偶成法

3.1.1 まえがき

ゑn:は、ディジタル信号処理で鮫も良〈使われるお.i{1').であり、しかも(oI，j;'ミノj、散点滅1):で
は.ほとんどの幼合、泌f):図1mの厳長遅延パスとなっている。このため来1').絡の高速化は、

ディジタル信号処男の永遠のテーマであり、 LS 1 技術のま~'9J と Jtに.研究がむ;)始されてい

る。Iti初のJid).2HS 1は、バイポーラ技術によるもので、 19 7 1¥年に2社から究家され

ている[IJ[21が、おザ処理を行う上では、以下のl.(で、まだまだ不i両足なものであった。
そのt:ln点は、来n:速度の不足である。ディジタル1i-t~J.処別!と JI:に急.ì.:ßに発脱してきた

f'j-jll杓り化の分野では、 AT C (Adaptive Transform Cαling) (3(、 AP C-A B(41、さらに

以近では、 VS E L P (VcctorSumExcitedLinearPrcdiction) (51符の処J1('I，tの多い向俊市符
ひ化が優勢になり、安求釆t).悶数が急激に域えている。また n'J~l必"市では、 2 )~!JI!~，; Iかの

非常に多いDP (Dynamic Pauern matching)淡t):[61へのiIllllが求められているし、さらに今

けでは、動['可f~~年号イtがへの適用が必須となってきている 171。これらは、 1 6ピット:mJ.支
で40MHz程度の来nサイクルを必要としている。この'よmには、 LSH主1~rの発泌はも

ちろんであるが、 3決算おアーキテクチャと回路技術の，I.jl針からの改前も必'~である。

::1) 2 点は、 ~lt~の長いゑn:~~を t混成できる拡ii!tj:長n:伐能がないため、 lと;1Il句t~が限定さ

れることである。すなわち、采n:~LSI の泌算務長以 1:の，:òW.æの ~~IJ >rHn;;を必定ーとし

たとき、来n:2~チ γ プをアレ状に並べて鉱援采n:2~を偶成するのであるが、!:f.èの L S 1に

鉱ii!t後能がないため、鉱綴した議長で f2の総数淡n:Jを行うための付加[nllmと、?を采n:お

LSIからの郎分釆n:他を加算するための加算怨アレイとが、外付けに必安になる。このた

め鉱~U1'). 2~のhUf):ステ y プを見ると、各LSI 内%での郎分JJuf):と外郎hnf).2~アレイでの

加算とが、 if(列に尖行される。このため、采n:~LSI の高速悦を1・分:二訴かした低桜J;i:f):

2a-を織成することができない。この改良には、 :采n:2HS 1内郎に完全鉱強紋能 外付けの

HhW.1絡なしで段通な鉱張染筑Q.アレイを4完成できる俊能)き孫較しなけかばならない。
ro3点11、ディジタル信号処理の基本演1'):は、来初単独ではなくて、泉川rnであること

にlifl していない。信号-処理mに改良するためには、持ar入)J予付守して、来JJuf):~としな

ければならない。

この節では、上記3点を改善して、ディジタルイヨサ処却に1l:< 似われるお巡.jP.~J乗すl~~

L S 1を'_k-9l.する手法について述べる。特に、釆nr.，.;のfi4.1&:技術とインプリメント技術につ
いて述べる。併成技術では、デバイスに依存しないtt-泌的なア キ戸クチャ技術についての
成法をぷす。インプリメント技術では、高速なデバイスとしてパイポ シ技術を取り kげ

る。そして、バイポーラのお遠性をさらにや['ぱすいl路技術と、バイポーラデバイスの阿路パ

ラメータをi\':j:i't'ìJ.ltに拘b:!'，する校1~rについて述べる。そして来1'):2::'の a刈T伊IJ ~ ，jミし、決算総の
J長n.ll~ (:IJ の高i企測定法とその結よ|去を示す。

3.1.2 .iKn~f持成技術
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以下の条件を役ける。まず、データ形式は f2の純量生jとする。必本機能は、 8ピyト

データX、YのJ決算と 15ピットデータMの1J1lnとを実行し、 15ピットデータz=(X y 
+M)を出力する。さらにこのLS 1をmXn倒アレイ状に並べることにより、任意の8m

x8nピットの釆1'):と(1 6 n・1)ピァトのhllf):i:'A行する、高速采加算器を4完成できる
機能(完全鉱援機能}を-Iiすることとする。

(1) アーキテクチャ

一般に采n:2~は、部分積生成~，加Jf).~トリー.厳終段のキャリーf云鍛力Df):Q.の 3 プ
ロックから構成されている。そしてれプロックには、それぞれ、高速化手法が提案されてい

る。それぞれの手法の長短を、高.i:主性， (，:，1路>>H災， >>HIIJ性の点から盤理すると、表3.1.1 
のようになる。設計.r.は、求める来初絡が、 i主&優先か、サイズ優先か、またはその中間か
によって、これらの中からil!1C巡切な予訟を巡択して併成する。ここでは入出力を2の補数

とし、その範凶で最もおi率な.iKn'，?，:;，とする介め、日部分級生成擦には、 2次B∞山のアルゴ
リズムを[8][9J、加勿~r.~ トリーには、新しく-J;í'*したMC S A (Modified Carry Save Adder 

array)方式を、絵終段)Jl1tl:・2Sに1;1.、 CL A (Carry L∞k-head Adder)を係用した。

このLS 1のプロック閃を凶3.1.1にぷす(IOJ。大きく分けて、部分積生成部 (PP 

G) と、節分続加算部 (PP A) とからlぶっている。郎分積生成郎は、主として、デコー

ダ，シフタ，コンブリメンタとから~;~)ぷされている。デコーダでは、乗数Y を 2 次 B∞th の
アルゴリズムに従って2ピγ トlJi.似でデコードして、 X選択， 2X選択，および2の舗数生

成の 3 穫の制御信号を 4 級づっ!l:.J蕊し、 X .i1t~{似りF と 2X滋択信号 (8 ，-f>:)をシフタ 4こ、 2
の補量生生成信号 (4本)をコンブリメンタに入)Jする。そこで後来数Xは、上記シフタとコ

寮3.1.1.ll2St且AtのfI々 の手法と4事長
.健 禍耳E 高速性 邑路線慢 規則性

AND.EXO肉のアレイ a 。 。
回骨11生成 B 0 01 h (ピョトfllリコード} 。 4 。

ナー )JレI~ ，ヲア γプ b x 。
キャリ セ・-)加首 品 。 。

85舟'./.0陣 Rぴ11し~ャリ セプ加匝 。 。 。
W剖，.叫 T，剖 。 。 X 

冗員2i1l 。 。 。
リップル加首 x 。 。

JUH，O. キャリールγ?7'ヘッド加E 。 4 x 

~.リー匂レヲト/.0麗 。 b 。
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x 

18 17 16 

1 

1 1 

1 2 

X x_l 

z Z=XY+M 

PPG: Partial Product Generator 810ck 

PPA: PaバialProduct Addition 810ck 

図3.1 . 1 乗算器LSIのブロック図

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

digit 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 from four 

XL 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Partlal Products 

111111111 

1 1 1 I from LSB 

1 1 1 1 from Sign 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 from(M) 

2 from(m) 

233447656453423  total 
一

図3.1.2 部分検加算部へ滅入されるデータの内分け
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ンプリメンタを通過することにより、 2次B∞山のアルゴリズムに従った9ピット長の4

組の部分積となり、それぞれ、後段の縮分磁加1n~へ導入される。

部分積加算部へ導入されるデータの内分けを凶 3. 1. 2~こ示す。上記部分積からの36

本に加えて、 LS B (Least Significant Bit)から4本、 Si g nから 5本、加算入力Mから

1 5本、鉱E長加算入力mから4本のJt28本が、別注入かされる。 LSB出力はデコーダで
コンプリメンタの活性化を指示したときに、活性化すべき邸分磁の段下位ピットに1を加算

する4級の信号であり、 2ピットづっシフトして生成される邸分績のそれぞれの段下位ピッ

ト(1， 3， 5， 7桁)に入かされる。
S i g n出力は、段下位の郁分綴の符号ビット (9紡)と、各部分積の符号ピットの閃

(10 ， 12 ， 14 桁)、および拡張.lld).a~に 2 ピットげまに生成される部分積の符号ビッ
トとの問(1 6桁)にIを方目算する5組のもTU-である。この信号は、 4組の部分積を加算す

るときに、各部分積の符号ビットを鉱似して桁揃えを行う答わりに、上記5箇所への1の婦

人と各部分積の符号ビットの反転とで、-'It<~，何回な減免を行わせる手法( 1加算法と命名)
に基づいて作られた出力である。 l1J11trY.去が、符U-ピット拡張による従来手法と等価なこと
の証明は、乗算務の回路規艇を削減する技術として、 6.4n百で述べる。

上記すべての入力をー折して加算する部分.fl11J1lt):日告の織成を凶 3 . 1.3 に示す。 b日n:~
アレイにおいては、高速性と州路の..¥lI.則性の1州立を惚lり、 MC S A (Modified Carry Save 

18171615141312111098765432 1 ~一 dig it

七九十2'3t3 '4 '4 '7 '6 '5 '6 '4 '5 '3 '4 '2 '3← input 
waz:-14灯台

口 Fulladder 
o Half adder 
- Critical path 

。、Externaldata input (19) 
" Internal data input (45) 

図3_ 1 .3 部分積加算部の構成

.27. 

MCSA 

array 

~ final 
result 



Adder array) )j式を考案した。これは、規則的なCSA(Caπy Save Adder)アレイのltl:IA
遅延滞に、絡分的にWallacetree[12]を導入したもので、続日1)11:やが';J与しながら高よ主化を~)っ

ているのが特廷である。鮫終段の加n;Q.には、 4ピットのCLAを4何l恒列に配置した。こ
のときの加算郎の鮫lf遅延パスは、図の太絞で示した経路となる。

(2 )完全依張緩能[13]

(2 -1 )チップセレクト緒子 (XL， XM， Y L) 

およ~JÍ(n Q.を機成するには、 4 .f重の采1):üLSI が必裂であるe ずれは、鉱仮した-*数

13よぴ依JI(数のどの部分を処理する采銃器LSIであるかによって、 LSB処JlP(コンプリ

メントのとき、Aiド佼ピットに lを加える処理)、およびSign処Jl1'.(hllf):のとき、符

ひどットをおよ~して桁合わせを行う処理)を、活性化するかしないかを、 i訟ばなければなら

ないからである。この}Jrl;として、 3ノドのチップセレクト均f-、XL，XM， YLをj日いて

1:叫Jj.f噴 (A，B， C， D)を漁別する手法を考策した。 3ノドのチップセレクト泌fと4純

のLS 1との対/.芯をぷ3.1.2 に、 4 絡のLSI を月]いた弘必*~(.品の~1~hX.泌を以13. l.Jjに
ぷす。以下にH去の LS 1の特長と機能を示すことにより、本i1r.J1¥iliを説明する。

(A) 彼来数Xの以下位ピ ットを含むチップである。 LSB処t'1~を約十t化する ζ とにより、

コンブリメンタが活性化された部分偵のlaf似ピットに、 :を)Jlmする。 XL= 1と
指定する。

(B) 銭-*数Xの紋下位ピットと符号トピ 7 トを j~に合まないチップである。 LSB処F君、 S

W3.1.2 チップセレクト緒子による
4極のLSIの選択

チップセレクト
種類
XM XM・YM XL 

A 。 。
8 。 。 。
C 。
。 。 。

MU帆 andX (8州 LSBI~

j回回..回回囚
;回目回回囚 I~
;回田口回目囚 I~

;回回行回回囚三
:回田 口回回囚E
国3.1.4 4l亜のLSIを用いて偶成した

鉱~I果lUt

-28-

ign処理共に不活性である。 XL 0， XM-=Oと指定する。

(C)最下位に佼抗する続分磁の符サピットを合む(後来数Xの符号ピットと采数Yの最下

位ピットを共に合む}チ γプである。当然Sign処理を活性化して、符号ビットの

鉱張を行う。ただし具体的には、前tiで述べfニ等価な演算手法(1加算法)に務づ
き、すべての部分磁の符り-ピットの反転と、 9，10，12，14，16桁の5筒所

への r1の加算jとを行う。 XM=l. YL=lと指定する。

(D) 滋釆数Xの符りピットを合むが、~i:'fi慌の節分彼を合まないチップである。この場合

は、段下位のSi g nピットをイiしないので、 Si g nの一部のみ活性化する。兵体
的には、すべての綿分磁の符り・ピγ トの弘伝と、 10，12，14，16桁の4箭所

への r1の加すrJとを行う。 XM=1， YL=Oとお定する。

(2-2)拡張入山)J(M (1 5) ， m (Ij) ， Z (3) ) 

8x8 ピットのJfen~品 LSI を 2 5例JIJいて~:~JぷするIj 0 x Ij 0 ピットの拡張来n(.~を
凶3.1.5に示す。それぞれのLS 1は、内部で8x8ピットの3決算を実行して、拡張釆n:

40 

図3.1.5 鉱強釆lX誌の偶成法
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~の郎分積を生成し、~接する前段LSI 出力との和をとり、総呆を~媛する後段LSI へ

III}Jする。このとき各LS 1 Iま、単体で使用するときの 1-1 5桁/I¥}J以外に、 16街から

の出}JZ 15を生じる。

1 -1 5~1出}J と 1 6続出カについては、図3.1.5から切らかなように、隣接する向

位桁のLSIで吸収するので、 1-1 5桁に亘る、データ人}JM(15) :MI4-MOと、

1 6桁IJのデータ入力:m15を設ければ良い。

また 17街からのキャリー出力は、 8ピット上位のLSIの9桁fJ(1 7紡・ 8街)に

投けた2本のデータ入力、 ms，ms・で吸収する。一般に、 9桁fIに設ける入}J1M子数は、
2:本で十分なことが必明されている。 このZ正明を3.1節の付録で示す。

しかしながら上記基本権成だけでは、 l加算法に)[;づいて 16桁11に r1の1Jun:Jを行
うときに不都合が生じる。それは、 16桁目への入ノJとして、 l加すri1:に)J.づく内部Si g 
n ~ll路からの l ノドカ勺mわるため、基本構成での 3本(際媛する lii!1、):-I1iL S 1の 16桁tl:l}J;か
らの l本と、凶3.1.3から明らかなように、内部の 15折iHから 16紛11へのキャリー出

}Jの 2 ノド)を加えて I\~1¥本となるため、 18桁からキャリー/11}JXlりt.じるからである。

これを解決するため、本LSIでは、 18桁からのキャリー/I¥}JZ 17をむL必II¥}Jに加え
た。そして段終的に、拡張出力を、 16，17，18桁の3本 (2(3) : 217-ZI5)と
した。さらにこれに合わせて、 17桁自にデータ入力m16を役け、 16， 1 7紛11のデータ

X， : X.，・ X7(X.，= 0) 
X2 X7 - X 15 

X3 X'5・ X23

Y， Y.l -Y7(Y.，=0) 
Y2 : Y7・Y15 

Y 3 : Y，5 -Y 23 

z..-Z 24 ~31 Z..-Z 16 -23 

z.-z 8 ~ 15 

。一・>-Addition Inp山

…・・.>Data Outpu也

ーー→...MSB Carry Output 
(18th digit to 10th) 

ーー「ト CritlcalPath 

図3.1.6 *乗算器lS 1;を周いて偶成した
(24X24+47)ビットの梁加算K
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入力m15，m16により同位術LSIからのZ15，216出力を吸収し、さらにキャリー入力m

8， m8・を 10街目へ移し、 8ピ1トド{去に似iliするLS 1からのZ17出力を吸収する情成
とした。すなわち、鉱桜入}J治子を 10桁[1に2本、 16， 1 7桁~Hこ各 l 本の計4 本 (m

(4) : m16， m15， m9， m9')とした。

(2-3) 拡張釆n~の采1'):時間

本采~器 L S 1 を JJJいて機~した (24X24+47) ピットの采加算器の俗成を倒

3.1.6に示す。 47ピットの加算入}Jをオフにすれば、単なる 24x 24ピットの鉱猿采
1):器である。この采加f):Qi占よぴ拡張釆宮H~のAi!Æï.重延パスは、ほほ図 3. 1. 3 の太線で示

した経路である。より正砿にJえば、来n:~a S 1の段長遅延パスが、彼釆主主人カから216

出力になっていることから、[i(J3.1. 6で示した太線より lピット下位を通る経路である

が、近似的にはほとんど判じである。すなわち、紋ド位チップXIYIのみ政長遅延パスを.iill

り、残り 4倒の上位チップは、それぞれト位のLS 1の17街目出力を9桁目入力で受け

て、 17桁日から出力するまでの粁紛である。このことを、 8nX8nピットの場合に拡張

すると、来j'):U，)'IIU Tは一般に次式で'J-えられる。

T = TO+ 2 (n・1)T 1 

ここに、 TOは釆n:~LSI の』決算時IIU 、 TJIま来勿:?，品 L S 1の 10桁目のデータ入力m9

(正確には、 9桁自のデータデータ入}Jm8)から 17桁臼のデータ出力216までの遅延時

111]である。

3.1.3 LSIのインプリメントJ支術

( 1 ) 高速回路妓~Ï

上記采f):~LSI を;主計するに‘句た

り、バイポーラ論理関節の中で忌も~.i.:R~

2つの回路である、 NTL胸路と LCML

回路の高速化手法を検討した。本節では、

まず、それぞれの閉路について従業した高

速化手法を述べる。次に、炉!鈴シミュレー

ションまたはTEG試作により、技術のイi

効性を確認する。

(1-1) NTLゲートのtlj.i点化[131 

従来、 NTLゲートのお.ils牲を/五イfす

るスピードアップコンデンサの段適ぷJHlli

-31・

出力

図 3.1.7 直結型NTLゲート



は、 I"J路シミュレーションに頼って

決定している状況であり、設計効率

が桜めて.'!';かった。そこでデバイス

パラメータから解続的に求める手法

を従宋し、 ~5十の効2容を向上させる

こととした。

i{(t~MNT Lゲートを関3.1.

7に示す。この阿路のスイッチング

が高速なのは、 2つの理由による。

l つは、エミッタ~併銀抗RE を

依って捻JlJ!;fIU:Jを下げ、明~なしき

い似合なくすことで、入力m圧と共
にゲートが辿絞的に応答する特性を

持たせて、しきいi~!に述するまでの

無駄時間を除去していること。 2つ

は、ぬJ11!似制いっぱいを使ってオー
パドライブし、 42、速にON状態に追
い込んでいることである。この2番

図3.1 .8 ONヘ移行する時の過渡状態

IJの4.y1Aは、スピードアップコンデンサCEを付加することにより、 'M大きくなる。その
'p{'lllは、 ON状態へ移行するときにコレクタ側から流れ込む'，lWiをREのバイパスとなっ
て、より泊、i主に引き込めるからであるの(14)。
しかしCEが大きすぎると一時的にコレクタ電流が過大となり、オーバシュートが現わ

れるので、却って遜くなる。すなわち速度的に、絵適なCE{れが{{イ't:する。 OFFv，，@iへ移
行するときにはCE(1)欽也電流がエミッタを一時的にクランプし移行令述めるが、このB~の

C E1t/tはONへ移行するときのii!より小さくて十分である
そこでONへ移行する時について考える。 Fan-in= 1としたときのittfJiの流れを凶3.
1.8に示す。花街I，tとして.a支が調和するスピードアップコンデンサの伎をCEとする

と、 CEは、ゲートトランジスタの拡散容hlCOE，接合署長祉CTE.CTC， CTSを光h'.i

iliする沼化q1と、後設の付加ZL (後段トタンジスタのCTE. CTC. CTSから成る)
から流入するnL'(oIq2の合計1;tを、 ONの過渡時に吸収できるもtである。すると、次式でみ
わされ。

知+q2-たいEO (3.1.1) 

叶ト対 Vじらがい(2九時VL 司 {VEE'~LE'，J (3.1.2) 

Q2-[(1.謝礼・CTgt'tF''C+2VL'吋同~.'El (3.1.3) 

.32 -

ここに、 VLは論理録制、 CTE，CTC， CTSは過渡時IlUの間のそれぞれの平均容量であ

る。 RC/R E=1.55、VL -0.45v 、VEE=-l.Iv、エミッタとベースの接合容量の勾配係

数をlβとすると、式 (3.1.1)- (3.1.3)より CEは、

CMl.52C花町+3.67CT'ω-Hl.86CTs)+.6.86τF"Ic (3.1.4) 

となる。 CTEO、CTCOはゼロバイアスでの接合容鉱である。ここに第 l項は接合容震に

lt読される電子なに基づくものであり、~2lJH!ペース内l1.f]{'itt併に基づくものである。遮
断周波数fTが高〈、 1Cが小さいほどCEは小さくなる。
式 (3.1.4)と回路シミュレーションとの対応を凶3.1.9に示す。回路シミュレー

ションでゲート遅延が鮫小となることを確必した以巡容比他CESと、計算から導出したAi

適他CEを2-1脅した似 (2C E) とは、広い抵抗Ul&に渡って一致しており、本解析によるC
E{I直が、良い指線となっていることを茨イ、tけている。 CE似に針かるファクター 2は、オー
バードライブの程度を示している。これより少ないときは、逃波m流が少ないため充Hiに時
間がかかって退くなるし、多すぎてもオーバシュー 卜が現われ遮くなる。静的にバランスの

取れる岱の 2 -1告が、スイッチングi単位をU~にするイII(になっている。以上により、 NTL

ゲートの段通設討を、計算式でtIIPji.に行えるようになり、設計効準が向上した。

( 1・2) LCMLゲートの高速化

LCML ゲートは、'ott流切り伴え仰いl践の~j1J[t民側を小さくして、ブë1&司!(ø'jを減らすこ

とにより高速化したスイッチング州路であり、 NTLについでお迷である。 LS1化するこ

とでJ∞ps程度のスイァチングa~IIIJ

が得られが、スピードが向上するに

つれ、機々な要因による遅延が無線

できなくなる。その中でも特に、ス

イッチング時に基準電位Vrefが変動

することにより生じる匙廷が大き

い。以下、この解決法について述べ

る。

(1.2.1) 安定化容:r.i・の効果

2段縦積みの LCMLゲートを

図3.1.1 0に示す。この阿路のス

イッチング時の上段法懲t町立Vrcfl

または下段落準f別立Vref2 (以下ま

とめて Vref とする)と、 2~iV!氾似側

のトランジスタのペースm流の変動
の一例を図3.1.11に示す。スイ

ε 
S 0.7 

m 
字、 0.6
r、
史0.5
門

T、0.4
2、
と0.3
lJ 0.2 
代

.". 0.1 
矧

‘ 0 0.01 
図3.， .9 
.33 -

一-2CE 
] CES 

計算値

シミュレーション

0.05 0.1 0.5 1 

コレク~.流 IC (mA) 

*解析と回路シミュレーションとの対応



ツチングIl}にペースに流れる大きな過渡従流のために、}'!;1¥1!:引なが入}Jau五と1，1)低初に変動
し、スイッチング時IlUを巡らせている[151。
このベース込波泣iなの生じるh;t閃は、基準トランジスタのベース ・エミァタ接合容批C

T !O;、ペース・コレクタ接合軍事紘CTC、そして舷散容~への光Jáí[Lí[L仰が、 J主導;ítLlf生成

rllJ~告に流入するためである。これを角専決するため、基準.定出生成例践に、この流入浴泌をバ

イパスする安定化容庇 (C1， C 2 を芯けることとした。以下C1， C 2をまとめて、 Cs

とする。 Csの大きさは以下のようにして決定する。

)t司直トランジスタに繋がるゲート l偲あたりの変動氾(.，'jj，tQ 1:1次式で近似される。

ム
何

，l
叶
Ish

A
何

fi--ム
(3.1.5) 

ここに、 Vel(Vcl) スイッチング前のベース ・エミッタ(コレクタ)IIUHtlピ、

Ve2 (Vc2) スイッチング後のペース ・エミッタ(コレクタ)IIUi'[LTto 

このit:仰を安定化谷地Csで吸収するのであるから、 Csと));1¥11*似 Vrefの過波波動汲a

VrefのIIUには次の関係がある。

q=Cs.6 Vrer 

れることがわかる。

( 1・2・2)尖験結呆[!7J

前首dでの解析に必づき、 SST-

2プロセスで、 51段の LCML

ゲートのリング発援絡を試作し、 l

ゲート当たり 0.5PFの安定化容量

(3.1.6) 

LCMLゲート

レファレンスレ

ベル発生回路

を、挿入した場合としない幼令とについて性能を比較した。安定化容量は、高j司法特性が

良くて、かつ占有I面積が小さいものとするため、 U，'1日と 2R耳目のアルミ電緩聞に厚さ
10∞A の浮いプロズマ常化阪をま先む~で形成した。この場合、市有面積は 900μm2 で

あった。

この実験結5裂を、 J主徴1なI.E発~I: "'li告のí1tTl.t1 Rと、ゲート?な流(エミッタ電流) 1 Gと

の比K (=IR/IG)に対するf丘団E巡短時間 tP dの依作性として、図3.1.13に示す。
パラメータは、ゲート電流であ

る。 Kおよびグート電流の広い

領成に渡って、ほほ15 -20 

%の高速化が達成されているこ

とがわかる。例えば1G = 3 7 

0μAのとき、 tp dは280

PSから 230 PSへ‘ 50PS改
善されている。

以上により、 LS 1 技:441の
進歩と共に顕著になる、)~1V!í1t

圧変動による速度劣化の問泌を

解決した。

(2 )高精度デバイスパラメー

タ評価技術(18)

本節では、デバイスパラ

メータを、 t:if高度州出するJJiE
について述べる。デバイスパラ

メータの精度は、同~~主計の精

度を決定するため、 LS 1が向

性能化するに従い、より向精度

に求めることが、要求されてき

ている。特に古け1後処理により
自動化して、再現性よくお精度

に求めることがíf{~である。こ

こでは、エパース・モルモデル

に基づき、 TE G (Tesl Elc-
menl of Group)チップ仁のバイ

ポーラ素子から特性を自動的に

測定し、さらに段小 2来tt~によ

り、デバイスパラメータを自動

的に抽出する手法を提案する。

そして本手法により、高述パイ

[VJ! 入力電圧。
|/¥  Vref 

[μA) 

5卜ノて:;電流

ゴ;叩
-100 。 1n 2n [sec) 

図3，1.11 スイッチング時のVrefおよび過速電波の変動

州

州

問

. .シミュレーション錨
_ . c'V.I.SxIO.t4の歯銭

SO 

I二式に基づき、高速のバイポーラプロセスである SS T -2 (Super Self-a1igned process 

Technology ・2)を取り tlf、そのデ

バイスパラメータを使って(16)、安定

化容r.HI[を'11十1):した。その結来を図
3.1.12にぷす。 6VrefのCs依存

flが、 .1t1l-位iとシミュレーション値
とで良〈 ・致し、，it1):仮定の妥当性
をU<裏付けている。またCs= O. 
5PFとすれば、グート電流O.2mA

のとき Vref後動は 30mV以下とな

り、スイッチング時の遅延を抑えら

ー・・--副・-

• 
。。 0.4 0.8 1..2 

Cr剖川(pF)

図3.1.10 2段踊:tlAみLCMLゲート
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図3.1.12 安定化君主量による基準電a::変島抑制効果
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オtーラ白伝子SS T (Super Self.aJjgned Transistor)を好価して、その紡米にJI;づいて、リング

允1，1?~モデルでシミュレーシヨン偵と笑験債とを比較し、測定の~，~I交の向きをÁ:!zEする。

(2・1)パラメータti8lj

パイボーラトランジスタのパラメータは、その測定手段により、 (A)飽和電流やシ

リーズ妖抗のように、 .f(流測定で求められるもの、 (6)接合終j.lのように、低.t11r.J放の

交流測定で求められるもの、 (C)蛇散を事盆のように、超高周波またはAii，¥'1j述パルス測定を

必変とするものの、 3殺に分忽される。この内、 (A)と (6)のパラメータを、自動的に

制定して、.Jtnするシステムを開発した。 (C)については、 t写生存14労を除去した向精度
の必品川法制定の条件を明確にした。以下 (A)- (C)の各パラメータについて、それぞ

れ (2-2)- (2-4)節で述べる。

(2-2) 11'(流測定とパラメータの分離法

トランジスタの等価阿路モデルを肉3.1.14 にポす。 Ebers.Moll モデルをJ，~ノドにし
て、より lEf{~なモデルとするための 2 つの改良を行った。第 l は、外部ペースJ底抗rB と内

部ベースJ底抗rbb'を分縦した。第2は、コレクタ.JJ.よがり妖fJuClとその他のコレクタシリー
ズmtjLrC2とを分縦した。
分離した紙抗をそれぞれ分けて求めるために、 rBとに2とはほ流依存性がないものと

した。そしてあらかじめ別の手

段で求めておく。次に後述する

測定法により、 {巾ザ(IC)+rB) 

と(rCl(IC)打。)とをそれぞれ

求め、あらかじめ求めておい

た、 rBおよびrC2との差分を取

るって、 ぬb・とrClを求めた。

測定プログラムの主要部分

のフローチャートを[;tJ3.1.1 5 

にぷす。プログラムは大きく分

けて、自動測定の百五分と、デバ

イスパラメータを求める節分と

からなっている。以ドそれぞれ

の概略をぷす。

800 

-キャJfシターなし
。キャパシター内蔵(O.5PF/G)

治ι三'l.Y.

《

unu 
au 

(
申
-
帽
。
、
一帥

a)
R 400 

200 

(2・2・1)自動測定 la・370μ刈
。

以下の5極の測定 (mesl-

mes5)からなっている。 meslと

mes2は、エミッタとコレクタの

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

11流比 K

図3.1.13 安定化容震の効果を示す~，金結果
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シリーズ抵抗を求める測定で、ベースから電話Lを流し込み、そのな流の関数としてコレク

タ・エミッタ関電圧VCEを測定する乎t.!;l191をJIlいている。 mes3とmω4は、願方向およ

び逆方向の VBE.lc.VBE・1B特性を求める測定で、このfl，来から、.u方向電流利f幸町E(lc)

と逆方向電流利得 hFER{lc)および内総ベース妖抗ぬb・(Ic)を求めるので、査をも重要な測定

である。 mes5は、 IBをパラメータにしてVCE.lc約十世を求める測定で、アーリー電圧の計

算に用いる。

上記5種の自動測定のために、 GPIB1.，IJ仰のマトリクススイ Jチを試作した。スイァチ

の特性は、接.g_抵筑2ωmO、絶u妖t/LSOOO、スイ 1チングタイム2msecであり、 l∞pAか
ら l∞mAまでの測定が可能である。各~子は 2本のペア絞で傍成され、各接点が対になっ

て向時にON・OFF するので、測定系の寄生担~fj'Lは完全に除去できる。 x側の入出力は、電圧

滅，電流源，グランド各l泊予とむfl:J十， ItLÜI~ìi~各 2ilI f-の3十7緒子があり、 y側の方は
は、 トランヅスタの3端子とショート)lJ2幼子の川5虫歯iじがある。

(2.2-2)パラメータを求める処.111[

処理はOPI-OPSの5段附からからなっている。 OP1とOP2では、 mesl，mes2で求め

たIB・VCE特性から rEσC)，rc 1 (lc)+rc2を求める。このとき、以 Fの3点に着目して、紋も

妥当と思われる手段をとった。

。TC 1.'rc1 

CTC 
ICT 

ICT (ls.nF. nR. Va) 

CTE (CTEO. mE. 0E) 

。TC(Cr.∞。 mC.0C)
Crs(Crω.向。 05} 

CoE. Coc :別途尊周の測定で求める

エミッ11 ~板

図 3.1.14 トランジスタの等価回路モデル
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(A) 低l'lL訴t~JI.t&での qRの大幅な変化による影響。

(8)測定沼流IBと、尖劫作状態でのコレクタ電話Ucとの関係。

(C)コレクタ鉱がり妖抗rcl(lc)は、制定時と実効作BSとで'fi.なる(動作ベースを白紙が

Yもなるため)。

(A)については、中電流領威でのデータから低l1I流領成でのi1iをlf1えするみ法で、影

轡を除:itした。具体的には、 1・r将性の笑測定値をCRTl二にll:i阿し、測定.r.が適喝な'1lltt
流領械を指定する。次にこの領成での値から、 2次関量生近似で低ilL説(~Jilxを錐定し、舵定似1

とllll江流釘j1xでのヌミ測ttiとが滑らかに繁がることにより、 qRの彫容が除去されていると判

断する。なるべく低~lt流領岐に近く、かつ上記グラフが滑らかに繁がるように領以指定を行

うことにより、良い給*が得られる。

図3.1.15 直流測定とパラメータ分般のフローチャー卜

・38-

(8)については、 mes3.me刊で訓l以:したhFEと旺ERをmいて次式で求める。

18 = IE ・1cg」L
hFE+1 

(3.1.7) 

(C)につては、エミッタIIT.下の的i磁と金ベース領波の面.fti比どと、あらかじめ求めて
おいた拡がり紙抗以外の奴抗似に2を入)Jして補正する。エミッタ絡に比して、コレクタ

の低投皮領成の以きが浮い治合には、

rc吋10)・陀z
rCI(lo) =-午斗4 ニ+f，α

E・1

(3.1.8) 

で近似する。ここに、 rcm(Jc)は、 mes2での災測iJiである。低汲}.!!:領主主がJ'i[い湯合には、Jt/.
さdを考慮した補正式をJIJいる。
OP3では、 r VsE -1og(Ic) 紡悦J の1!~í(i祈(~JI .Ii誕の点線領域から nF と Is を 計勿する。[.ïJ

時に、 計すIで求めた思!匁l~(級と実測もli とのI~ (d. vllE)からベース低抗を求める。このベー

ス抵抗&求める)j'f1iは、自動測定に向いている以1(lj、2つの大きな数{lliの差(d.VsE-REIE) 

を利月lするので、iElt在にデータ処.P1lを行わなければならない。そこで以下の3ステップから

成る手法に よ り、低t江流~Jþ'~JO&での~JI.:妖t;~の彩惣まで除去した「理怨 VßE -Jog(lc)特

性jを求めるようにした。

(A)選択した低電話i領土主でのデータから、Ia小2j除法でnFと15の初期値(nFO，ISO)を

求める。このとき、 3fFf主妖抗は考慮しない。

(8) 選択した低氾流~Jtlまでは、 ~/t妖btにi立がt1:衣イ'þfをがないと仮定し、コレクタ?な流に換

算した一定の妖抗偵を次式から求める。

o = r，，'{I+I-¥+ rn+rbb 
~ I hFEI hFE 

(31.9) 

ここに rE は mesl と OP I とから、 hFE は mes3 で1~た測定値から自動的に取り入れ

る。 rBとぬb'li、 トランジスタのパターンレイアウト凶から計算する。

(C)上で求めた換すH底抗イliをSの初期{lliaoとし、さらにnFとISの初期値、 nFO，lSOをbll
えて いFO，ISO.ao)を初期似とし、巡択した低l(J:流領減の特性を最も良〈説明する
パ ラメ ータ (nF.IS.a)を計算する。この将殿小2*ぷ差を評価関数とした。すな
わち、

2(器 It → Imn (3.1.10) 

VOE=守(nF'(logIC -10gls) +o 
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以*3十鈴Lには、共役勾自己法である、 Davison-F1elcher-Powellのアルゴリズム[20)[21)と、

Davidon 採泳法[21J!を用いた。平均して 4-6闘のループで収点した。このようにして求め

たiE磁!なdvoEと、 OPIの処理で求めた REIEとからベース妖抗が求まる。
OP4では、 OP3と同じ手法でnRを求めた。このとき Isは、阪)j(i.J特性のiliをJIIいた。
OP5 では、アーリ -~l玉Va を計算する。このパラメータ 1:1、ペースの形成以懲を知る

トで、 if(~である。

(2-3)交流測定とパラメータ分緩法

令体の処E甲.フローを図3.1.16に示す。測定時には若手'!:.符t.tを除去するため、;起デバ
イスを!5~したパッケーツでオープンキャリプレーションを行う。ただし完全なオープン状

態を仰ることは困簸なため、理想状態との差による住かな3等生谷川が'1了じる。通常、0.1-
0.3PF以ドである。

次に、測定した接合符fitを

C諸 Cけc-弘一
。 (!+V~}m

(3.1.11) 

でぶ現し、このモデルから、寄生容量むと、求める符lAのH¥lのパラメータ(C1i)， φ，m)
を分雛する。このとき 2つの問題点がある。
!n1点は、測定他が式 (3.1.11)からはずれる場介である。この例を凶3.1.17に

示す。 (A)はペース ・コレクタ接合容誌に現われるパターンで、Jlp.め込み肘により空乏M

図 3.1.16 交流測定のフローチャー ト
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のイ申ぴが押さえられているる治合であ

る。 (B)は主にペース・エミッタ緩合

君子震に現われるパターンである。おバイ

アス時に、プレークダウンが起きる，ruiU
でのコンダクタンス成分の;';;!J1'!1こよる筋

分と、低バイアス時に、測定の交流イl!~}

の彫容が現われてくる部分の、保，j}jの~

容が主主じている。これらはいずれも、

r (V+φ)・(C-Cs)J特性曲線上で明
確に識別できるので、院lに示すように、

;(ifflな直線部分を指定することにより、

解決できる。

~2点は、 101下ね皮と非公に微少な

測定容量 (CTEO.CTCO )を、数|・併の't，j:

生容訟を合んだ測定似から、如何に分総

するかである。これに対しては、以ドの

2段階の手法を用いた。まずパラ メータ
(例えばCs)を綴って r(V+φ) -(C-
Cs) J特性を錨商し、その中から肢も巡
切な曲線を選択する。次に上記選択11'tを
初期値として、前節の底流パラメ四タ分

mで用いた DavisorトFleLCher-Powellのア
ルゴリズムと、 Davidon探索法による位

進化処理を行う。この符のdイi!1刻放も次
式の鮫小2采誤差を用いた。

2(き1)→ min
(3.1.12) 

上認処理の例として、エミッタ而j{j(1.5 

X2.5μm2のSST・2トランジスタの
ペース ・ コ レク タ接合符訟での、 初J~Hjlí

と収束結果を表 3.1.3に示す。この

時、収束後のモデJレと実波IHtli とのぷJ~

は、会バイアス領械に波ってI:Ji!トラン
ジスタのペース・ コレクタ綾子干符:lat以ド

( O.lfF以下) になり、桜めて安定して

収束することが線認できた。この理rll
は、マクロ的な視野で、物理的に妥吋な

• 

帥

0

・0
(A) 

-ディジタイズ点 (B) 

V+日

回J.1. I 7 ディジ?イズによるデータの選択

t{ 3.1 .3 ft.盗化ルーチンによる容量の収束例

初鰯値 収家信

Cs 180 IF 181.3 IF 

c。 16 IF 14.65 IF 

。 0.6 V 0.6238 V 

町、 0.4 0.3753 

表3.1.4 SST-2トランジスタ

の容量パラメータ

Cτ1:0 6.8 fF 

由E 0.85 fF 

mE 0.49 

CTCO 14.2 fF 

OC 0.65 fF 

mc 0.38 

CTSO 60.0 fF 

OS 0.50 fF 

打1S 0.33 
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初期似を選択しているためと忽われる。

l二記手法で求めた、エミ Yタ面積1.5X2.5μm2のSST・2トランジスタの容盆パラ

メータを衣3.1.-1に示す。この伎は、 10偶のトランジスタについて測定し、その子均を

取ったものである。

(2 --1 )お1M滋パラメータの測定法

l!i~述 Icmの微少トランジスタの高周波特性を，fhL変良〈好備することは、容易bでな
い。その舟l(tlの第 lは、測定系とトランジスタとのインピーダン不験合1・より;JJiJEが生じる
こと。 ~2 は、パッケージやパッド等の答企業子の{llのみが湖IJ:.ilトランジスタの他より大き

いことである。ここでは、 b己問題点を解決する方法として、微少トランジスタを多数，jfi.列

後絞して、そのSパラメータを測定し、その結果から正確に!汗価するT訟を.a災する。 また
尖験車J，却とを述べる。

トランジスタは、エミッタ面積1.5X 5.5μm2のSST・2である。このトランジスタの

、Htlf.̂l数を、 1， 4， 12，36倒
と鋭化させて測定し、その特性の変

化を，JI.Jぺた。また託子生符fitの効果を
J，J.るために、それぞれのワイヤボン
デイングmパ γ ドのl商務を、1000，
4以lO.川削μm2の3水徹振らせて測

定した。パッドは、九i.さlμm以上の

ロコス (Si02)K史上に形成し、でき

るだけ君子比を削減した。またSパラ
メータの測定にあたっては、パッ

ケージそもl!って、オープン，ショー

ト， 500笠合のキャリプレーション

を行い、パッケージ君子なの影wをで
きるだけ少なくした。i!!IJ;;主事E図は、
2∞MHzから 3GHzとし、 hパラメー
タに公換して、 rrと入力インピーダ
ンス Re(hll)を計算した。

トランジスタの並列偶数とrrの
関係を以13.1.18に示す。コ レク タ

HLUlE Ic 1;1、トランジスタl個あたり
0.5mAとした。 トランジスタ個数の

!MlJIHこfドい汀の尖測値がおくなり、
トランジス タ倒重立が 121回以上に
なって、 6.4GHz( VCE=lv)の一定値

になっている。

次にパッド函積 とrrとの関係を

fr 8 

(GHz) 
Ic/T，.O.5mA 
vce 1Y 

4 

. 'fプルベース

。シンタルベーz

12 J6 

T，.g;:t 

図3，1.18 f T濁定値のトヲンジス?個数依存性

IT 
(GHz) 

2 

bくくi
------=:::::ミ

YCE・1v 企 36T，
IC/T，.O.5mA ・ロT，
fプルベー2 ・4T， 

16 

パッド面，.(x103111T'''l 

図3.1.19 f T測定舗のパッド面積依存性
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図3.1.19に示す。トランジスタ例数が12例の場合には、パッド面積の滑加に伴い低下

するが、 36{国になると、パッド綜批に影容されない。

また入力インピーダンスは、トランジスタ舗数のlUlJ日に伴い減少し、 12個で40-50

0となる。旺E-Ic物性は、トランジスタ倒散に比例して高電話t側に伸びており、 36並列

でも、各トランジスタが均一動作していることが砿訟できた。

以上の結果より、インピーダンス不望書合やパッドの得生容盆の影響をほぼ除去して、正

確なrr(頗方向遷移時間τF)を求める条件は、以・ドのようになることがわかった。
・トランジスタを 12例以上(エミッタ面積 l∞μm2以上)並列にして測定する。
・厚さ lpm程度のロコス際上パッドを形成する。面積l主、 4(削 μm2程度以下にする。

・パγケージでのキヤリプレーシヨンを行い、 3GHzまで尖測してタ付添する。

(2・5)論理ゲー トでの実測仰との対応

以上の手法で求めた各デバイスパラメータの妥ヨ性と精度を;;'f-価するため、 SST・2

プロセスでLCMLゲートのインバータを試作し伝鮫z!延時IUJを測定した。そして、図3.
1.1 4に示したト ランツスタモデルのミュレーションと比政した。結果を図3.1.20に示

す。 (A)はエミッ タ面積1.5X2.5μm2の場合、 (B)はエミッ タ面積1.5X6.5μ m2の場

合である。実験{Iliとシミュ レーションとは、~めて良〈一致しているこ とがわかる。この理
由は、シリ ーズ紙抗rE.rCl， rbb'、i江流不IH!}h問、 NiJJ向遷移DjolUlr Fにm流依存性を取り
入れていることと、接合容はです各パラメータの絶対{I'iを正線に求めているからである。

なお服n向遷移時間τFについては、トランヅスタ (A)を501濁並列 (187μm2)に

4 
"，1 0 Expenrr削除I(TrA) 

主
p、 • Expenmen凶Iσg包}

ドf' 
- The。崎hcalσrA，Trt3) 

k ト，.l'... 、生E=33V 

I、ヘミ " 

τ帽申3ョ・、

d 0.4 

E帽E5L 刃 0.2 

、ミよ
¥ h、三 切ト}、まミ ー_../ " 

K 
、" ，、、、、 (6) 

0.1 
、 '1，λ守、b 

‘ ，-"・~、一

0.04 0.1 0.2 0.4 2 4 

Power， (mW/gate) 

図3.1.20 本測定システムで求めたトランジス宮パラメータ
によるLCMLゲートのシミュレーションと実験舗との対応
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動作させて ITを測定し、 rl/lc・11
fT J ~.}性から求めた このとき
VCEは1vとし、尖際のし CML 

ゲ トの動作に近い状態、で測'A:し
た。制定値li、コレクタ電話tが、

0.1 mA， 0.2mA， O.4mAのとき、そ

れぞれ、 18.2ps，19.5ps， 26.0psで

あった

(3) LSI の段Jt試作と~fi5

以上述べてきた向i主化筏符Iを

確認するため、J:際に~n-2n S 
Iを開発した。以ドその具体的な

段目iと結果とを迩べる。

(3-1 ) 回路訟~I・と試作

内部論理ゲートには、 d首舟桜

似0.45 Vの2段縦桜みLCML

ゲートを採用した。高速性とjれ・

低消費泣カとするため、 5.2V伎
即時の消費~)J を lW以下と定

め、令トリー数が800であるこ

とから、基本グートm流を 0.2m 
Aとした。フ 7ンアウトについて

は、 4以下， 5-7， 8以上に分

け、それぞれのゲート電流をO.
2， 0.4， 0.6mAとした。

よ主作f):~LSI を図 3.1.2

1にぷす。会同路をマニュアルで

レイアウトしており、上から、出品

分級生成、加n*?~アレイ、以終加
n:~ð.の 3 プロァク機成になってい

る。チップの4t均Ifrに黒くみえる

のは、 30PFの発桜止め谷f;lを内

縦した基滋賀tH:発生回路であり、

それぞれLS 1の1/4に当たるがJ

200 トリーの\~流源へVCS レ

ベル (\11流泌).t7l~1倒的を供給し

.

.

.

.

.

.

.

.
 ，.‘

t.
 

--z-
H

困・
'圃・・• • • •• •• •• •• 

図3.1.21 ~('j:乗算器 LSI のチ y プ写真

表3.1.5 J長11器LSIの諸言

自 4事 性

ている。配線は 2~~アルミで、 l属目が4μm鰯3μml:U隔、 2 層tJ;が6μm紹4μmlm隔

である。 LS 1 ut元を表3.1.5に示す。

(3.2) jfttl時間の評価1221

厳長遅延鮮~を活性化するテストパターンにより行った。測定li、チ y プを 72 ピンの

Q 1 P (Quadrature ln-line package)パyケージに封入し、それを、 500のストリ yプラ

インを 7H，.t ~1 いたミ早川測定治Jtにマウントし、入IU)J波形の立ち . 1:がり時間を 1 ns未満

にJlIJさえて測定した。

Al長遅延パスの論理段数は、人的})レベル変換同お (LCML-ECL)を合めて、 2

1 j主である。M:.bt遅延パスド基づ

いて応載した名古都分間路TEGの

それぞれの伝鍛巡延時間の尖削J:fi 表 3.1.6 各部分回路の伝鐙遅延時間

と、スピードシミュレーションと

の対応‘を表3.1.6に示す。各部分

1111鈴および来tl'~if全体について、

f .. j .r.は良< -放している。これに

より、設計技術と評価技術の精度

が卜分おいことを実証した。

(3 ・ 3) 鉱労定jft~lI芸の采~~IlU

実測{護 計測111
(nsec) (nsec) 

1 ECL-LCML変漁 0.4 0.25 

2 PPG 1.7 1.60 

3 
MCSA 

ど 1ど.0こ
2.40 ........................... 

FA 0.80 

4 
CLA ~ 4.32 
CLA4 1.75 

5 LCML-ECL変換 1.2 1.04 

乗~時間 10.0 9.61 

項

.u軍隊問
i肉質1;カ
入出力錦子数
x 入力
y 入力

M 入力

Z 出力
チyプセレク世
ゲート数
トランジス?ll
泰子負

チyプ面積

入出力インヲフェース
内宮古ゲート回路
電源

10nsec 
660mW (-3.3V) 
58 

8.(1)" 
8+(1)・
15+(4)・
15φ(3)" 

3 
784 
2664 
4039 
4.5 x 4.4 mπ{l 
ECLコンパチ
2レベルLCML
単一{ベ3--o.5V}

(2-3) 節で述べた拡伝来~

23のJ決算時間の日|勿.式と、ぷ3.1.

6の来f):lIH S 1の笑測結決とに
より、采nltHS1をアレイ状4こ

~l:ぺた鉱援釆1').誌の采nøsllu を推

定した。 LS 1の実測により、 T

o 1 0 ns 、 T1=7.5ns を 1~}た

ので、各語廷の鉱強釆~ltiの来n

BSI町は、表31. 7に示すようにな

る。 16 x 1 6ピット来tl:協が2
5 n sであり、これは、将々の線
維な音声処JII!で~求される性能

を、満足している。また 64X6

4 ピット釆1t~~が 1 1 5 n sとな

り、本LS 1開発当時には、従来

の8X8ピット来1'):器と同程度と

いう、革新的なお速性を達成し

た。

表 3.1.7 拡張乗算器の乗算時間

n ピット 乗(n算s時ec間) 

8x8 10 

2 16 x 16 25 

3 24 x 24 40 

4 32 x 32 55 

8 64 x 64 115 

16 128 x 128 235 '1lB長乗lUiを，，，Iitする時
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(付録)詑銭来~入力本数の般大伎が2 であることの証明

一般に8nX8nピットの采1):穏を権成した場合の、各LSIからのすべてのキャリー

出力は、以13.1.6からゆjらかなように、 17桁白から始まって、 8桁おきの8i + 9 (i 
= 1、2、3、… 、2n・1)桁に出えjされ、 k記 (2n・1)筒所の各桁からのIH}J数

は、それぞれ、 ( 1、2、3、… 、n・l、n、n・1、... 、3、2、1)仰である。

また上si己キャリーのうち、故上f立折?を除く (2n・2)筒JYrからの出力を、 8ピット l二
位のLS 1で吸収するとしたときの、対応する桁に位配する LS 1の数は、 (2、3、

4、… 、n、n.1、n・2、… 、3、2、 1)何である。

これより、キャリー入)J/i:予をLS 1の9桁Uにcmぷけるとすると、 Cli、

C X (k・1)孟k k=2、3、4、…、 n

を満足しなければ成らない。上式を満足する段小の望号数111iは、 C=2である。

.46. 

3.2 浮動小致点滅11~の偶成法

3.2.1 まえがき

ダイナミックレンジのjよいrf.動小数点i災鮮は、ユーザインタフェースの点、からは周知的
な処理系であるが、高.i2l1'J:とM路規伎の点で悶定小数点に大きく劣っており、信号処即!LS 
I への導入は比鮫的巡れている。特に釆1):器と}JD波宮~~~のr.:ij忠化は段.1R~課題である。従来

この分野では多くの.%iA下訟が従来されてきた。段近では、仮数部来1):に基数8のブースの
アルゴリズムをmいたjj(~~;[23H241、仮数部加勿1こ冗長2 進をJIlいた加n~[25)、 5 段パイ

プラインの加算~(24)守がある。これらの妓.#Îと段新のサプミクロン LSI技術とにより、

演nサイクルは向i二し、.!JI.{f33 MH zから 100MHzになってきている。しかしなが

ら、これらの妓待:1~lr.純にDSPに適用するにはI:JJMがある。その理由は、ハードウェア規

筏が大きいため、被数のJí~n.?;や)Jof).øをオンチップ化して減免いl路を権成するときに、令

体の面積が大きくなりすぎるからである。すなわち、問先小数点阿路に比べて、今だ導入し

にくい状況である。

そのため、 [111路hIJ.似をそれほど治大させないで泌in巡J.ilを改良することが。、強〈求め
られている。そこで、データ形式が指数部、 t反数gßJじ r2 の.Mì数J のパイプライン』決算~;と

加減t):~について、いくつかの高速化手法を提案し、 L S 1のぷ作によってその効泉を荷認

した。本節では、その高速化手法と車古来について述べる。

3.2.2 浮lib小数点采勿~;の織成法

浮動小数点Jìl:n~は、大きく以下の 2 つの処理ステップからなっている。

(A)仮数部氏1).と指数部加算

(8) .iH見化処}1Mと丸め処鹿

これを処理時間からみると、 (A)の仮数部采1):が文配的であり、通常の権成の場合、 65

%{立を占めている。このため、 3段パイプライで術成する幼介には、仮数部采nにパイプラ
インを 2段割、当て、 (8)のJE鋭化処理に 1段割り、月てるとパヲンスがとれる。しかしDS
Pの治合、データメモリのサイクJレタイムが相対的に長いため、 3段4完成にして浪11サイク
ルを上げても、 DSP全体としてのサイクルタイムの向上には、繁がらない状況である。ま
たハードウエアhIJ.絞を下げる上からも、全体で2段パイプラインにするのが望ましい。

この考えに洛づいて、巡延時間を最適に割り振った、 2段パイプライン指造の2の補数

形式の浮動小数点釆~n，品を検dした。この構成を肉 3.2.1 に示す。パイプラインの初段で

は、 8ピットの桁数部)J1l勿:と 16ピッ ト仮数部のキャリーセーブ加算、そしてそれに続〈

キャリー先凡伝搬加算のド位14ピットの力u1):とを尖行する。ー般にDSPでは、浮動小数
点来1t?蓄が最長泌延になっていないことから、高密度レイアウトのんーを優先させ、 2次ブー

スとキ守リーセーブ)JJJn.とを採JTJしている。キャリー伝鍛却mは、 2つのパイプラインス
テージにまたがらせ、初段と次段の遅延時間が等しくなるようなピット配分とした。このた
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め、 31 ピット来初鮎来のJ~ り 1 7ピットを後段のステージに配分した。

キャリーf兵銀~}JII1).~~では、 2 殺のおi主加lH3-である、 CLA加算器(キャリー先凡JJIln

2量)とCS A1J11n~~ (キャリーセレクト加n:~~) (261とを比較した。比較の条件を合わせる

ため、共に'iftTとを32ピットとし、 4ピット 111.似の先凡または選択回路を適月lし、 0.8f1 
m-CMOS で俄成した。このときのl時lmn:~~の比般を、ぷ3.2 . 1 に示す。}J1I1抑制:u と (111路

規模では両.r..ほとんどぷがない。しかし、 CSAの}jが、 4ピッ トlp.{立で構成したラックの

中が規則的になるので、レイアウト面積と、必JlI!検維でのテス トベク トルの量生が少なくでき

る点でt盛れている127)。さらにより高速化を似るために、ラックの大きさを 4ピット同定か
ら、段通ピット配分偶成にした場合に、規則性の~:Ii -泌人きくなる[28)0C L Aでは、

ラック内のピット1正に応じて定通な織成を必支-とするが、 CSAでは、同じ lピットのモ
ジュールを}羽海成するだけでよい。このことは、 CAD を使って加1'):~を自動合成する泌合

にも、モジューJレのfi:知が少なくてすみ有利となる(29J。このため、采1):~に限らず、 rl動

小数点詰ii1).;t3-で現われるすべてのキTリー伝鮫加n'Q.にCSAを使用した。本rl・2治小数点*
1'):器で使用した似通ピッ ト配分の32b キャリーセレクト加1'):2~の織成を ~)3.2.2にぷ

す。

図3.2.1 浮動小銭点JlUlおのプロッヲ図
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.3.2.1 キ...リー色レヲト.-:.a(CSA)と
キャリ曲発見加寓話(CSA)の比鰻

項目 (1)(2) 

1.0.時間

回路繍，.

テストベヲ ~:t

圃簡の規制位

総合併笛

CSA CLA 

7.2悼 7.3n・
2∞G 196 G 

16 50 

。 ふ

。 6 

tη8偏向.b" > 71縄属的 32b.IO.iII
(2) O.SpmCMOS プロセ~t壇定

CG : Carry Generator， SG : Sum Generator 
CS : Carry Selωtor 

図32.2 患遺ビット配分キャリーセレクト加算書官
れ6bX16b.lf怒)
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3.2.3 浮動小数点加減~~の高速化技術(30)

浮動小数点加l減1r?5-の処理は、以下の3つに分けられる。

(α)桁合わせ処J11!

(p)似数百世の加減算
(y)正規化処J1R

この中で、 ー般に (α)の紡合わせ処理が燈も:fiJlllf;立数が多く、 hえ長遅延となっている.そ
の理由のrn1 li、桁合わせ処理では、桁合わせのシフト殺を検出するための指放鴻減伐と、
シフト致検出f去の桁合わせ処理とが、シリアルに行われるためである。第2は、 nにrt動小
数点滅1):の幼介でのili量士郎処理で、被減数の2のよ3数処JIIlと桁合わせシフトとが、シリアル
に実行されるからである。次に~lMl段数が多いのは、 (r)の正規化処理である。ここで
は、正鋭化シフト数検出と、検出に絞〈正規化シフトの2つの処J1Rがシリアルに行われるか
らである。このため、 LZ3処理をそれぞれパイプラインで以切って、 3段のパイプライン
加算泌を構成する場合、折J合わせ処理と LF.J;I!.化処J1llの 2 つの高i主化が、 lR~・となる。

このIIlJ泌を解決するため、本節では、ぷ3.2.2にぷす3つの高速化技術を災後する。
この中で、 (A) の~州桁合わせシフト技術と (B) の桁合わせ減1):技術は、 (α)の桁合

わせ処理のおili化のための校~iであり、 (C)お泌氏鋭化[111路は、 (y)の正規化処JII1の高
速化のためのJ土谷jである。以下 (1)-(3)節で各技術の筑ザjをおこなう。

( 1 )並列桁合わせシフト

従来の街令わせシフト阿路の織成を閃3.2.3にぷす。このJj法では、指数郎XEとY
Eの大小とだ.を検出し、その紡*に基づいて小さいんのデータの仮数部を差の分だけイiシフ

ト するのであるが、そのためには、帰数日告の大小と、そのI~ (シフト数)のl勾)jを求めなけ

ればならない。この刀法としていくつかあるが、 trnは、減す1を行って結果の符り・ピットが
負のときには2の総数を取る}j法 (2のtlli玉虫滅t):)であり、第2は、大小を検出しそのtl，%
に基づいて大きい数から小さい数を引く }j訟である。しかしいずれの)J法も、 1j1.なる微量~~iS

聖書3.2.2 浮島小数点満加算~の~速11:銭衡

名 称 内 .世、

(A) 並列4括合わせシフト 総出とシフ トの並列処理

(8) 
桁合わせ減算 1のf冊数φシフト+補正加算
( 2の舗数φシフ トφ加算)

(C) 高速正織化自給 ピットの反伝桁を4書出するAND
アレイをAI適ピット配分
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の滅1'):より、遅延ははるかに大きい。

本一J支衡は、上記の滅fTと 2の繍量生とシフトの3処理を必列に尖行できるように工夫しも
のである。この締成を肉3.2.4に示す[31][32]。仮鉄筋シフタを2侭l.JP.列に設けていること
と、指数部滅t):?~を r 1 のM数減n~J ですませているのがポイントである。すなわち街数
都滅n( X E-YE) を 1 の締激減~n品で行い、 その減1W，栄を{史って、正規化シフトを高速
におこなう。また仮数~iSのシフト結=*は、 X E と YEの大小に泌じて 2ìilí り滋備されてお

り、 l の補数減n?~のサインru)J によって、大小が定まった時点で~択される構成である。

これを式で表現すると、次のようになる。

(#1) X E~YE のとき

XMと2SIO・YMを選択、

(# 2) X Eく YEのとき
2割a.XMとYMを選択、

SHI 

<S> ・<3>-<0>

X" V" 

1・ 16 

(.)Xe.Ye-Xe+Ve+l 

図3.2.3従来の桁会わせシフ ト訟
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減~を 1 の宇lfi数で行うのは、この減1') .，1，米から、正の4命令と 1~の場合のシフトイJEJ- す「シフト+滅1'):J処，ill¥を行う。
(SIII<3>-SHl<O>) を、向~に作られるからである。すなわち、 lEの場令には LSB

(Least Significant Bit)である SHl<u>のみをbi.転させることにより、またねの場合には令 XM+2SltJ. (YM+l)+2・1 (3.2.1) 

ピットを反転させることにより容易に得られる。 2 の総数減~の場合にはこのような簡単な

規則はない。

また仮数部シフタについては、 LSBから販にシフトされる織成にしてあるので、指散

郊の減nと仮量生部のシフトとを並列に実行できる。このため全体のlf:J[は、指数部滅n~~の

減算時IIUと f2・lセレクタJの通過時間だけになり、従来の)j法とlt映して、 40%以 l'
の『13i主化を達成することができる。

(2 )桁合わせ減nの向巡化

ここでは、シフト放の検出結釆に法づき、 2 つの仮数部 (X~1、 Y ~I) IUlで、次式で示

XM 

u J~ 
.11 

右バレル 省バレル
SHI 

<S> 1<3>-<0> 
シフタ (x1.1) シフタ (YM)

穴 0川~
，、

て α~<O>V  

てo肘 Q て0/2-bit ¥ 
¥O川 Q ¥ 0/4・bit¥

て脇凶〉 ¥ 0/8-bit¥ 

』園圃

2吋 XMJL X..ε 2
SH1
・YM

XM 1 i
SH
! XM 

(川 Xe-Ye=Xe+Ye

図 3.2.4 考案した高速桁合わせシフト法
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ここに2・lli. 4給li人丸めを行うための加算別である。これを行う従来の図E告を凶3.2.

5 (a)に示す。この従来の方法では、 2つのキ守リーf云般の減免を必要とする。ひとつ
は、減数YMの2のもB数処理、もうひとつは加算処理である。そしてこの2つの伝綴i貨切の
IiUに、結合わせシフトを行わなければならない。このため、上必3 つの処理がシリアルに~
行されることになり、向迷性が制限されている。

この処理をtlii準化するために考災した、百~l虫術合わせ滅n:t去 (H S S : High-speed Sub-

uaction with Sc必ing) を凶3.2.5 (b)にぷす。この方法は従来の処理を f1の補数ム桁合

わせシフト+ファクターCを伴う加算jの3処理に置き換えることにより、始めの2の悩殺

淡nに相当する節分の泌す1時間を、 IのもB欽i斑鮮の時間までrl'Ii.i!主化している。この処JIIlと
ファクターCの意味を、 (3.2.2)式に示す。

XM+2SIII.マM+C+2.1 (3.2.2) 

XM YM XM YM 

( a )従来 (b) HSS法

( ・持) C =1 : SHI = 0， 1 
C =0 : SHI = 2， 3，…，15 

図 3.2.5 高速スケーリング滅算法 (HSS)
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ここに、ファクターCは、

c = 1: (YM < 0 & SHI = 0， 1 )のとき
C = 0: (YM < 0 & SI-U = 2， 3，…・ 15)または (YM注0)のとき

である。 lの補致処理は令ピットの反転処JIllのみですむため、 2の補数処苅!のようなキャ

リー伝援を伴わない。このため従来方式に比べてお迷となる。この効*により、桁合わせ滅

1:):器全体として、約30%のおi主化が実現できている。
しかしながらこの方法は、 r2の補激+シフトjを r1の仰数+シフト+フ 7クターC

の補正)J1ltr.Jで世き換えているため、幾分かのぷ/2を伴う。このぷ涯の性質を、ぷ3.2.3
に示す。これは減数YMのシフト数により、以下の3つの助令に分けられる。

(A) S H 1 = 0 :シフトがない湯合であり、誤差』主役じない。
(B) S H 1 = 1 :おlピットシフトの幼令であり、従米ん・式より 2・1大きくなる。

(C) SHI=2-15:お2ピットから 15ピッ トシフトの場合であり、従*Ji式より
2・;(i=2ム…，15)小さくなる。

シフト数SHIは、統計的にはOから 15まで均一に生起すると与えられるので、絡hの演

1'):を繰り返したときの絞川的仏浜廷は (3.2.3)式のようになる。

2・1+芝(・2.i)= 2.15三O (3.2.3) 

このように、統計的には、採磁誤差は祭1Jlできれ}る程度に小さくなる。通常偏りのある誤涯

は致命的な久!.'~となるが、ノド手法は極めて不偏丸めに近いため、際機I短絡にJ主づく泌す1を要
す る場合や、特別のお制度を~する場合を除いて問題ないとtIえる。広〈、 ・般の信号処理

へ巡JTJできる技術である。

表 3.2.3 HSS法での計算額i!

SHIFT 
Conventional HSS 

Difference 

(bit) ( Error) 

。 干M+l+2・t 子M+ 1 + 2.1 。
2.1(子M+ 1) +2・12ぺ(干M+ 2) +2.1 2.1 

i (・} 2・1(子M+ 1) +2・1 2-1(子M)+2.1 
~ (-2・1)

キ-2・1

(発)i・2，3-;一一一， 15
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(3)高速正規化M路[331

正規化処理では、仮童女官Eの加n結-*を待て、正鋭化債を検出し、検出量に基づいて正線
化シフトを行う。この中で、 正規化 l占を検出する、エンコー ダの高速化が諜~である。この
[I_!]路には、力[Jf):・結決をMS B (MOSI Sigoificant Bit)から順次兄ていって、段初にピットJj_

転がよ包じた桁を検:tlし、その出}J'を2進変換してシフト数を出}Jする彼能が必要である。そ

して従来は、このピット反転位伐の検出回E告を、 ANDのリップルと EXORアレイからな
る岡路か、 または 4 ピット単位のCLA加算怒を~~した先見倹出向路で傍成していた.
しかしこれら従来傍成では、 I分な性能が1!}られていない。例え1I、指費支部8ピ:11-， 

iU数16ピットのデータ構造で、 2μmCMOSプロセスを想定したとき、エンコーダ川路

の令加算時間にr1jめる割合は、リ γプJ叶完成の場介47 % (650s 1 1380s)、先凡検/l¥の場

合26 % (360s/104ns) を占めている。
そこで、ピ J トの反転衡を検出するANDアレイに、ピァト配分~鮫適化したキャリー

A16 A15 A14 A13 A12 All A叩A9 A8 A7 A6 As A4 A3 A2 Al 

ANDアレイ回路 z4 z3 Z2 ZI 、AN AIN 

隔す51開討
UT-{AINnBIN} BOUT={(AINnSI)nBIN) 

ピット反転回路

AIN .;京i 文16+Ai . A16 

EXORアレイ回路

Ci ..Bi <!> Bト1
Cl=Bl 

図 3 . 2.6 高速ピット反転検出回路 (Sl~色)を用いたエンコーダ
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選択hlltHa¥による 2次;e処J1Rの肉i率化手法を取り入ることとした。この間路を凶3.2.6に
示す1341._-例として、 16ピット織成の劫合について示してある。まず、 16ピットの入

力データAi (i=1ム….16)を、常にMSBが" 1"となるように規絡化(ピット反転問

路)して、後段のANDアレイ同路への入}JAINを得る。このANDアレイいI~告が、 5 つの

部分アレイ Pi (j=1ム...5) に分割されているのが~点である。名邸分アレイでは、 げをア

レイのLS B (Least Significant Bit)出力 (BOUT)が、 0の助令と lの場介について、ア

レイ内絡の各術の出)Jと、 ド{'LアレイへのIlI)Jとをあらかじめ求めておく。そして、上位ア
レイからの尖際のLSBII¥)J;が決まると、ただちに、兵のm)Jを遼択する係成になってい
る。各高官分アレイPiの桁放は、どのアレイから凡ても、 l:N:アレイから伝搬してくる選択
伝号のli:.~と、アレイ内部の~桁出力までの巡延とができるだけ等しくなるように依迫化し

ている。 16ピット構成の幼合、 Pl= 2ピット， P2 = 3ピγト.P3=3ピ';1ト.P4 = 4 

ピット， P5= 4ピットである。

このように、各務分アレイの桁歎が似通配分されていることと、先見方式に比べてグー

トのファンイン数が小さいこととから、お迷イヒされている 先ほどの2μmCMOSプロセ

スの助作、巡延時間は31 n sとなり、従J艇の先見方式に比べて5n s (1 6 %) ，r:i述化で

きている。また回路のMt:敏から見ても、先JUi式より少なく、優位である， ')γ プJレ方式
に比べても{笠か1396(20ゲート)のm加lにすぎない

(4) 3 入カ加減n:1l~のおi率化技術

同定小数点と同様に、多入)Jの浮動小数点加n:1l~は、燃す)やパタフライ泌す1守の信号処

理i災n・をhう場合、極めて強力である。そのm1の澄自は、 2人jJ加算誌を多量((J11いる湯合
と比較して、回E告の共通化が凶れるので阿路線筏を小さくでき、その分}JJjの[111路を余分に俗

較できることである。第2の理由は、ベクトルi炭鉱を行うときに、複合i貨nを利JfJしてパイ
プライン段数を小さくできるため、淡n:の絶対x.n延を小さくできることである。み;節では、

表3.2.4 舗数生成ブロックの動作モード

ASU バタフライ演算での 1の術数/スルー

ユニット AOO/SUB 演算モード XM YM ZM  

ASUO CR=A附 BRW肉・B.W. 。
ASU 1 OR= AR-BRW附 B.W. 一 。
ASU2 C. = A • +B R W. +B. W R 一
ASU3 O. =A.・8肉W.-B，WR 一 。。

0:1の舗数， 一 .スル由

Xe YE Ze 

8 本 8~8

図3.2.7 3入力浮動小数点加減算器のブロック図
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複ぷバタフライ泌1'):を lサイクルで実行できるバタフライ泌1):ユニットのためにI!1I売した、

3 入}J加減ff~;をlなりにげ、そのおi率2EZ十銭4むについて述べる。

バタフライ演す)で必'r.fな 4 砲の加減1):~;を、ぷ3.2.41こ示す。各加減算器の)~)illttを

おめるため、ここでは、 3 入力加算~;の旗本プロックの人}J に、 2 の初量生肉路をイ、thll し、

「加算/減nJに対応して、 「コンプリ メント (Complement)/パススルー (pass-
through) Jを選択する権成とした。さらにお泌化のため、従米行われている r2の舗数+
桁合わせシフトJ処却を、 r 1の補数+桁合わせシフト +LSBへの I加算J処Jlnに向き換
えた。これは、前節で迩ぺた、高速桁合わせ減t)を 3 入}J に拡~したものである。

この3入}J加減勿2;を3段パイプラインで併成したプロァク闘を凶3.2.7に示す。初

段のステージで11、3入}JX，Y， Zの紡合わせ処.PP.を行う。まず、 3入力の総数潟、 X

E， Y E， Z E の '1' からItl大童文を検出する。次にそのItl人放と、 2 1ft数および 3 15'f4との.f~

分をそれぞれ計.t)して、対応する仮数部を~7.Hi.だけぶシフトする。この正規化処.PP.は、 3

入力の指数郎の/~分計算 (XE・YE，YE・ZE， Z E・XE)を合めて、 3数が.iHリに:J.:行で
きるため、その処，I11~日SIIU は、 2 入力加f):?5-の1EJ;Il化処，I11!のßSIIU とほとんど同等である。また

2 入力加減n~，品 と比較した凶路線棋は、差分検IIIの減n~~が 31昔、待合わせシフタが21町、

セレクタ系が2倍、品Ij御系が21ti弱であり、このステ ジでは、全体でほぼ21告に収まって
いる。

2段目のステージでは、 3数の仮数$のhnnを行う。 LSBへの2ノドのコンプ')メント
は、減貨のための2のもB数である。故後に3fillのステージでは、正規化処煙を行う この
回路112 入}J加減11'.~;の湯合と金く伺綴である。

以上により、 3 人}Jの浮動小数点加減勿 2; を、 2 入力の協合と I';)~宇の 3 段のパイプライ

ンステージで傍成でき、かっ、パイプラインサイクルタイムを、 :111同等にお述;じでさるよ

とを示した。また、 1"1路線校の点で、 2入}J加減t)2:;とlt依すると、初段は約21丘、 2段tI
は約1. 5倍、 3f.立 II は 10)ーのため、 加減~~:;全体としてが) 50 %の泊加にすぎない。これ

は、 3入}J加減1'):;1，与を2入}J加減1ti*2似のカスコード桜杭で航成した場合と比牧すると、

パイプライン段数は、 6段から 3段へ、同路規扶では、 1 00%.li.1から 50%!1'Jへ、それぞ
れ大似に改良されている。

(5) JH百鮎来β01

本節で提案した'fI.・動小歎点采n~、および加減す)~の 4 つのおi主化 4 妓*Ïの効果を訴訟

するため、 0.8μm-CMOS により、采n~4仰と 3 人}J加減算~4伺からなる 6段バイ

プラインの彼.Rパタフライバタフライ主主算ユニ y ト念式作し測定した。シミュレーションで

予測した 40MHz:faJff.保誕(バタフライ減rrユーァトとしては、 400MFLOPS: Mega 
FLoaling-poiOl Operauon Pcr Secondと世界舷応速の性能)を締・認し、高性能を尖3iEした。

3.3 むすび

本市では、t5~泌すI 回路の織成技術について述べた。$:*は大きく 2 つに分けられる。

lつは、信号処JlP.i災fiの基本である並列来1'):2;のtlii率化、 2つは、今後の信号処理で!1'J々 is
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1k となる、浮動小数点.li!:tr2; と加減1):~のお迷化である。

並列釆n~では、 7己令M;oill俊能をt答~した高速.iTtff~のf~l&:t.去を後楽し、それを、砂々
の回路妓術とデパイパラメータ昔阿国技術を用いて伝通ぷ討し、ぴ1~:_1íIl，f、世界で段高速を尖
現した。この完全拡放~能1;1、必t列来1):器アレイを作って、 H々の15長の並列乗算器を4混成
する上で、有別である。例え11、完令拡張緩能のある 8ピットの、並列来伐採を 64{酎苔依す
ると、精度のいらない場介には、 8ピット精度での6t1.J1;，列泌す~を行えるし、 1 6ピット精

度の場合には、 16住列でi自負Jできる。例としてビデオ符サ化を取り上げると、前者は、 1ゆ
きベクトル検出の臥i~，ll併に、後~.は DC T (Discreate Cosine Transform) i.寅1):にと、それ

ぞれ時分割で使い分けることができる。

浮動小数点采n~:;と 'fI.・1f:1J小致点加減算器では、 4 つのおili化技術を俊梁した。従来の、

冗長2進i貧nや超多段パイプライン等の高速化技術が、開E各線恨の!Wbuが大きいため、借りー
処理LS 1で使いにくい点を1R&し、 2の補数形式で、適度なパイプライン段数という範関
内で高速化を図った。このため、従米の浮動小数点泌1)~:;に比較して、凶路規模的に遜色な
く高速化を達成している。 kiおに尖I目的な技術といえる。さらに開発した技術を3入えJの加
減算務へ拡張し、向後瓜:でt5iliな彼ムパタフライ淡t)・ユニットを，仏オした。
従業パタフライ泌す1ユニットの中で、 3入}J浮動小数点加減免終にも巨われている応j:主化
校術の貢献を、従来技術と比較してまとめると、以ドのようになる。まず必ー利得成技術とし

て、以下の効来がある。

-桁合わせ処理 :t10%の高i主化

・桁合わせ滋1'): :30%のおi主化

・正規化シフトやl路 16%のおi主化
通常、街合わせ処理がU~遅延になっているので、パイプライン段数を同じにすれば、昔話n.

サイクルで40%のru!l.が見込める。さらに3入力にしたとき、

. 3 入力加減1'):~技術: 2人}Jと比較して遅延の!!'Ihlllまはとんどなし

の効'*があるので、従-*で 1;1、パイプライン級数をmやすのが必~Jlであるが、 本校，urによ
り、段数を3段に維持することができる。段数の少ないことにより、尖際にバタ フライ淡n
を行ったとき、パイプラインオーバヘッ ドを少なくできる。

よ記J支，uIの成見ミを尖“正するため、複.Rパタフライ泌nユーットを、実際に 0.8μm-C
MOSで試作した。 40MHz動作で動作し、 400MFLOPSの性能(保証債)を述成

した。これは1陀9手段高i主のFFT泌1):性能であり、校*iの不flJI性を尖‘;正できた。
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努~4 市 データメモリアドレス生成技術

4.1 DSPのアドレス生成筏術の分=-i

DSPのデータメモリのアドレス生成法は、大きく、スカラ処理用とベクタ処JlJ¥JI]に分
類することができる。これそぷ".1.1にぷす。スカラ処}ll!では、従米のマイクロプロセツ

サのアドレス生成と同線、 If(接アドレス生成と1:11接アドレス生成とを備えて、ベクトル化で

きないM1 SC (附SCellaneous)処理を逐次的に実行できるぬにしている。このため、例

えばレジスタ間接アドレスを}よると、i}1JIlt'tが高いDSPほど、パスに察がるすべてのレジ
スタを対象に、レジスタIIU接アドレスができるようにして、純々のスカラ処PI¥を柔軟にこな

せる級にしている。

・ガ{J3Je処浬の役大の紡wま、磁々のベクタi寅n:を高速に:J:行することである。このた
めDSPli、ベクタ減免の特性に合わせて、必要なデータを述鋭的にアクセスして、パイプ
ライン泌すH~I路へ流し込む決能を備えている。この必要なデ タの逮続アクセスの後能が、

データメモリの修飾アドレス生成機能であり、 OSPの人さな特長の lつになっている。
この修飾アドレスの'1・Jaは、表tI.1. 1 にぷすように、対象とする幻~;.処.f11\の1JÎ減に必

じて、 1次.IG. 2次元. 3次ji;に分けてJg-えることができる。 l次元アドレス化成は、 1次
元ベクタデータを1・同tとするものであり、行):1処理. J副J処却で字、波形を対象とする従来の

信号処Jlllと、函像等の多次元信号処JIIlを、独立な 1:次;e{，PJ処苅!に分解して処JIIlする場合
等、 i，-~8・処理一般に現われるものである。このアドス生成技術を、 4.211百で訴泌する。ま
た、この伐:-*iを基本にして開発した、行ジfイJひ処理DSPのアーキテクチ守J土谷Iを、 4.3
節で述べる。

2 次元アドレス生成は、 F者像等の 2 次元データの任{まの~M.2を切り出して処却ーする場合

に必要なものである。本研究では、 2次;i:.フーリエ変換でのアドレス生成校-Ul(4.4 1lii) 

と、附像をプロック'i¥もIで処即.するアルゴリズムに基づいて側先した、ピデオ符り-化DSP

聖書4.1.1 デ一歩メモリのアドレス生成の分:11

アドレッシンデ樋s'l 内容 本'の内容

直11 マイヲロフィールドのオペランドで"jJj8定

/ スカラ処理 レジスヲ アドレスtI格的されたレジスタtlalt
r:l!l 

;1.毛') アドレスが格的されたメ宅リの甚婚を11%

1次元 アドレスポインタの遣銭移動<11号処浬) 音声信号処班DSP
( ~ . 2~ ) 

2~元7ーリ ::U:織 LSI

ベ?タ処I1 修飾 Z次元 1lQ.t (語像処浬}
(4.H)) 

ビデオ符号ftDS P 
(4.6D) 

3次元 同上 (3次元デラフィヲス} ---------62・

でのアドレス生成技術会取り上げ (4.6節)、詳述する。 3次.Aアドレス生成は、レイト

レーシング等、 3次元グラフィクスでのさを間切りmしで必要であるが、 2次元アドレス'LJa
の延長技術と考えてよい。

4.2 音声イ35・処.JlWSPのアドレスf主成技術

4 .2.1 ffPü~;-処理でのアドレス生成に関する・必求条件

音声信号処理のアルゴリズムでは、メモリ内のデータや、定数テープJレのアクセスに、

仏々の高度な修飾アドレスが~;j(される。これらをアドレスモードとして鐙理し、み 4.2.

lに示す。

ディジタルフィルタ，窓、IJIJ数，自己相関等の処却では、アドレスモードは通常の榊加・

減少だけのインクリメント機能だけで十分である ただし、処理の並列パイプライン化を凶

るには、絵大3アドレス決算ができなければならない これは常時、 2データを説みだし、

パイプライン泌す)$で加工して、*，'.-*のIデータを告さ込むためであり、独立した3倒のア

ドレスポインタを必、裟とする。

適応予測符号化は、過去の幾つかのサンプルル:のill((データ系列)からの予測-flliと、.m

サンプル点のもIiとの差分信号を符号化する方式である。この処浬では、データ系列と F測係
~.列とで積お1泌すIを行って予測il~ ~;-ーを計算するが、このとき、サンプルデータを絡納してお

くデータメモリのアクセスに、高度なアドレス生成彼自をを必要とする。すなわち、符S}化の

ステップが進むにつれて、予測次数以lIIjのサンプJレデータは、漸次不必となるので、メモリ

，.の不ir.fとなったサンプルデータを新しいサンプルデータで置換して、メモリ を周期的にも巨

表 4.2.1 音声信号処理のアドレスモード

アドレス 使用される
アドレ且壬ード ベヲタ清国極 ポインタ ョー.形式 音声符号化方式

フィルタリンヲ 2 償拘

自己桐明 2 積初 書極

インヲリメシト 正緑化 2 除菌/定位佑

.111::怠 3 四

ダウンψン7・Jンタ 2 伝送 凶P.APC-AB

ザイクル 予~符号化 2 4・fs LPC， LSP， Af'C.AB 

OFT 2 摘狗 PARCOR. LSP. Af'C.AB 
モジュロ

OCT 2 摘加

司Eジaロ 2 硯拘 ATC 
ピットヮ/(-A f F 

ピットリバース 2 転送
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mしてむ、かなければならない。 ζのサンプルデータの読み111しのとさ、予測次数の周期で
ペースアドレスを.ll!.fTrさせるアドレス生成叙能(サイクルアドレス)が、必要である。 .

雄般的フーリエ"~換 (DFT) と忠臣 i法的コサイン交換 (DC T)は、一定p<.間のサンプ

ルデータを使って、そのスペクトJレを求める処理である。このとき、三角関数テーブルとサ

ンプルデータとのÆjHllì~ft)が行われる。このよ三角関主主テープルを，obみだすとき、高度なアド

レス生成機能が必~である。すなわち、三角関数は].'JJ切 2π の).'J刈|対量生であり、また111{の絶

対似に11日すると、乱:f(IOからπまでの周期関数でもある。そこで通常、 πの周知l性のんを
使用して、三f'l[羽数テープルのメモリ容i止を節約するが、このテープルの読みだしのとき

に、 0から πまでのデータをモジュロとして、絞り返し説みだすアドレス生成後能(モジュ

ロアドレス)が、必mである。
高迷フーリエ変換 (FFT)では、各ステージでのバタフライi炎鮮と、鮫終ステージで

データ系列の版rfを入れ必えるピットリパース処理とを行う。パタフライ波書Iでは、係童文JII
のさ角関数テープJレの~!般に、上記モジュロアドレスが必~であり、またデータ用には、彼

ぷ数データを.読みだすアドレス生成機能が必要である。またピットリパース処JI!!では、吋

然、ピットリパース川のアドレス生成機能(ピットリパースアドレス)を必要とする。

このように r~.)~lf， t ~}処J;1Hでは、インクリメント彼能の他に、名般の高度な修飾アドレス

を1'J求とする。ぷ4.2.1では、アドレスモードに加えて、各frt~J処J1llに必要なアドレスポ

インタ数， istn:形式.および使用される代表的な1})~I符サ化)j式を{Jh;己した。

4.2.2 アドレス生成ユニット

( 1 )基本的与えJj[l)

袋4.2.2 AAUに浴践したアドレスモード

アドレスモード 演算内容 適用例

インタリメント A.I→A 言~Mtt

モジュロ MOD(A)-A OFT.DCT 

ピγトリパース BR(A)-A FFT(ピyトリパ司ス}

イデレーシ司ン 昨(A)-A 償義ベ7トル祭賞

FFT(パ9フライ}

ベースアドレス更新 AO+c>A-AO OCT.自己相関

インクリメント更新 1+c>I-1 OFT.DCT 

NJ ベースアドレス I インクリメント

t:>A :ベースアドレス掴骨 同:イシタリJシ俳壇骨

通常DSPでは、 3例のアドレスポインタを15~して、 3 アドレス淡1'):まで可能とする

が、この内の l 例のみに、ノドお彼能アドレス生成ユニットをll'i~し、残りの 2 つは、インク

リメント機能のみとする。このJ1Il由は、高機能アドレス生成ユニットは、インクリメントの

みのアドレス生成ユニ γ トに比べて、回路規筏が3依.f'U慌になるので、必要段低限の所にの
み使用したいことと、通常、リードアドレスの -Jiのみに?:~~飽アドレスを発生させるだけ

で、ほとんどすべてのイ，fu-処J;1ll泌すlに対処できるからである。
t:i綴能アドレスII:~ユーツトのアドレスモードをtÆ 4.2.2 にポす。この表のすべての

アドレスを、必妻役小限のいl鈴で生成するため、以ドの2つの}j針を定めた。

(A)法本アドレスモードの組み合わせで、碕々のアドレスを生成する。

(B)プログラム制御の平IJ点を活かし、 2isループ制御と組み合わせる。

(A)は、金アドレスの中で、インクリメントが以も)S，本的なアドレス淡n:であること

に泊目したものである。すなわち、インクリメント綴能に、モジュロマスク、ピットリバー

シング、イテレーションの併後能を独立にON/OFFさせることで、インクリメント、モ

ジュ口、ピットリパース、イテレーションの4アドレスを1'1111に生成させるものである。 Jt
体的には、命令でアドレスモードを術定して、インクリメントJ.t.モジュロ周期，パタフラ

イサイズ，イテレーション).'JJlIj等のパラメータをセットをすることにより、所望のアドレス

が各淡1'):サイクルごとに辿絞的に生成されるようにする。

(B)は、ベースアドレスの誕新とインクリメントの挺訴を、 2]屯ループ処理と同期さ

せて行うものである。例えば、自己相関i貨1'):の湯合には、内側ループで0次の相関係王立を求
め、次にl次の.f{1関係殺を求めるJレープに入る時に合わせて、開始アドレスを自動的にシフ

トさせる。また、 DFTi泌す1でテープル参照を行う助合、 1:次係数を求める 1回目のアクセ
スの時には、述tfEしたアドレスで必みだし、 2次係数を求める 2回目のアクセスの時には、
1銚ぴのアドレスで必みだすというようにインクリメント似を変化させるが、これは、内側

ループに入るのにI<iJJtIJして、インクリメント似をJ:('llmさせることで実現する。

(2 )アドレス生成ユニットの椛成[2]

イテレーションとモジュロの兵体的なアドレス生成法の概念を凶4.2.1 (a)にぷ

す。イテレーションでは、ある l組のアドレスを、ある何量生だけ繰り返し生成させるが、特

に、アドレスの主主と絞り返しM数とが、共1こ2のUJIfのとき、t!tpj1.な悶E告で実現することが
できる。今、 L組のアドレス(イテレーショングループ:Iterauon Group)を、繰り返し悶

数(イテレーション数:Iteration Number) だけ、繰り返しII.~ させるとする。これを (4.

2.1 )式の様に表現する。

lteralion Group = 2M 

Iteration Number =2N 

(4.2.1) 

ここで、下位Mピットはそのままにして、上位桁の内、~緩する N ピットが除去されるよ



うにシフトする。すると 2¥1をmとして、除去された桁数の r2の総決凶J (2 N)だけ、
繰り返しアドレスが生成される。凶4.2.1 (a)では、 M=2， N '1の場合を示してい

る。

モジュロでも、繰り返しJtaWIを2の怒采に限定する。この制限をなけることにより、モ
ジュロ周期に対応する上位ピットをマスクするだけで、終易にモジュロア ドレスをI('.~でき

る。また、このイテレーション同路とモヅュロ悶S告を縦続みとすることにより、 fイテレー
ション&モジュロアドレスj の組み合わせアドレスも、容易にや~できる。図 4.2. 1 

(b)に、 M=2，N=1、そしてモジュロ周期目 (2-=16)のときの、具体的なアド

レスの生成例を示した。

以上の力¢十とおI理に五色づいて、Jt.体的に設計したアドレス生成ユーツトの回路を以JiI. 

2.2に示す。 3アドレス淡算まで可能とするため、 3仰のアドレスポインタARO，AR 
1， A R 2を目立けている。そしてその内、 AROのみにお機能アドレスを生成させ、伐り

イテレ・ショ〉

tシ1日

(8 )生成モデル

イfレ・シ tt
ーミ

戸戸

市トー・・・ーーー・ーーー---...;;.弓ン./.:ラゴて---ーーー
イ1v-'i3/ 8 c: ~ ~〆~・

7ドレ̂ 0 Iõ:~ 

そシ 1日
Fドレ1

イfレーション
&tγ10 
7ト.レ1

1ι7l二~~・
16 t ---ー・ーーーー ーーーー ー戸~-----------
8~ 〆'も..... 
ヒ〆ぺ/〆~

(b)生成アドレス

図4.2.1 イテレーション&モジュロアドレスの生成法
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の、 ARlとAR2には、インクリメントアドレスのみを生成させる。

ARlとAR2のベースアドレスとインクリメント1Jiは、それぞれBA1，BA2、お

よび11， 1 2である。 DBR11止、インクリメントJIIの加~~ADD2 を共通利用していl

Wi!ll校を削減するために投けたレジスタである。 ARlとAR2のアドレス生成回路の舷長

巡JAが、 AROに比べて庄倒的に鈍いことを利JI]して、それぞれのアドレスを学サイクルに
分けて、時分割で生成している。

ARO では、応機能アドレスを生成するため、インクリメントJIlの加n~ADDO と、

ペースのオフセァトを与える加すr~ADD 1を分縦している。 BAO、10は、それぞれ、

ペ スアドレスとインクリメント似である。 DAROは、インクリメント偵を更新していく

ためのテンポラリレジスタであり、加ti:2事ADDOへ帰還させるアキュムレータの役押!と、

後段のイテレーション等の桜維なアドレスを生成するための、J1'tアドレスをセットする役割l

をしている。 AIRは、イテレーションのグループの大きさと繰り返しいl数を指定するレジ

スタであり、 MCRはそジュロのサイズを指定するレジスタである。 ACRは、ピアトリパ

スアドレスを、シフトと加算とモジュロとで生成する手法に悲づく(3][4](5J、ピットリパ

スJTJのシフトをらえるレジスタである。

本アドレス生成ユニットの機能を、その他のDSPと比較して、ぷ1.2.3に示す。ぷ

rjlのDS S P 1 (Oigi凶SμechSignaJ Processor 1) でぶしたのが、本アドレスユニットm~

のDSPである。DSSPl問先に先行したDSPは、 D7720とMB8764のみであ

り、当時、絡段に応機使なアドレス生成機能をイfしていたことを示している。またDSSP

g a、その後のDSPのアドレス'1.成後能の流れを作ったことがわかる。

Incr町、....lmc油，10.陶rat喝の.
町可制・崎明町蝿add町・s. eddr・.. 

F2 

図ι2.2 ."能アドレスユニット (AAU)の情At
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4.3 アドレス生成手法の応JIJ例

2併では、 DSPアーキテクチャの発展1.1.、高i梨化の歴史であることを述べた。そし
て、 B~ r:U方向の高速化であるパイプライン技術をJi.えるのが、データメモリのアドレス生成
校術であることを述べた。本iliiでは、 4.2節で述べた校衡によるアドレス生成問路を第絞

し、彼aなtT，11符号化の尖時間処理を実現して、 ~21時代DSPの先駆的な役ねjを来たした
DSSPl を取り上げ、 ~';J制支術、インプリメント l.Hfi、およびそのの応JIJ技術について述
べる。

4.3.1 音戸信号処51DSP への~求条件の分析161

ここでは、アーキテクチャへの要求条件と、)[;:本~，l十方針について述べる。

(1) ~求条件

n・p符5・化アルゴリズムの処.fIHおよびCODECの決泣化のまJ1点からn.，trィ，f号処理DS
P に対する~求条件を~.fIp，すると、必 4.3.1 (a)を得る。

( 1・1)処理能力

DSPに要求されるi災n処埋能力は、対象とする符号化アルゴリズムの彼維さやDSP
の機能分折1長などによりiためられる。例えば、 APC・ABのような高度なアルゴリズムを
対象とすると、泌す1サイク Jレ IOOns程度のおい処苅!能ノ');が~;lとされる。
また1"r)!1符号化処却には、 DCT、DFTあるいはFFTなどのスペクトル泌すr.窓、関

数，相lJOI刻霊~ì寅t):など、自己9'tlデータを扱う専用処珂1が~Ji繁に現われるので、これらを専用的 h 

表4.2.3 データメモりアドレス綬能の比較

内曾 07720 MB 匝温調 MN OSP 077230 :t:行?ドレス
8764 1901 5G000 

(R) @ レジスタ内町内曹と命令の坊ベ

ラシド閣で酒"‘，，1-.その値 。 C (:otベランド} 墨色アドレスとする. 罰骨ワーが フ，.ワド
例 :EXO内

レジスタ肉町内曹に土nUC 。 。 。 。 《 。(R)土n
置する. 士1 -3-.3 ま' 士1・f

(R)φ(R・} レジスタRとR・町内曹を加え 。 。 。 。t.:M)tアドレえとする.

モジュロ 血大.11'1、植幡町アドレスを A 。 。 。 。組逼T. 下位4b 2" 径血 住血 2" 

LSBとMSBtひヲ〈り轟して 。 。 。ピγ トリパース
アドレスのピγト・t逮巳する ワ噌ド処理 ワード処埋

インテーション ひと'と，・2のアドレスt組に 。
しτ骨量au‘);轟可r.
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ド処理するハードウ zアを付加して、処潤!能))の向上を凶らねばならない。

さらに、 lつのDSPでは処理能)J不足となるような符号化アルゴリズムに対処するた
め、簡単にマルチチップ~1IiRX:が可能となるアーキテクチャを備えておかねばならない。

( 1・2)演tH高度，ダイナミツクレンジ

音声符号化}j"j.f;.の品質は、益子化Hri'・のようにアルゴリズムn体から決まる他に、 DS
Pの数値データ形式、すなわち内部淡算における闘定小数点、あるいは浮動小委主点のお長、

小数点位訟などによりtためられる。対象とする1X，H符号化アルゴリズムの品質劣化を段小限
に抑える範関内で、これらのデータ形式をIYJらかにしなければならない。

( 1・3)メモリ織成

フレームを扱う1Yjtr符号化(数卜/数(Iのサンプルデータをベクトルとしてまとめて扱

う符号化)アルゴリズムでは、相|渇i貨1'):、 ~r.則数i貨1'):のような配列i氏貨が多い。これを幼3ド

的に処理するためには、-*経フレーム付j械を配列として、これを巡次i災n:部に供給するよう
なメモリ織成が必必である。また、 Xi 本 Yi コZi のような 2JJiì~mに適した織成にする

必~がある。.II!に、フレーム内のサンプル数が多いアルゴリズムに1ナしては、データメモリ

をチップ外務に鉱依できる権威にしなければならない。

( 1・4)プログラミング

アルゴリズムをプログラミングする制点では、リアルタイム処.fI1!を*lt持する範関内で、
:;~~が容易で、かつ、ロードモジュールをコンパクトに抑えられることが必要ある。

密..3.1 DSP への~;)I"件とアーキテヲチャ

{・).*縁体 (t)ァ-..アクチャ

項 目 . :11集柊 A プログラム 8 ~~rム C. ハ"ドウエア
ヲ-+予?1-‘' 7' --"'i砂ヲ1-. ァ-+テクチャ

， ._周坦坦のハードft
処理躍力 ...壇ft(J，l方向車壇)

ル -守IHプロセ7.，ft
アドレス方式

パイプライン化

""1-"..111 

2 -・噴、 . ....Jlltft.畠置向車化恒1>
ダイナミヲクレンジ t肉・1.11.インタフヱース3

データ髭式

'J 
プログラミング -プログラム量的・小

x . "，量的曹畠@

マイクロ闘"
-令唖朋ー-・ー

ム データメ司.'J -フレーム処慢の帥111ft
'fllIl‘姐位

、，ワ""'1i封止

儀 入出力 -シリアルインタ7..ース 湾局入出力

置 園周 -ピ .1...ヲ・ド.ヲレーム悶圃 調鴎1111

L竺J :'~TL.輔 IZIII憧宜.曲作そード置聖 瞬リ込み
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)i!できる、平H.l!泌氏シミユレ タを1;日発して評価した。解析対象として、代表的なil'Ii能'彰n・
，'J符号化アルゴリズムである、 16kb/s で 3.4kHd~波のA P C-A B)jJえを選ぴ、対定孫右3
秒間のシミュレーションによりrI動小量生点の品説に対する符号化品質特性を評価した。

~14.3.1 (a) は、指数郎ピ 1 トそ一定としたø~の、仮数百事ピ γ ト敏とセグメンタル

S /N (S/Nseg) との関係を示したものである。似数郎が12ピット以上では、品質にほと
んど後化がなく、 12ピットボ消で急激に劣化していることがわかる。また閃11.3. 1 
(b)は、仮数811ピットを-A!とした時の、指数日告ピyト数とS/N雪egとの関係を示したもの

であり、この場合には、指数郷6ピ7ト以上では、品質に会〈変化がなく、 6ピyトぷ減で

急速に劣化することがわかる。以上から、品質劣化がほとんど認められない範闘での伝小の

J長として、 「似童文部12ピット、指敏郎6ピット」の 18ピット浮動小慾点Jj式 (12 E 
6)が、段通であるとが孫認できた。

CODECとしての装置化を前提とすると、シリアル信号インタフェースの他に、ピγ
ト，ワード，フレーム向JVJjJJのインタフェースが不可欠である。さらに、裟訟の初Wl~立定や

動作モードの俊民iなどのシステム制御用として、外部割り込み微能が必要である。

(b)のように稼

アーキテクチャ設引の方針

前述の~求条件に答える DSPの基本アーキテクチャを、災 11.3.4

/11した。

(1・5)入山))インタフ ::r.-ス

(2 ) 

(2・1)プログラムアーキテクチャ

(2・1-4 )命令極別

DSPではì~rt)が主体であるので、このì~H，)命令を段通化した水予砲のマイクロ命令

セットを設ける。命令磁別としては、この他に、ジャンプやサブルーチンおよびル プを制

御するシーケンス制御命令や、レジスタへのデータ必定を行うデータロード命令を設ける。

(2・1・1)アドレス方式

2.J1iiiir1'):を 1:体とする配列泌mのパイプラインを高速化するため、府機能なアドレス生
成機能を持った波数のアドレスポインタを投ける。

(2-1-5)レジス夕方式

RAMにより大君子祉のレジスタを構成し、パイプラインìí主1'l.~ifに 1((紡する。 2!Jii災1):の

(2・i・2)データ形式

数値データ形式により、 i泌す1の制度あるいはプログラミングの符必tlが規定される。
般に従来のDSPでは、悶定ノj、激... '.(ì~託算をJflいるものが多く、幼JStの~;j之される線形分析や
パワー計算などについては、 iff;~.高度淡}):で処均してきた。しかし、各後の音声符り化アルゴ
リズムを対象とするとき、以下のl問題が顕在化してきた。すなわち

仮数鑓・16bfl
20 

{
@
司

}
0
8
?
5 _.，.--
15 

-アルゴリズムの高度化に{下って、処理のダイナミミックレンジカりよがり、よりi毛い1，1，1定
小数点の泌氏が必要となってきた。

sso@帥
7
5

-主主1H高度を確保するためドli、淡n毎にデータの小数点{-'l.{17を移動するスケーリング処
理が必要である。このため、処理が絞殺になるに従い、プログフミングの段通化に大き

な J~拘がかつてきた。

以上を解決するため、浮動小数点泌n方式を導入する。

345(D78  
m敏郡信長 (bil)

(b)指倣包醤J:I.による&質劣化4毒性

10⑫ 14 16 '8 20 
仮数部踊A(bil) 

{・}仮散$!A長による品質劣化4毒性

(2・1・3)浮動小委主点詩長の，iHeJi

一般に、ディジタルフィルタのように比牧的簡単なディジタルi，1~J.処理nの場合には、淡
nの精度とダイナミックレンジの関係は、ある -l~l立理命的に予測できる。しかし、 i可能率音
戸符号化CODECのような時変型のディジタル1t!~)・処理の場合には、シミュレーションを
行う以外にイI効な手段がない。そこで、オペレーシヨン毎(泌すT.1な)に処忍語長を(1mに指 有限語長シミュレーションによる

愚適な浮動小数点穏長の策定
図4.3.1



データをriJ.寸炎算サイク Jレ内でf，iJ6ふに取り込めるようr、2凶iRAMまたはデュアJレポー ト
R AM~;~Jぷとする。またアプリケーションに応、じて、レジスタ幸子f，tを令官!目的に鉱~1<できるよ
うにナる。

(2・2)システムアーキテクチャ

(2-2・1)マルチチップ鉱強微能

1 7'・ 7 プのOSP処JJftÎJVJ を k阿るアルゴリズムに対して、 マルチ接続槻ÎJ~を設ける O
ffj!(符り・化アルゴリズムは、比較的容易に機能分;CiJできる悦治を持つので、ここでは、ハン
ドシェ クト;jJUJにより、簡爪にマルチプロセッサにM;!lJ，t可能な機能を終松する。

(2-2-2)割り込み

-般のマイクロプロセッサと只なり、 hff・y:符号化OSP では多IR割り込みの必~はない
ので、初期設定あるいは、 OSPの動作モード設定月lの外百五割jり込み機能のみとする。

(2-3)ハードウエアアーキテクチャ

ぷ細iま次節以降で誕砂lする。ここでは、必安なデータメモリとプログラムメモリ容祉の
すr.~主泌をえEぺる。図 4.3.2Ii、いくつかのg'j!J符号化アルゴリズムについて、データメモ

リのメモリマップを作成し、そのt.'r*から段小限必:止な容1.1をJmしたものである。 ADP
CM、SB -A D P C M (Sub-Band ADPCM)、1')'P.aJ訟のためのパラメータ分初等、サン
プルデータ単位に処理するアルゴリズムでは、 500W松度あれば良いことがわかる。一

方、 8KHzサンプルでフレーム長16ms (128 poinl<;/frame)のフレーム処JIIIのアルゴリ
ズムでは、鮫低2kW程度必要である。以上の要求条件を、 LS 1イヒを倹討している1.2

μmiレ ルの制限内で両立させるため、 500Wのデータ RAMをオンチγプ化し、外務に

4kWまでの拡張メモリを媛私できる係成とした。

またプログラムメモリについての結果を、ぷ4.3.2に示す。 ff#符ひ化では比較的処
J1gがfU~な、 APC-ABとSB・AOPCMについて訓ぺた。いずれも 2KWωで収まって
おり、このね}変ならばROM化することで、オンチップ化可能である。ここでは、応i主化の

ためにプログラムを最適化できる余総と、より彼維なアルゴリズムへも対処できる余裕を持

たせるため、容量を 4KWと定めた。

4.3.2 アーキテクチャ

( 1 ) ，旬、並列処理[7][8]

前節での方針に基づいて仕絡を決定した-'g'戸1J~}プロセッサVL S 1 (0 S S P 1)の
機能ブロック俗成を関4.3.3に示す。各種の信号処理アルゴリズムに効率良〈適mできる
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ように、32ピットの水平マイクロ命令を使って並列処湾し、 tri.i準化を図った。アドレス淡

nユニット (AAU)、高速パイプライン泌nl!号、パラレルデータパスインタフェース、お
よびDMAコントローラの終級により、 (A)向後能アドレスのi氏n:. (B)浮動小数点Jlt

n. (C)浮動小数点ALU淡n:. (0)オンチップRAMとM;依RAM問のデータ恥送，
(E) 2チャネJレのシリアルデータ入IIl)Jの5つを並列に処理できる。これにより、 FFT

やDFTのような彼ぷベクトル淡t):も効3が良〈実行できる。

(2 ) パイプライン織成

ベク トJレ淡1):処J1ftの高速化を図るため、プログラムパス (PBUS)とデータペース

(OBUS)からなる2つのパスを月lいた高速シーケンス制御システムを採用し、 OBUS

を介さないデータメモリからの足早mの..xlllしパスを設けた。これにより、命令フェッチ，命
令デコードとアドレス生成，データメモリ..xlllし，釆n.ALUi炭鉱，およびデータメモリ
。込みから成る 6段のパイプライン傍~を尖現した。

このパイプラインシーケンスのタイミングを図4.3.4に示す。命令フェッチの次のサ

イクルで、命令のデコードと同時に、データメモリの説出しおよび舟込みで使用するアドレ

スをAAUから生成する。さらに次のサイクルで、命令をデコードし、データメモリの読出

し.;;tt込み，作動小欽点采n器 (FMPL) .浮動小数点ALU(FALU)のi貸すIを制御

室 2
6 

。
32k 64k Spoech 16k 
ADPCM An副ysis
SB・ADPCM APC.AB 

図4.3.2 必要なデ-~メモ リ容量の分析

表4.3.2 必要なプログラムメモり容1量の分析

CODEC Algorilhm Memory Requir凶

16 kbJs APC-AB 
64 kbJs SB.ADPCM 
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1.8kW 
1.6kW 



PD31 

-PDO 

I _.._・-BU$RO
|号us ~ëusÄK 
I Cont. 1.，..::.; STOliT 
E ・二o$TIN

図4.3.3 高速音声信号プロセッサVLSI(DSSP1)の機能ブロック図
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する。また、データメモリから説出されたデータは、来11.ALUi.災"を経て、 4サイク Jレ
後にデータメモリに冷込まれる。このように、命令のデコードとアドレス生成を並列化した

パイプライン構成をとっているので、税.f1l泌すlや彼ぷ淡~などのベクトル処理を、 l クロッ

クサイクルに2同実行できる (20MHzのとき 40MFLOPS)。

(3 ) オンチップマイクロプログラムROM

i%能率CODECのようなフレーム処JIt\の符りー化では、約 2KWのプログラムメモリ容r.~

を必~とし、ベクトル:，t 子化や音声認滋ではさらに大きなメモリ~r.~が必療である。またマ

シンサイク Jレを向ヒさせるためには、 i匂i単なプログラムメモリのアクセスが~求される。こ

のため、 DSSPlでは4KWの大幸子宮tマイクロプログラムROMを2.95mmX 1.43mmの
凶l筏にオンチァプ化した。これにより、各磁の{35・処理袈鐙にih<遁111して、低従力で経済
的なシステムを構成できる。なお、プログラム開発島幸は、プログラムを自由lこ吟き換えねば

ならないので、プログラムメモリを外務RAMに切換られる機能を位けた。

11.3.3 VLSIインプリメントJ支持j

( 1 ) 正規化rf.・動小紋点ALU

浮動小数点ALUは10径の正波イヒ浮動小数点演算モードと、 1 1後のシフト淡tr.:r. 
.l'Jl泌11.開定小霊b'.{Ij点仰のモードを持つ。 f1.I:iJ小数点ALUの泌勿・モードとその適用例をぷ
4噂3.3に示す。作動小数点i斑n:では、通常のもfu-処理プロセッサの)J，ノド的なモードのほか

Pr司咽R

E同U咽

。副a
司抽帽loon
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図‘.3.4 パイプラインシーケンサのヲイミンず
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に、川11符;Ja化に似利な、絶対他.?手号相関.lu大偵倹111.Id小111H会111の各モードを泣け、
F測f.Jニリ・化やLS P (LineSpectrumPair)分続などに対する処舟ー能)Jを人仰にlujl二させた。
また同Ãl小~}.~(で li 、 1 2ピ1トのt反主主$加算と、 6ピットの指欽郎以nモードを設けた。
前.r，.は、 AAUで'l:JJtできない彼維なアドレス計算が必要になったとさ、 ALUで力111):とシ

フトを絞り返し似!)IJして生成するため、後者は、徐鮮のときに指数綿の減1):処l'Ilが必震とな

るためである。符動小数点加算，減1):を始めとして、すべてのALU波"を lマシンサイク

ルで実行できるので、おi主をmなわずに、プログラム開発の容易性を実現している
浮動小fJ..lf.AL Uのプロック傍成を依~4.3.5 に示す。ì1!fjJ小数点ALUの12計では、

本研究で与完走した2つのおi.:主化手法 (3.2.3筋書照)を探JJJして、t.'lii主な正炭化浮動小数

点hn1'lと減免をA現した。その手法のlつは、プロックレベルでの並列処Jlp.技術であり、指
数締減n(SUB1)と似量生部シフト (MSFT)の並列処理、および11:鋭化シフト散の倹III
(ENC)と正鋭化シフト (NSFT)の並列処理である。もう lつは、 [nJ路技術であり、キャ

リーセレクトアダーを使った加減n:回路 (SUBI.ADD/SUB)と向.i:sIE炭化シフト数倹til(I .• J 
勝 (ENC)である。

以 1:のがi-*、fI.動小数点力11算，減1):をはじめとする、 21f唱のすべてのfI.動小数点ALU
i災1'):を、マシンサイクル50n総 C内(1.2μmCMOSプロセス， H1i1ht後1助匂;を合んだW，iII
1110で実行可能とした。

(2 ) 問機能1/0インタフェース

PCM入)J を符ザ化してディジタル回線に出力する符号l!~J1I Iこ l チャンネル、その巡の

~合l!~m に l チャンネJレの、百十2 チャンネルのシリアルボートを俗載して、 CODECの双

方向処l'Ilを lチップで尖現できるようにした。また、シリアルポートと、データ処却のワー

クエリヤとなるRAMIIU (チップ外部の拡援RAM問も合む)のデータ転送は、 DMAコン

トローラを使った・'~J り込み処理で、プログラマが君主設しないで処理できるようにした。銅り
込み処理のおi率化のため、ハードウェアによる徹底したサポートを行い、全処均時間を5マ
シンサイクル以内に抑えた。これは、 2チ守ンネルすべての転送時間を加えても、

5 (マシンサイクル)x 2 (UO) x 2 (チャンネル)X50ns=1μs 

となり、 IHtr処.JII!での8Kサンプル/秒 (125μs)を惣定したとき、処JI]!s，HUの 1%以下に

なることを怠味し、転送オーパヘッドをほとんど無彼できることを示している。この俄能に

より、フレーム取似のデータ列をワークメモリに絡納してから処理するのが容易になり、フ

レーム処JlI!アルゴリズムを効率よく実行できるようになった。また、システム制御JIJとマル
チチップ動作JIJ に、 4 レベルの割り込み機能と外部パス，sJlI!後能を椛~した。

(3) 0 AシステムによるVLSIの設百十

VLSI の:設払立わs

レイアウトプログラ (C口11抗AMP.町/川ALPHA刈)[問9例111ω0)同治か、ら成る階R層習{的均DAシステムをイ布f効4にこmい
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表4.3.3 浮Ib小数点ALUの清算モード

清算モード :曹'車内怠 適用例

~飴小散点 符号反伝 .)(-z 

ーー封筒 l司吋Z パワー績出

スルー 噌-z
符号組問 SJGN(y)'1司→Z 予濁符号化
加. x+y→z 
減. x.y-z 
fl大値 MAX(x.y)→Z ピッチ紬出
e小泊 MIN(x.y)-Z 零点検出

テ'由~変検 凶定・・浮量b FLT(x)叫 Z 音声入出力

'if動『回定 FIX(X)→z 音声入出力
シフト 右上左1-8 R1.L1-L8 
凶11 AND.OR.EOR.NOT 
国定小歓点 仮:l:bO. X"'+YM -2M アドレス!t.

t官惣滅. XE' Ye -ZE 除3車

y 

z Flag 

図4.3.5 浮動小数点ALUのプロッフ川成
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図4.3.6 DSSPlのチップ写真

表 4.3.4 汎用音声信号プロセッサVLSI(OSSP1)のZt元

演.まE
浮勧小数点ALU
浮勧小致点乗3草器
アドレスユニット

データRAM
デュアルポート内量産

外lIß担:t~1

18ピット (12E6)，16ビット
18ピット (12E6)
12ビyト

512ワード X18ビット
4Kワード X18ピット

マイヲロプログラムROM 4Kワード X32ピγト

マシンサイクJレ

シリアル 1/0ポート

パッケージ

電源

i向貸電力

泰子数

デバイス筏術

チップサイズ

50nsec (typ.) 

2チャンネル (DMA織能付)

132ピンPGA

5V 

7∞mW (50nsec動作時)
280k 

1.2μmCMOS 

9.2mmX9.61¥11 
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て行った。浮動小数点ALUのレイアウトでは、まず紋長'11延パスをt完成する 5つのプロッ
ク(!iJ4.3.5の網紋で示す)を手術きで尚術J.irに作製し、それら 5つのマクロと、残りの

S C (スタンダードセJレ)ゲートを.r.r;レイアウトすることで、高速伎と設許工数短縮とを

両立させた。浮動小数点ALU全体で2.3Kゲートであり、これを1.88mmX3.凹mmの面
筏(1.2μmCMOS技術)に集羽化した。チップ令体のレイアウトでも、浮動小委主点AL

U. 512wのデュアJレポート RAM. 4 KWのマイクロプログラム ROM，および来1):~

の4つを予め作製したマクロセルとして、残りを SCで-'l5レイアウトした。 LSI全体で
280K素子であり、これを、 9.2mmX9.6mmのチツプに1集i長4ばz積z化した。この階R届量レイアウ
ト手1法去により1、泣z針f期I問悶の大'悩品1対d
ロセ γサVしS1 (0 S S P 1け)のチツプqη'rJ災.'{と3出Eむ1必己を、それぞれ、図43.6と3衣長4.3.4

に示す。

4.3.4 命令セットと性能い1I

マイクロ命令は、 32 ピットの水'yJI~ とした。その偶成を凶 4.3.7 に示す。命令は、

オペコー ドで、シーケンス命令 (OPI).モード命令 (OP2) • i災1):命令 (OP3).および
ロード命令 (OP4)の4純に分刻した。シーケンス命令では、ループ，ジャンプ，サブルー

チンコール等の各命令，g[別を SQMフィールドで指定する。 ki大の特長は、"LooplAddress 

re-setup" フィー Jレドを使って行う、ループIIII~ とアドレス初J~Hll(の白勤災新後能であり、

必細は凶4.3.8にて後述する。モード命令では、 Jレープカウンタ. AAUのアドレスモー

回 |Loωn山

renew 

|OP4卜IAdω…|
OP1 : Sequence control 

OP2 : Mode setting 

OP3 : Data operation 

OP4 : Literal load 

図4.3.7

Immediate data 回
SQM : Sequence mode 

SRC Source register 

DST : Destination register 

REP : Repeat 

マイクロ命令セット
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ド.ベースアドレスなどを初期設定する。淡tl命令では、モード命令で初期1123じしたループ
カウンタやアドレスポインタを簡単な指定で自動更新しながら、必'uなデータをデータメモ

リから取りIIIして各f電波併を行うe また、データメモリやレジスタ問のデータ伝送を行う.
ょの淡f):命令での符~は、 Fめ繰り返し回数を指定することで、 l つの命令を令〈オーパ

ヘッドなしに絞り返し1Hiできるリピート機能を持たせた (RE Pフィールド)ζ とであ
る。ロード命令での伶長は、データを、チップ外務のメモリへもl的事ロードでさるように

し、外~メモリを内総メモリの完全な拡張して扱えるようにした点である。

マイクロ命令をmいたプログラム例を凶4.3.8に示す。 Nワードのベクトルデータか
ら (M・1)次の1'1己中fI関係長立を求める例である。外側のループの絞り返しいl数は、 M[illで e

定であるが、内側のループの繰り返し回童文は、 N回から (N-M+1)101までしだいに減少して

いく。さらに、データ 8([+1)のペースアドレスは、外側のループの絞り返しにつれて lづ

っ!!'I)JIIしていく。このループの絞り返し回主主とデータ 8(1+1)のペースアドレスは、先に述
べたシーケンス命令の"し∞p/Address re-setup"フィールドを使ってr'I勤災新でさる。また、

fJ'(，fniiil})1.1、 ivl}')命令のリピート機能を使って、 lマシンサイクルで実行で『る。
1:記マイクロ命令を使ったプログラムの実行例をぷ4.3.5にぷす。者担ぷ数i災}').や多会

数ì~m~を合むベク ト Jレ処J:1p.が、浮動小数点淡t):の広いダイナミックレンジで，r~i主に災計で

図4.3.8 自己相関関歓のフローチャート
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きる。また浮動小数点i貸すIに加えて、ループ101数とアドレス初期仙の肉動更新機能の効来が
顕著ーである。例として、 128ワードの彼泌ベクトルhllf).を挙げると、実行ステァプ数は129-'

ステップであり、これをアドレス初期iliのn111挺1frt:l能がない場合と比鮫すると、ステップ
欽で37%削減されている。また、 128ワードデータをtI!った、 10次の自己相関係数とFIRフィ

ルタの場合には、ループドl数とアドレス初期偵のl刈)jの自動史新機能が使えるので、ステ y

プ数で40-ω%の削減が達成され、それぞれ1347ステップと3927ステ yプでうた行できる。こ

の尖行ステップ数を、 I寅1):サイク Jレ50nsのときの尖行時間に換算し、両方を表4.3.5に示
した。これらにより、 DSSPlのマイクロプログラムのお効't!性が実証されている。

4.3.5 音声CODEC への~i::，fIJ

DSSPl の音声CODECへの吟JlJ例を位14.3.9 にぷす。 2~tl共、1. 2μmプロセ

スではなくて、低価絡版として 2.5μmプロセスを依って仰允したLS 1を、使ったもの

である。淡tlサイクルを 150nsと、 1.2μml訟の 1/3に低ドさせると共に、集積皮の制
約から、プログラムメモリを外付けとする締成になっている。

(a)は、 16kb/sのAPC・A8のCODECである。1'.. '戸符号ー化を効率良〈処

座するベクトJレ命令と、ぞれをサポートする浮動小数点ALU、および向機能アドレスユ
ニットにより、2.5μ mプロセスにも|地わらず、 l})~，の符ザ化・線合化部の処理を 1 チッ

プで実現している。必~な周辺和l路 1.1、プログラムメモリ (32bX4kW) ，外部鉱張データ

メモリ (18bX4kW)，アナログインタフェースとしての ADρAと周波数軸上での折り返

し防止mのローパスフィルタのみである。 DSSPlに2チャンネルのシリアルボートを内
政させているので、アナログインタフェースとディジタル悶絞インタフェースへの付加素子

を大絡に減らすことができた。ちなみに、 DSSPlのt1能を 2-3μm技術による汎用μ

Pと比較してみよう。代衣的なものとして、モトロ-ラのM68α)()が惨げられるが、当時、

表43.5 I1号処理のプログラム実行例

処理内容 ステップ数 実行時間
(NH.，M次) (Na128. M=10) 

デ一世帯王送
A AM.A AM閃 3+N 6.6μsec 

AAM・1/0ポート問 4+N 6.6μsec 

.~胃潰算

絶対値 5+N 6.7μsec 

加算 7+5N 32.4μsec 

復3匪加算 14+10N 64.7μsec 

E事3車 40N 256.0 }tsec 
応用

自己栂関係tt 7+M(6+N) 67.4μsec 

FIA フィ J~~ リ ング 7+M(B+3N) 196.4μsec 
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1 6ピットで8t.IHzfll.庄の勤約二クロックであった。これはDSSPlと比較して、クロッ
クサイクルはほぼ同等である。しかし、データメモリから 2データを説みだしてALU泌す1
を行いメモリに物納する牢で 10サイクル以上かかること、来初ベ?浮動小数点演すIではさら
にその数倍のIiSr:uを・止することから、本CODECに欽・|・チ γ〆を必要とする。またさら
に、シリアルポート守の付加い|路も必~とするので、とても比較にならない。

(b)は、サブバンドADPCM-CODECへの比;JfJである。7kHz俗域のお品質tfJげを
16kHzでサンプリングして以り込んだ128kb/sの原データを 64kb/sにぽ給する。この場合は

l 倒のDSSPlでは処Jll!能)J:が不足するので、 2チγプによるマルチチァプDSPとし
た。この、 2句のプロセッサを対向させて動作させるマルチチップ接続機能は、 ゾli~マス

ター、他方をスレープとし、スレープ側のリクエスト!こ対して、マスター側がアクノリ yジ

を返すことで、プロセッサ聞での術祭データ転送を行う機能である。これは外却のパス.. ~停

回路なしにマルチプロセッサがf~Jâできるので、小波校なシステムを経済的に機築できる。

(a) i 6 kb/s iIi能率 CODEC

(b) 64 kb/s i!'i品質 SB-ADPCMCODEC 

図4.3.9 DSSP 1の音声CODECへの応用例
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4.3.6 地下主主設探知弘Il'tへの応用

(1) 地下埋設物保知設置のイ332処JII¥技術

(1・1)パルスレーダf去のお(Jlll

凶4.3.10にパルスレーダ法の以理を示す。微小時間制(約2ns)のインパルスを送信

アンテナに給電し、 i'I.L磁波を免'tさせる。発生した従磁波は地中を伝鍍し、誘電率等電気定
数の異なる物体に当たると反射する。この反射したイヨサ111Jiぴ受Mアンテナでとらえられ
る。この往復に必~な伝鮫遅延p~r:uから漫設位置を計算するプlitんである。このとき、思設物

の深度L(m)は近似~Jに次式により求められる。

L(m)=V(m/s) T(S)/2 

V(叫s)=C(叫s)(τ:; 
(4.3.1) 

ここに、 Tは入射波と階段物からの反射主主との時IIUIIU附， Vは池中での電磁波伝搬速

度， Cは空気中でのHl磁波伝搬速度， ε " ま土の比誘m)~さである。災際の測定は、図 4.3.1
0の矢印の方向にアンテナを移動させながら(例えば2cm移動するごとに)鋭測信号・を記録

する。

( 1 -2 ) 漫設管反射派のヰ，i徴偲鈍[12](13]

観測信号は、地中のあらゆる不述絞点からの反射援が1f(f.lしたものであり、埋設管から

のli岳地も他の不要反9・t~と fú)織に、観測信号のあるa，HlO~聞にイバ正する。そこで、観測信
号をある時間間隔ごとに分別すれば、そのいずれかの分叩j波は、J.lI!，(立ti'からの反9れ皮を合ん

① Direc coupling 
② Echo from ground surface 
③ Echo from buried pipe 
④ Echo from object 

図4.3.10 パルスレーダ滋の原理
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ここで肢も.lfí要なことは、 jljl没~体からの反射波を育つのパラメータでどれだけ.tM直良

< ~.}徴づけることができるかを IPI砿に抱保することであるが、多くの実験を行い、ほとんど

の場合、 90%以 1:の錨f'1!Cで十分に将徴づけられることそ鰍.~した。

パターン総織の処.fIIIフローおよび処Jll!例

I:Jê-fti討車，1;-*をもとに I;;I~ した、パターンiZ捻技術のn仰なフローチャートを閃 4.3.

1 3に示す。詳細な必IYIは後に絞り、ここではその概略を述べる。

( 1・3) 

Slep 1 アンテナを修勤しながら似測信号を 178伝l受{11し、地中1!Ji凶iパターンを形成す

る。以ド、この i刷のlllrl!H:!号を!ラインデータと休する.

Slep2 嶋中断nuパターンを悦成する l ラインデータをØ.ýIlUIIU~で分割する.そしてこ

の分割波をJ.'J首長敏旬械に交換し、スペクトラムを49る。

Slep3 各分書IJ主主のスペクトヲムから3つの特徴パラメータをすHl¥する。その他が』品切
章~DÐ内にあれば、その11ft をイiする分担l紘を):111..没ffからのlメ4・tì皮と判断し、抽出

する。

Slep 4 : 178.1]すべてのラインデータに対して上記処Jlj1を行い.wr凶iパターンをF手権成
する.

でいると与えられる。この分別訟の.{jする符依を抱鉛す・れ:1、.l'lt絞首・からの反射訟に側巧喧

る分対訟をlS.別できるo }.f際にアンテナから送幻されるi;l-~J'よ、モノサイクル似サであるよ

とから、観測信号を i波長m空のUyfilj悩に4引当する・Alの何ATで順次分割する。分;IpJの伐
伐を凶4.3.11に示す。lJl削1.1~;.のいずれかのßS IlUf\i:in に1f( J，;している思;走行からのlXH

波を硲尖に分拘jでさるように、分;lilJI!f1始と次の分'，I;tJlJIl!lfìのßS IlU IlU附 I~、分割i乏ムT より小さ

くしてある。

またー般的に、 ili儲淡のおUJ波数成分は低周波E主成分にlとぺ{ぷ彼自寺11日に対する減配t(が
大きい。そのため、 ATも{:;搬sSHIJの大小により変化すると与えられる。従って本米なら、
伝短時間が大きいほどふT を大きく設定するほうが~f高度に探知できる。しかし、ここでは

J'I設告を探知するのが11(:ゅのため、探知目療の距rJは1.5m以内である。このため、 ATの

伝鍛待問に対する変化lま、 0.2nsf'f.J.itとあまり庄がないので、尖IIIが~llll.(から AT を・)L と

した。

従来、波形解併に l.u.HU~Jii去の手法が多<~/11されていた。しかし、波形のもつ川波紋

~JI!或の特徴をも平IJJII した)iが、より.@多くのイi幼なWt1!を似ることができる。特に今1"1 の

ように反射現象が 1i皮1H'n.n:の波形が基本であれば、その11\似でのj刈波数領成の特徴をJ凹~I

することがイf効である。そζで、これらの分1岱割2河j証泌主の“li;l~

のヰ特F徴を拘矧紬]JI山11 .1比七'収段することにより ~T うこととした。まず各分'，I，~淡に対するパワースペクト

ルを求める。凶4.3.12にこのスベクトル分布の例を示す。.tJIi4鳴はj司法数(50MHz/div)、
縦舗は強度である。このスペクトル分布をJ何通するパラメータは徐々 与えられるが、.i!li'WI1
以下に示す三つのパラメータにより反射派のスペクトル形状がほぼ決定される。

①中心周波数fp

②半値幅W

③直流成分比Rdc(=ldc/!p)

パターンヰg:訟もTU処Jlllボードの設計・開発

前節で述べたバター，/.&-t急処理の中で、各分割波の周波数~fik~への後換処理 (Slep2) 

と、周波数領減上での判定処J;1ll(Slep 3)とを高速化するためのJ，I}.月lの信号処理ボード合開
~した。性能臼線として、 178ラインデータ(各ラインデータは330ワード)からなる 11析l而

の処理を、機リアルタイムである30秒以内とした。

Step2は、 FFTを伎とする奥羽的な定形ベクタi貸すIであり、 1024点後来FFTを2ms
S査で処理するスループ Y トが必1iである。この理由は、lラインデータ (330ワード)処理
をするとき、分宮司法のずらし時間を6サンプル毎とすると、 Slep2でのlラインデータ当り

の、 FFTと判定の絞返し1"1数が 56問となり、従って、 178ラインから成る l断面処理で

は、約l万四 (56X178) の絞返しが必~となるからである。すなわち、 3 0秒間に l万四
の絞り返しを行うことから、 iラインの処理時間は 3msとなる。この3msの肉、 FFTIこ

2ms 、パワー計算に lmsを~'ítJ り吋てた。

$lep 3は、特徴111!111.イ{効・無効判定等、分岐処JlUの多い比較的被維なベクタ淡n:であ

(2 ) 

p
hv
 

h
v
w
肘

Frequency 

Spectrum peak frequency 
halfwidth 
DC component ratio 

fp 

Z
-回
C
由
主

ω

-

-

①

②

③

 

申
よ仙叫
す・
・

る。

以上により、 Step2は県川のFF T -L S 1 [141で、 Step3は、 (4.3.1-4.3.4節)
で述べた音声信号処理DSPで処埋することとした。以下、 Slep2の処理ボードを、 DSP

O、ステ γプ3の処理ボードを、 DSPlと呼ぶ。

Rdc = ~C component strength=|dc 
S同ctrumpeak strength lp 

ムT: conSlanl 

申
司
コ

=-aε
〈

特徴パラメータ図4.3.12 u測信号の分割方法図4.3.11 
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sectional image I ， 
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図4.3.13 パターンu織のフローチャート
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DSPOとDSP1は、システムパスを介してホストのμPから制御される。制御の単

位は、反射放の 1周期(lラインデータ 330ワード)またはその集まりである地中断蘭パ

ターン (178ラインデータ)のいずれでも可能であるが、今附は 1周期単位とした。

.Iji設物探知装置の中に占めるDSPO:Y-ードと DSP1ボードの位笹づけを凶4.3.1

4 Iこ示す。 DSPOとDSP1には、それぞれローカルCPUを償き、システムパスを介し

て非同期に動作させると共に、パススレープ俊能のみとし、独立性をおくした。また、アン

テナ系からの反射派データの受理と、ホスト系からの解析パラメータの受理およびホスト系

への解析結果の送信とは、 DSPOおよびDSP 1:からのパス解放~求に応じて、ホストの

μPが制御する。

DSPOとDSP1は、 i パワースペクトラムデータ I~-位にパイプライン処理される。

DSPOからDSP1へのパワースペクトラムデータの転送は、専用のチャンネJレを介して

DMA転送する。このとき、 FFT泌すIを行う DSP 0"聞がスループットのボトルネックと
なるので、 DSPl仮1をチャンネルマスタとした。

本信号処理部を俗載した地下刈"没物探知設li';:令体のJf.p_，を凶4.3.15に示す。また、
この装置により処理された例を閃4.3.16~こぶす。 IJ;( ~I'if象 ( a)が、 DSPOとDSP1

ボードにより処尽きれ、 30秒後に、 (b)にぷす車.'i*を11'0))する。ノド処理によりノイズが

完全に除去されていることがわかる。 (c)は (b)の紡来をCPUで合成関口処理し、初

円上の反射形状を点図形に1((して凡ヤすくしたものである。以上により、音声イ言号処理DS

Pの高i率性と汎用性が災託できた。

i Pattern Recognition Sub-system ! 
(1) 1 line data to be analyzed 
(2) Power speclrum 
(3) 1 line data analyzω 

図4.3.14 f置号処理認のブロック図
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図4.3.15 地下ili宣物12知E高温の全体写真

(a) 0"9，nal Dala (b) Rec勾n，zedPallern (c) Synthet.c Aperture 

図4.3.I 6 J畠下1.11主管機出の処理例
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4.4 2次元浮動小数点フーリエ交換し S 1 のアドレス~J:.成以術

前節では、tJ1.Jfl11.の高い作)!1111fJ・処理DSPのアドレスJI~~技術について検討した。

ここでは、 FFTという特イiの処Jlrrに特化することにより、 FFT処Jlllスピードが、 fi-Jt'1.i

り・処JlllDSPの数 l'併にできる、 FFT専用LSIのアドレス11'.成技術についての成'*を述
べる。また次1mでは、本アドレス 11'.成技術の成来を取り入れた、高速FFT-LSI の~:~成

J支#iについて、その紋ali去と紙作:結'*を述べる。

4.4.1 本 LS 1のIH'

LSI 技術の急速な.ìIt肢に{下い、ディジタルQ.~;・処Jlll LSI (DSP)も急速な発展を

とげている[151。そしてlJl代、ディジタルフィルタのおili処JlI¥をf[的として発展してきたD
SPが、より彼維で、よりtGi主な処JIIlにも対応、できつつある。ディジタル信号処理の基本校

術である高速フーリエ変換 (FF T)もそのひとつである。この幼介、 FFT特有の後維な

アドレス信号をおi主に生成することが色~となる。そのため、従米のDSPでは、専用のア

ドレス生成回路を内成し、 FFTの向i率化を図っている。例えば、 32ピット浮動小数点D

SPでは、 512ポイント FFTを5.2msで(16)、また、 32ピット["'1定小数点DSPでは、

1024ポイント FFT を2rn~[171で尖行する。この性能は、それぞれ、 4MFLOPS ， 25MOPSの

処理速度に相応する。こうしたおili性能により、 ff戸の尖SHIH;~~;-処理Eや綴止画像処埋に F

FTをmいることが現尖的になってきている。
しかし、こうしたDSPの減税綴は、あくまでもディジタルフィルタ用の緩和i寅n:Q.で

あるため、 FFTとしてのtt.能loJ1::こは限度がある。このため動雨後処理へFFTを適mす
るには、充分な↑生能とはいえない )iFFTi専用プロセッサーの開発も行われており、 1

6ピット回定小敏治;で、 2∞MOPSの処理性能が銀行されている1181。このプロセッサー
は、 Jt;数 4 のバタフライ ì~m を辻本としているため、 J，t;数 2 に比べてi資質;散が少なくて済む

が、 FFTのポイント数が4のIIJ尿に限定されるという欠点がある。また 16ピットの制定

小数点のため、 i災1Hi内!立 l二もダイナミックレンジも先分とはいいがたい。
そこで、 Jt，数 2 のパタフライ ì~mをJ島本とするf'I.動小数点 FFT プロセッサーが、必.~

になってきている。性能I[i":¥は、 lチップで、毎秒30フレ ムの1車両像をリアルタイム処

砲できることとする。現代同像の符号化では、 oFT (Di鎚 reale向urieTransform)よりむ
しろDC T (Discreale Cosine Transform)が伎われる傾向にあるが、 FFTJflLSIを利用

してDCTを計算することができるため、上記性能がi主成できれば本LS 1の適用領峻は広

b、。

4.4.2 高速フーリエ後換

FFTのシグナJレフローグラフを関4.4.11こ示す。 FFTのアルゴリズムは、各純存

在し(19)、ぞれらは、少しでも淡1):祉を減らす方向で工夫がなされて米ている。この中で代

ヨ史的な、 αぬley-Tukeyアルゴリズム(20)を図<1.4.1に示す。 LS 1化する場合、単に淡:n量
だけでなく、処理の規則性がおi主化の大きな要因となる。この点から、 C∞ley-Tukeyアルゴ
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リズムは、親日IJ性と前nJ.lでバランスがとれ、 LS 1化に1;')いているとJえる。 -}j、来fr
例数が、オーダ-N (O(N))とさらに少ないWinogradのアルゴリズム[211なども知られてい

る。しかしこのアルゴリズムは、シグナルフローが彼維なため、アドレス生成と~列泌1):が

J~に主主易でない。したがって VLSI に適したC∞ley-Tukeyのアルゴリズムを録用した。

-1.4.3 アドレス生成ユニット

FFT プロセ γサーでは、次の 3 磁鎮のアドレス生成ユユ γ トが必~である。

(A)外縁データメモリのアドレス生成ユニット

(B)内部データ RAMのアドレス生成ユニット

(C)内お係数ROMのアドレス生成ユニット

(A)は、テγプの外のフレームメモリへのアドレス生成を行うもので、1 :次元パタフ

ライ淡算に必~な l ライン分の j' タをフレームメモりから取り込むときと、処理した lラ

イン分のFFTデ タをフレ ムメモリへのJFき込むときに、使lfJする。この機能は、2次

元FFTを、 lライン11旬、主の i次元FFTのパイプヲイン処J1j[にJ氏11目する上で霊安である。
節を分けて詳述する。

(B)は、 lラインIr位のl次元FFT淡1):を行うのに必決な2樋奴のアドレス乏生成
する。 lつは、パタフライi貨nに必要なバタフライアドレスであり、もう Iつは、段終段で
ピアトリパースのソーティングを行うのに必要なピγ トリパースアドレスである。これはIT

戸信号処理LS 1のところで触れたので省略する。 (C)は、パタフライi寅1):で必要な係放
を読みだすものであり、モジュロアドレスが基本である。これもr;.t信号処理LS 1のとこ

ろで触れたので省的する。

1110λテージ 1111ステージ 1112λォージ

-1Z三こ:::;
図4.4.1 8ポイントFFTのシグナルフローグラフ
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( 1 )外部データメモリのアドレス生成ユニット

2次元FFTのi泌すHtとして、行方向と列方向のl次)LFFTをカスタードに実行する
)j(.去を採用した。この)jj.去は1''(1長2次jeFFTを尖行するM.去に比べて泌す1股が少ない[221
ことと、 1次元単位で処J11!できるため、オンチップメモリが少なくてすむ利点がある。しか
しこの}j法は、先に述べた織に、外部データメモリ(以下外部RAM)とのデータ転送の先1)

3字化が重要であリ、その災は、外郎RAMをアクセスするアドレスユニットである。

外部RAMから lラインIr位でリード/ライトするときの、アクセスパターンとそのと
きのアドレス生成式を肉4.4.2にぷす。フレームi直i耐を;tl.!ii!した似似的2次元座標を、 i

次元尖メモリのアドレスに変換するのが主たる機能である。そして、 fi)j向の l次元FFT
を行うときには、行'r.(¥，_'こアクセスでき、列方向のl次元FFTを行うときには、列単位に
アクセスできなければならない。これを、フレーム両面のサイズをNXNとして式で衣す

と、次の様にぷ攻できる"

. fi)J向アクセスのとき:
(L + 1 )砂11の行の n待11のデータのアドレスー LXN+n

-列方向アクセスのとき:

(L + 1) 得[lの列の n~昨日のデータのアドレス =nXN+L

上式に基づいて、行方向と列方向の 2 つの~様変換を統一的にできるアドレス生成ユ
ニットを考案した。これを肉4.4.3に示す。行方向のときと列)j向のときに対応して、 L

{Iiおよびnfl砲を総定する2つのカウンタ出かのいずれかを選択してN依し、その結果を、選

択されなかったん・の:I:})と加l初する4完成である。 Nft:はシフタで的単に尖現している。これ
はポイント数Nが 2 の!l J釆ド阪られることによる。また加n2~も Ir.純なOR回路で実現して
いる。そのJlJlIIIは、加巾'のオペランドが、 Nを盤数約したf1iと (N-1 )以下の鐙数{iUとに
なるため、 キ T リー{ぷ織が'I~ じないからである。以上により、 I~述で小規校に併成できた。

01000……O 
000……O 

L-2 I ~ @) @・

~I 
N・3
アドレスーL'N+n

〈行方向変換モード〉

L 

• o I 2 3 __.. N・1

OOO@， 
OOO@nア2
OOO .~ 

:1 
アドレス

o 00 -n・N+L
〈列方向変換モード〉

図4.4.2 外部RAMへのアクセスパターンとアドレス
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B・BUS

平ユ

16 

2次元フーリエ変換プロセッサーのブロック図図4.5.1

フーリエ変換LS 1のアーキテクチ守を考える場介、処JlllのIr.f¥J.をどの大きさにするか
がItl:も主要である。例えばシストリックアレイで悦成した幼介、 lピットi災tl:i1詰の織な小さ

いサイズのアレイれすると、 F1 R フィルタのように、近接ì~ln?~からの出均データのみを

利mして処理できる場介のおi主化には布効であるが(23J、FFTのように、 Global
CommuniC3lionを必変とする滅切には不向きである。ただしWARPマシン[24Jのように、バ

タフライステージを2.ÿj>:ユヱットとしてシスリ y クアレイ化すれば、ぬ維なコネクション~

基本ユニットの中に入れることができるため、 J主本ユニットInIでのパイプライン処理にMm
させることができる。このため、ステージ数単位でJ主イドユニ yトをlt'Iやすことにより、処JlIl

~jJを比例して IÎJ] 1'.させることができる。例えば1024;Jtイントド FTでは、ステージ欽が1

0であるから、 1 0 f，守のl¥':iili化がi.1Jぷできる。すなわち、 LS Il主体iをiおかして、チ γプ内
総にできるだけ大さい処Jlj¥ユニγトを持ち込むほうが、イi利といえる。そこで、 0.8μm

CMO S を~J定したJJ)/よ的な餅として 、 後家パタフライを処JlI!ユニ γ トとした。

次に、後.{{パタフヲイ 1削、Zでパイプライン処Jll!する Lで、パタフライステージIiUの
Global CommuniC3tionを解決しなければならない。これには、 2ステージ分のデータ RAM
をオンチップ化し、 ~'JJIIのアドレス生成ユニットでバタフライ接絞と等価なアドレスを生成

して、メモリ内織でデータ交換行うことで解決した さらにFFTアルゴリズムの特徴を利

用して、チップとチップ外.$のフレームメモリ1mのデータ転送を、効'tllミ〈行う方式を>J1.人
し、 i寅1):器の性能をItl.火限に引き出せるようにした。

2次元フーリエ.佼役L$1の偶成法

ハードウ.1'，アアーキテクチャー

-1.5 

-1.5.1 

51 2 X 51 2 I 
1 20 

100 

40 

80 

60 

(由
百
}
匡

Z
的

20 
指霊1$5ピット

図4.5.2 有限路長シミュレーションによる2署長と
SNRとの仔fi!i鎗果。函像データに 512X512
ポイントの2次元FFTとl2.lFFTを鈍して好倍。

24 8 12 16 20 

仮数部毘畏{ピット}

4 

。
。

桝車lRAMアドレス

外部RAMのアドレス生成ユニット図4.4.3
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以上の}jj~に』息づいて(;;J~ した、 2 次fi:. フーリエ変換み;プロセッサーの織成をt;lJ-1.5. 

1に，j，す。11l;.t{パタフライ拶Hl器.データRAM，係欽ROM.各段アドレス生成郎.シー

ケンス?jlJ勿鵠.およびクロ yク'1-:1&$から構成されている。
彼~tバタフライ iUlrl 絡は、 i1jJJJ小数点采t):(..}.-If.'jとi1動小数.... ~ 3 入))J111減tr.~-I伊!とか

ら~;~ij立される。泌す)，;/1 J，企を決定す・るにあたって、イi限g(t!，毛シミュレータ 125J をm いて、 ~lt1之

とSN R (Signal NOlse Rallo)とのl氾係をよT価した。その私18来を[:;(J-1.5.2に示す。このI"XJ
は、 512X51211りふ・のldlif象f タに、 i良債~I}.ll!:をパラメータとして512X512ポイントの2次Jl:
FFTと逆FFTを絡した場合のSNRの変化をプロットしたものである。切らかに、指紋

郎のお長1.1、 6ピット以J:あれば十分なことがわかる。この乱，'，'*と、 ftl!のi1・1泊ノj、数点DSP
とのデータ互換11・を~lJ.tして、淡釣 En長を24ピット(仮欽部16ピット指欽8ß8 ピット)の浮

動小数点形式とした。またiえJ4.5.2から明らかなように、保JIJした総長でSNRは7QdBと
なり、関像処珂.に允分な，fh!立を~保できることがわかる。

データRAMは2:1イン分の鋭;{{データを絡紛できるダブルバッファ-{構成とし、チッ

プ外郎とのデータ+.[;Jると、内日告i山tr.との並列処苅!を可能とした。これにより、外郎フレーム
メモリとのデータ人111))のJlIJmを解決し、l次j乙FFTの辿税処J1I'を尖現している。またパ
タフライ i炭鉱郎との向、阪列データ l~iJ送を可能とするため、 2 ポート RAMを 2 、'ÌÞ.列で!IlIJ約:さ

せるようにし、てt倒的1-、2READと2WRITEができる4ポートデF タRAMユニットのm.成
とした。そして、このユー γ トの4ポートが常時効t¥iできるようにしえし、バタフライ納税

指のお主主列性能がk.l.大限に発j・1
'
されるようにした。 M細1.1、il.5.3il備で述べる。

i東t):宮古とデータRAMとは、-14三のパスで結合されている。 A-BUSとB-BじSを介
してデータをバタフライ漏れ締へ・5送し、 X-BUSとY-BU 5 を介して演算結果をRA~I

へ転送する。係数データ1.1、 ¥¥'-BUSを介して係数ROMから務inMへ転送する。また、

テ・ータRAM，係主主ROM.外泊RAMfflにそれぞれ'，'1111のアドレス'1成田E告を泣け、 FF
T処理に必要なすべてのデータが、独なかっ益列にru'みだされ、そして結*が、 ll}き込まれ
るようにした。また、 FFT処理を係定する lワードのマクロ命令をJIJ怠し、ユーザにとっ
て使い易いインターフι ・スとした。 FFTサイズをJ旨ーとした後、外泌からスタート似り・を

リえるだけで、シーケンス制御郎から必~・なアドレスと R/Vv制御i， ~ ~J-てN:先生して、 "IIJJ的

に処理を笑行する。

4.5.2 バタフライ泌初 JIJJ~告の権成(26]

A-A R+' A 1 ----...---，.⑦一一- X-XA+，X1
9-9肉+191_ 骨ムム@一一ー山 R+JY，
-i 
W=WR+iW1 

図4.5.3 バタフライ演算のシグナルフローグラフ
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(1)全体』完成

FFTは闘4.5.3に示すパタフライ淡11:を繰り返すことにより'よ製される。これをn
体的に式で去すと以・ドのようになる。

XR +jXI ~ AT + BRWR -BIWI +j (AI+ BRWI+ BIWR) 

YR +jYI -AR BRWR+ BIWI +j (Al-BRWI BIWR) 

すなわち←つのバタフライ減nでBRWR， B IWI，B RWI.B IWRの4つの尖来11:.と 4つの3
入力加減~が必要となる。

これらの演す1を l マシンサイクルで尖行するパタフライ f来初~;のプロァク構成を閃-1.

5.-1に示す。入力データAはA-BU S を介して加減n:2~ (ASU)に送られ、入力データ

BliB-B U Sを介して飛fl2;に込られる。一方出力データX、YはそれぞれX・BUSとy-

BUSを介してASUからデータ RAMへ送られる。なお係欽データはROMからW-BU

Sを介して来すr.(..}.(MPL)に送られる。 MPLとASUとのI)'J:¥JにあるM-BUSはパタ

フライlVij'):ltN-内に):IJじたパスである。

Real・Pan lmaginary・Pan
oa也 RAM Bυttertty Ex釘 utionUnit Dala RAM 

..... 

Asul IASUI IASU 

xou. 

VILIt 

巳二通 P凶帽Rogis剛

図4.5.4 パタフライ演算ままとデ-:$rRAM
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Exponent (E ) Mantissa ( M ) 

23 15 0 

|SI Isl 

浮動小数点采1').2a-のお1:主化技術については、すでに3.2.2節で岱迩し、その織成を以1
3.2.1 Iこ示した。 24ピγ トの入))データを采1):して24ピットの111))データを符る構成であ
る。 i災1):1ま2の補量生で、 2次のB∞lhのアルゴリズムを探JfIしている。 2段パイプライン榊
成であり、前段の加1'):2;;'アレヵ部では、 CarrySave Adderを、また後段のft}:終加すIには、
Carry Select Adderを採JIJした。また3入力の浮動小数点)JII減外務の，r6ili化技術については、
3.2.3の(4 )節でぶ述し、その構成を闘3.2.7にぷした。 3段パイプラインで織成さ
れ、初段で3入)Jデータの桁合わせ処却を、 2段臼で仮数部の加す1を、O:終段で正規化とヰ、予

妹数処理を行う。

( 1 ) 2・sFloating : 2・sComplement Floating-Point (24・bit)

0= 2
E
・M:E =-2も7+24e6+・・・ +27eo
M = -2om15+2・1m14+・・・ 2・15mo

(2)データ形式

困 e 
A
匂1
 1
 

採用した24ピットのfI.・111小数点形式 (16E8)は、指数寄s.-{fi数$Jt2の総数である。
この形式は、来1):.却l勿，特科l鋲検出合事で高速処理が容払な以前I、tf準浮1治小数点形式の昔l
JtJマイクロプロセッサや、 AD/DA変換~とのデータ 11:換1'1:のl.(で問l!!がある。この変換

に時Ii日を~すると、内泌での tlii主処.flgの利点が半減する。

そこで、 LS 1の人))と111))にデー夕食換阿路(1 D C : lnput Data Converter. 0 D 
C : Output Data Convcrlcr) を j存依し、パタフライ ?~f~n~のデータ J隊式と、チップ外部の

データ形式との変換を行うこととした。またこれらの部分を、それぞれパイプライン l段で

( 2) IEEE Floating : Floating-Point Compatible with IEEE 
Recommended Single Format (24・bit)

0=(-1}5・28-127・(1.f ) 

(3) 2・sCompliment Fixed-Point (16・bit) 己主今
~ 

~ 

23 15 

|ssssssssls I 
NaN. 
Infinity 

t 

80 ( 1) I一一一ーI02 ( 2) I一一一ー180( 1) 
7E( 0) 1_一一一__101( 1) I一一一ー17F ( 0) 
8E ( ・1)1一一一争|∞(0) 1-一一ー17E ( .1) 
I I I I I I I 

0=2
15・(-20m15+2-1m14+・ . +2

刊
mo)

( 4) Straight Binary Fixed-Point ( 16・bit) Normal 
Num. 

23 15 

1000000001 

0=215・(2
0b15 +2

，1 
b14 +・

. +2
刊
bo) Denormal 

Num. 

Min. Num 

図4.5.5 2次元フーリエ変換しSlが処理できる
入出力データ形式

nt旨散銭は、 HEX(ωclmal)で表現

図4.5.6 IEEE浮動小数点と 2q)舗数浮勧小量生点
相互の変換とえめ処理 (IDCおよびODC回路)
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{~成し、パイプライ巡径のm加をil.小限に抑えた。

IDCとODCで処苅!できる4併のデータ形式をt主14.5.5に1Iミすc 2の総数は、 LS
I内郎のデータとI.ij-の形式である。 IEEE浮動小数点は、 lE巳E・754)，!Hちの32ピット1)1..:rhl先
鋭絡のと佼24ピットが、コンパチプルとなる形式である。すなわち、指数部と仮数締のデー
タの、政びと、指数日itl8 ピ γ トの綿~がluj -であり、仮数百世は、 24ピットのうちH立16ピット
がコンパチプルである。 16ピットの2の補数同定小童文点と、ストレートバイナリとは、それ
ぞれ伺ーのデータ形式をイ1"するAD/DA変換2:fとコンパチプJレである。
変換の中で特に、 IEEE浮動ノj、rtJ..... i.と2の補数浮動小数点IiUの交換では、特殊rtJ.の級い

に住怠しなければ成らない。 ・つは非数 (NaN)、もう つは仮数日告のステイキーピットで

ある。この変換5，Jの九め処JlI!を1il4.5.6に示す。

正EE浮動小数点から 2の総rtJ.i手動小王立点への変換で11、Jト量生と禁政大とを、 2の総童文
浮動小数点で表現できるII大放に丸めた。また非正規化r<I1、liljじくぷ攻できる最小数に丸
めた。このように2の締欽系では、 JI正規化数が丸められているため、 i災nおよび、オーバ
フローとアンダーフローの検mを高速化できる。逆に、 2のM欽i7動小数点からIEEErl・動
小数点への変換は谷易である。そのJlllrlH立、先の1i限dtfh!シミュレーションの結来より、 F
F Tr寅rr.では、術数泌が6ピγ トのダイナミックレンジをイfすれば、 卜分な S/N を 1~}られ

Flag 

lEEE Floating I Zs Fixed 1 Straight B川ary
IMSP • 

Exponent 

セす?芯五ling

図4.5.7 入力変換回路

ることが示されたので、il..k数ベ:>U小訟の近似が、全体のFF Ti"Jit'tlの.utl支にほとんど量~"

しないと言えるからである。そのため、出力のlEEE浮動小歓11データには、ヨド正規化数を

JIIいず、凶 4.5.6 に示すJflに、正鋭化数の段小量生に丸めてfml~.化した。

(2・1)入力公換やl路(I0 C) 

入力dE換回路の構成を似111.5.7にぷす。 IEEE浮動小数点数の似数百世l立、 (2・sComp1e-
menl)プロックで2の術数に公換される。また、ストレートバイナリのデータは、国定の

2の総数に変換されタ後、正燥化i叫路 (Norm叫izeE)'¥C + Normaltze SHI打)により、 2の

補放fI.動小数点に変換される
指紋部滋t):回路 (ExponenlSUB)は、 2つの機能をj転ねている。 lつは、 IEEE浮動小

数点から 2の舗ゑ浮動小数点へ会換するとき、 IEEErl・劫小数点欽の指数部の依(バイア
ス)と、仮数部のスティキィピγ トを.JH.ttして会換する機能であり、もう lつは、仮数泌を
正規化するときに必~な、指数郎の締正彼自Eである。

( 2・2)出力変換何路 (00C) 

出力変換回路は、帰欽郷加't).2a¥(ExponentADD) • 2 の締数?~ (2's Comp1emenl) • .{:j 

バレルシフタ(RightSHIFf)を主~lnJ絡としている。その術成を凶 4.5.8 に示す。指数百世

加算2a¥と 2の舗数器は、 2の初数浮動小散点数からlEEErlJdJ小数.... i.rtJ.への変換のためであ

2・sFloating 
Manlissa 

IEEE Floaling 12・sFixed 1 Straight Binary 

図4.5.8 出力変換回路



る。また 2 のも5放2~li、ストレートバイナリへの変換にも J.4!1IJする。おバレルシフタは、 2

のも3欽浮動小数点数を、 2の総数とストレートバイナリの2伐の!1，j:.iL小歎点歎へ、変換する

ときに使用する。

4.5.3 データRAMI271 

ここでは、バタフライ淡1):11IJ絡を紋高性能で動作させるように設計した、データRAM
のillf成法についてぷμ令する。データRAMは、ダブルバッファ-M成とした。その理山は、
2次元データから、行単位でl次;eデータを取り出しながら、 l次元FFTを述続処JlJlでき
るようにするためである。このパプルバッフ7の動作を凶4.5.9にぷす。
凶4.5.9のi二関では、パッフ7-Aが外混とのデータ送受JI]として、またパッフ7-
BがFFT淡n:mとしてJIIいられている。このときパッフ7-Aは、まず第 (0・3)行の
FFT結果を外郎メモリに込イH し、続いて第(0 -1 )行のデータを外郎メモリから読み込
む。この間バッファー Bli、パタフライ淡n:回路とのIi日でデータ転送を繰り返し、第 (0・

2)行のデータに関してFF TWrn:を実行している。
次のフレームでは(凶4.5.9の下図)、バッフ7-AとBが切り喜子わる。すなわちliu'
フレームで計算された第(n -2 )行のFFT結決が、バッファーBから外部メモリに送れ
きれ、続いて第 (0)~fのデータを外部メモリから読み込む。この110パ γ ファ ー Aはパタフ

ライ泌n:回路との11日でデータ転送を繰り返し、前フレームであtみ込んだ第(0 -1 )行の
データに!渇してFFT減免を:k行する。こうしてl次元FFTをi主役して処理することがuT

FFT プロセッサー VLSI 

回4.5.9 1次元FFTのパイプライン処理

-1∞. 

能となる。

次に外部転送時間と内部淡n.時間の比について考察する。 1次元FFTのポイント数をN
とすると、チップと外部メモリItUで、送受合わせて (2N)ワードの転i迭を必妥とする。 l

ワード転送に lサイクルを要するパースト転i迭を想、定すると、データ転送に必要なサイクル
敬、 MEXTは、

MEXT=2N (4.5. 1 ) 

となる。一方FFT泌鮮に必裂なサイクル数MINTは、バタフライ泌すIの数地~/2' 10g2N 

であるから、

M阿=号 l地 N+α (4.5.2) 

となる。ここでαはパイプラインのオーバーヘッドで、 Nが火当いと然観できるので、

MIl'.r"守l地 N (4.5.3) 

となる。式 (4.5.1)と式 (4.5.3)とから、内部サイクル散と外邸サイクル数との比R
は

R=盟r叫=生色N
MEXT 4 

(4.5.4) 

となる。例えば、 N=256ポイントの場合R=2となる。これは、外締転送サイクル数は内総減
免サイク Jレ数の1(2であることを怠nょする。したがって外部サイクルタイムを内部サイクル
タイムに比べて21た匙くしても、令体の性能は変わらない。 ・般的に、外部サイクルタイム
は、内部サイクルタイムに比しておi率化するのが難しいので、これは魅力的な性質である。

本LS 1 の場合、鋭)jîlîji象の'よfI~IiU処里IIを日採にしているので、内部サイクルタ イ ムは、 25ns

にしなければならない。これに対し、外部サイクルタイムは、 50nsとすればよい。
ここでデータRAMの傍成の必i列に民る。図4.5.10lこパγフ7ー内部の構成を示

す 128ワードX24ピγ トの2ポートRAMを基本単位とし、このRAMを2つまとめて4
オtートデータRAMユニットを併成した。そして、この4ポートデータRAMユニットを2
つmいて、それぞれ尖$デ-9Jf1と成郎のデータmとした。
次に4ポートデータRAMユニ γ トの彼自Eについて必明する。このユニ γ トの特長は、
4ポートの機能として、 dみだし2ポートとδき込みに2ポートまでの後能に限定したこと
である。この限定により、 2ポートRAMを2倒並列にするだけで、 4ポー トデータRAM
ユニッ トを実現できる。そのために、 FFTのパタフライiiit1).の特徴に合わせて3つの制約
を，没定した。以下に、パタフライ淡1'):の2つの特徴と、設定した3つの制約条件を示す。

.FFTのバタフライ泌n'の粉徴
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(再1) It.l:終ステージ以外では、入力データXとYのアドレスl悶VH"1よ常に似敏である。し

たがって、 XとYのアドレスは偶数同士また奇敏1..11:のペアーとなる。

(柑2) Id:終ステージでは、入jJデータXとYのアドレス同副総i止命に lとなる。したがっ

て、 XとYのアドレスは常に偶数と奇数の組介せとなる

-設定した事1I約条件

(#1) パタフライ減免織のパイプライン段致を、奇放とする。

(#2) インプレース泌鮮とする。すなわちバタフライ淡算で、人))7'ータをRAMから説
みだすアドレスと、結果を書き込むア ドレスとは等しいe

奇数アドレス {潟激アドレス

1!8Iヂータ

EJ日
¥一一一一一-y一一一一一一_.)¥.一一一一一一「ィ一一一一一一_/

(A)最終段以外 (8) 最終段以外

(C) 最終段 (D)禁止

奇務偶偶・・ ・

奇偶奇偶・・・

x 
x 

図4.5.10 4*ー卜RAMの僧成とアクセスパターン

-102-

(的) 一方のRAMに偶~アドレスのデータを絡納し、他}jの RAMに~敬ア ド レスのデ

ータを格納する。

以上の特徴と制約により、デー夕食AMへのアクセスパターンは依14.5.10の λ}
(B または (C)のいずれかに限定される。 (A)と (B)liA.l:終ステージ以外のアクセ

スパターンで、一方のRAMから2つのデータを紋みだし、他の一方のRAMIこ2つのデー
タを書き込む場合である。また (C)はId:終ステージのアクセスパターンで、2つのRAM
がそれぞれIつのデータをdみだし、 lつのデータを'.'iき込む場合である。したがって、全

パタフライ演す1に渡って、常時4-iP.列アクセスがi主成できる。
これに対し、たとえば制約条件-の(#1)が消i止されないと、 RAMへのアクセスパターン
は凶4.5.10(D)ようになる。これは、いずれかゾiの2ポート RAMに4つのアクセ
スが集中してしまうので尖現不可能である。

このように、 2ポート RAMを2校生;IJで{去った、 2リード&2ライトの4ポー トデータ
RAMを絡載したことと、 4ポート RAMへのアクセスが必ず2倒の2ポート RAMに分散
される仕組みを持たせたこととにより、内池なパイプライン淡-nを尖現した。

4.5.4 命令コード

本LS 1 に与える外部からの命令コードは、 I~t . 1ワードのみと、非常に簡単化した。

そのフィール ド構成をf)(1<1.5.1 11こ示し、各フィーJレドの.JI.IYJを行う。
外部メモリ転送サイクルフィールドでは、内$1氏nサイクJレと外部データ転送サイクJレ
との比を指定する。この{Jili、t15・<1.5.3l!i5で4刊をしたように、例えば256ポイ ントの場合2
とするのがが位進である。しかしポイント数が小さい場合には、内錦繍:rnヰが相対的に低下
するので、 lとして外郎転送サイクルを 1:げないと、伝送によるボトルネックが発生する。

5 3 2 。
F F T サイズ

0000 2ポイン ト

0001 4ポイント

0010 8ポイント

001 1 1 6ポイン ト

o 1 00 3 2ポイント。10 1 6 4ポイント。11 0 1 28ポイント
01 1 1 2 5 6ポイント

嗣4.5.11 命令コー ド
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性能J利活

2次元フーリエ変換LSIのアドレス生成技術と、それを使ったアーキテクチャ技術の

効来を確認するため、 O.8"m.CMOSにより試作を行った。 tえれ，LS 1の必元を表4.5.
2 にポす。実測により、 256X256，J!イントの 2 次元FFT を 14.1 m~で処JlJlできることを研f認

した。これは、ビデオレートの'五時11日で処理が可能なことそぶしている。

ところで、本LS 11;1、データ処.l'~の流れに深いパイプラインを採JII しているので、 F

FTのバタフライステージIIUに、無悦しえないパイプラインバブルが発生する。図4.5.1

4.5.5 そこで、外絡メモリの巡J5.と転iるボトルゑツクとを考慮して、紋速な偵を指定しなければな

らない。モードフィールドでは、フーリエ変換の傾}iriJ)/逆Ji向を指定する。 Kfi.}j向と逆Jj
向の違いは、係数データのJ，I)t.1Iの符ひにあるので、この指定により、係数テープルから読み

だすデータの!s数日昔符ひl又似を制御している。 FFTサイズフィールドでは、文字通り、

フーリエ変換のサイズNを指定する。

以上の指定を行った後スタートイJGトを入力するだけで、 LSI内絡のシーケンス制御が
スタートし、各ぬアドレスおよびメモリのR/W制御1，1~J'~~ を1'I!fib的に生成して、指定した
サイズの2次元フーリエ変換を完fさせ、結果を外滞フレームメモリに絡納する。

F F Tプロセッサーし SIの諸元

プロセス O. 8μmCMOS 

事l"i子宮血 380.000 

チップサイス' 1 1. 5 8 X 1 1. 5 8 m m2 

クロッヲ 40MHz 

ピン数 1 3 2 

デー~形式 24ビット浮動 (16 E 8) 

1 28ポイント1次元FFT 1 2. 8μs 

256ポイント1次元FFT 27.4J1s 

128X128ポイント2次冗FF T 3.32ms 

256X256ポイント2次πFFT 1 4. 1 m s 

表 4.52 

2次元フーリZ変倹LSIのチップ写真図4.5.13 

• 
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包4.5.14 従来のFF T専用LS1. OSP-LS 1 
によるFF T処理性僚と、本LSIの性院との比餓FFTサイズとプロセッサの性能図4.5.12 
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2 ，立、 I次元FFTを尖行した際のパイプラインバブルによるオーパーへγ ドを示したもの

である。このt~・~!、 FFTのサイズが大きくなると久i二、そのオーパーヘッドは減少し、

256ポイント FFTでは 10%以下となることがわかる。すなわち、今後LS 1 技術の発肢

と共に、 FFTは、よりポイント数の大きいものを処.Pllする}iII.JIこなっていくので、本アー
キテクチャによるパイプライン処.Pflのオーパヘッドは、tj;.. 守』・知(.1)1.できるものとなる。将米

tドJに、よりイf利となっていくアーキテクチ守と考えて良い。

本LSI のチ y プυj'(を、 ~J".5.13 に示す。アーキテクチャ :'Ji.it段階で配ほの対称、

十kもAE・!il!に入れているので、印後l支なレイアウトが実現されている。各液t):1!a¥. RAM. R 
OMは、すべてマニュアルtl:31である。

従来LS 1と比飲した}..:L S 1の性能を凶.1.5.1"にil"'す。 同般に浮動小数点プロ

セッサの性能1;1、限定1)、敏J!11こ比して約1街劣っている。 ζの.PI!llll孟、先にも述べたよう
に、ハードウエア資源.1:の~~判がi1iいことと、パイプライン減免サイクルのおi率化が慌しい

からである。しかしながら、本2次元フーリエ変換LS 1 1;1、 3.2wiで述べた、 fl.勤少数
l!:ì資n:~蓄のおi率化技術， ".4 $百で述べた、 2次元フーリエ公然LS 1のアドス生成技術.

および本節のハードウ.T.アアーキテクチャ筏.~fÍとにより、従米の浮動小数点の L S 1に比し

てI桁近くの尚i率化を込成し、浮動小数点i.iiin:形式であるにも関わらず、現イ五の/i}:向i.:l!の1，'，1

3と小数点プロセッサLS 1とluJ';字の処尽速度を有している。

以上4.4節と 4.5節での成*を、以下に列併する。

(再1) 複素パタフライ泌す1をlサイクルで処Jll!するお並列アーキテクチャの俊明。
(#2) バタフライアルゴリズムの特長を利用した、 4:j!ートデータメモリt完成i去の捉刷、
およぴ淡1郷，:口i崎E認3の、必j!;

(併#3玲) チ yプ夕外ト音部Eのフレ一ムメモリへの2次元アドレス，生i主:'k成lH法去と、内E都Eデ一夕メモリへの
パタフライアドレスおよびピ y トリパースアドレス生成法の考~

(#4) ビデオレートの尖ß~llIJ で 2 次元フーリエ変換を行う LSI の尖現。

iJ.6 ビデオ1:fり化DSPのアドレス生成技術128][291

4.6.1 ビデオ符り-化DSPのアドレス生成の~;火炎1'1

画像処理の中でもビデオの符号化l立、リアルタイム併がまt:Rされるため、 LSI化を行
う上で、非常に厳しい分野のひとつになっている。このf!引を大叫に経波させる雨期的なJ支
持Iが、プロ 7ク単位の処JlIlである。この利点を、例えば、 1S 0 (InlemationaJ Organization 

for Standardization) .j;~iV~化が進められている、主H1i阿伎の符り化130]で見てみる。この幼合

は、動きベクトJレ検11¥とDC T (Discreate Cosine Transform)が lミ妥なベクトル泌1'):であ

り、それぞれ、処珂の泌{n:j. ~ とプロックサイズの関係は、以ドのようになる。ただし、プ

ロックサイズを nX nとする。

-フルサーチでの動きベクトル倹出 nの4采に比例

.DCT淡1'): nの3采に比例
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すなわち、フレーム単位やフィールド単位の処理では、途)jも熊い淡Jr.!J:となることがわか

る。そこで、 ISO/MPEGlでは、動きベクトル検出のときには 16 X 1 6薗系， DC 

Tのときには8X 81i'1i~ーからなる同iMプロックを処思単位としてi斑fHi.を削減させている。

そこで、プロックをI川、Zとするアルゴリズムを効不良〈処即できることが重要であり、
そのためには、 2つのアドレス11.成機能が要求される。 lつは、外部のフレームメモリか

ら、チップ内部で処理する ~~i，{{プロックを切り出してくるための、 2次元のブロック切り出
しJIlのアドレス生成である。そしてもう lつは、切り出してきたプロックデータを、 i災ti.?.)¥
のパイプラインヘ供給するときに必裂となるプロック内のアドレス生成であり、符号化アル

ゴリズムの種煩に応じて4華々の機能が~求される。

前者のプロ γ ク切り m しは、比校的軍事易であるが、後71'の~合は、チ y プ内に洛載でき

るメモリ~1íiのtiJ阪をどllt しながら、積々のアルゴリズムに対処でさければならないので、

千五必ではない。すなわち、以下の2条件を満足しなければならない。

(#1) 種々の符8・化アルゴリズムに対処できる汎用性
(#2) メモリ符12.の制限をMって、高処理能力化できる終能

次官~では、プロック内のアドレスペュ成で考案した技術について述べる。また、このアドセス

生成技術を使って織成したビデオ符U-化DSPについては、 6.6節で述べる。

1.6.2 データメモリのアドレス生成

ここでは、チップに鰐絡できる限られたメモリ容訟をitiJfIして、後主主の画家プロァク
に波って並列処理を行う、-iE列処.PI!lIIアドレス生成妓術について迩ベる。

データメモリへの変求として鮫も厳しいのは、広い~JikXのアクセスを並列に行う湯合で

ある。この代衣的な例として、動さ総償フレーム問予測符りイヒのl助きベクトル検出ffl.i'1!緩，.t
11処JIlIーがやげられる。これは、処.111lフレーム(現フレーム)の"，の16X16サイズの商家プ
ロックを、前フレームのrl'の探'.fi~JI.t.~ (例えI!48X32(-2似)))でスキャンさせながら距維
， I.tj: を行い、探索・~flkXの中から距離の絞も近い蘭ぷプロックを倹11\する処理である。

この湯合に、従来のS1 M D (Single InstnJction Mulu Data stream)方式を使って、各

プロック独立に並列演すl をH~3 うとすると、メモリ容fot:ネックが'L じる。なぜなら、 S 1 M 

Dん式では、それぞれのデータストリーム毎に、演すn~ (以下DP U : Data Processing 

Unit)と、そのDPUにプロ yクデータを供給するデータメモリ(泌常デュアルポートメモ

リ)が:O、要だからである。必波なメモリ容量を見積ってみると、それぞれのDPUごとに、

処.II~フレームの極点・プロックデータと、その薗素ブロックをスキャンさせる前フレームのス

キャン領域データが必梨であり、 L氾の例の場合、 DPUごとに鉱低2KWのデュアルポー

トメモリが必要となる。このため、 S1 MDの並列度を1，メモリのデータ務長を16ピット

とすると、 32Kbのデュアルポート RAMを4パンクt各紙しなければならないことにな
る。これは、 0.8μmのLSI技術の場合に、チップのほとんどの制成がデータ RAMで，lj

められることを意味し、実JTJ的でない。ましてや、 SIMDの並列皮を16とすると、 0.5

μm妓術を使っても俗絞開策である。
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この間.mを解決するため、アドレス生成とパス椴.ii!とに1:犬を行い、それぞれのDPU

のスキャン領成を、パンクメモリ1[1]に波って共通に持たせることにより、 DPUごとの並列

係会機能を維持しながら、 t葉会i~Jiixのメ モリ容琶を削減する)j泌を~.~した。この方法をJTl

いると、上r1己4並列の場介に、 2KWX4の構成を、 512WX-1と、はほ4分の lまで削減

I1J~ とな る 。

上記のアドレス'1=.1ぷ技術に}JI1えて、汎朋性を持たせるために、 0..!3磁のア ドレスモー
ドを設けた。各アドレスモードの概念を凶4.6.1に示す。 4例のDPUを惣定し、それぞ

れ、 DPUO-3と桁注する。そして各DPUに対応して、 4パンクのデータRAM、CM

0-3が存在し、各DPUi (i=0-3)にCMiがH応している併進である。この内
モード (A)とモード (B)の2極は、従来のS1 MDアドレスモードとパンク問のシリア

ルアクセスモードである。そしてモード (C)が、 bli己従業のぬ能をi前足させるものであ

り、パンクJ:U並列アドレスモードと呼ぶ。 各アドレスモードの悦ゆjを以下に行う。

(A) S IMDアドレスモード

メモリ CMO-3のアドレスが、 それぞれ独立である。また、アドレス?ZIIUはそれぞ

れ512Wである。このモードは、各DPUiにl対 l対応でCMiを配位し、それぞれの

DPUに独立に踊ふプロ Y クを割当てて処理するものである。処苅!のIIU各商~プロックが独

立で、かつ必要なメモリ容はがlつのデータメモリに収まる助合にイi効である。例として

は、 2次元フィルタ処理やDCTが接げられる。

8 0 

511 511 511 511 511 1023 1535 2047 2044 ! 2045 ! 2046 I 2047 

‘ 

'. 町'.

。。。。 。512 1024 1536 0I 1 I 2 I 3 
CMO CM1 CM2 CM3 CMO CM1 CM2 CM3 CMO CM1 CM2 CM3 

(A)パンク内:SIMD (8)パンク問:逮続 (C)パンク問:並列

図4.6.1 3濯のアドレスモード
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これに対応する具体的なアドレス機能は、 1i並列の渇合とfiiH主である。フィルタ処JIIl.に

は、 2次元函ぷプロ yクのプロック内スキャンアドレッシング機能を持たせる。またFDC

T (FastDぬcreateCosine Transfonn)の処理に対応して、ピットリパースアドレスやパタフ

ライアドレス等、通常DSPの持つ)~ノド機能を備えさせる。

(B)ノTンク問シ リアルアドレスモー ド

このモードでは、 512Wの4パンクメモリを2KWのi!J!*"cしt-メモリとして使用する。
オンチップのoM A (Direct Memory Access)プロセ yサを}fIいて外線メモリとのデータ入
11¥力を行う窃合や、 2KWの迷絞したメモリに複敬の両家プロックデータをロードして、プ

ロ1ク問にまたがる処JIl!をtrう場合に適している。ただし並列伎はポート当たり lとなる。
アドレス生成は、 9ピットのパンク内アドレス (512W)の上{，i:に、 2ピットのパンク

役号(4パンク)を付リ・することにより、連続した11ピットアドレスで行う。

P 0からのデータリード P 1からのデータリード

国4.6.2 パンク問主主予1]アドレスモードを使った処理例
(勧きベクタ一線出用距灘計算)
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(C)パンク問，jY.ダリアドレスモード

このアドレスモードのn体的な{史JlI例として、動きベクトルの距離nnを取り上げる。
計算式を次式にぷす。

ここに、

63 
Norm (j).. ~ : Yj -X j (j) : 

i円。
(4.6.1) 

s ε{処J1llフレームの中の、 8x 8のテンプレート耐栄プロックi

Yi : 8 x 8 テンプレート画家プロァクの肺'J~

Xj( i) : iIuフレームの探余領威内で、テンプレートのIはみ Yiに対応する雨量i

(サーチ旬以は、 512Wのパンク内メモリ容11より大きい)

(4.6 .1) 式の鈍ぬt耳総監3計~1勿，を、 4例のデ一夕メモリCMQ 3と、 4俳例1のDPUQ-3とに

よりj妙F
4ポf一トは、処Jlrrフレームの'11の8x 8テンプレート両ぷ・プロック内のデータを読み、 POボー
トは 1111フレームのサーチ'VJljj~のデータを読む。

この時、 4倒のデータメモリの、それぞれの問ポートとP)ポートのデータを並列にみtみ
H¥せるようにするため、以ドの2，o:の工夫を行った。 1つはテンプレートの移動に伴って、
深家領域の読みだし開始アドレスを動かし、常に対応する開始アドレスから述絞する 4デー

タを並列に読みだせるようにしたことである。これで、同ポートからそれぞれ4データづっ

絞みだされるので、[1l)Bjに8データが読みだされる。

もう lつは、 Plからの4仰のテンプレートデータとp2からのHIIの探索領成のデータと

から、それぞれ対応するテンプレートデータと探索領以データとそか，)-の DPUに取り込

むため、 CMQ-3と DPUQ-3とを結合している 8本のデータパス (VBUSO-

7)を使って、いずれかを依列シフトして取り込むようにしたことである。闘4.6.2の例

表4.6.1 3種のアドレスモードの特徴

アドレス ま左手1)アドレ y アドレス 応用
モ・“ド シングの慾{副} 空間

パンク内 4 512W 
-ループフィルタ

SIMD . DCT/lDCT 

パンク問 2048W -外部メモリからの
連続 データ転送

パンク問 4 2048W 
.1由きベクトル検出

並~IJ

(111) ，;1(-ト当り
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では、探索の開始アドレスが、 2 内~ずれたX2からとなっているため、探索領威のデータ

をぷみだす問ポートからのデータを、サイクリックに2[lf;J分シストすることで、テンプレー
トの幡素と対応するようにした。これにより、 4組のデータ (Yiand Xj)を4偲の DPUへ

パイプライン状に述絞して取り込tJことができる。

各DPUはそれぞれ飢縦μrnを行うと共に、 DP U nuのトリー鮎合網 (6.6節で汗泌
する)を使って4ilhì~の以外を行う。これにより 4 阿.~分の飢般の燃すI他が、常時DPUl

に1M)される。そしてDPUlのtH)Jは、 9{香組のデータパスVBUS8を介して、共通

のデータメモリ (WM) に 1'~ き込まれる。以上述べた 3 碕アドレスモードの特長を、衣4 .

6.1にまとめて示す。

4.7 むすび

本号室では、信号処JI!I.LS 1のおi率化校術の中で、(.Iji会議11[uJ~告を活かしてパイプライン
i斑nを行うときに;1'(裂なデータメモリのアドレス生成技術について述べた。まず4.2節
で、 l 次元信号処JlW)のアドレスペ.~技術について検討した。これは、すべての信号処理 L

S 1 のアドレス生成のJJ;ノドとなるものである。特にff・)~Tft1J/J.を汎111 的に処JlgするDSP を取

り上げ、 l次元アドレスを汎11](1-.1に生成する方法について検dし、ハードウエアを共通化し
て幼中良く生成する ]i訟を総~した。

次に4.4節と 4.6節では、 2次元信号処理府のアドレス生成について述べた。 4.4tm 
では、特に2次元の高速フーリエ変換に特化した。第1の特長は、チップ外務に2次元のフ

レームメモリをtiiき、 1次;i:FFTJji_{立で、チップ内へのデータの取り込み， FFT淡11:.
処尽結*のフレームメモリへのL浮き込みを、インタリープに行うことができるメモリ権成と

そのアドレス生成校紛である十第2の号、子長は、後三Eバタフライ減免M路をオンチップイヒし

て、彼ぷバタフライlltfまに、データメモリとi実n器1:tJでパイプライン演すIを行えるようにし
た、データパスの織成法とメモリのアドレス生成技術である。

4.6 節では、動 )1到の符むイヒを行うピデオ DSP のアドレスII:.~について述べた。ここ

では、後数の話í1t~;tを鈴似した SIMDの並列!助作を IÎÎi従とし、観覧kの泌m~に常時データ

を供給してま主列にパイプライン動作させるためのメモリ情泣と、そのアドレス制御法を検".t
した。そして、オンチ γプ化できるメモリ答抵の制限を解決するため、パンク分けしたメモ

リを、アルゴリズムに合わせてイf後的に並列動作させるアドレス制御訟を総集し、動きベク

トル検出演n等でイi効なことを示した。
4.3節では、 4.2節でのアドレス生成技術の成果を訴かした、('(・，u{J号処理DSPの

アーキテクチ守とそのぷfH，\来、および代表的な 2&の応Jl)JJ~例を示した。開発当時、厳も

高性能なDSPであることをボし、アドレス生成技術とアーキテクチ守の.fi効性を実誕し
h ，、。

また4.5節では、 4.1¥舗で検川したFFTのアドレス生成技術省と活かした、 2次元の

11Ei虫フーリエ変換をピデオレートの災時r:日で処J1llできる、f'1.動小数以の2次元フーリエ変換

プロセッサー LSI のアーキテクチ守ーについての検討鮎-*を述べた。泌す~2長の並列性能を

般大限に引き出すための向，jHiリデータ転送lit.去の考案と、各組アドレス生成手法とにより、
従来の浮動小数点DSPの2桁1:，浮動小数点専用LSIのl桁kの性能である、 Iチップ

-III -



で400MFLOPSの性能を、 0.8μmCMOSで述成した.
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