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高性能ディジタルシグナルプロセッサ"DSP-i”
=igh-PerformanceDigitalSignalProcessor"DSP-i”

近年のVLSI技術の進歩に伴い,画像処理分野からのDSPに対する高性能化の

ニーズが高まっている｡日立製作所では,従来の音声,通信分野の信号処理に

加えて画像処理をも可能とするはん(汎)用の高性能DSP(HD81831:略称DSP-

i)を開発した｡

本DSP-iは,2種の独立プログラム制御,並列パイプライン制御を採用し,50

nsの積和演算速度を実現した｡プロセスは,1.3卜mCMOSを用いた｡また,大

容量データキャッシュによるスループットの向上 高速ビット演算機能の付加,

マルチプロセッサ機能などを備え,超高速のディジタル信号処理システムへの

適用を可能とした｡

山 緒 言

従来,音声処理,モデムなどの用途にはん用のDSP(Digital

SignalProcessor)が開発されてきたり,2)｡日立製作所では,既

にこれらのシステムを対象とした浮動小数点DSP3)(HD61810,

HD81810)を製品化している｡しかし,近年のVLSI技術の進

歩に伴い,これまで大形計算機上で扱われていたディジタル

画像処理がLSIでも辛が届くようになってきた｡画像処理シス

テムでは,膨大なデータを高速に処理する必要があるため,

DSPに対する高性能化の要求が強くなってきている｡そこで,

画像処理を目的とする高性能なDSP4)(HD81S31:略称DSP-

i)を開発した｡

DSP-iは,2種の独立プログラム制御機構,マルチバンクの

大容量データキャッシュ,高速のビット演算機能及び2次元

アドレス演算機能を採用し,画像処理性能の大幅な向上を図

っている｡また,大規模な超高速システムへの対応として,

マルチプロセッサ構成用の豊富なコマンドを備え,ホストCPU

(CentralProcessingUnit)との高度な通信を可能としている｡

ここでは,DSP-iの特長と使用技術,信号処理性能について

述べる｡

日 DSP-iの年寺長

DSfLiの簡略化したブロック図を図1に,主な仕様を表1に

示す｡本DSPは,従来のHD81810の5倍の速度性能(マシンサ

イクル50ns)を持っている｡本DSP-iの方式上の特長について

以下に述べる｡

2.t 2種の独立プログラム制御

本DSP-iでは,データ演算とデータ入出力の高速並列処理を

実現するために,2種の独立プログラムによる新しい制御方

式を開発した｡本方式では,データ演算,システム制御をマ

イクロプログラムで行い,外部データメモリのアドレス演算
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とデータ入出力をピコプログラムで制御する｡マイクロプロ

グラムは,1kワードが内蔵RAM(RandomAccessMemo-

ry),15kワードが外部メモリとなっている｡内外部のプログ

ラムはアドレスによって自動選択される｡つまF),アドレス

が1023番地以下の場合は内部プログラムが動作し,1024番地

以上の場合は外部プログラムが動作する｡内外部のプログラ

ム間でのジャンプやサブルーチンコールなども自由に設定可

能としている｡内部動作の場合は1マシンサイクル/1命令,

外部動作の場合は2マシンサイクル/1命令に自動的に切り換

わる｡ピコプログラムは,64ワードの内蔵RAMとなっておF),

マイクロプログラムからの起動によって独立のプログラムフ

ローで動作する｡

また,内部のマイクロプログラム及びピコプログラムはマ

イクロプロセッサのインタフェース側からDMA(Direct

MemoryAccess)転送によって書替えが可能である｡したが

って,大規模なプログラムが必要とされる場合でも,プログラ
ムをモジュールごとに分割して実行することが可能である｡

内蔵データRAMは512ワード×4ページの構成を持ち,全

ページ同時のアクセスが可能である｡このうち2ページは,

ピコプログラムでも制御され,外部データ入出力時のデータ

キャッシュとして使用できる｡例えば図1に示すように,二

つのページからデータを読み出し,MULT(Multiplier:乗算

器)とALU(ArithmeticLogkUnit:算術論理演算器)を用い

て積和演算を行い,別ページに演算結果の格納を行う｡これ

らは,マイクロプログラムによって制御される｡同時にピコ

プログラムの制御によって,次回の演算に必要なデータの入

出力を残りの1ページを用いて行う｡通常,外部データの入

出力速度は,内部のデータ演算速度より数倍遅い｡このため,

データの演算と入出力をシーケンシャルに行う従来のDSPは,
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48ビット(100ns/サイクル)

エクスターナルプログラム

メモリ(15kワード)

24

ビット

1(5

ピット

エクスター

ナルデータ

RAM

(16M

ワード

200ns/サイクル

BPU(BitProcessi=g〕=it:ビット演算器)･AJU(Ar-thm帥C+og】CUn】t:算術論理演算器),MU+T(Mu叫=er‥乗算器)

AUA(AddressjngUMA:アドレス演算器A),A〕E(Addressi[gUnltE:アドレス演算器E)

PC(ProgramCounter:プログラムカウンタ),RAM(RandomAccessMemory)

図IHD81831の簡略ブロック図 2種の独立プログラム制御方式を採用し,データ演算(マイクロプログラム)とデー

タ入出力(ピコプログラム)とを並列処理している｡

表I HD81831の仕様 内部に大容量のデータキャッシュを持ち,

データ処理のスループット向上を図っている｡また,従来にないビット

演算機能が付加されている｡

項 目 仕 様

フ ロ セ ス l.3トImCMOS

入 力 ク ロ ッ ク 2〔lMHz

命令サイクルタイム 50ns

演 算 方 式 固定小数点演算

A L U 演 算 32ビット＋32ビットー32ビット

乗 算 器 16ビット×16ビットー32ビット

命令メモリ
内部RAM l′024ワード×48ビット

外部拡張 J5kワード×48ビット

データRAM
内部RAM 引2ワード×4ページ×柑ビット

外部拡張 16Mワード×16ビット

イ ンタ フ ェ
ー

ス 8/16ビットパラレル

電 源 電 圧 5V単一

パ ッ ケ
ー

ジ PGA135ピン

そ の 他

●ビット演算器内蔵

●マルチプロセッサ構成可能

●DMAデータ転送機能

●外部とのデータ入出力と内部演算を独立制御

注:略語説明 CMOS(Complementary Meta10×ide Semiconductor)
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システム全体の処理速度がデータ入出力によって制限されて

いた｡本DSPは,データキャッシュを用いてデータの演算と

入出力を並列に実行可能とし,データ処理のボトルネックを

解消している｡なお,外部データメモリは,膨大な画像デー

タを扱えるように16Mワードまでのアドレッシングが可能と

なっている｡

2.2 データ演算

DSP-iでは,画像処理の高速化のためにBPU(ビット演算器)

を内蔵する新しいアーキテクチャを採用した｡このほかに,

データ演算部は,16ビットの固定小数点演算を扱うALUと8

本のアキュムレータ,MULTから構成されている｡ALUは,

積和演算時には高精度を確保するために32ビットの加減算を

行い,1マシンサイクルでの実行が可能である｡BPUは,デ

ータの符号･復号化や画像処理に必要となるビットごとの演
算処理を高速に実行する｡表2に示すように,画像データの

合成のためのビット置換,ワード合成,画像マッチングのた

めのパターンマッチング,画像圧縮のためのラン長計測削)な

どの処理を数マシンサイクルで実行することが可能である｡

※1)ラン長計測:画像情報の変化する部分だけに注目して情報

を整理し,圧縮する｡
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表2 代表的なビット演算の内容 ビット演算器によって,ワード

単位のビット演算を高速に処理する｡特に2値画像処理でこれらの演算

の高速化が重要となる｡

演 算
処 王里

ステップ数
容

ワード1

ビ

ッ

ト

置
換

;A;

ワ】ド2

合成ワード

ワード1

2
ワ
ー
ド
合
成

ワード2

合成ワード

マ
ス
ク
付
き
パ
タ
ー
ン
マ
ッ
チ
ン
グ

データ

辞 書

マスク

一致ビット数

※
ラ
ン
長
計
測

1ワードデータ

0;1･‥･･…‥1;0

-l‾11-

COUNT nk

∩2 -

2.3 アドレス演算

内蔵データRAMは,3種類のアドレス演算器〔AUA

(Addressing Unit A),AUB(Addressi咽Unit B),AUE

(AddressingUnitE)〕によってアクセスされる｡国1では,

このうちの2種類だけを示している｡これらの演算は,各々

並列に処理され,更にデータ演算とも並列に実行可能となっ

ている｡

2次元の画像データは,メモリ上では1次元に配列される｡

このため,画像処理では特殊なアドレッシングが要求される｡

図2は空間フィルタリングを行うときのアドレッシング例を

示しており,同図中の(1)～(3)の順でのアドレス演算が必要と

なる｡AUA,AUEは入力にインテ∴ソクスレジスタを備えてい

るので,画像サイズ(M,N)と処理ウインドmに応じた定数を

このレジスタに設定する｡これによF),同国中に示したフロ

ーのアドレス演算を実行するだけで容易に2次元のフィルタ

リング処理が実現できる｡

また,回1に示されていないアドレス演算器AUBは,アド

レス初期値のオートローディング機能を持っている｡AUBの

N画素

j(2)子`■

AUA

AUE

(2)

(3)

(1)

+＋1

N-(m-1)

mN-1 (3)

僻
回
∋

イニシャルセット

｢萱
(2)

A十1

A-A十N一(m-1)

A･-A-mN十1

注二略語説明

帆N(画像の縦,横画素数)

m(処理ウインドの1辺の画素数)
A(画像データのアドレス値)

図2 空間フィルタリングでの2次元アドレッシング 空間フィ

ルタリング処理では,mXmのウインドを走査Lてウインド内に含まれる

画素データを順次アドレッシングする｡

アドレス値がインクリメント(又はデクリメント)されて最大

値(又は最小値)を超えると初期値が自動的にロードされる｡

これによって,初期値アドレスを設定するための命令ステッ

プを省略できるので,信号処理で多用されるループアドレッ

シングの処理が高速化できる｡

2.4 マルチプロセッサ

本DSPは,単独で使用しても各種の信号処理を高速に実行

する強力な性能を持っているが,大規模かつ超高速なシステ

ムへの応用に対して,最大64個×64個のDSP-iを用いたマルチ

プロセッシングを可能とする機能を持っている5)｡図3にマル

チプロセッサ構成の一例を示す｡PE(プロセッサエレメント)

はDSPと外部メモリを含んでおり,各DSPには論理的に2次

元のプロセッサ番号(Ⅹ,Y)を設定できる｡各DSPとホストCPU

との通信は,プロセッサ番号とコマンドが対になったデータ

〔同図(d)〕を介して行われる｡同図(a)は,プロセッサ番号PN=

(2,2)と一緒にコマンドが発行された場合で,網点のある

DSPだけが応答する｡複数のDSPと通信を行う場合は,同図

(b),(c)のようにプロセッサ番号としてゼロを用いる｡同図(b)

は1列だけのDSPが応答し,同図(c)の場合はすべてのDSPが

応答する｡
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PE
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PE

(1,2)

PE

(2,2)

PE

(1,1)

(c)pN=(0,0)

PE

(2,1)

15

ホスト

CP]

PE

(1,2)

PE

(2,2)

PE

(1,1)

(b)pN=(0,1)

PE:DSP＋メモリ

PN:プロセッサ番号

PN=(×,Y)

PE

(2,1)

4 3 0

プロセッサ

×

ナンバー

Y
コマンド

(d)コマンドデータフォーマット

図3 マルチプロセッサ構成〔(a)1PEが応答,(b)2PEが応答,(c)全PEが応答〕ホストCPUと各プロセッサは,図(d)に示したプロセッ
サ番号とコマンドが対になったデータを介して通信を行う｡

8 DSFLiで採用した技術

3.1LSl概要

DSP-iのチップ写真を図4に示す｡1.3ドmCMOS(Com-

plementaryMetalOxideSemiconductor)のA12層配線技術
を用い,11･5×12.9mm2のチップ上に約43万トランジスタが

集積されている｡プログラム及びデータメモリは,高速のア

図4 HD8柑3けップ写真 Il.5×12.9mm2のチップに約43万個の

トランジスタを集積し,高性能,高機能を達成Lている｡
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クセスが可能な高速SRAM(Static Random Access

Memory)を採用している｡

3.2 命令セットと′くイプライン制御

本DSPでは,前述したようにマイクロ命令とピコ命令とい

う階層形の命令を採用し,速度の遅いデータ入出力と高速の

内部データ演算という相反する議題を解決している｡マイク

ロ命令は表3に示すように,並列度の高い48ビット長の水平

形を採用し,性能向上を拭っている｡マイクロ命令のMOP

(MicroOperation)フィールドはデータ演算,プログラムフロ

ー,データメモ1ほどの並列制御を行う｡DSP-iでは,1命令

サイクルで実行可能な積和演算命令に加えて割算命令を有し

ている｡本命令を用いることにより,20命令サイクルでの割

算実行が可能である｡このほかに複数ステップの高速な繰返

し制御を可能とするリピート命令を持っている｡一般的には,

繰返し制御はジャンプ命令を使用しても実行可能である｡し

かし,ジャンプ命令に要するステッ70とパイプラインの乱れ

による余分な処理ステップが生じる｡リピート命令は,この

ような余分な処理ステップなしで繰返し動作を可能とする命

令である｡IAO(InternalAddressingOperation)フィールド

は,データメモリのアドレス演算制御を行う｡EAO(External

AddressingOperation)フィールドはピコ命令のサブセットと

なっており,外部データのアドレス演算,データ入出力,ピ

コプログラムの制御を行う｡

ピコ命令は,16ビット長の水平命令となっており,外部デ

ータのアドレス演算,データ入出力及びプログラムフローの

制御を行う｡

マイクロ命令とピコ命令は,図5に示すように,いずれも

並列のパイプライン動作で処理を実行する｡同図では,マイ
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表3 命令フォーマットと処理の並列度 並列度の高い48ビット長の水平形命令を採用し,性能向上を図った｡

マ イ ク ロ 命 令(48ビット)

MOP部(30ビット) lAO部(10ビット)

MOP部,EAO部と

EAO部(8ビット)

MOP部,lAO部と

乗 算 メモリ書込み
レジスタ修飾

メモリ制御 完全並列記述可能 完全並列記述可能

ALU演算 ⊂) 0 C)

AUB演算

●A〕A演算○

●DIRECT
×

アドレス

積 和 演 算 ○ (⊃ C) ●AUE演算

割 算 × 〔〕 ⊂1 ●データ入出力制御

データ転送 〔⊃ ○ 0
●A〕E演算

●データ入出力

リ ピ ー ト 〔〕 ⊂) ○ ●転送

フ ラ グ

セット/クリア

× × × ●ピコ制御

イミディエイト × × × (偶数アドレスだけに

記述可能)

フロー制御 × × ×

BPU演算 × ⊂) 〔‾〕

注:略語説明 MOP部(Micro Operation:本体演算部)

IAO部いnlernalAddressing Operation:内部アドレス演算部)

EAO部(ExternalAddressing Operation:外部アドレス演算部)

50ns

内部アドレス演算1

内部アドレス演算2

乗算器動作

ALU動作

外部･内部アドレス演算

データl/0

データ転送

エクスターナルアドレス

図5 HD馴831の並列パイプラインシーケンス

パイプライン動作を実行する｡

クロ命令によって2データの積和演算をパイプラインで実行

しながら,ピコ命令によって外部データを内部データRAMに

転送している様子を示している｡これらの技術によって,50

nsの積和演算サイクルと並列での200nsの外部データの入出力

サイクルという高性能を可能としている｡

インターナルアドレス

ピコ命令=6ピット)

データ入出力 内蔵データ

制御 RAM転送

A〕E演算 C) (⊃

レジスタ転送 × ×

フロー制御 × ×

注:0印は縦横の機能が並列に動作可能

なことを意味する｡×印は並列動作

ができないことを意味する｡

マ
イ
ク
ロ
ム
叩
令

ピ

:コ

雲
｢つ

マイクロ命令とピコ命令が並列に動作し,各々が

巴 HD81831の性能

HD81831は通信,音声システムへの応用はもちろんのこと

であるが,特に画像処理システムでの高性能化を進めること

ができる｡
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(a)エッジ抽出(2値画像)

図6 画像処理 実機による画像処理の例を示す｡

≠●卑

さ■句 J外
用ヽ

搬…尋

(b)アフィン変換画像

表4 HD8柑31の信号処理性能 代表的な各種の信号処理で,高性

能な結果が得られている｡

信号処理内容 処 理 時 間

F】Rフィルタ 50ns/タップ

1.024点複素FFT 3.8ms

エッジ抽出(2値) 25ns/画素

アフィン変換(多値) 850ns/画素

空間フィルタ(多値) 850ns/画素

注:略語説明 F旧(FinitelmpuIse Response:周波数応答を有限偶のイ

ンパルスの組合せとして取り扱い,ディジタル信号

処理を行う手法である｡)

FFT(Fast Fourier Transform:高速フーリエ変換のこ

と｡信号波形の時間変化をフーリエ変換して,周波

数領域での信号応答を取り扱う手法である｡)

アフィン変換〔画像の幾可学変換(拡大,縮小,回転,移

動)を行う手法である｡)

代表的なディジタル信号処理に対する性能評価を表4に示

す6)｡FIRフィルタは50ns/タップ,1,024点の複素FFT処理は

3･8msで実行可能である｡また,図6(a)に示す2値画像のエ

ッジ抽出を25ns/画素,同図(b)に示す多値画像のアフィン変換

を850ns/画素,同国(c)の空間フィルタリングによるエッジ抽

出を850ns/画素で実行する｡このほか,OA応用に必要となる

描画,高機能ワードプロセッサやディスクトノブパブリッシ

ングに必要なベクトルフォント※2)の展開の処理なども高速に

実行可能である｡

切 結 言

1･3l⊥mCMOS技術,高度な並列パイプライン技術の採用に

よって,積和演算サイクル50nsの高性能なはん用DSPを開発

※2)ベクトルフォント:文字データを点の集合としてではなく,

外郭の折線などで近似した座標データとして表現する手法を

言つ｡
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(C)エッジ抽出画像(多値)

した｡本DSPには,2種の独立プログラム制御によるデータ

処理スループットの向上,ビット演算の高速化,大規模なシ

ステム対応のマルチプロセッサ機能の搭載など,膨大な画像

データを扱ううえでの方式上の新しい技術を採用している｡

この結果として,各種の信号処理性能の評価で従来のDSPよ

りも一けた以上高い処理性能が得られている｡

通信,音声システムでの高度な信号処理はもとより,FA

(FactoryAutomation)での画像認識,OAでの画像編集,画

像情報圧縮やME(MedicalElectronics)での超音波診断など

の先端画像処理システムの高性能化を一段と推進することが

できると考える｡
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