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学位論文内容の要旨

  1980年に登場したDSP(ディジタルシグナルプロセッサ）は並列乗算器とハーパー1ミアー

キテクチャの採用により、ソフトウェアによるりアルタイム信号処理を実現可能にした。

これは、水平型マイクロブログラム制御方式等の採用によルプロセッサ内の複数のハード

ウェアを制御して、プログラムフェッチ、デコード、複数のデー夕転送とアドレス演算、

積和演算等の算術演算の並列実行を可能にし、当時のマイクロプロセッサに対して2桁高

い信号処理性能を実現することができたためである。しかし詮がら、効率のよいプログラ

ムを作成するには、ブログラマがハードウェアアーキテクチヤを理解した上でのアセンプ

ラプログラミングが必要であったため、プログラムの生産性が悪く、開発者の確保も難し・

い等の問題があった。そのため、プログラム開発が容易で、しかも高い信号処理性能を実

現できるプロセッサおよびソフト開発環境が望まれていた。

  そのーつのアプローチとして考えられたのが、DSPのアーキテクチャの改良とプログラム

生成ヅールの開発による、DSP用の高級言語プログラミング環境の実現である。DSPのアー

キテクチャの改良としては、固定小散点演算で必要なスケーリング処理を回避してプログ

ラミングを容易にする浮動小散点演算の採用が考えられた。但し、そのために演算ハード

ウェア規模の削減、整数演算との親和性ぬど解決すぺき課題があった。一方、DSP用の高級

言語開発環境としては、Cコンバイラの開発も進められたが、実用的に十分な実行効率を実

現できないため、DSP処理の記述に適したシグナルフローグラフやプロック図をぺースにし

た専用高級言語記述から効率のよいプログラムを生成する方式が考えられた。また、この

よう奄ツールでは応用分野を広げるために、異奄る標本化レートの処理の同時実行等、様々

詮実時間信号処理システムの効率良い実現のためのスケジューリング方式が検討された。

しかしながら、このようtaDSPと専用高級言語によるアブローチは、シグナルフローグラフ

やプロック図での記述に向いた処理では一定の成功を納めたが、より複雑な処理には十分

対応できないという問題があった。

  これに対して、90年代に入るとRISCアーキテクチャの登場による動作周波数の向上や、

VLSIの集積度の向上による並列乗算器の搭載により、RISCプロセッサによる信号処理の実

現が現実的にぬってきた。 RISCプロセッサは、単純詮命令セットの採用により、動作周波
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敷の向上を実現するパイプライン処理の導入と、効率のよいCコンパイラの実現を同時に実

現することを可能にした。特に、90年代後半にをると、PIPEGに代表されるマルチメディ

ア処理が注目されるようにをり、その実現手段として、DSPの発展形であるメディアプロセ

ッサと共にマルチメディア処理向けに命令セットを拡張したメディア拡張マイクロプロセ

ッサが有望視された。メディア拡張マイクロプロセッサは、これよルマルチメディア処理

に専用化されたメディアプロセッサに比ぺると様々を制約があり、十分凝性能を実現する

のは容易ではなかったが、実用l19 td:Cコンパイラの利用が可能等の理由により、次第に広く

使われるようになった。但し、そのために、HPEG処理等の効率の良い実現方式や、これに

適した命令セットの開発が必要であった。また、このようにメディア拡張マイクロプロセ

ッサが普及するようになると、)JPEG処理のみをらず、その上で他の画像処理や信号処理の

実現が期待されるようにをった。そこで、これらの処理に対して、メディア拡張マイクロ

プロセッサ向きの実現アルゴリズムの開発が必要とされるようになってきた。

  本論文は以上に述ぺた2っのアプローチに基づいた信号処理およびマルチメディア処理

の為のプログラマプルプロセッサシステムの実現方式にっいて報告する。本論文は，全6

章より構成される．

  第1章では本研究分野の背景と本研究の目的，本諭文の構成を述ぺる。続いてDSPぺ

ースのアプローチについて第2章及び第3章でのぺる。

  第2章では1チップ32ピット浮動小数点DSPおよぴ浮助小数点演算器が採用した演

算方式にっいて述ぺる。特に提案した浮動小数点演算方式によルディジタル信号処理応用

に対してハードウェア規模の削減しぬがら高い精度と高速演算を両立できることを示す。

  第3章ではプロック図記述を利用したDSPの為のソフトウェア設計システムの開発お

よび異なる標本化レートの処理を同時に実現するスケジューリングアルゴリズムにっいて

述ぺる。静的スケジューリングと助的スケジューリングを組み合わせた新スケジューリン

グ法の提案によりDSPにおいて非同期マルチレートシステムを実現する際の割り込み処

理によルオーパーヘッドを削減することができることを示す。

  次にマイクロプロセッサペースのアプローチにっいて第4章及び第5章において述ぺる。

  第4章ではマルチメディア拡張マイクロプロセッサとメディアプロセッサのマルチメデ

イア処理性能についてMPEGピデオデコーダを用いて評価を行い、得失を明確にする。

さらにこの検討を基にデー夕転送と並列メディア処理演算を同時に実行できるメディア拡

張マイクロプロセッサアーキテクチャを提案する。また、並列メディア処理演算器で採用

した正負対称丸め方式によりMPEG処理で十分ぬ精度を実現できることを示す。

  第5章では画像や動画において見えにくい部分を強調する適応画像強調アルゴリズム、

及びメディア拡張マイクロプロセッサを用いた高速実現方式にっいて述ぺる。並列メディ

ア処理演算器を利用した高速実現アルゴリズムにより20 0MHzのメディア拡張マイク

ロ プロ セッ サで720x480画 素、 毎秒 30枚 の処理 を実現できることを示す。

  最後の章では本諭文の結諭にっいて述ぺる。
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名
A study on programmable processors
    for digital signal processing

（デイジタル信号処理向きプログラマブルプロセッサに関する研究）

  1980年に登場したDSP（ディジタルシグナルプ口セッサ）は並列乗算器とハーバードア

ーキテクチャの採用により、ソフトウェアによるりアルタイム信号処理を実現可能にし

た。これは、当時のマイクロプロセヅサに対して2桁高い信号処理性能を実現すること

ができた。しかしながら、効率のよいプログラムを作成するには、プログラマがハード

ウェアアーキテクチャを理解した上でのアセンブラプログラミングが必要であったた

め、プログラムの生産性が悪く、開発者の確保も難しい等の問題があった。そのため、

プログラム開発が容易で、しかも高い信号処理性能を実現できるプロセッサおよびソフ

ト開発環境が望まれていた。

  そのーつのアプローチとして考えられたのが、DSPのアーキテクチャの改良とプログ

ラム生成ツールの開発による、DSP用の高級言語プログラミング環境の実現である。DSP

のアーキテクチャの改良としては、固定小数点演算で必要なスケーリング処理を回避し

てプログラミングを容易にする浮動小数点演算の採用が考えられた。但し、そのために

演算ハードウェア規模の削減、整数演算との親和性など解決すぺき課題があった。一方、

DSP用の高級言語開発環境としては、Cコンバイラの開発も進められたが、より複雑な処

理には十分対応できないという問題があった。

  これに対して、90年代に入るとRISCアーキテクチャの登場による動作周波数の向上

や、VLSIの集積度の向上による並列乗算器の搭載により、RISCプロセッサによる信号処

理の実現が現実的になってきた。特に、90年代後半になると、MPEGに代表されるマル

チメディア処理が注目されるようになり、その実現手段として、DSPの発展形であるメ

ディアプロセッサと共にマルチメディア処理向けに命令セットを拡張したメディア拡

張マイクロプロセッサが有望視された。メディア拡張マイクロプロセッサは、マルチメ

ディア処理に専用化されたメディアプ口セッサに比べると様々な制約があり、現在では、

様々な処理に対して、メディア拡張マイクロプロセッサ向きの実現アルゴリズムの開発
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が必要とされるようになってきた。

  本論文は以上に述べた2つのアプローチに基づぃた信号処理およびマルチメディア

処理の為のプログラマブルプ口セッサシステムの実現方式について報告する。本論文は，

全6章より構成される．

  第1章では本研究分野の背景と本研究の目的，本論文の構成を述べる。続いてDSP

ベースのアブローチについて第2章及び第3章でのべる。

  第2章では1チップ32ビット浮動小数点DSPおよび浮動小数点演算器が採用し

た演算方式について述べる。特に提案した浮動小数点演算方式によルディジタル信号処

理応用に対してハードウェア規模の削減しながら高い精度と高速演算を両立できるこ

とを示す。

  第3章ではブロック図記述を利用したDSPの為のソフトウェア設計システムの開

発およぴ異なる標本化レートの処理を同時に実現するスケジューリングアルゴリズム

について述べる。静的スケジューリングと動的スケジューリングを組み合わせた新スケ

ジューリング法の提案によりDSPにおいて非同期マルチレートシステムを実現する

際の割り込み処理によルオーバーヘッドを削減することができることを示す。

  次にマイクロプロセッサベースのアプローチについて第4章及び第5章において述

べる。

  第4章ではマルチメディア拡張マイクロプロセッサとヌディアプロセッサのマルチ

メディア処理性能についてMPEGビデオデコーダを用いて評価を行い、得失を明確に

する。さらにこの検討を基にデ一夕転送と並列メディア処理演算を同時に実行できるメ

ディア拡張マイクロプロセッサアーキテクチャを提案する。また、並列メディア処理演

算器で採用した正負対称丸め方式によりMPEG処理で十分な精度を実現できることを示

す。

  第5章では画像や動画において見えにくい部分を強調する適応画像強調アルゴリズ

ム、及びヌディア拡張マイクロプ口セッサを用いた高速実現方式について述べる。並列

メディア処理演算器を利用した高速実現アルゴリズムにより20 0MHzのメディア

拡張マイク口プロセッサで720x480画素、毎秒30枚の処理を実現できることを

示す。

  最後の章では本論文の結論について述べる。

  これを要するに、筆者は、信号処理およびマルチメディア処理の為のプログラマブル

プロセッサシステムの実現に向けて、新しいアーキテクチャの提案とそれを用いた汎用

性の高い情報処理システム実現について述ベ、次世代信号処理ブロセッサの設計・開発

に関する有益な知見を得ており、マルチメディア情報処理の分野に貢献するところ大な

るものがある．

  よって筆者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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