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アウトラインアウトライン

nn 本講義では最近のデジタル機器のアーキテクチャ本講義では最近のデジタル機器のアーキテクチャ
をレビューしてゆく。色んな情報を提供する。をレビューしてゆく。色んな情報を提供する。

nn 具体的には、具体的には、
１）　１）　PCPCアーキテクチャ　　２）　アーキテクチャ　　２）　MPEG2MPEG2
３）　３）　33次元グラフィックス　４）　携帯電話次元グラフィックス　４）　携帯電話

nn 可能であれば専門家を招待して、講演を行って可能であれば専門家を招待して、講演を行って
もらう。もらう。

nn 評価は出席と最終レポートで行う。評価は出席と最終レポートで行う。
最終レポート：自分の好きな製品最終レポート：自分の好きな製品//システム等をシステム等を
調査しレポートする。調査しレポートする。
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[1][1]　　PCPCアーキテクチャアーキテクチャ

nn LSILSIの進歩により、コストパフォーマンスがの進歩により、コストパフォーマンスが

劇的に進化。劇的に進化。
●５万円●５万円PCPCの時代の時代

nn コスト／パフォーマンスでワークステーショコスト／パフォーマンスでワークステーショ
ンに勝利。ンに勝利。
●●LSILSIの集積度向上が直接低コスト化を実現の集積度向上が直接低コスト化を実現



システムアーキテクチャ論概要　システムアーキテクチャ論概要　99/10/7, 99/10/7, 和田＠琉大情報和田＠琉大情報 44

PentiumPCPentiumPCのアーキテクチャのアーキテクチャ

PentiumPentium
L2 L2 

CacheCache

CoreCore
ChipChip
SetSet

Main MemoryMain Memory

HOST BUS 66MHz HOST BUS 66MHz --> 100MHz> 100MHz

PCI 33MHz PCI 33MHz --> AGP 66MHz> AGP 66MHzGraphicGraphic
ControllerController

LANLAN
ModemModem

Frame MemoryFrame Memory

VideoVideo

ISAISA
BridgeBridge

●● HOST BUSHOST BUSの分離で、の分離で、MPUMPUと主記憶、ｸﾞﾗﾌｨｯｸの周波数が分離と主記憶、ｸﾞﾗﾌｨｯｸの周波数が分離
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PentiumIIPentiumII PCPCのアーキテクチャのアーキテクチャ

Pentium IIPentium II
L2 L2 

CacheCache

CoreCore
ChipChip
SetSet

Main MemoryMain Memory

100100MHz MHz --> 133MHz> 133MHz

PCI 33MHzPCI 33MHz

GraphicGraphic
ControllerController

LANLAN
ModemModem

Frame MemoryFrame Memory

VideoVideo

200200--300300MHzMHz

AGP 66+MHzAGP 66+MHz

USBUSB

100100MHz(SD) MHz(SD) -->>
800MHz(RD)800MHz(RD)

●● L2 BUSL2 BUSの分離し、の分離し、MPUMPU周波数の１／２に設定周波数の１／２に設定
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近未来近未来PCPCのアーキテクチャのアーキテクチャ

MPU+L2MPU+L2

Core Chip SetCore Chip Set
Graphic ControllerGraphic Controller

RambusRambus MemoryMemory
Main + FrameMain + Frame

PCI 33MHzPCI 33MHz
LANLAN

ModemModem

VideoVideo

USBUSB IEEE1364IEEE1364

●● 高速シリアル／低ピンカウント高速シリアル／低ピンカウントBUSBUSで低ピン化で低ピン化
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Direct RAMBUSDirect RAMBUS

ControllerController

RACRAC

22
22

88
16+216+2

VttVtt
RDRAMRDRAM RDRAMRDRAM

DataData
CntlCntl,, AddrAddr
VrefVref

ClkTMClkTM
ClkFMClkFM

nn 400400MHz clockMHz clockの両エッジデータ転送の両エッジデータ転送

nn 1818bitbitデータバス、アドレスバスも８ビットと少ないデータバス、アドレスバスも８ビットと少ない

nn 最大２最大２Byte x 800MHz = 1.6GB/sByte x 800MHz = 1.6GB/s

nn 現状の現状の100100MHz SDRAM, 64bitMHz SDRAM, 64bitバス（バス（800800MB/sMB/s）の２倍）の２倍

nn 但し、但し、LatencyLatencyが遅めで、既存アプリで性能上がらず。が遅めで、既存アプリで性能上がらず。
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あるあるPentiumIIPentiumII PCPCマザーボードマザーボード

ISAISA
バスバス

DIMMDIMM
ソケットソケット

Slot1Slot1
PentiumIIPentiumII
ソケットソケット

コアコア
チップセットチップセット

PCIPCI
バスバス

ブリッジブリッジ
チップチップ

AGPAGP
バスバス 電源系電源系

PCPCを構成するを構成するLSILSI数は減った。ソケットが面積を決める。数は減った。ソケットが面積を決める。
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PCPCアーキテクチャのトレンドアーキテクチャのトレンド

nn 集積化され、集積化され、LSILSI数が減る。数が減る。

nn USB, IEEE1394USB, IEEE1394の高速シリアルインターの高速シリアルインター

フェイスで低ピン化、ソケットも減る。フェイスで低ピン化、ソケットも減る。

nn RambusRambus採用での６４→１６ビットバス化採用での６４→１６ビットバス化

nn 高性能＋小型化高性能＋小型化

nn コスト的、技術的に難しいものは集積化さコスト的、技術的に難しいものは集積化さ
れにくい。（低コストれにくい。（低コストDRAMDRAM、高速通信）、高速通信）
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PentiumIIPentiumII PCPCでのでのLSILSI

nn MPU (1)MPU (1)

nn Cache SRAM (2)Cache SRAM (2)

nn コアチップセットコアチップセット (1(1--3)3)

nn DRAM (4DRAM (4--8)8)

nn BIOS (1)BIOS (1)

nn I/OI/Oコントローラコントローラ (1)(1)

nn グラフィックグラフィックCNTL(1)CNTL(1)

nn フレイムバッファフレイムバッファ (2)(2)

nn LAN/MODEM (1)LAN/MODEM (1)

nn SOUND (1)SOUND (1)

nn 電源系電源系

INTEL / AMDINTEL / AMD

NEC / Toshiba....NEC / Toshiba....

INTEL / VIAINTEL / VIA

Samsung / Micron..Samsung / Micron..

AMI /AMI / PhenixPhenix

??????

MatroxMatrox / ATI / S3/ ATI / S3

Micron / NEC..Micron / NEC..

3Com etc.3Com etc.

Creative etc.Creative etc.

Maxim etc.Maxim etc.

独壇場独壇場

集積される集積される

ｸﾞﾗﾌｨｯｸｽを取りこむｸﾞﾗﾌｨｯｸｽを取りこむ

コストで日本苦しいコストで日本苦しい

ソフトウエアソフトウエア

低コスト、集積される低コスト、集積される

独壇場、独壇場、IntelIntel参入参入

集積化されそう集積化されそう

まだ高性能化続くまだ高性能化続く

集積される集積される

安いが必要安いが必要
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[2][2]　　MPEG2MPEG2

nn DVDDVDややPCPCでの動画再生で、画像・音声のでの動画再生で、画像・音声の

圧縮･解凍の成功した標準圧縮･解凍の成功した標準

nn その他その他
静止画用：　静止画用：　JPEGJPEG
VHSVHSクオリティ：　クオリティ：　MPEGMPEG１１
ビデオ会議：　ビデオ会議：　H.26xH.26x
デジタルビデオテープ：　デジタルビデオテープ：　DVDV
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MPEG2MPEG2画像系のアーキテクチャ画像系のアーキテクチャ

nn 画像圧縮の簡単な原理画像圧縮の簡単な原理

１）　以前の良く似た画像を見つけて、違いのみ１）　以前の良く似た画像を見つけて、違いのみ
転送する。差のデータ量が小さい。転送する。差のデータ量が小さい。

２）　画像の高周波成分をカットする。２）　画像の高周波成分をカットする。

３）　符号化を工夫してデータを減らす。３）　符号化を工夫してデータを減らす。
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MPEGMPEG画像に関する基礎知識画像に関する基礎知識

nn コンピュータではコンピュータではRed,Green,BlueRed,Green,Blueで画素を表す。で画素を表す。

nn MPEGMPEG（（VideoVideo）では）ではY(luminance),Y(luminance),CbCb,Cr(color,Cr(color--
difference)difference)

Y = 0.299RY = 0.299R’’ + 0.587G+ 0.587G’’ + 0.114B+ 0.114B’’
CbCb==-- 0.169R0.169R’’ -- 0.331G0.331G’’ + 0.500B+ 0.500B’’
Cr= 0.500RCr= 0.500R’’ -- 0.419G0.419G’’ -- 0.081B0.081B’’

nn 人間は人間はcolorcolor成分に鈍感なので、成分に鈍感なので、CbCb,Cr,CrははYYの１／４サンの１／４サン

プルプル

nn 画像の処理単位＝マクロブロック、８ｘ８画素画像の処理単位＝マクロブロック、８ｘ８画素
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１）差の小さいデータを探す。１）差の小さいデータを探す。

nn Motion EstimationMotion Estimation
○あるサーチ領域でエラー最小の○あるサーチ領域でエラー最小のMotion Motion 
VectorVectorを探す。を探す。
○画像の代りに○画像の代りにMotion VectorMotion VectorととErrorErrorを転送。を転送。

以前のフレイム以前のフレイム

Motion Motion 
VectorVector
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Motion EstimationMotion Estimationの基本計算式の基本計算式

MAD(x,y) = MAD(x,y) = Σ   Σ |Σ   Σ |S(m+x,n+y)S(m+x,n+y)--B(m,n)B(m,n)||
m=0m=0 n=0n=0

NN--11 NN--11
平均絶対値誤差平均絶対値誤差

--p <= x, y <= pp <= x, y <= p

InputInput
NxNNxN
BlockBlock

(2(2p+1)x(2p+1)p+1)x(2p+1)
Search WindowSearch Window

in previous picturein previous picture

nn 多数のアダーとコンパレータで実現できるが、多数のアダーとコンパレータで実現できるが、

nn 現実にはアルゴリズムの改良で、サーチウイン現実にはアルゴリズムの改良で、サーチウイン
ドウを広げ、ドウを広げ、H/WH/Wを小さくしたものが主流。を小さくしたものが主流。
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２）画像の高周波成分をカット２）画像の高周波成分をカット

nn Transform CordingTransform Cordingとも言うが、原理は自とも言うが、原理は自

然の画像は空間的に高周波の成分を落と然の画像は空間的に高周波の成分を落と
しても質が低下しない。しても質が低下しない。

nn 低周波成分は荒く量子化できる。低周波成分は荒く量子化できる。

nn Discrete Cosine TransformDiscrete Cosine Transformをし、をし、DCTDCT要要

素を表現するビット数を減らす。素を表現するビット数を減らす。
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DCTDCTの基本要素の例の基本要素の例

nn 実際は８ｘ８であるが、ここでは４ｘ４の例を実際は８ｘ８であるが、ここでは４ｘ４の例を
示す。示す。

nn 任意の画像を下記要素に分解する。任意の画像を下記要素に分解する。

DCDC

高周波高周波
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８ｘ８ブロックの変換例８ｘ８ブロックの変換例

87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0
87.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 087.5 75 62.5 50 37.5 25 12.5 0

350 228 0 24 0 7 0 2350 228 0 24 0 7 0 2
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0
0   0 0  0 0 0 0 00   0 0  0 0 0 0 0

DCTDCT

44 14 0 1 0 0 0 044 14 0 1 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0
0  0 0 0 0 0 0 00  0 0 0 0 0 0 0

ScalarScalar
QuantizationQuantization
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11DD--DCTDCTの基本計算の基本計算

y(u)= 0.5 C(u) y(u)= 0.5 C(u) Σ {Σ {x(n)x(n) coscos[(2n+1)u[(2n+1)uππ/16]/16]}}
n=0n=0

77

nn coscosとの掛け算の結果をとの掛け算の結果をROMROMに入れてるに入れてる
と、と、ROMROMとアキュミュレータで実現できる。とアキュミュレータで実現できる。

nn ２次元は繰り返しで求まる。２次元は繰り返しで求まる。

nn Distributed ArithmeticDistributed Arithmeticと呼ばれる方法。と呼ばれる方法。
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MPEGMPEGでのでのLSILSI技術技術

nn 多量の加算演算や特殊演算多量の加算演算や特殊演算

nn DCTDCTではではROMROM演算演算

nn 符号化も特殊符号化も特殊

nn 汎用汎用MPUMPUでは一見やりにくく見える。では一見やりにくく見える。

nn 信号処理の知識といかに信号処理の知識といかにH/WH/Wにマッピングするにマッピングする
かがかがKEYKEY。。

nn H/WH/W設計の工夫よりアルゴリズムの改善が効く。設計の工夫よりアルゴリズムの改善が効く。
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[3][3]　３次元グラフィックス　　３次元グラフィックス　

nn Nintendo64Nintendo64、、PlayStationPlayStationそしてそしてPCPCで３次で３次

元グラフィックスゲームが今や主流元グラフィックスゲームが今や主流

nn 映画や映画やTVTV放送でも３次元グラフィックスは放送でも３次元グラフィックスは

当たり前当たり前
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PCPCにおける３次元グラフィックスにおける３次元グラフィックス

Pentium IIPentium II
L2 L2 

CacheCache

CoreCore
ChipChip
SetSet

Main MemoryMain Memory
33D GraphicsD Graphics
RenderingRendering
ControllerController

Frame MemoryFrame Memory

VideoVideo

200200--300300MHzMHz

PCI 33MHz,PCI 33MHz,
AGP 66+MHzAGP 66+MHzPCI /AGPPCI /AGPカードカード

●● 今までの２次元グラフィックスカードがそのまま３次元グラフィックス今までの２次元グラフィックスカードがそのまま３次元グラフィックス

　　サポートに置き換わった。　　サポートに置き換わった。
●● ただ処理内容は大きく異なる。ただ処理内容は大きく異なる。
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NintendoNintendo６４６４

6464bitbit
MIPSMIPS
MPUMPU

RenderingRendering
ControllerController

RDRAMRDRAM

RDRAMRDRAM

99bit, 500MHzbit, 500MHz

CassetteCassette
ROMROM

VideoVideo

●● ３３DDグラフィックスではメモリアクセスが多く、グラフィックスではメモリアクセスが多く、
　　　　RambusDRAMRambusDRAMでボトルネックを解消している。でボトルネックを解消している。
●●TVTVゲームではゲームではPCPCに比べて画素数が少なく、その点でメモリに比べて画素数が少なく、その点でメモリB/WB/Wで楽。で楽。
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３３DDグラフィックスに関する基礎知識グラフィックスに関する基礎知識

nn ３次元モデルを三角形等の図形要素でモデル化３次元モデルを三角形等の図形要素でモデル化

nn 陰線消去必要であり、２次元ディスプレイ座標（ｘ、陰線消去必要であり、２次元ディスプレイ座標（ｘ、
ｙ）に加えてｙ）に加えてDepthDepthのｚが加わる。のｚが加わる。

nn ガラス等の半透明サポートのために、ガラス等の半透明サポートのために、((R,G,B)R,G,B)にに
加えて加えてA(A(アルファ）＝透過度が加わる。アルファ）＝透過度が加わる。
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OpenGL Machine(OpenGL Machine(前半）前半）

RasterizationRasterization

ProjectionProjection
Matrix Matrix （投影変換）（投影変換）

ClippingClipping

Primitive AssemblyPrimitive Assembly（図形要素生成）（図形要素生成）

LightingLighting（照明）（照明）
ColoringColoring

Model / ViewModel / View
MatrixMatrix（座標変換）（座標変換）

Vertex(Vertex(頂点）頂点） Normal(Normal(法線）法線） Color(Color(頂点の色）頂点の色）

TexGenTexGen
((模様生成）模様生成）

MatrixMatrix
((座標変換）座標変換）

TexCordTexCord（模様座標）（模様座標）

nn

nnnn

コンピュータ画面上に投影した三角形コンピュータ画面上に投影した三角形

LightingLighting
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ジオメトリ処理ジオメトリ処理
nn 頂点（頂点（VxVx,,VyVy,,XzXz,,VwVw）の座標変換）の座標変換

nn 法線法線((NxNx,,NyNy,,NzNz))の変換の変換

⇒　浮動小数点加算･乗算のマトリックス演算：　⇒　浮動小数点加算･乗算のマトリックス演算：　
SIMDSIMD向き向き

nn 色データ色データ((R,G,B,A)R,G,B,A)に対する同じ処理に対する同じ処理
⇒　浮動小数点加算･乗算：　⇒　浮動小数点加算･乗算：　SIMDSIMD向き向き

nn ベクトル正規化、光源との距離、鏡面反射ベクトル正規化、光源との距離、鏡面反射
⇒逆数、平方根、累乗：特殊計算⇒逆数、平方根、累乗：特殊計算

前半はヘビーな計算処理が主体、高性能前半はヘビーな計算処理が主体、高性能MPUMPU向き。向き。
MMX Pentium in PC, 64bit RISC in Nintendo64.MMX Pentium in PC, 64bit RISC in Nintendo64.
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128128bit MPU for PlayStation2??bit MPU for PlayStation2??

nn ISSCC99, TP15.1, SCE & ToshibaISSCC99, TP15.1, SCE & Toshiba

●● 22way 64bitway 64bit superscalarsuperscalar MPUMPU

●● 10 10 IEEE single precision FMACIEEE single precision FMAC

●● 4 4 IEEE single FDIVIEEE single FDIV

●● MPEG supportMPEG support----VLD, DCT/IDCT, IQ, CSC, VQVLD, DCT/IDCT, IQ, CSC, VQ
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OpenGL MachineOpenGL Machine（後半）（後半）

RasterizationRasterization
（画素への分割）（画素への分割）

TexelTexel GenerationGeneration
（点模様生成）（点模様生成）

((XtXt,,YtYt))
TextureTexture
MemoryMemory

((X,Y,Z)X,Y,Z) ((RfRf,,GfGf,Bf,,Bf,AfAf))

Texture ApplicationTexture Application
（点の色変更）（点の色変更）

((RtRt,,GtGt,Bt,At),Bt,At)

Frame Buffer TestFrame Buffer Test
（（DepthDepth--TestTest））

((R,G,B,A)R,G,B,A)

ZZ--bufferbuffer
MemoryMemory

((X,Y)X,Y)

BlendingBlending PixelPixel
MemoryMemory

色を線形補間して、画素に分解色を線形補間して、画素に分解
グーロー・シェーデインググーロー・シェーデイング

ZZ--bufferbufferにより見えないにより見えない

ピクセルは書きこまないピクセルは書きこまない

半透明ではブレンド半透明ではブレンド
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画素への分割画素への分割

nn ３頂点から画素へ分割３頂点から画素へ分割
データ増加データ増加

nn グーロー・シェーディンググーロー・シェーディング
色（色（RfRf,,GfGf,Bf,,Bf,AfAf）を線形補間でつくる。）を線形補間でつくる。

整数演算整数演算

nn フォン・シェーディングフォン・シェーディング
法線ベクトルを各画素に対して計算し、法線ベクトルを各画素に対して計算し、
各画素の照明を計算する。各画素の照明を計算する。
計算量大計算量大
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テキスチャマッピングテキスチャマッピング

nn テキスチャデータは各グリッドポインテキスチャデータは各グリッドポイン
トにおける（トにおける（RGB)RGB)データ。データ。

nn 二アレスト二アレスト(1(1点サンプル）点サンプル）
RtRt == RlRl

nn リニア（４点サンプル）リニア（４点サンプル）
RtRt = (1= (1--Vf){Vf){UfUf･･RjRj + (1+ (1--Uf)Uf)RiRi} +} +

VfVf {{UfUf･･RlRl + (1+ (1--Uf)Uf)RkRk} } 

nn ミップマップ（８点サンプル）ミップマップ（８点サンプル）
精度の異なる２つのテキスチャデー精度の異なる２つのテキスチャデー
タ間で補間タ間で補間

((RlRl,,GlGl,,BlBl))((RkRk,Gk,,Gk,BkBk))

((RjRj,,GjGj,,BjBj))((RiRi,,GiGi,Bi),Bi)

UfUf

VfVf

１つのピクセルに対して、多くのテキスチャデータが必要。１つのピクセルに対して、多くのテキスチャデータが必要。
テキスチャメモリアクセスがボトルネックテキスチャメモリアクセスがボトルネック
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Depth TestDepth Test
nn Depth TestDepth Testをするにはをするには

１１) ) ZZ--bufferbufferよりよりZdestZdestを読み出すを読み出す
２）２）ZsourceZsourceととZdestZdestを比較を比較
３）３）ZsourceZsource << ZdestZdestならばならば
　　　　ZdestZdestととPixelPixelメモリを更新メモリを更新

nn ZZ--bufferbufferに対してに対してRead Modify Read Modify 
WriteWriteが必要。が必要。

nn ZZ--bufferbufferは各ピクセルに対しては各ピクセルに対して
3232bitbit程度。程度。
これはこれはRGBARGBAの３２ビットと同じ。の３２ビットと同じ。

TRUETRUE FALSEFALSE

ZZ--bufferbufferととPixelPixelメモリは同一のフレイムメモリを使う場合が多く、メモリは同一のフレイムメモリを使う場合が多く、
フレイムメモリのフレイムメモリのI/O BWI/O BWがボトルネックになる。がボトルネックになる。
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ブレンドブレンド

nn SOURCESOURCE図形上に半透明な図形上に半透明な
DESTINATIONDESTINATION図形を描画する場合、図形を描画する場合、
1) 1) ピクセルメモリよりピクセルメモリより((RGBA)RGBA)を読み出すを読み出す
2) 2) 以下のような混合計算実行以下のような混合計算実行
　　　　RrstRrst = As= As・・RsrcRsrc + (1+ (1--As)As) RdestRdest
３）３）結果をピクセルバッファへ書き戻す結果をピクセルバッファへ書き戻す

nn これも、これも、PixelPixelメモリに対してメモリに対してRead Modify Read Modify 
WriteWriteが必要。が必要。

SOURCESOURCE

DESTINATIONDESTINATION

フレイムバッファ（フレイムバッファ（DRAMDRAM）を内蔵することで）を内蔵することでBWBW問題を解決。問題を解決。
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PCPCでのメモリの用途でのメモリの用途

Pentium IIPentium II
L2 L2 

CacheCache

CoreCore
ChipChip
SetSet

Main MemoryMain Memory
33D GraphicsD Graphics
RenderingRendering
ControllerController

Frame MemoryFrame Memory

VideoVideo

200200--300300MHzMHz

PCI 33MHz,PCI 33MHz,
AGP 66+MHzAGP 66+MHzPCI /AGPPCI /AGPカードカード

PixelPixelメモリメモリ
ZZ--bufferbuffer

10001000x1000x64bit=x1000x64bit=約約88MBMB

テキスチャテキスチャ
メモリメモリ

1616--3232MBMBとかでかいとかでかい
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３３DDグラフィックスでのグラフィックスでのLSILSI技術技術

nn ジオメトリ処理ジオメトリ処理
●　●　FloatingFloating演算の演算のSIMDSIMDタイプの並列処理タイプの並列処理

●　逆数、平方根、累乗：特殊計算●　逆数、平方根、累乗：特殊計算

nn 描画処理描画処理
●　整数演算●　整数演算
●　メモリ●　メモリBWBWがボトルネックがボトルネック

　⇒フレイムバッファとコントローラの１チップ化　⇒フレイムバッファとコントローラの１チップ化
●　●　PCIPCIがテキスチャ転送のボトルネックがテキスチャ転送のボトルネック
　⇒　⇒AGPAGP倍速化倍速化

　⇒ｸﾞﾗﾌｨｯｸｺﾝﾄﾛｰﾗをコアチップと集積　⇒ｸﾞﾗﾌｨｯｸｺﾝﾄﾛｰﾗをコアチップと集積
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[4][4]　携帯電話、　携帯電話、PHSPHS

nn 日本での加入者数は約５０００万加入で伸日本での加入者数は約５０００万加入で伸
びは鈍化しているが、さらに増加。びは鈍化しているが、さらに増加。

nn 世界統一企画の次世代通信端末世界統一企画の次世代通信端末
IMTIMT--20002000開発中（開発中（CDMACDMA方式）。方式）。

nn 小型化、低消費電力化（低電圧化）が強く小型化、低消費電力化（低電圧化）が強く
要求される。要求される。
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移動無線端末の推移移動無線端末の推移

年代年代 ‘‘８０８０ ‘‘9090 ‘‘20002000

標準標準ICIC

アナログアナログ デジタルデジタル

TDMATDMA CDMACDMA

ベースベース
バンド部バンド部 ５５VV系系 ３３VV系系 ３３V / V / ２２ VV系系

高周波部高周波部 ８８VV系系 ５５VV系系 ３３VV系系

LSILSI デジタル系デジタル系
G/AG/A

アナデジ混載アナデジ混載
カスタムカスタムLSILSI

流用設計流用設計
統合統合LSILSI

FDMAFDMA
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次世代携帯無線端末の次世代携帯無線端末のLSILSI技術技術

nn CDMACDMA方式で方式で

●デジタル信号処理が複雑かつ大規模化（４倍）、高速●デジタル信号処理が複雑かつ大規模化（４倍）、高速
化（６倍）化（６倍）

nn 動画転送を行うので動画転送を行うので
●●MPEG4MPEG4などの画像のなどの画像のCODECCODEC必要必要

nn RakeRake受信受信

nn 誤り訂正技術誤り訂正技術
●●Interleave, Convolution Code,Interleave, Convolution Code, ViterbiViterbi DecodeDecode

nn 外部インターフェース外部インターフェース
●●USB(Universal Serial Bus)USB(Universal Serial Bus)、、BlueToothBlueToothなどなど
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CDMA(CDMA(符号分割多元接続符号分割多元接続 ))方式方式

nn FDMA, TDMAFDMA, TDMAとは異なり時間や周波数をわりあてない。とは異なり時間や周波数をわりあてない。

nn 各ユーザを各ユーザをPseudoPseudo--Noise Random SequenceNoise Random Sequenceで変調。で変調。
((DirectDirect--Sequence SpreadSequence Spread--Spectrum)Spectrum)

frequencyfrequency

TimeTime

PowerPower

User 1User 1

User 2User 2

User 3User 3
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Random WaveformRandom Waveformの性質の性質

nn バイナリランダム波形バイナリランダム波形 x(t)x(t)
＋１＋１

ー１ー１

ｔｔ

nn AutocorrelationAutocorrelation

RxxRxx((ττ)=E{x(t) x(t+)=E{x(t) x(t+ττ)})}
　　　　　　　　∼∼∫∫x(t) x(t+x(t) x(t+ττ))dtdt

nn この性質によりランダムノイズのような信号より所望この性質によりランダムノイズのような信号より所望
の信号を取り出せる。の信号を取り出せる。

RxxRxx((ττ))

00 TcTc
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Linear Feedback Shift RegisterLinear Feedback Shift Register

aa1212 aa1111 aa11

RegRegRegReg RegReg RegReg PN outputPN output

RegReg

aa11

RegReg

aa22

RegReg

aa1212

RegReg PN outputPN output

f(x) = 1 + af(x) = 1 + a11XX
11
+a+a22XX

22
+ + …… + + aa1111XX

1111
+ a+ a1212XX

1212
+ X+ X

1313

ダイレクトダイレクト

トランスポーズトランスポーズ
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誤り訂正技術誤り訂正技術

nn ランダムエラーとバーストエラーランダムエラーとバーストエラー

バーストエラーバーストエラー バーストエラーバーストエラーランダムエラーランダムエラー

••インターリーブインターリーブ

••フォワードエラーコントコレクションコード（フォワードエラーコントコレクションコード（FEC)FEC)
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バーストエラー対策用インターリーブバーストエラー対策用インターリーブ

１１ ２２ ３３ ４４ ５５ ６６ ７７ ８８ ９９ １０１０ １１１１ １２１２ １３１３ １４１４ １５１５

nonnon--interleavedinterleaved

１１ ２２ ３３ ４４ ５５６６ ７７ ８８ ９９ １０１０１１１１ １２１２ １３１３ １４１４ １５１５

interleavedinterleaved

１１ ２２ ３３ ４４ ５５ ６６ ７７ ８８ ９９ １０１０ １１１１ １２１２ １３１３ １４１４ １５１５

dede--interleavedinterleaved

１１ ２２ ３３ ４４ ５５
６６ ７７ ８８ ９９ １０１０

１１１１ １２１２ １３１３ １４１４ １５１５

１１ ２２ ３３ ４４ ５５
６６ ７７ ８８ ９９ １０１０

１１１１ １２１２ １３１３ １４１４ １５１５

writewrite

read
read

readread

w
rite

w
rite

InterleaverInterleaver

DeinterleaverDeinterleaver

nn 以上のようにメモリを使って実現できる。以上のようにメモリを使って実現できる。
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WW--CDMACDMAののBBBB系ブロック図系ブロック図
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携帯電話での携帯電話でのLSILSI技術技術

nn 複雑なデジタル信号処理がいっぱい複雑なデジタル信号処理がいっぱい

nn RFRFアナログアナログ

nn MPEG4MPEG4などの画像コーデックなどの画像コーデック

nn USBUSBややBlueToothBlueToothなどのインターフェイスなどのインターフェイス

nn 低電圧・低パワー低電圧・低パワー


