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要約

2-D FIR 필터를 시스토릭 어레이 구조로 실현하는 방법을 제시하였다. 시스토릭 어레이는 1-D FIR 필터로 부분 실현한 

후 병렬연결하여 구현하였다. 부분 실현한 시스토릭 어레이의 마지막 입력신호를 다음 단의 입력예 직접 연결시킴으로써 입 

력 지연에 사용되는 저 장요소를 절약 시킨다. 1 D 시스토릭 어레이는 지역통신 접근에 의해 DG를 설계한 후 SFG로의 사상 

을 통해 유도하였다. 유도된 SFG는 DG의 노드가 보다 적은 수의 PE에 사상됨으로써 PE의 이용률을 개선할 수 있다. 유도 

된 구조는 매우 간단하며, 입력 샘플이 공급되어지면 매 샘플링 기간마다 새로운 출력을 얻는 매우 높은 데이타 비율(data 

rate)을 갖는다. 시스토릭 어레이는 규칙적이고, 모듈성이며, local interconnection, highly synchronized multiprocessing 

의 특징을 갖기 때문에 VLSI 실현에 매우 적합하다.

PE 셀 구조는 높은 처리율, 최소 계산시간과 최소 파이프라인 주기를 갖도록 설계하였다.

ABSTRACT

In this paper, 가 realization method for 2-D FIR digital filter is presented, it has been derived by applying a systolic 

procedure to 나le SFG(signal flow gra마i). After we realized the 1-D form partial systolic array, we implemented the 

complete systolic array to be parialled LD form. The cascading input signal of partial systolic array reduce the 

storage elements which 니sed to delay input signal. bD systolic array is derived from that DG(dependence graph) is 

designed through local communication approach and then mapping it to SFG. And in order to improve PE utilization, 

it is often desirable to map the nodes of the DG onto a few number of PEs.

The derived structure is-very simple and has high throughput because while new input sample is supplied, new 

outp니t is obtained every sampling period, and broadcast inp냐t signal is eliminated. Since the derived systolic array 

has property of regularity, modularity, expandable, local interconnection and highly synchronized multiprocessing, 

thus it is very suitable for VLSI implementation.

PE cell structure is designed with high throughput rate, minimum computation time and pipelining period.
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I.서  론

최근 VLSI 기술의 발전으로 하나의 칩속에 수 백 

만개의 트랜지스터를 집적화 시킬 수 있는 반도체 IC 

설계 기술이 급속하게 발전함으로써 신호처리용 하 

드웨어를 단일칩에 집적화시키는 것이 가능해 졌다. 

2-Dimensional 디지탈 필터는 noise 필터링, feature 

enhancement, video 통신, biomedical 그리고 air 

reconnaisance와 같은 디지탈 영상처리 분야에 폭넓 

게 이용되어지고 있다. Kung에 의해서 제안된 시스 

토릭 구조는 modularity, regularity a} 51 높은 동기 

처리를 행할 수 있기 때문에 VLSI 설계에 매우 적합 

하다⑵. 그래서 본 논문에서는 2-Dimensional FIR 디 

지탈 필터를 시스토릭 구조로 유도하기 위한 알고리 

듬을 개발하고 실현하였다. 2-Dimensional 디지탈 필 

터의 설계에 대한 다른 형태 실현은 참고문헌 [1][2] 

[4][5]에 나타내었다. 본 논문에서 실현할 시스토릭 

구조는 2-D FIR 디지탈 필터의 반복 알고리듬으로 

부터 1-D 형태의 알고리듬을 유도하여 1-D FIR 디지 

탈 필터의 시스토릭 어레이를 구현하고, 그리고 이를 

병 렬연결 하여 실현하고자 하는 완전한 2-D 시스토릭 

어레이를 설계하였다. 1-D FIR 디지탈 필터의 시스 

토릭 어레이 구조 유도는 계산 상의 종속을 정확히 

이해하고, 가능한 많은 설계중 최적의 설계를 할 수 

있도록 알고리듬으로 부터 DG를 설계한 후 SFG로 

사상하여 구현하고자 하는 시스토릭 어레이를 실현 

하는 방법을 이용하였다⑵⑹I기.

사상 방법에 의해 다양한 설계가 가능한 SFG는 

SFG 사상 조건에 맞도록 retiming을 고려하여 설계 

하였다. 실현된 1-D FIR 디지탈 필터의 시스토릭 어 

레이를 병렬 연결하여 완전한 2-D FIR 디지탈 필터 

의 시스토릭 어레이를 구현할 경우, 입력신호들은 각 

차수에 비례하는 양만큼의 저장요소를 필요로 하므 

로 저장 및 지연소자를 줄이기 위해서 입력신호를 직 

접 연결시켜 2-D FIR 디지탈 필터를 실현하였다.

n.2-D FIR 디지탈 필터 알고리듬

2-D FIR 디지탈 필터의 전달함수는 다음과 같다.

H(zi, Z2)=£ £ h(i, j) z-'zr (1)
i=0 D

여기서 h(i, j)는 필터 계수이다.

식(1)의 입 •출력 관계 recursive 방정식은 다음과

같이 정리할 수 있다.

y(n, m) = £ £ h(i, j) • x(n-if m-j) (2)
5 j=()

+ £ h(0, j) * x(n™0, m-j)
i=()

+ £ h(l, j) - x(n-l, m-j)
j=0

+ £ h(2, j) - x(n-2, m-j)

+ £ h(N, j) - x(n-N, m-j)
j=()

N八
=工 Yi(n, m)

i=:D

/. Yi(n, m) =£ h(i, j) - x(n-i, m-j) (3) 
J=o

x(n-i, m-j)에서 인덱스가 n—iVO, 또는 m-j〈0 

일 경우에는 x(0, 0) 이전의 값이므로 모두 0으로 취 

급한다. 식(2)의 2-DFIR 디지탈 필터는 식(3)의 1- 

D 형태의 FIR 필터를 설계하여 이를 병렬로 연결하 

면 2-D FIR 디지탈 필터가 실현됨을 보여주고 있다.

식(3)은 형태로 보아 i-indcx에 무관하다. 따라서 

1-D 형대로 취급할 수 있기때문에 1-D 선형위상 FIR 

필터처럼 생각하여, 시스토릭 어레이의 부분실현을 

위해 식(3)을 다음과 같이 수정한다.

y(n) = £ h(k) -x(n-k) = ^ h(k) -x(n~l-k) (4) 
k=0 k=0

여기서,

Yi(n, m) =y(n), h(i, j) =h(k)

x(n—k) = x(n —i, m—j)

m. 시스토릭 어레이 실현

2-D FIR 디지탈 필터의 시스토릭 어레이 구조를 

실현하기 위해서는 우선 식⑷를 DG, SFG로 사상하 

여 시스토릭 구조를 유도한다.

3.1 1-DFIR 필터의 DG 설계

DG(dependence graph)는 알고리듬의 계산상의 

종속, 즉 모든 변수들의 종속을 보여주는 그래프이 

다. 이 단계에서는 알고리듬올 space-time을 기초로 

하여 homogeneity하고 broadcast되는 입력과 출력 
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을 localized하게 DG를 만드는 과정이다. DG를 설계 

하기 위해서 우선 식(4)를 단일할당코드(single as­

signment code)로 변형하여 순환 반복형으로 만들 

면 다음과 같이 된다.⑹⑺

ynk=ynk*1 + h(k) - x(n-k) (5)

y(n) = ynN, yn-1 = 0, k = 0, 1, ......... N

식 (5) 의 DG는 그림 1(a)와 같이 된다. 노드들의 아 

크는 설계자의 선택에 따라 다양하며 또한 다음 단계 

에서 설계될 SFG의 구조와 이것으로 부터 실현될 시 

스토릭 어레이의 구조를 결정한다. 본 연구에서는 계 

산상의 종속과 설계될 구조의 명확성을 위해 알고리 

듬의 변수들의 인덱스 매칭과 아크들의 방향을 그림 

1(a)에서 보여주는 바와 같이 적절하게 결정하였다. 

또한 그림 1(a)에서 보여주는 바와 같이 입력신호인 

입력 데이타 x(n)과 필터 계수 h(k)는 broadcast하여 

localized하지 않기 때문에 입력신호가 broadcast되 

는 것을 방지하기 위해서는 식(5)를 localized흐! 순환 

반복형으로 다음과 같이 수정 변경하여야 한다.

즉, ynk = ynk-1 +hnk - Xnk (6)

여기서,

Xnk =Xn-lk-1, Xn° = X(n)

hnk = hn-ik, hok = h(k)

따라서, 식 (6)으로부터 localized DG는 그림 1(b)와 

같이 나타낼 수 있다.

二I림 1. 종속 二래프 (a)포괄적인 DG (b)지역화된 DG 

Fig. 1. Dependence graph (a)global (b)localized

3.2 SFG 설계

DG에서 한개의 노드에 각각 한개의 PE로 지역 반 

복 알고리듬에 대 한 어레이 구조를 결정하면 비능률 

적인 PE의 웅용화를 이끌게 된다. 따라서 이번 단계 

는 이용률이 개선된 PE의 응용화를 위해 DG의 각 

노드를 보다 적은 PE로 사상시킨 어레이 구조와 DG 

의 중간 단계인 SFG(signal flow graph)를 설계하는 

것이다. 이것은 보다 구체적이며 하드웨어 설계에 가 

까워 얻어질 시스토릭 어레이의 일반 형태를 나타낸 

다. 여기서 설계될 SFG는 2-인덱스 공간이 LD 프로 

세서 공간과 1-D 지연공간의 합으로 분해된다. DG로 

부터 SFG로의 사상은 두 단계로 나눌 수 있다.

첫 단계는 규칙적인 프로세서 배열이다. 즉, 한 직 

선에서 DG의 노드를 프로세서 어레이 PE로 투영시 

키 는 투영 벡 터 (projection vector) 甘를 결 정 하여 모 

든 노드들을冃와 평행한 직선상의 하나의 프로세서 

배열로 了성한다.

두번째 단계는 규칙적인 프로세서 배열이 이루어 

지면 스케줄링을 행하여 SFG 구성을 결정한다. 스케 

줄링은 모든 PE의 연산 순서를 설명한다. 스케줄 벡 

터 (schedule vector) M는 DG에서의 평 행 hyperpl­

ane 노드가 같은 시간 단계에서 처리되도록 결정된 

다는 다음 조건을 만족한다.⑹〔기

s • ? > 0 V (7)

s • d > 0 (8)

여기서, £■는 알고리듬의 신호 흐름도에서 임의의



2-Dimensional FIR 디지탈 필터의 VLSI 시스토릭 어레이 구조 실현에 논I•한 연구 35

아크(arc)를 나타낸다. 식(7)은 hyperplane을 가로 

질러 같은 방향으로 종속 아크가 흐른 것을 설명하며 

이것은 스케줄링 기법에서 인과관계를 확실하게 한 

다. (8)hyperplane°1 투영 브기터에 평 행할 수 없 

음을 설명 한다. 이 것은 hyperplane 위 의 노드가 

동일 프로세서로 고안될 수 없음을 보여주는 것이다. 

그림 2는 위의 조건을 만족하는 시스토릭 스케줄을 

나타내었다. ,

만족하도록 하였으며 이 스케줄은 시스토릭 스케줄 

이다.

丿 、二丿 yQ> Q y<0>

그림 3. 종속 그래프로부터 유도된 SFG 

Fig. 3. Derived SFG from DG

그림 2. FIR 디지탈 필터에 대한 시스토릭 스케줄, 

m=u 이

Fig. 2. A systolic s사ledule for FIR digital filter algor­
ithm, 7 — [ 1 1]「£= [1 0]

그림 2의 hyperplane-cr 다른 순간의 시간을 나타 

낸다. 일반적인 투영과정은 다음의 3단계로 나누어 

진다. ⑵⑵

1. 어느 투영 방향에 대해서도 프로세서 공간은 투 

영방향에 직각이다. 프로세서 어레이는 프로세 

서 공간에 인덱스 점을 투영함으로써 얻어진다.

2. DG의 아크를 그에 대응하는 프로세서 사이의 

zero 또는 nonzero의 지 연 엣 지로 대 치 한다.

3. 각 노드가 PER] 투영 되 고 각 입 •출력 데 이타가 

노드에 연결되기 때문에, 이제 입력과 출력 데이 

타를 그에 대응하는 프로세서에 인입하여 나타 

낸다.

위의 과정으로 그림 2의 투영 벡터 a와 스케줄 벡 

터 M에 의해 나타난 SFG는 그림 3과 같다. 각 수직 

선의 '3와 평행한 노드들이 SFG의 한 노드로 사상되 

었다. 스케줄 벡터에 의해 필터의 입력신호가 지연되 

었다"2 = [1 0]이므로'3에 직각인 프로세서 공간을 

만들어 여기에 인덱스점을 투영하여 각 필터계수가 

하나의 PE로 할당되었다. 스케줄은 식(7)과 (8)를

3.3 SFG로 부터 시스토릭 어레이 실현

얻어진 SFG는 공간적으로는 localized 하지만 시 

간적으로는 localized 하지는 않다. 즉, DG로 부터 스 

케줄 벡터에 의해 결정된 타이밍은 설계될 시스토릭 

어레 이의 타이 밍과는 차이가 있다. 이를 해결하기 위 

해 컷셋(cut-set) 시스토릭화 과정등의 retiming을 

통하여 최적 pipeling rate, high performance, PE 

(processor element)이용율을 높이고, 최소의 지연소 

자를 갖도록 완전한 시스토릭 어레이를 구현하는 것

그림 4. 시스토릭 어레이 일반구조

Fig. 4. General architecture of systolic array

그림 3의 SFG에서는 지연없이 PE로 입력되는 아 

크들은 지 연을 갖지 않으며 따라서 한 샘플링 주기동 

안 전송 아크를 통해 마치 broadcast되듯 전 PE로 

전송되어야만 하는데 이것들이 최소의 지연을 갖도 

록 하는 것이 retimin烟이다.

이 과정의 목적은 시간적으로 localized총)■게 만들 

어, modular section의 모든 엣지는 적어도 하나의 

지연을 갖도록 하는 것이다. SFG의 컷셋은 최소의 

엣지를 가지도록 두 부분으로의 분할이다, 켓셋 

retiming 과정은 다음 두 규칙을 따른다⑵⑸⑺.

규칙 1. 시 간-스케일링 (time-scalin迫) : 모든 지연 

D는 파이프 라인 주기인 양의 정수 叫와 지연단위 D' 

로 표시하여 aD‘로 스케일된다.
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규칙 2. 지연-전송delay-transfer) : 컷셋의 방향에 

따라 엣지들은 내부경겨)(m-bound) 엣지와 외부경계 

(out-bount) 엣지로 묶을 수 있다. 내부경계와 외부 

경계의 모든 엣지들을 지연단위에 상수배를 해줄 수 

있고, 켓셋의 같은 면에 존재 하는 입•출력 이 다르면 

지연은 재조정되며 그렇지 않으면 타이 밍은 같다.

retiming을 위한 시스토릭화는 1. 기본연산 모듈 

선택 2. retiming 규칙 적용 3. 지연과 연산 모듈 조 

합의 과정에 의해 수행된다. 위의 규칙과 과정에 따 

라 그림 3의 SFG를 그림 5와 같이 컷셋을 가진 SFG 

로 나타낼 수 있다.

그림 5. 켓셋 retiming 과정 을 위 한 SFG

Fig. 5. SFG for cut set retiming procedure

그림 5에서 컷셋의 동일한 면에 두개의 엣지 방향 

이 같고 각 엣지가 최소 하나의 지연을 갖도록해야 

하므로 각각 하나의 지연 단위를 더해 주어야 한다. 

여기에서 a=l이다. 이의 과정을 거친 retiming후의 

시스토릭 어레이는 계수와의 연산을 위한 입력신호 

는 2개의 지연을 가지며 각 PE 셀의 출력신호는 다 

음 PE 셀로의 입력을 위해 하나의 지연을 갖는다. 각 

각의 PE 셀의 지연 소자가 입력되는 필터계수는 전 

송선로를 가지지 않고 PE내에 저장되어 연산시 마다 

적절히 공급되면 된다. 따라서 계수를 위한 저장요소 

가 필요하다. 二L림 6은 컷셋 retiming 과정에 의해서 

유도된 시스토릭 어레이와 PE 셀의 구조를 보여주고 

있다.

PE Cell

그림 6. bD FIR 디지탈 필터의 시스토릭 어레이 구조

Fig. 6. Systolic array architecture of 1-D FIR digital fib 

ter

각 PE는 필터 계수를 포함하고 매 입력시마다 공 

급된다. 또한 PE는 부분 출력 데이타의 저장과 지연 

을 위한 저장요소를 가지고 있으며 이들 모든 저장요 

소들은 처음 입력되기 전에 클리어된다. PE 셀 〒조 

는 지연소자, 승산기, 가산기 및 저장소자로 구성되 

어 지며, 그림 6에서 각 PE는 특별한 출력 샘플에 대 

한 모든 부분곱의 곱셈 동작과 부분합을 더하여 출력 

으로 발생하기위한 덧셈동작을 수행한다. 이 구조는 

높은 처 리 율을 갖고, 최 소 계 산시 간과 pipelining 주 

기를 갖도록 설계되었다⑹⑻입력은 낮은 필터계 

수를 가진 노드로 차례로 공급된다. :z리고 매 입력 

주기마다 출력이 얻어진다. 유도된 시스토릭 어레이 

구조는 모듈라하고 결국 구현하고자 하는 고차 필터 

에 대하여 직렬 접속될 수 있다.

3.5 2-D FIR 필터의 시스토릭 어 레이

그림 6처럼 구현된 1-D 시스토릭 어레이를 이용하 

여 실현하고자 하는 완전한 2-D FIR 디지탈 필터의 

시스토릭 어레이는 다음과 같은 과정에 의해서 유도 

되어진다.

2-D FIR 필터에 대한 알고리듬은 식(1)이고 二■림 

6의 시스토릭 어레 이의 출력에 대응하는 알고리듬은 

식(3) 이 다. 따라서 식(4)로 부터 그림 6의 시 스토릭 

어레이를 병렬연결 시킴으로써 쉽게 2-D FIR 디지탈 

필터의 시스토릭 어레이를 설계할 수 있다. 2 D 시스 

토릭 어레이는 다음 부분 어레이의 입력을 위한 지연 

소자로 입력신호의 각 행의 크기만큼 저 장요소가 입 

력 데이타의 열의 크기 수만큼 필요하다. 따라서 입 

력신호 행의 크기를 필터 차수의 2배로 하여 지연소 

자를 제기하였다. 이것의 연결도 마치 각각의 PE들 

을 연결하여 설계하듯 대웅하는 입력의 선로들만 고 

려하면 매우 간단하다. 즉, 병렬연결시에 필요한 지 

연소자들의 크기가 Z1 이전의 PE들 내에 설계된 지 

연소자와 갚으므로 마지막 PE의 출력을 다음 단계의 

입력으로 연결하면 지연을 위한 별개의 소자가 필요 

하지 않다. 각 첫번째 PE의 입력지연 소자들은 각 행 

이 스캔되기 전에 클리어 된다.

2-D 시스토릭 어레 이 의 연산동작 타이 밍을 위해 새 

로운 입력행이 공급되며 n 다음 시간부터 차례로 두 

번째, 세번째, 마지막 PE의 계수입력을 0로 공급한 

다. 0 계수입력공급 순서는 Time(8*N+l)  :PExl, 

Time(8*N  + 2) ：PEx2, Time(8*N  + 3) ： PEx2 

:PEx3, Time(8*N+4) ：PEx3, Time(8*N+5)  

:PEx3 이다.



2-Dimensional FIR 디지탈 필터의 VLSI 시스토릭 어레이 寸조 실현에 곤！•한 연구 37

결국 최종 실현된 2-DFIR 필터의 구현을 그림 7에 

나타냈다. 시스토릭 어레이의 장점인 modularity로 

인해, PE들의 동기화된 다중처리를 위한 제어장치의 

각 제어 선로는 모든 order에 그리 고 모든 PE에 동일 

하게 입력된다. 따라서 하드웨어 시스템 설계시에 제 

어부의 설계 자체도 간단하게 된다.

그러므로 그림 6과 식(2)에 의하여 병렬구조 형태 

인 kernel이 3x3인 경우에 대한 2-D FIR 디지탈 필

PE Cell

그림 7. 小D FIR 디지탈 필터의 시스토릭 어레이 구조

Fig. 7. Systolic array archintecture of 2-D FIR digital 

filter

표 1. 신호처리를 위한 타이밍도

Table 1. Timing diagram for signal process

(a)Time 1 -Time 8 과정에서 PEOO, PE01, PE02, PE03

셀 신호처리 과정

5
타임

PE 00 PE 01 PE 02 PE 03

1 xooho#

2 xOlbOO xoohoa

3 xozhao xoohoi xojhoo xoohoo

4 xojhoo xoihoi xoihoo xooh«t xgihofl xgh”

5 xaihoo xoih)i xoihoo xo»h«i 

xoihoo

xeihoi • xeth«i *

6 xashoo Jtoahoi X04h<>0 xo|h«i 

xoahoo

xoihei * xoohoi . 

Mihoo

xoihai *

7 M0«hoo XQ4hoi xoshao xoiha： 

顿hg

xoihoi , xaghoi ♦ xoihoi ♦ 

KDlhao

8 xoihoo xoshoi xoshoo xojhoz

Koshoo

X04h0i * x«|hoj • 

xoihoi •

K0lh|>2 »

Kothso

(b)Time 9-Time 16 과정에서 PEOO, PE01, PE02, PE03 

셀 신호처리 과정

3
타임

PE 00 PE 01 PE 02 PE 03

9 X|i>h«g 1xoihai xo«hoi • Xtshgi ♦ 

xo<boa

K«lhQ3 

X04h»|

x»)h«2 ♦ 

55

10 xl IbOQ xiohao xosho： ♦ xothat * 

xoihoo

xsjhoj 

xo$h«i

顿h” ♦ 

xeihco

u xithot xiihoo xuh«o (

I

x«4ho) 

xaahoi

xoshoi ♦

12 xtjhoe xiihei xuhos xiohoi • X)ihoa Kiahao

13 xuhos xnhoi xijheo xiohoi • X]|ho| ♦ 

xuhoa

Kt oho 1 ♦ xithts

(c)Time 9 Time 16 과정에서 PE10, PE11, PE12, PE13

셀 신호처리 과정

5
타임

PE 10 PE 11 PE 12 PE 13

9 xoohia

10 xsihio xoohio

11 xoihto "血 1 • xoihio xoohio

12 xojhio x아M1 • xoihio xoohi1 , xoih)o xoohio

13 X04h|0 xo：hi1 - xojhio X°oh“ • xo 1^1 1 • xoohi1 - xoihio

xojhio

터 시스토릭 어레이 구조를 그림 7과 같이 설계할 수 

가 있다. 이 시스토릭 어레이에 대한 신호처리 과정 

은 타이밍도 해석에 의해서 표1과 같이 나타내었다.

타임 8 후에

첫번째 PE셀 PEOO, PE10, PE20, PE30의 입력신 

호에 대한 두번째 지연소자가 클리어 된다.

IV.결 론

2-D FIR 디지탈 필터에 대한 시스토릭 어레이 실 

현 방법을 나타내었다. 우선 1-D FIR 필터 의 어레 이 

를 실현한 후 이를 병렬연결하여 최종 설계를 하였 

다. 시스토릭 어레이 구조 유도는 계산 상의 종속을 

정확히 이해하고, 가능한 많은 설계숭 최적의 설계를 

할 수 있도록 알고리듬으로 부터 DG를 설계한 후 
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SFG로 사상하여 구현하고자 하는 시스토릭 어레이 

를 실현하는 방법을 사용하였으며, 유도된 구조는 매 

우 간단하며, skew 현상을 피할 수 있도록 모든 입력 

데이타들이 localized하게 전송되고 스캔입력이 유도 

된 구조에 맞도록 제한되면 입력신호의 지연을 위해 

PE 내부 지연소자를 사용하게 되어 외부 지연소사는 

필요하지 않다. 또한 입력 샘플이 공급되어지면 매 

샘플링 기간마다 새로운 출력을 얻는 매우 높은 데이 

타 율(data rate)을 갖는다. 유도된 시스토릭 어레이 

는 규칙적이고 modularity, local interconnection, 

highly synchronized multiprocessing21 특징을 갖 

기 때문에 VLSI 실현에 매우 적합하다.
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