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学位論文内容の要旨

    VLSIシステムの設計は、幾っかの設計レベルに分けて行なわれる。抽象度の最も高
い「高位レベル設計」と呼ばれる階層は、高位記述言語による動作記述からレジスタ転送レ

ベルまでの設計を意味する。ディジタル信号処理（DSP）アルゴリズムの合成は高位レベ

ル設計を用いた応用の一分野である。
  従来の高位レベル設計における研究は主にスケジューリング問題が対象であった。近年、

良いスケジューリング方法は設計の面積に対して最適か最適に近い解を得て来たが、「レ―
ト・オプティマル」と呼ばれる最もスループ・ソトの高いスケジュ←ルが得られない場合もあ

ることが分かってきている。従来のレート・オプティマルスケジューリング法はあまり効率

的ではナょいため、実際の設計にはあまり有用ではナょかった。
    設計過程の入カである高位記述の計算構造は設計の品質（スループット、出力遅延、面

積）に影響を及ばす。スケジューリングアルゴリズム1ま計算構造が変更できないため、構造
による低効率問題が解決できない。従って、高校率設計を得るための高位レベル設計向き最

適化技法が幾っか提案されている。この技法は、人カアルゴリズムの意味を変更しないで、

より速い設計かよルコンパクトな設計を求めている。
    本研究は、高スループットディジタル信号処理アルゴリズムの高位レベル設計に向かっ

て、高効率なアーキテクチャ設計方法を調査・開発する。その為に、最適化とスケジューリ
ング技法を主な研究対象としている。

    本 論文 は8章よ り成 って いる。 各章 を要 約す ると以下のようになる。

    第1章は全体の序論である。第2章では、VLSI設計自動化の各階層の役割と高位レ
ベル設計にっいて紹介する。高位レベル設計では、本論文の目標である最適化とスケジュー

リング技法の現状を概説する。最後に、改めて本論文の目標を詳細に述べる。
    第3章では、ハードウエアモデルにっいての考察を行なう。従来の研究はハードウエア

モデルが限定されており、設計の品質に様々な制約を与える。その結果、高性能か得られな
かったり、設計面積が大きくなったりする場合があった。従って、本研究では、まず性能と

面積に制約を与えないモデルを考察する。提案された技法ぼモデルからの制限を受けないよ
うに考えられている。
    第4章では、計算構造による品質に対する影響を解析する。最適化技法は設計の品質を
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高めるように計算構造を変更するため、最適化技法の開発には計算構造のもつ品質に対する

理解は不可欠である。しかし、これらはまだ十分に理解されていないので、現在の最適化技

法は限られた問題だけに効率的である。従って、幾っかの調査により計算構造と設計の品質
を結ぶファクターを見っけ、構造により品質を解析・予想する方法を提案する。このファク

ターが最適化技法の開発に用いられる。
  第5章はLoop Shrinking（繰り返し収縮）と呼ぷ最適化技法を提案する。並列・パイプ

ライン処理には、スループットの限界はループによるため、Loop Shrinkingは演算をルー
プの外ヘ移動し、スループ．yトを上げる。変換として、可換・結合・分配法則を用い、この
変換を可能にするのに演算の複写とRetimingを用いる。Loop Shrinkingは従来の技法と

異なり、アルゴリズムのループを対象にし、ループの収縮によルスループットを上げる。こ
れらは、従来手法とは異なり、広範囲な変換手順を用いている。
  第6章では、スループットを保ち、設計の面積を減少させる為の幾っかの最適化技法の

提案と解析が行なわれる。ここではニっの既存の技法について特に注意している：一っは
高位レベル設計に既に用いられてきたTieeーHeight Reduction（THR）であり、もうーつ
は計算構造を再構成する技法（PR）である。最初にこのニっの方法を改良する。THRが

レジスタ数の減少をさらに進める為に変更され、遅延の位置による影響を緩和するように
Retimingを用いている。PRは第3章と第4章の解析により提案されたハードウエアモデ

ルに構築された。この変更により結果は改良できたが、まだ限られたアルゴリズムと問題点
だけに効率的であることが分かった。最後に、Reshapingを提案する。Reshapingは補足的
なTHRとPRのカを併用し、その特徴を合わせて最終的により広範囲のアルゴリズムと構

造の問題点に効率であることを示す。
    第7章はPeiiod-Dl:iven Schedulingを提案する。Period―Driven Schedulingはレー卜・
オプティマルスケジューリングがいっも得られ、スループットを悪化させないスケジューリ

ング技法である。この時、演算器だけではなく、レジスタ数も最小化する。PeriodーDriven
Schedulingは既存のレート・オプティマル方法より効率的にスケジュールを得る。
    第8章は結諭として、本論文で述べた研究を総括し、今後の課題を述べるュ

    本研究による技法と既存の技法を比較するように高位レベル設計のべンチマークである
5次ディジタルフィルタを設計した。本研究の成果は以下のように要約される。
    既存のスループットを高める方法は5次フアルタの繰り返し間隔を16サイクルから1

3サイクルに減少するが、Loop Shrinkingにより、繰り返し間隔が9サイクルまでに最適
化される。

    ReshapingはTHRとPRより能カが高いことも示されたし、幅広いDSPアルゴリズ
4に対応可能であることも示された。第4章で述べたファクターがこの能カを可能にしたと
考えられる。ReshapingとPeriod-Diiven Schedulingにより、演算器とレジスタ数と出力

遅延が減少する。
    本研究で開発した手法を用いることで、高スループット設計では従来得たことのない設
計が得られた。又中・低スループットの場合には、演算器の個数が従来の設計手法のアーキ

テクチャと類似している。
    以上より本研究によって、提案開発されたシステムを用いた高スループ．yトディジクル
信 号 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム の 高 位 レ ベ ル設 計 にお け る有 効 性 が示 さ れた 。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

An Optimization-Aided Rate-Optimal Approach
           to the High-Level Synthesis of
      Digital Signal Processing Algorithms

（レ一卜・オプティマルなディジタル信号処理アルゴリズム向き

    最適化高位レベル設計に関する研究）

    VLSIシステムの設計は、幾っかの設計レベルに分かれており、抽象度の最も高い階
層は「高位レベル設計」と呼ぱれている。従来の高位レベル設計における研究は主にスケ

ジューリング問題が対象であったが、「レート・オプティマル」と呼ばれる最もスル―プッ
トの高いスケジュールを得る従来手法はあまり効率的ではなかった。DSPアルゴリズムの

計算構造は設計の品質（スループット、出力遅延、面積）に影響を及ばし、スケジューリン

グアルゴリズムは構造による低効率問題が解決できないだめ、設計品質を高めるように高位
レベル設計向き最適化技法が必要となる。

    本論文は、高スループットディジタル信号処理（DSP）アルゴリズムの高位レベル設
計に向かって、高効率なァーキテクチャ設計を得るために最適化とスケジューリング技法を
調査’開発している。その内容は8章から構成されている。

  第1章1ま全体の序論である。第2章では、VLSI設計自動化と高位レベル設計にっい
て紹介し、本論文の目標を詳細に述べている。
    第3章では、ハードウエアモデルにっいての考察を行なっている。従来の研究はハード

ウエアモデルが限定されており、設計の品質に様々な制約を与える。従って、本研究では、
まず性能と面積に制約を与えないモデルを考察する。第4章では、計算構造による品質に対
する影響を解析する。最適化技法の開発には計算構造のもつ品質に対する理解は不可欠であ

るが、この理解はまだ十分ではない。従って、幾っかの調査により計算構造と設計の品質を
結ぷファクターを見っけ、構造により品質を解析・予想する方法を提案する。

  第5章はLoop ShIinking（繰り返し収縮）と呼ぷスループットを上げるための最適化技
法を提案する。Loop Shrinkingは従来手法とは異なり、アルゴリズムのループを対象にし、
また広範囲な変換手順を用いている。第6章では、スループットを保ち、設計の面積を減少

させるための幾っかの最適化技法の提案と解析が行なわれる。ここではニっの既存の技法に
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っいて特に注意し、第3章と第4章の解析により改良する。最後に｀この技法のカを併用す

る技法を提案し、最終的により効率であることを示す。第7章tま Period-Driven Scheduling

と呼ぷレート・オプティマルスケジューリングがいっも得られる技法を提案する。既存の

レート・オプティマル方法より効率的である。第8章は結諭と今後の課題を述べる。
  本論文で開発した手法を設計に用いることで、高スループットDSPアルゴリズムの高

位レベル設計における有効性が示された。
    これを要するに、著者は新たな考え方に基づいた最適な高位レベル設計のアプローチを

提案し、その有効性を実験で示したもので、並列処理工学ならびにVLSI設計工学上貢献

するところ大なるものがある。
    よって著者は博士（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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