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ＤＳＰ技術についてＤＳＰ技術について

２００１年１０月１日

荒木研究室

雁部　洋久

説明の内容説明の内容

１．通信からみたVLSI時代のはじまり

　　　なぜCMOSが中心になったか -- PCM　CODECを通してみる

２．DSPとはどういうものか

　　　特徴/応用システム　--　商用時にはどんなことに苦労するか

３．DSPのはじまりとその後の展開

　　　開発に携わったDSP　--　プロセッサからプラットフォームへ

４．携帯機とDSP

　　　携帯機時代を迎えたDSPの変化　-- 低消費電力対応等

５．現在のDSPの状況と今後の課題

　　　次世代携帯機におけるソリューション　--　何が必要か

CMOSのメリットデメリットCMOSのメリットデメリット

• 　低消費電力

• 　信号の記憶が容易

• 　スイッチ回路が使える　　　　　　　　

• 　動作速度が遅い

• 　アナログ回路が作りにくい

• 　（NMOSに比べて）回路規模が大きくなる。

CMOSのメリット

CMOSのデメリット

CMOS適用の狙いと通信分野での立ち上がりCMOS適用の狙いと通信分野での立ち上がり

•　　最高処理速度を期待⇒メインフレーム、サーバ

•　低消費電力は望ましいが、まず速度パーフォーマンス

•　　速度・集積度・消費電力・実現回路の総合的メリット

　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒通信、家電

•　総合的高機能化（最重要ポイントはケースバイケース）　　

CMOSテクノロジでの期待

スイッチ機能とキャパシタによる情報保存機能でアナログ信号
処理も含めてうまみが出る。

　　　　　　　　　　　　　　⇒　　スイッチドキャパシタなど

通信の領域から見ると

スイッチドキャパシタ回路スイッチドキャパシタ回路
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ラダー抵抗網によるD/A変換器の基本構成ラダー抵抗網によるD/A変換器の基本構成
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CMOSによるD/A変換器の例CMOSによるD/A変換器の例

128C ・　・　・ 2C C

GND

Vref

Vref

Vout

Vout =
C1

C1 + C2

Vref

音声のサンプリングとPCM化音声のサンプリングとPCM化

8ビット×8 kHz 64kビット／秒

125μsec
(8kHz)

正側７ビット

符号　Seg　　　　Step

セグメント

16ステップ

ｘ　８

3264
68

64(=32+32) 32

34

32(=2x16)32(=2x16)64(=4x16)

Seg ISeg IISeg III

各セグメントごとに２倍の関係にできる！

A-lawの量子化規定A-lawの量子化規定

3195

95(=31+64) 31

35

31(=2x16-1)64(=4x16)128(=8x16)

Seg ISeg IISeg III

これは最小セグメントの‘半欠’が災いしてうまくいかない。

μ-lawの量子化規定μ-lawの量子化規定

Vout　=                                      Vref
C

C1 +           C3

R2

R

キャパシタアレイによる電圧分割の原理キャパシタアレイによる電圧分割の原理

Vout

Vref

C1

C2

C3

q1 = ( Vout – Vref ) C1

q2 = Vout C2

q3 = C3 ( Vout – Vref )

q1 + q2 + q3 = 0

ただし　R = R1 + R2 ,  C = C1 + C2 + C3

R2
R

R1

R2

CMOSによるμ則PCM　CODECの例－１CMOSによるμ則PCM　CODECの例－１

アナログ入力

+ VREF

－VREF

+ VREF

1C 2C 8C4C 32C16C 64C 128C

－VREF

+
－
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CMOSによるμ則PCM　CODECの例－２CMOSによるμ則PCM　CODECの例－２

VREF

または

GND

VREF

1C 2C 8C4C 32C16C 64C 128C
－

+

バイポーラによるPCM　CODECの例バイポーラによるPCM　CODECの例

Switch

μ/ A

Switch

SAR

S/H-R Cōmp

Ref

1224816

Rex

Rex

VR

4r 2r 2r 2r 2r 2r

r r r

R 2R 4R 8R 8R

Ref

ディジタル信号処理とはディジタル信号処理とは

信 号 ディジタル 処 理を 的に すること

音声
データ
イメージ

画像

２値信号を演算して
（ソフト制御）

加 工

フィルタ、変調・復調
帯域圧縮、合成・認識
暗号化、メディ変換

ディジタル信号処理

入力

ƒ(k)
g(k) = aƒ(k) + bƒ(k-1) + ・・・・ 出力

g(k)

高速乗算

実時間処理

DSPの処理方式の分類DSPの処理方式の分類

一定の周期（サンプリング周期）単位に同一の処理を繰り返す。

短い周期と長い周期（フレーム処理など）の二重の周期の処理を
繰り返す。

出来るるだけ高速に処理する。

⇒　フィルタ､　FFT,　EC,　ADPCM等

⇒　CELP系音声CODEC,移動ベースバンド等

⇒　JPEG等

これらの処理は、（通常どうしてもそうなりがちな）
DSPの最大性能に近いレベルでの使用では、それ
ぞれ異なる難しさをもつ。

フィルタの例１（FIRフィルタ）フィルタの例１（FIRフィルタ）

IN
x n

Z-1 Z-1 Z-1

y n

x n -1 x n -2 x n -m

OUT

MOV

LIY

LIY

LIY

LIY

LIY

NOP

MXY

MOV

:

:

:

:

:

:

:

:

:

NOP

NOP

NOP

MLT

MSM

MSM

MSM

MSM

NOP

EI, ¥80 (Y)

# ¥37

# ¥F4

# ¥AD

# ¥FEFC

# ¥37

# ¥0, # ¥E7

D, EO

* input

*

* calculation

* of filter

*

*

*

* new Y

* output

・
・
・

・
・
・

a0 a1 a2 am

フィルタの例２（IIRフィルタ）フィルタの例２（IIRフィルタ）

x n

Z-1

Z-1

a1

Z-1

a2

y n

x n -1

x n -2

y n -1

MOV

MOV

LAB

LAB

LAB

LAB

LAB

NOP

MXY

MOV

JOC

:

:

:

:

:

:

:

:

:

NOP

NOP

NOP

NOP

MLT

MSM

MSM

MSM

MSM

NOP

NOP

# ¥3, C0

EI, ¥80 (Y)

¥0 (X), ¥0 (Y)

¥1 (X), ¥1 (Y)

¥2 (X), ¥2 (Y)

¥3 (X), ¥3 (Y)

¥4 (X), ¥4 (Y)

¥4, # ¥1

D, ¥81 (Y)

L1, C0

* loop counter = 3

* new index

* output

* loop end

Z-1

IN OUT

a0

b0

b1
y n -2

* input

*

*

* calculation

* of filter

*

*
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周期処理への対応周期処理への対応

メイン処理

初期化処理

周期信号
同期待

レジスタX

Add1:　　処理

　　　　　　　・

　　　　　　　・

　　　　　　　・

Add 2:  if (RegX==1) {

RegX=0;

goto Add1; }

goto Add2;

エコーキャンセラエコーキャンセラ

HYB Echo canceler HYB

2-wire line 2-wire line

4-wire line

・・・

・・・

・・・

エコーキャンセラの基本ブロック構成エコーキャンセラの基本ブロック構成

エコー信号 Y t

残留エコー E t

予測エコー Y t

Y t = Σ ( H i ・ X t – i )

i

E t = Y t – Y t

Y t = Σ ( W i ・ X t – i )

i

= Σ ( W i – H i ) X t - i

　　

H i を W i に近づけるために

H i ← H i + K t ・ X t – i

K t = α ・ E t ／ Σ ( χ t – i ) 2

i

i
タップ係数

更新部

受信

擬似エコー
発生部

送信

－

EtYt

Yt
^

Hi

^

簡便な信号パワ検出処理簡便な信号パワ検出処理

よくある計算（簡便な信号パワのエスティメイト）：時刻ｔの信号パワP(t):                        
　　　　

P(t)= Σ　{ (　x t-i )**2 }
i=t-k+1

t

　i=0; p=0;

Add1:   p1= X[i]  ;   p2=X[i]

p=p+p1*p2

i=i+1

if(i=<k)  goto Add1

３２ｋｂｐｓ　ADPCM（G.721)３２ｋｂｐｓ　ADPCM（G.721)

予測器 +

逆量子化

(a) 符号化

Sl (k) D (k) I (k)

Dq (k)Sq (k)
Se (k)

(b) 復号化

I (k)

Se (k)

Dq (k) Sq (k)
－ 量子化

予測器

+逆量子化

ＩＴＵ　３２ｋＡＤＰＣＭの問題点ＩＴＵ　３２ｋＡＤＰＣＭの問題点

　多種類のビット長の演算が規定されている。

　ビットエグザクトな処理必須

　送受ミスマッチからの終息性が悪い。

　９６００ｋｂｐｓファックスモデム信号(V29)が伝送できない。
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FMULT部のビットエグザクトな演算処理FMULT部のビットエグザクトな演算処理

DQ 1

絶対値

最初の１の位置検出

最初の１を左端へ

６ビット幅でマスク

２の補数

B 1

絶対値

最初の１の位置検出

６ビット幅でマスク

２の補数

乗算

絶対値

+４８、最初の１を左端へシフト

ＤＱ１とＢ１の最初の１
の位置に従い右シフト

２の補数

WD2

積の符号検出

８ビット幅でマスク

FAX切り替え方式の例FAX切り替え方式の例

G.721 準拠

符号化方式

モデム最適化
符号化方式

V.29 モデムトレーニング *

信号検出

信号パワー無し

*　500Hz, 1700Hz, 2900Hz の複合正強波

モデム対応CODECの例モデム対応CODECの例

入力信号
+ 量子化

器

ス
イ
ッ
チ

モデム用量子化パラメータ

量子化パラメータ

ス
イ
ッ
チ

符号化出力

逆量子化器

量子化適応速度制御

モデム用固定極予測器

－

適応極予測器

ス
イ
ッ
チ

ス
イ
ッ
チ

モデム検出器（ＰＬＬ等）

適応零予測器

+

+

+

モデム切り替え方式の問題点モデム切り替え方式の問題点

　標準化されたアルゴリズムでないので

　プロプライアトリな方式になる。

　トレーニング信号の種類が多い

　符号器側と複合器側でモデム通信モードに切り替え

るタイミングが狂うと終息しない。

初期のＤＳＰでどんな工夫をしたか初期のＤＳＰでどんな工夫をしたか

１クロックサイクル１処理を実現
ハーバードアーキテクチャ採用

単純積和演算とランダム処理が混在しても効
率よいプログラムができる。

　命令・転送の複合命令化

　２面構成のデータメモリ

サンプリング処理系のリアルタイム処理を目指
す

　循環アドレス方式、インクリメントレジスタ

　外部入力に対するフラグ処理

DSPの基本演算部構成DSPの基本演算部構成

A レジスタ B レジスタ

完全並列
パイプライン

乗算器

テンポラリレジスタ

セレクタセレクタ

A L U

セレクタ・シフタ

D レジスタ

図1　演算回路 図2　実行可能な命令

1D1→D(絶対値)8

D→D(ﾋﾞｯﾄ反転)15D - A＊B→D7

D / A → D146

D∨A → D135

D∧A → D12D – A → D4

D＊2 → D11D + A → D3

D / 2 → D10A – B → C2

-D→D(符号反転)9A + B → C1

演算No.演算No.

A＊B → D

D + A＊B→D
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演算・転送系の複合命令の比率演算・転送系の複合命令の比率

10 20 30 40 50%

μ-L CONV

L - μ CONV

ADP CM

DFT

Echo canceller

5.7%

20.0%

11.9%

16.7%

51%

MB8764(FDSP-3)のブロック図MB8764(FDSP-3)のブロック図

C0
C1

IROMEROM

LAD

IR1

IR0

DEC

DPR

PCS

PC
PGT TBA

X

XS YS

VP

IRAM

ARAM BRAM

AD1

DPA DPB

AD2

B

MLT

TR0 TR1

D
PE

EI
A

EI
EA

EO

IO
CONT

ER
AM

IBUS

A

D

D
M

C
PG

MY

E
B

U
S

ALU

その次課題になったことその次課題になったこと

　演算精度に苦しまない演算長の確保
　浮動小数点の採用

　よりコンパクトなプログラム
　命令強化：３重転送、条件付転送

　レジスタファイルの内蔵（コンパイラも指向）

　専用ＤＳＰを作れる仕組み
　命令セットのサブセット化

　データ語長最適化

　採用ブロックの選択（局部デコーダ方式）

MB86232(FDSP-4)のブロック図MB86232(FDSP-4)のブロック図

PC

ROM

iRI

DEC

VS

RAM

PAG X2
i2

BI
XI
iI

AALU

BO
XO
iO

SP

DMC

SiO
SiI

SOO
SOI

Pi
PiA
PO

POA

Register
File

EAR

B A

P

MPY

ST

C
D

CO
CI

TiM
REP

MASK
MOD

INT.
Cont ALU

DSPコアとDSP　ASICDSPコアとDSP　ASIC

12.8 mm 角チップサイズ

1.2μm CMOSテクノロジ

PGA 88 ビンパッケージ

① (16E8)±(16E8) → (16E8)
② (16B)±(16B) → (16B) 

① (16E8)×(16E8) → (16E8)
② (16B)×(16B) → (32B) 

演算精度

4 KW × 32 B内臓 ROM

256 W × 24 B内臓 RAM

100 nsマシンサイクル

乗算

加減算

DSPコアとDSP　ASICDSPコアとDSP　ASIC

マザープロセッサ

DSP コア

専用化
DSP

DSP コア
ユーザ
Logic

DSPコア + ユーザLogic

(b)
マザープロセッサの
サブセットで構成

(a)
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携帯時代の新たな改善携帯時代の新たな改善

小型・低コスト化も志向した低消費電力化
　機能のコンパクト化（命令コード短縮）

　携帯機特有の命令の追加

回路設計上の工夫
複数種類の素子ライブラリの適用

　不必要なデータ転送の禁止

　バスファイトの削減

低消費電力動作構成の導入
　スタンバイ時に一部回路を止める機能の付加

　リーク電流の低減（ＭＴ－ＣＭＯＳ化）

低電力化が絶対的な条件

VCELPの符号化構成VCELPの符号化構成

PCM音声入力

誤
り
訂
正
符
号
化

誤
り
訂
正
復
号
化

適応ｺｰﾄﾞﾌﾞｯｸ

(長期ﾌｨﾙﾀ)

(短期ﾌｨﾙﾀ)

(短期ﾌｨﾙﾀ)

(長期ﾌｨﾙﾀ)

雑音ｺｰﾄﾞﾌﾞｯｸ

ｹﾞｲﾝｺｰﾄﾞﾌﾞｯｸ

ｹﾞｲﾝｺｰﾄﾞﾌﾞｯｸ

適応
ｺｰﾄﾞﾌﾞｯｸ

雑音
ｺｰﾄﾞﾌﾞｯｸ

LPC分析

重み付け
合成ﾌｨﾙﾀ

LPC
合成ﾌｨﾙﾀ

ﾋﾟｯﾁ･ﾌﾟﾚ
ﾌｨﾙﾀ

適応
ﾎﾟｽﾄﾌｨﾙﾀ

+

聴覚重み付け

－

残差最小化

+

αi

βq

γq

L

I

Dual MAC演算部の構成Dual MAC演算部の構成

乗数 加数 被乗数

積和器
ハード
マクロＡ

積和器
ハード
マクロＢ

演算結果

Latch

MUL
Latch Latch

＋

Latch

MUL

＋

CLIP CLIP

“0” “0”

FR500 の基本構成FR500 の基本構成

GRGR

FRFR

INT0

INT1

I-Cache: 16KB

D-Cache: 16KB

内部命令
フォーマット

i0 i1 i2 i3I-Buffer

FR500 の実装
はSIMD型F-Unit
とM-Unit

パケット区切の判定とNOP挿入、SLOT分配
パッキングフラグ
によってパック
された命令列

M
A

MU1
MU0

FU0
FU1

メディア処理
　　　　ユニット

整数ユニット　　

4 issue VLIW 

・　　　　マルチモード、マルチバンド対応

・　　 通信環境に応じた適応的伝送方式切り替え

・　　 無線ダウンロードによるアップグレード

端末求められる機能特性とSDRの必要性端末求められる機能特性とSDRの必要性

・　　　世界中どこにいても同じ端末が使用できる。

・　　自動的に最適な通信設定し、かつ電波資源を有効

・　　利用者が事業者やネットワークを意識せずに自分　
　の端末で好みのサービスを設定・変更ができる。

処理の規模的実現性・成長性を考えるとSDRが必要。

携帯機のディジタル化対象領域携帯機のディジタル化対象領域

RF
フロント 無線処理部 モデム

ライン符号器

音声符号器

音声周辺処理

アプリケーション
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信号処理を展開していくための課題信号処理を展開していくための課題

　
ハードウエアアクセレレータの工夫とＤＳＰでの制御

データタイミングとの整合：　タイムチャートをどう維持するか

フレーム単位処理とリアルタイム性維持のワーストケース

無線通信機能に最適なプロセッシングアーキテクチャの導入

メモリの統合・サイズを縮退できる処理アルゴリズムの導入

処理の時間短縮化を図る全体ハードウエアアーキテクチャ

フレーム処理型でのタイムチャート維持

信号処理アーキテクチャの展開

4th

3rd

1st

2nd

2nd+

’90

’95

’00

’05

200 400 600 800 10000
(MIPS)

: Application
: CODEC
: MODEM
: Software Radio

Digital Signal 
Processing

Digital Signal Processing
+ Dedicated HW/SW

Gen.

携帯機における信号処理の増加ー２携帯機における信号処理の増加ー２

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

99 1 3 5 7 9 11 13

Chip Local

Chip-Chip

Ch

CMOS Clock FrequencyCMOS Clock Frequency

ITRS1999　Load　Map
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　移動端末に要求される機能はデバイスの基本テクノロジノ
スケーリングよりはるかに大きいスピードで増加する。

　　　　　また、ワイアリングディレイ・電力の増大・パッド数の制限などに
　　　　　より、回路能力は上がってもシステムパーフォーマンスをあげら　
　　　　れない。特に、熱の問題は深刻。

大規模LSIの可能性と移動端末の実現大規模LSIの可能性と移動端末の実現

大規模・高速化のスケーリングは当分期待できるが…

　超高速プロセッサですべてを処理するアプローチは現在
のところ限界が見えている。

デバイスとアーキテクチャ開発の両面からの解決が必要
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Chip技術の限界を克服するアーキ上の課題

　単体素子の能力を引き出すためには、Localなクロックの速
度で処理ができる構成が必要

SDR機能を実現するハードウエアの構成

　チップ能力を最大限に活用するためには、機能で閉じた
（ローカルメモリによるプロブラマブルな）機能ブロックのパ
イプライン構成が必要　　

　いろいろな処理アルゴリズムとその実現方法を具体的に検
討していくことが必要。そのいくつかを試みたい。


