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　 当協会マイクロコンピュータ振興セシター(MCC)で は,マ イク ロ産業振興の一－tgeとして昭和53

年 度以来マイクロコンビ三二タの応用ジステムの高度化,シ ステム開発の効率化 などにつ なが る基礎

的,共 通的,先 導的技術について,シ ズテ云バ ウスを中心に委託開発を行 うことに なり,我 が国の マ

イコン産業の技術力の育成 ・強化につとめているが,'昭 和56年 度 にだいては次の テーマについて委 託

開発 を行 った。　 　　 　 　　 　　 　　 "　 　 　 　　 　　 　 　　 　 `　　 　 〔　 〕内は委託先
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1/oシ ミ ュ レ ー タ 〔㈱ テ ィー ・・エ ズ ・"ディ 〕

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ用'リ ア ル タ イ ム ・'モニ タプ ロ グ ラ ム 〔 日本 電 気 ソ フ ト ウ ェ ア㈱ 〕

イ ン テ リ ジ ェ ン トデ ィス グ ユ ニ ッ ト 〔萩 原 電 気 ㈱ 〕
　 　 　 　 　 　 　 ノ

マルチプロセ ッサ用開発支援 システム 〔㈱デ ジタル 〕　 　　 　 `

パ ケッ ト交換網用汎用端末機 〔コンピューター ・ネ ッ トワごグ ・サ ービス㈱ 〕

リアルタイムFFT演 算装置 〔㈱エー ・デ ィー ・エス 〕

　本報告書は上記のテーマのうち 「リアルタイムFFT演 算装置」の開発に関する成果をまとめたも

のであるo　　　　　　　　　　　　 "　 　　　"　　　 " 、

　ここに委託開発にあたりご指導 ・ご協力いただいた関係各位に対し厚 くお礼申し上げるとともに,

これ らの開発システムが広 くマイクロコン ピュ三夕応用 システムの開発に携わる方 々に利用 され,我

が国の マイク壱 コ'ンピュ一夕産業の一層の発展に寄与することがで きれば幸いである。

昭和57年3月

}・'1.'
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●
1 概 要

1.1開 発 の 目 的 　 　 　 　 ・　 ・　 　 　 　 . .　 ,　 　 　 　 i

　 　デ ィジタル計測,デ ィジタル信号処理の分野において,フ ーリエ変換が手軽に使用され るように

なって きた。 ミニ,コンピュータのア7'リ ケーシ ョンで は,専 用のFFTボ ー ドも開発され,リ アル

・イムシステ ・が期 しているが ・・イク… ピ・一・ ・アプ リゲ ・・冗 は,・ ・シ拠 轡

殆ん どである。 その理由としては・ 「マイクロコン ピュータで この変換を行 うと秒オニダρ時間が

かか り,リ アル タイム処理 は不可能になる。 」事が考え られる。 しか し,マ イクロコン ピュ一夕 ・

アプ リケーシ ョンの広範囲 な浸透 を考え ると,マ イク ロコンピュータなりの リアルタ イム処理が必
,

要 となるのは論 を待たない。　 　 ・　 　 　 .　 　 　 　
,　 ・.　 　 　 　 ,.∵ ,　 ・.

　 　しか し,現 在市販されている素子を使用 して,こ の変換を行える装置を作ると1数 百個の素子炉

必要 とft　b,コ ス ト価,信 頼性,大 きさの 点か ら,マ イクロコン、ピa-一'4　)zス テムKは 適 ミ左いρ

そ こで,・これ らの 問題 を克服するため,高 速a?1チ ップ信号処理マイクロコン ピュータ或い は,マ

スタ
,一ス ライスカスタさLSIの マス7を 起 こレ,数10種 の 素子で,実 時間 フー　1?　.=変 換 を行え

る本装置の開発を行 った。

●

1.2高 速 フー リエ変 換(FFT)の 概 要

　 (1)フ ーリエ変換

　　 波形解析の方法として,時 間領域に分ける解析 と周波数領域における解析の2,つに大 きく分けら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ～

.れ る。そのうち周波数領域での解析を行 うためにそ一リエ変換とい う手法を用已ている。　 一

　　フーリエ変換とは「任意の醐 関数は三角関数の和として麺 牢 ら 獅 嘩 ついてい
　 る。　 　 　 '　 ・'　 .　 　 　 　 　 　 ・ttt-t・ 一:;L'・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 $

　　 たとえば,図1一1の 信号波形 は,図1-2の 三 角関数の和 として表わせる。　 '　 `

　 　　　　　　　　　 振幅

図1-1

図1-2
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　これを数式で書けば次の様になる。

　　 9(t)-a。+a1　 COS(f)+a,　 COS(2f)+… … …+a・COS(・f)+"…

　　　　　　 十b・SIN(f)+b2　 SIN(2f)十 ・・……・　+bnSIN(nf)十 　 ・・…・　　 't・ ・'

　 fを 基本 周波数 と言い,信 号波形9(t)は 基 本周波数○整数倍のCOS・SINで 表 わせる。

　 a。,an,bnを フLリ エ係数 と言い;信 号波形g(t)に お ける各成分b含 まれ る割合 を示 してし(る。

　またa。 を直流成分,an,b'nを 各COS,SINの 振幅 と言 う。 との よ うに,『COS,SIN

　の 上うな完備 ご直交関数系を用いて得 られた データを解析する方法を∵ 一般にスペク トル解析と

　 _　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　 '　　 '　"　 　　　　　　　　　　.　　　　 い　　　　.い　　　　　、　言 う
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .

(2ゾ 。_リ ェスペハ 嚇 栃 特性;　 　 '　 　 t't・'　 :'"・　:一'・ 　 "

　一 般に時間的に不規則な信号 を解 析する方法 として,フ ー リエスペク トル解析が使われ る理由はミ

以⑰ 勧 室 ある○ ・'・一 　 　 …"〉 　 　 一 シち一'∵ 　 :

　(a)規 則性の抽出が容易に行える。　　　　　　　 ・　　　　　　　 ・

　　 不規 則遠信号 を蒔間的に追 って規 則藍 を抽出するの は,変 動が激 しい場合に ぱ困難である。'

　　 L・か じ1こiら の信号を フー'リェ変換 し,ス ペク トルめ 値の太 きざを比較すれば,信 号 を特徴

　 づけてい るスペク トルが分るo　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 '　 "いt.tt

　　 た とえば,図1-3の 信号 をフー リエ変換 し,図1-4の フー リエスペク トルを得れば,ス ペ

　 ク トルの値の ピーク値か ら,そ の信号 を特徴づけでら る周波数力弓yる6'i　 ・`・"・J　L'　 "・"　lz　x

パ振幅

[》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fl　 f2　　　　f3

　　　　　　　図1-3　 　 　 　 　 　 　 　.　 　 .'図1-4,

(b)後 の信号処理が容易　　　　　　　　　 二::　　　 '・'　・'

　 2つ 以上の信号の合成,あ る周波数帯域の成分除去などが容易に行える。

周波数

　た とえば,2つ の信号の合成を時 間領域で行 えば,時 間差によってさまざまなパターンがで き,

加 えた信号の性質が分 らないが,周 波数領域で行 えば フー リエズペク トルの操作 により容易信号

の性質を とらえる ・とがで きるぺ:t　 '　 　 :
,・1

(c)欠 　点　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '

　 フー リエ解析を行 うために,得 たサジプ リング信号 をデ ィジタル計算機を用いて計算する場合,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト

デ 一夕数に より計算時間が膨大 なもの どなる9　 　　　 '　 1,t:t'　 :'・、 ・'

-maにN個 のサ ガ リ・グデー 抄 ・-V工 変 換を醜 計計 るとN鋼 の加減算 と乗鄭 必

要 となる。

一'21L
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③　 離散的 フーV,工 変換 　　　一 一 　 t・　 '"　 　 　　　　　1　 '　 ・"　 ;'・T

時 間領 域 の 信号 をある時間間隔画 ・ブ ・戊ン グし;そ のデニタに対 峠 ・]リ 竣 換を撒 的

フー リエ変換(DFT)と 言 う6　 tt'…"

●

、 口'、'

0

・玉 ・
↓　 　 ・こ㌧

　 '㌧万
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い
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づ

図1r5.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ht(サ ンプ,リングタイム)一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (A/Dコ ンバータ等による　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
サンプリング)・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r・　'・i'1　',.、:tt.一 一 … ・、,,一∵ ・.・ 一一　:.　,,tv・t∵ ・　

図1-5の よ う な 信 号 波 形g(t)に 対 して,サ ジ プ リ ン グ タ イ ムtでN個 サ ン プ リ ン グ した 場 合,

サ ン プ ル 時 間 丁 を要 し た と す るo

　 この 時N個 の サ ン プ ル デ ー タ を フ ー リエ 変 換 し た 場 合,フ ー リ エ ス ペ ク トル は基 本 周波 数1/T

叫 嘩 周麟 罐 辮1じ 間 麟 をも・た ρ・S・,S・N麺 とレて馳 せ畜;一 　tttt.1,　lttl

　 また,サ ンプ リングタイムtで データのサ ンプ リングを行 うため,原 信号波形g'(t)に 含まれる細

か な変化 は抽出されない ことになる。すなわちフー リエスペク トルで表わされる上限の周波数はサ

・ プ ・,・ グ タ イ ・ ・で 決 到1.∵'
,一 〇,_….::.}...、,..二 、・　';.

　　　　　　　 fmax=　 1/2　 t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ""

で あ るo

(、)高 速 ラ当 竣 換(・ 。,T、,、 、,。 。u,、、,T}、 。、f。、m):　 '・・　・　・.一..r・ ・」一　 .'一 ・1

　離散的 フーリエ変換の演算速度 を高速化 したのを高速 フー リエ変換 と言い,多 数の高速 フー ウエ

演算 アルゴ リJ9・ が担 ・,一
_・_,,。 パ,.。:・ 二1'∵ 、,∵'i

DFTで はN個 のサ・プ・レ数につぽ ・一 リエ変換 を徹 ぱ ・N2回 磁 算回数が必要 となるが・

・・竺 ζ・rご を用いて計算すればNl・9・N回 の計算ですむ・ 従 ・理 ζ大 きくなる雌 ・

て 格 段 に 計 算 回 数 が 減 少L'・,　S演 算 回 数 が きわ め て 短 く な るo仁 ∴'{津:・ 二,.　 L.パ.　 ',.]

　 本FFT演 算 装 置 で は,　 radix-4FFTア ル ゴ リズ ム を 使 用 し,よ り 演 算 め 高 速 化 を 行 って し(る。

　 コや
'「/〈ra .d・i・X-・4F'F④ ∴ ア ル …ゴ リ ズ ム 〉:・

X㈲ －NΣ ㌦ ωW・il
　　　 n=0

(DFTのdef)

一3-・



時 系 列{x(n)}=(x(0),x(1),

を分割する,即 ち x(0),x(1),

・x(N-1))-N-4M

,司N/4-1) ,

x(N/4),x(N/4十1),… …,　x(N/2-1).

x(N/2),x(N/2十1),… …,　x。(3N/4-1)

x(・N/4圃 ・N/・+・)',…z午 ・)

・㌔(
。+。/、)い+N〈4
　　　　　 t　　　　　　　　　1)!　 一・N/・ 蝸 克

　　　　　　　　(。+、N/、)ピ ・.:'
　　　　　　　　　　　　　　　 }

　　　　　　　㌔+1?　 ・,)W2ek　+x(　 　　　　　3δkn十3e):W　　　　　《　1}W"h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (L≦N/4)

　　　　 N　 　　　　　　　　　　　　　 .2:τ
一 ● つ . ,　 ,

　　　　　　　　　 r　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　.　　　'㌔

　　　　　　　　　k+x(n+2L)・(-1)元 凶 斗1・)・(鍵層}ピん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω元　 ピ'∵.,へ

　　　　　　　 ・ 　 　 　 　 　 　 n4・n・k・ 　 tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
〔W　 ,　 ・　　　　ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・　　　　　　　　　　　 ミ,㌧・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2n　 　4nk　 　　　　　　∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∀'w..・.1層・・ ∴,,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ピi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3・.W.4r㌧;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　';

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　　　 N/4-1

X⑯=　 Σ　 　 {x(n)W

　　　　 n=0

　　　　　　　　十x(n十3N/4)W

　　　 .e-1

　　 =Σ 　 {x(n)十x(n十e)W

　　　 n=0

こ こ で,　 wL.,,,・。xp(.ノ

故 に

Xθ －ZΣ ㌦ ω+x(。+。).(.ン)
　　 　 n=O

　　　　　　Z二1
X(4k)=Σ{x(nl十x(n:FL)十x(n十2L)十x(n十3L)}W

　　　　　　 n=O

X(・k+・)一 夕1{x.(nl－ ノ 　 (。+・)L認(。+・ 。)サ 　 (n'+・Z)}W

　　　　　　　 n=O

X(・k† ・)-ltll{輌 ・+・)+x(n+・ ・)-x(n+・ 川W

　　　　　　　 Z-1

X(4k+3)=

。三。{x・(n'+7'　'x(・+L・ 　 (・+2L)プ 惚(・+3L)}W

　　 　 　　 　 　 (〃 一 ・,・,… …,L-一'、 、L-N/4,W-。 、p←-7'_))
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1.3　 FFT演 算 装 置 の概 要

1.5.1　 装 置 の概要

　　FFT演 算 装置は,マ イクthコ ン ピュータシステムやA/Dコ ンバータ装置 と接続する ことに よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　 '　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　り,実 時間で フーリエ変換 を行える装置である。

マイ クロ コン ピュ

ー タシ ステ ム

P

I

O

(デ ータ)
FFT

演算装置

FFT

灘
(データ)

P

I

O

マイ クロ コン ピ ュ

ー タシス テ ム

A/Dコ ンバ
ータ装置

(デ ー タ)　 　 　 一
■

■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

1.5.2.装 置 の 機 能

① 装置へ の入力サンプル数は256サ ン プルで あり,8ビ ッ ト/くラレルで行 う。 　 .i

② 入 力サ ンプノレデ一夕の分解能は8ビ ット又 は16ビ ッ トの選択が可能で ある。(装 置 内のスイ

　　ッチに より選択)

③ 出力デ ータは,フ ー リエ係数,パ ワースペク トルであり,16ピ ッ トパ ラレルで行 う。

④ 出.カデ ータの分解能は8ビ ット又は16ビ ッ'トの選択が可能である。

⑤ 　ザンプ リングタイムは40μs/デ ータである。-

⑥ データの入 出力は外部 と同期(シ ェイクハン ド方式)を 取 りなが ら行 う。

⑦ 処理速度は256サ ンプルデータに対 して10msecで ある。

⑧radix-4F　 F'　1]ア ル ゴリズムを使用 してい る。 　 　 .,

⑨ 移 動平均による信号平滑を行 うことがで きる。

1.5.　5　 装置の規格

(1)外 形 寸法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,452

(2)適 合 コネクタ

　　　 26ピ ン コネクタ

93
　 0

品 名:FC26A2FO

メ ー カ:沖 電線㈱
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(3)入 出力信号表 ・':・　 　
..J:

入 力 側 信 号 名 %
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …㌦∫　≠　　1

出 力 側 信 号 名

INPUT　 DATA　 O(0)1∫SB

　　　　　　　　　　1(1)

1

　 　 1　　　.

2

ouTpuT .　DATA　 o　Co)'LsB
　 　 　 '

　　　　　　　　　　　 1(1)

2(2)
　 L

3 2(2)

3(3)・ ∵
　 3

4(4)ご

・・4

　 　 5
、

　　　　　　　　　　 3(3)
'"4'(4')

5(5) 6

'、

　　　　　　　　 5(5)

6(6) 7 6(6.)
、9 '　 T'

.,7(7)MSB 8
　 、r

・　 　 　 　 　 　 '∵ ・7(7 、)MSB

INPUT　 DATA、0(8)1」SB 9 (『8)

1(9) 10 (9) 、　 　 　 　 　 　 `　 　
.・　'.二〉　'

2(10) 11 　　　　　　　　　(10)
「

3
.(11)
　 　 )　、

4'(12)

12

13

壬　　　　.　̀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"

　　　　　　　　　 (11)
、一.・

　　　　　　　　　 (i2)

5(13) 14 (13)'

6(14) 15 (14)
'

7(15)MSB「 16

マ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 「
　 　 　 　 　 　 　 .

　　　　　　　　　 (15)(MSB)

　 17
合

　 18

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.
、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

術 19 OBF
'

BF 20 ACK
,,

ENABLE 21 READY

22

.tl・ 」　 　 　 ,　 　 　 　 .

L

1　A 23
　 　 A　 　 　 、

.　̀　.

、　　　　　-

24

　 　 　 　 　 　 '

'　 　 ・、
♪　　　　　'

GND 25 GND

GND　 ζ=　　 　 、
　 　 　 　 」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

26 GND　　　　　 ☆1

()!㌻ ㌍llで 竺は∵[で の入出力

.一 一6一
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1.4　 構 成 お よ び動 作

　　FFT演 雛 置は・ボー 阯 ρ デ・・プ↑イ・・テに ○ 入出力ボー ・を ・6ビ ・}で 行 う・・p・

　ビットで行 うかの選択が行える'　 ・　　 :　　　　　　 ・　　　　　　　 '

入

力

ポ

|

ト

⇒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ふ
8ビ ッ.ト

ラッチ

'

一

MPX
,一 ≡ 一 籠

8ビ ッ ト

ラッチ

　 　 一

》 、

　 -　　　　　一　　8

頃　　/,

　　 8

出

力

ポ

1

ト,

　 、

8ビ ッ.ト

　ラッチ
一 一 ー 一 一

8ビ ット

ラッチ

一
●

MPS
『 　　 　 　1

　 　 ㎡

■

　 　 　 　 ニ　 い　ぺ　　　く　 ヒ

(1)サ シラ'ル入力 タイ ミング

　　　　　　　　 市
　　　　　　　　 (入力)

:}　 　 t

INPUT　 DATA

　 (入 力)　 .

DATA　 LATCII

BF

(出 力)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ　・

ダ イ ヤ グ ラム

ー ーー ー一一 ー 一三『'

一
)

●

旬

ENABLE

　 (出 力)一 ,」

.

　　　 (注)上 記ダ イヤグラムは16ビ ッ トパ ラレル入 力の場合であb,BFの 点 線は8ビ シトパ

　　　　　　 ラレル入 力の場合である。　 　　 　　 　 　　 　 v'　 　 　 　　 　 :'∵

　 通常STBは,t　 H,,と して おくo　 　　　　　　　　　　'　 i　　　　　 "　 　　 t

　 サ ンプルデータを装置に入力 したい時には,STBをttL"に す る。STBの 立 ち下が りでBF

は ¶t　H"と な り,STBの 立 ち上 りで入力デ ータはDATA　 LATCAに ラ ッチされ,　 CitJittRAM

に デ ータを送 る。 この時BFはttL"と な り,外 部へ 出力される¢)でこれが 《tL"に 浸 った時次の

サンプルデータを入 力する ことに より,装 置 との同期が とれるご'　 　 　 　 　 パ:"

　 またENABLEは,装 置がサンプルデータの入力を受けつげる状態に あるか どうh・6信 号であり,

't　H"の 時 に入力を受げつける
。　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 ∴ 　 '　　 14　'"-

一 ・7－

L



(2)　データ出力タイミングダイヤグラム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"　 　　　、

　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　 罐 力)　 一 一「 一 一「 一 －L__「 一 ー －

OUTPUT　 DATA
(出力)

厭

(入力)

READY

　 (注)

___「 一 一 一一 「_≡.、

上記 ダイヤグ ラムは16ビ ッ トパ ラレル出力の場合であb,tOBF,

OUTPUT　 DATA,　 A.CKの 点線は8ビ ットパ ラレル出力の場合であ

るo

■

通常READYはCt　 L"で あ り,演 算結果のデータの出力が可能にな った時"　H"と な る。

　 READYがtC　 H"の 状 態 でOBFが"H'?か ら ・"　L"に な った 時 演 算 結 果 の デ ー タを 取b出 す こ

とが で き る 。 デ ー タ を 取 り込 ん だ 時ACKを't　 H"か らCt　L',に す るoそ れva　4　D装 置 はOBFを

t{　H"に し
,次 の 演 算 結 果 デ ー タ をOUTPUT　 BUFに セ ッ トす る。

4.5装 置 の モ ー ド選 択

　　ボー ド上の8個 のデ ィップスイ ッチに より,以 下のモー ドの選択 が行え る。

　　　　　　匝 亘 　　　　デ・・プス・・チ

(1)ス イ ッチ1

　 入力サンプルデータの分解能を決める。

　　　　　 ON　 　……… 　 　16ビ ッ ト

　　　　　 OFF　 ・……・・　 　 　8ビ ット

(2)　スイ ッチ2

　 演算結果の出力分解能を決 める。

　　　　　 ON　 　…・・…・　　16ピ ッ ト

　　　　　 OFF　 ………　　上位8ビ ット

(3)ス イ ッチ3

　 入力デ ータの転送形態を決め る。

　　　　　 ON　 　……… 　 　16ビ ッ トハ フレル

　　　　　 OFF　 …・…・・　 　 8ビ ツトハフレル

一8一



(4)ス イ ッチ4

　 演算結果の 出力の転送形態を決め る。

　　　　　 ON　 　 ・…

　　　　　 OFF　 … ・

(5)ス イ ッチ5,6

　 　　　　常 にON

・・… 　 　16ビ ッ トパ ラ レ ル

・・… 　 　 　8ビ ッ トパ ラ レ ル

■

1.6出 力1順
ヨ演舞結果の出力は以下の順である

。

X(0),X(1),　 X(2)　 … … … 　 X(127),P(0),　 P(1)

Xは 複 素 数 で 実 部,虚 数 部 の 順 に 出 力(係 数)

Pは パ ワ ー ス ペ ク トル

　 　 　 　 、

''''"… 　P(127)

■

一9・ 一



2.機 　能　詳 　細

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　`　　 ・　.　'/;・ 　,'1

2.1　 シ ス テ ム ブ ロ ッ ク

　 本装置のシステムブロック図 は,図2-1に 示 すとk・りであ り・各要素は次の機能 を持つ。

　(1)　インプットRAM(IRAM)　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　 .　 、.　 }.、

　　 256×16ビ ッ トのRAMが2つ あb,一 ・一・"方がデータを取 り込み 中に は他方で演算を行い,実

　時間機能 を・保障している。

② μPD　 7720Dの 聯 旨　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i5△ .r

　　本システムでは,こ のシグナルプロセッサを5個 使用している。初段のチy　Z'.(μ1)て は暑下

　の機能 を実行 している。'

　　(a)イ ンプ ットRAMの デ ータは64ポ イ シ トつつ4回 に分けて μ1に 入力される。 μ1に 入 力

　　　されたデータに対 してradix-4FFTの1ス テ ージのバクフライ演算 を行ρ,　 TRAMに64

　　 　ポイン トつつのデータ(複 素数)を 作成 して ス トアす る。　　　 、　 ,　　 、　 .

　　(b)移 動平均に よる信号平滑を行 う。

　　　次段のチ ップ(μ2～ μ5)は 以下の機能 を実行 している。

　　 (c)　 μ2～ μ,の チ ップのそれぞれVC　t　TRA.Mに ス トアされてい る64ポ イン トつつの データ.が

　　　入 力され,radix-4FFTの2nd,3rd,4thス テ ージのバ タフライ演算 を4チ ップ平

　　　行 して行い,ア ウ トプ ッFRAM(ORAM)に フー リエ係数(X:複 素数)と パ ワースペク トラ

　　　 ム(P:実 数)を 出力する。

　　　　 O　RAMに ス トアされた フーリエ係数 とパワースペ ク トラムは,　X(0),　X(1).… …,　X(127),

　　 　 P(0),P(1),… …,　P(127)と 順 にな らぶ様 に出力されるo

　 (3)外 部 とのデータの入出力

　　 データの入出力は標準のPIOを 使 用 し,外 部 と同期(シ ェイクハン ド方式)を 取 りなが ら行 う。

`

'
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1

】
一
、
ー

.

.

'

.

. ●

ヒ

INPU
DATA

INpvr
DATA

M
P
X

　　iNT、 ～INT,-L」

μ1END～ μ,END－

　　　　　　　CS6-

　　　　 DATA　 B-一 一「

　　　　　　　臼
　　 1・,　 　　 　　 '二

い
ヒ　　　　　　　　ツ　コ　　l

　　I　　　　 ・LごL

　　 l　　　　 ,

　　 l
　　 l

　　 L______⇔_____.一

(入 力部)

INPUT
ADR　 CNT

llA

－ ー 一 一1

.IRAM.WE　 1

1(メ モ リー 部)

iOBOPEN

IRAM

lKB

(演 算 部)

TRAM

lKB

DMA

ADR

(DMA部)

ORAM

lKB

－ ー ー ー 一1

←一ー一.DIOR
－

「←一 －CDN

トーー－DiOR

(出 力部)

UTPUT
DR　 CNT

10CNT　 OP

OUTPUT
DATA

OUTPUT
DATA

』

|".

t

、

.　ぢ '　,

・

　　　　　 '　　 T　 　・
　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　`、
　　　　　　　　　1-　　一　　一　一　　一　　一　一

,
P

S

.

ケ
, ㌔ ∴

テ

、

◇　卜　　 ・

'
'

図2-1 シ ス テ ム ブ ロ ック 図



2.2機 能 詳 細 の 説 明

　 以下,図2-2～ 図2-8に より,本 装置の機能の詳細を説明する。

(1)図2-2　 バタフライ演算(1stス テージ～4thス テ ージ)

(2)図2-3　 タ イミングチ ャー ト

　 (a)　 256サ ン プルデータが インプットRAM(I　 RAM)に 入 力されてか ら,　 FFTの 演 算結

　　 果が アウ トプ ットRAM(ORAM)に 出力ざれるまでの タイ ミング図である。

　 (b)　 I　 RAM→ μ1→T　 RAM

　 　　 IRAMに 記 憶 の256ポ イ ン ト(256×16ビ ッ ト)の データは,64ポ イ ン トつつ4

　 　　回に分けて μ1に 入力される。(図 のa,b,,c,d)μ ゴに入力された最初の64ポ イ ン ト

　　　のデータ(a)は,バ タフライ演算後,テ ンポラ リーRAM(TRAM)に64ポ イン トの複数デ ータ

　　　 (aノ)として記憶される。残 りの64ポ イン ト(b,c,d)の デ ータに対 して も,同 様な演算

　　　を行 う。(b',c',d')演 算 時間はそれぞれ400μsで ある。

　 (c)　 'T　 　RAM→ μ2～ μ5

　 　　　T　 RAMに 記 憶 されたaノ;b',c',d'そ れ ぞれのデータは64×2(実 ・虚)×16ビ

　 　　ットで あるo

　 　　　TRAMに 記憶 されてい るデ ータの下位 ア ドレス か ら64複 素 デ ー タ分 を まず μ2に 転

　　 送する。ω　転送後 μ2で は2nd～4thま での バタフライ演算を行 う。

　　　　μ2に データを転送後,続 いて次のア ドレスか らの64複 素デニ 多分をPt　3に 転送する。(O

　 　　同様な ことを μ4,μ5に 対して行 う。 データを μ2～ μ5に 転送後,そ れぞれの チ ップでは

　　 平行 してバ タフライ演算 を行 う。演算時間はそれぞれ1400μsで ある。

　 (d)　 μ2～ μ5→O　 RAM

　 　　　μ2～ μ5の 演算結果(複 素係数32デ ー タ,パ ワースペク トラム32デ ー タ)はO

　 　　 RAMに 出力されるo

　 　　　出力される順はバタフライ演算を始めた順であb,μ 、(A',P)μ3(B/Q),a4

　 　　 (C'R),μ5(D',S)で あ るo

　 (e)　 T　 RAMに 記 憶 の デ ー タを すべて μ2～ μ5に 出力終了時点か ら,次 の入 力サンプルデ

　　　一夕のPt　1へ の入力が可能 と在る。(点 線 データの)

(3)図2-4～ 図2-5

　 　メモ リー間のデータ転送のア ドレス方法 とデータア ドレスを図で示す。転送ア ドレスはDMAア

　 ドレスカウンタ(DMA　 ADR　 CUT)に よb指 定され,8085CPUが カ ウンタの管理 を行 う。

　 (a)図2-4　 1RAM　 よ りμ、・への転送データ

　　　　IRAMに 入 力された256サ ンプルデータは以下の順に μ1へ 転送される。

　　　　　　 1回 目OUT… …Ma　 1デ ータ → 孤5デ ータ → …… →!fa　253デ ー タ

　　　　　　 2回 目OUT… … 　%2デ ータ →Ma　6デ ータ → …… →nta　254デ ー タ

　　　　　　 3回 目OUT… …Ma　 3デ ータ →%7デ ー タ → …… →.Ta　255デ ー タ

ー1;2一

`

●



　 　 　 　 　 4回 目OUT… … 孤4デ ー タ →Ma　 8デ ー タ → … … →Ma　 256デ ー タ

　 (b)図2-5　 μ1よ りTRAMへ の 転 送 デ ー タ

　 　 　 μ!の 計 算 結 果 の1デ ー タ は 複 素数 で あb,メ モ リー 上4パ イ ド要 す る。TRAMメ モ リー

　 　 上 以 下 の 順 に 記 憶 さ れ るo

　 　 　 孤1デ ー タ(1回 目IN),Ma1.デ ー タ(2回 目IN),%1デ ー タ(3回 目IN),孤1

　 　 デ ー タ(4回 目IN),vlra　 2デ ー タ 仁1回 目IN)・ … ∴

　 (c)図2-6　 TRAMよ り μ2～Pt・sへ の 転 送 デ ー タ

　 　 　 TRAM'の ア ド レス0～ 『FFま で の64複 素 デ ー タ を 順 に μ2へ"　 　 　 .　 　 '

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :
　 　 　 　 〃 　 'ア ドレス100～1FF　 ・　 〃 　 　 　 　 　 Pt.3へ

　 　 　 　 〃 　 'ア ドレス200～2FF　 　 〃.　 　 　 　 μ.4へ 　 　 　　 ,

　 　 　 　 〃 　 、 ア ドレス300～3FF　 　 〃 　 　 　 　 　 μ5へ

　 (d)図2-7　 μ2～ μ:よ りORAMへ の 転 送 デ ー タ　 　 　 　・　 　 　 　 　 　 『L

　 　 　 ORAM:の ア ドレ ス0～1FFま で の 領 域 に は,μ 、 ～ μ,・で 計 算 され た 係 数 が 記 憶 さ れ る。

　 　 　 ア ド・ ス.2・ ・ ～ ・FFま で の 領 域 に は … ～ ・・ で 調 の パV.一 ス ペ ク1ラ ムが 言己憶 さ

　　れるo　 　　　　　　　　　 ・

　　　 ORAM上 へ は係数,パ ワースペク トラム共に以下の順 で記憶 され る。'

　 　　　　 茄1デ ータ(μ2・IN),%1デ ー タ(μ3■N),面1デ ータ(μ41N),
　 　 　 　 1

　 　 　 　 ・-%1デ ー タ(μ51N),Va　 2デ ー タ(μ21N)… … …

(4)図2-8ー シ ス テ ムの 拡 張 例(1024サ ン プル デ ー タ 入 力 の 場 合)　 　 .
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`.

図2-2 バ タ フ ラ イ演 算(1stス テ ー ジ ～4　 thス テ ー/"へ)
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、
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256サ ンフル FFT演 算
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'

　　　　　　　　　　3.パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タに よ る リア ル

　　　　　　　　　　　　 タ イ ムFFT演 算 装 置 の 利 用

ろ.1シ ステムの目的

　 パ ー ・ナ ル コ ン ビ_・PC-… 、・ シス テ ・ 雄 用'し,リ ・ ル タ イ ・FF[1]装 置(ボ ー ・)

の評価 を行 うためのシステ ムについて説明する。

5'2システ嚇 成 　 く三 ⊃

キ二

本 　　　　体

・PC-8001

(シ ェイ クハ ン ド方式)

リアルタイム

FF演 算装置

・ミニ フ ロ ッピィデ ィ ス ク

デ ッキ

5.5入 力 仕 様

　 入 力はキーより行 う。入 力の項 目は以下の通 りである。

5.3.1　 入 力周波数

　 本体よb・ リア"イ ムFFT瀬 鑓 へ入力する周麟 であb・1醐 分(25.6拘 ント)
入力す る。.

　 以下の選択が可能0

　 　　　　 150HZ,300HZ,600HZ,1200HZ

5.5.2　 入 力波形パ ターン

　 本体 より,リ アルタイムFFT演 算 装置へ入 力する波形であり,256ポ イ ン ト入 力する。(1

周期 分)

　 以下 の謝 穴が可艦.　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

一21-・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∵・・旨ジ 入　ε≧

　 任意のパターン256ポ イ.ト をキ ー入 力 ご ・-tt'　 　 ・バ バ ∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L　:-L.『∵ ・:ご、　　i、8、義

3.・S.3　'A'カ ビ シ,磁 　　 ・○'ttt-t-一'∵ ・一 一 ㌧ ・'ぶ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ばロトコ　ご

　 本 体より,リ アルタイムFFT演 算装置へ入 力する時,8ピ ッ トで行 うか16ビ ッ トで行 う'がの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 三、一∵・・:』4…?.:.!"
選択を行 うo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .　　　　　　 、　 ',L　　 ;
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 'rl::t:'　 ..　Ltt;　 　 ,1　 　 '1,1、+,　 　　　 。　　.'　,13

鷲 ㌶RTに 諭 。.表⊇ 下の顛嚥 行う∴:∵ 三∵ 蕊
(1)実 行 時間

　　本体より,リ アル。イ。FF噸 雛 置にデー・を入力してから結 果林 碇 泊 轟 ☆ の

時間を表示する。(～msec)

一22一



●

(2)実 数 部の係数lCOS)

　 基 本周波数部の係 数か ら,基 本 周波数x整 数ま での128個 の係数を数値又 はグラフ ィックで表

　示するo

(3)虚 数 部の係数(SIN)　 　 　　　 .　　　　　　 tt

　 　実数 部の係数 と同様 な表示 を行 う。　　へ

(4)嚇 分の表示 、./　 ・　 一 ン ・
(5)パ ワースペク トラム　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 …

　 基本 周波数部か ら,基 本周波数 ×整数までの128個Qパ7ー スペク トラムについて数値又 はグ

　ラフィックで表示する。　　　　　　　　　 　　　　　 一:

5.5オ ペ レ ー シ ョ ン 　 　 　 　 　 　 ,　 　 　 　 　 　 　 　 　 tt・　 '

3.5.1　 オ ペレーシ ョンフ ローL・tt　 ・,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 システムのパワtS　ON　 　　　　く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　　　　　　　　　　　　　　　　　 システムディスク　Disklへ.プ ログ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ラム ディスクDi5k2に セ7ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 "　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D輌sk　V ersion　 〔14-Nov-1980〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ilow血a・・'fl'1…1-1・)1:"層 　 .

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一ーー一－t32Ω はRETURe"キ ー)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,____～　　、、NEC　PC-80011　 BASiC　 Ver1.1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Copyrigh・t　 1979(C)by　 Microsoft

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OK"　 　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、Rmount2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0K"

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・　 　 　 　 　 一ー一… 　 1・ad"2=FFTり

(・ ・一・・)
㎡

▽胸・/

システムプログラム

　　 RUN

　　　　十 ・

()
⊥
　　　3　ノ

　　　　1

()
m。unt2ノ

　　　　1

〈)

(フ ァイル名 入 力)

1
FFrrア プリケ→ 毎 ン

プログラムロー ド

　　　　1

()
ン
(フ ァン.クションキー)

1
F正rrアプリケーン・ン
プロクラムRUN

　 `

○

"　 10ad　 "2:FFT"

OK"

回 キーを押す.
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10:(}P

11:TC

12:TS

13:TP

}実 数部数値表示'

}虚 数部数値表示

}パ ワLス ペグ トラム数値表示

}実 数部グラフ ィ7ク 表示

}虚 数部グラフ ィック表示

}パ ワースペクトラムグラフィック表示

一一一一ー一一 選択した結果の表示　　　　　、..

　　　　　　　"メ ニュzヲ 　 ヒ.■ウジシマスカ　y?"

O

「
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へ1
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5.5.2　 CRTへ の結果の表示

(1)数 値 表 示
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