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〈技術報告〉

シグナ ル プ ロ セ ッ サ 実時間
’
デ ィ ジ タ ル 信号

処理 用プ ロ グラ マ ブ ル LSI

丸　田　力　男
＊

陀G

D

1．　 は じめ に

　当初は も っ ば らシ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 手段 と して 用い

られて い た デ ィ ジ タ ル 信号処 理 技術も，最近 で は デ ィ

ジ タ ル LSI 技術 の 著 し い 発達に よ っ て ，信号処理装

置の 具体的 な実現手段 と して 極め て 魅力ある もの に な

っ て きた．特 に 最近 シ グ ナ ル プ ロ セ ッ サ （SP）あるい

は デ ィ ジ タ ル シ グナ ル プ P セ
ヅ

サ （DSP）と呼ばれ る

高速の 信号処理 用マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ が 出現 して きた

こ とに よ っ て，信号処理装置実現上 の 技術的課題が ハ

ードウ ＝ ア 的なもの か ら ソ フ ト ウ ェ ア 的な もの へ と移

行 し，ソ フ トウ ＝ ア上 の 工 夫に よ り新しい 信号処 理幾

能 を 実現 し得 る よ うに な っ た た め ，益 々 こ の 傾向が 強

ま っ て い る。

　本稿で は この よ うに デ ィ ジ タ ル 信号処 理 技術の 応用

面に
一

大変革を与 えつ つ ある シ グナ ル プ ロ セ ッ サ に つ

い て ，ア ーキ テ ク チ ャ 上 の 特徴／汎用 マ イ ク Pt プ ロ セ

ッ サ との 差 異，使用 方法 並 び に 開発動向な どに つ い

て 概観する こ とに した い 。

2．　 シゲナ ルプ ロ セ ッ サ の 目的 と所要機能

　 シ グ ナ ル ブ ロ セ
ッ

サ は ア ナ ロ グ 信号を AID 変換 し

て 得られ る デ ィ ジ タ ル 数値系列に 対 し， 遅延，論理演

算，加 減乗除 な どの 代数演算，非線形写 嫁，な ど所望

の 信号処理実現の た め の 演算／操作を ソ フ トウ ニ ア 的

に 施 し ， 結果を D ／A 変換器に 通 し て ア ナ ロ グ信号に

戻す．シ グナ ル プ ロ セ ッ サ を用い た 信号処理 装置は，

AID 変換器 や D／A 変換器 を内部に もつ か 外部 と直接

デ a ジ タ ル 的 に イ ン タ フ ェ
ース す るか ，シ グナ ル ブ ロ

セ
ッ

サ を単独 旋用 す る か マ ル チ プ ロ セ
ッ サ と して 用 い
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るか ，など幾つ か の 実現形態上 の パ リェ ーシ
ョ ン は あ

る もの の，ハードウ ＝ア 的 に み れ ば そ の 実現方法は ほ

ぼ定形化され て お り・その 機能上 の 特質は内部 に 組込

まれ た ソ フ トウ ェ ア に よ っ て定 め られ る こ とに な る．

　 シ グ ナ ル プ ロ セ ッ サ は こ の よ うに 従来 ハ ードゥ＝ア

的に 実現 され て い た機 能を ソ フ トウ ェア に よ っ て 置 き

換えよ うとす る もの で あるか ら， 取扱う信号 の 帯域に

よ っ て 定 ま る一定 の 標本化周期内に 所望の 機能 を実現

す るた め に 必 要 と される全て の 演 算を 実行 し得るだ け

の 高速性を備えて い なければ ならない ・例えば電話音

声帯域 （300〜3400Hz）内の 8周波を図 1に 示 す よ う

なパ イ ヵ ッ ド （双 2 次） フ ィ ル タ に ょ り検出す る こ と

を 考 えて み て も、電話音声信 号は 8kHz で 標本 化さ

れ るか ら 1／8kHz＝125gs の 標本周 期内に 図 1 に 示 さ

れ る演算を 8 回 繰返 し実行 しなけれ ばな らない こ とに

な り，それぞ れ 32回 の 乗算 と加算，そ れ に 控えめ に み

て も16回 の メ モ リ ア ク セ ス を 必 要 とす る．通常の マ イ

ク ロ プ ロ セ
ッ

サ で は 1 回 の 加算に 数 μs躍乗算に は 数

10μs 以上 の 時間を 要すた め，とて も上 の 処理 を こ な

し きれない ．また 信号処理装置に 要求 され る 機能は一

般 に 上 の 例 よ り
一

層複雑で ある か ら，シ グ ナ ル ブ ロ セ

ッ
サ は 通常の マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ
サ に 比し桁違い の 高速

信号処理 能力を必要 とす る こ とが わ か る．

碧 一 一 一．．Y，”

　　　　　
　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 Yi＝w 、十al ・tVi−1 ÷α 2 ぬ
一2

　　　　　　TL・・＝x 、一β・lVi−・
一β・ ω 1−2

図 1 デ ィ ジ タ ル 信号処理回 路の 例一パ イ カ ッ ド （双

　 　 2次 ）デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ
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図 2APD7720 シ グ ナ ル プ ロ セ ッ サ の ア
ーキ テ ク チ ャ

図 3 μPD7720 チ ッ プ 写真

3．　 シグナ ルプ ロ セ ッ サのアーキ テ ク チ ャ

　 こ の よ うに シ グ ナ ル プ ロ セ
ッ

サ に は 高速性 が要求 さ

れ るもの の
， LSI として 実現する上 で は 通 常 の マ イ ク

ロ ブ ロ セ
ッ

サ と同一の 技術基盤 に 依存せ ざ るを得な い

か ら，その 高速化は デバ イス 技術的とい うよ りむ し ろ

ア ーキ テ ク チ ャ 的な工 夫に よ っ て は じめ て 可 能に な る

もの で ある．以下，具体例に 沿 っ て どの よ うな ア ーキ

テ ク チ ャ 上 の 工 夫 に よ りシ グ ナ ル プ ロ セ ッ サ の 高速信

号処理能力が実現 され て い るか を 探 っ て み よ う．

　図 2 は 現在市 販 され最 も広く用い られ て い る シ グ ナ

ル プ ロ セ
ッ

サ で ある μPD7720 （NEC ）
1）’3〕の アー・　｝テ

ク チ ャ を 示 す ブ ＝
ッ ク 図 で ある ． μPD7720 は こ の フ

ロ
ッ ク 図 に 示 され た 全 て の 機 能を 図 3 に 示 す 5．　47mrn

x5 ・20mm の チ
ッ

プ 上 に 40，000以上 の 素子を集積化 し

て 実現 した 16 ビ
ッ トの NMOS 　 1 チ ッ

プ マ イ ク ロ コ ン

ピ ユ
ー

タ で あ り，250ns の 命 令サ イ ク ル で 動作す る．

　従来の 汎用 マ イ ク ロ プ ロ セ
ッ

サ との 対 比に 於 て気 づ

く第 1 の 特徴は チ
ッ プ 面積の 相当部分 （10％）を 割い

て 実現 して い る 16x16 ビ
ッ トの 並 列 乗算器の 内蔵で

ある．こ の 乗算器が ALU と独 立 に 用 意 され 250ns と

い う高速乗算能力 を有す る こ とに よ っ て ，乗算が 多用

され るデ ィ ジ タ ル 信 号 処理 の 実時間動作能力を飛躍 的

に 高 め て い る．

　ア ーキ テ ク チ ャ 上 の 工 夫に お け る第 2 の 特徴は 命令

用 の メ モ リ及び パ ス を デ ータ 用の メ モ リ及 び パ ス か ら

分離した い わ ゆ るバー・C　一・ド・ア ーキ テ ク チ ャ の 採用

で あ る．こ の よ うな メ モ リの 分離は 命令 とデ ータ に 対

する メ モ リ容量配分を固定化する こ とに は な るが，デ

ータ に 対す る 演 算／操作 の 実行を命令 の フ ＝ ッ
チ ／デ

コ ードと時間的 に 併行 して 行なえ るた め ス ル ープ
ッ

ト

向上の 観点か ら極め て有効な手法で あ る とい え よ う．

　第 3の 特徴は 内部の データ 転送を効率化す るt め の

工 夫で ある．高速並列乗算器 の 組込 み に よ っ て 乗算操

作そ の もの が高速化 され て も，乗数／被乗数の 設定や

乗算結果 の 処理 を効率 よ く行なえなけれ ば，全体的な

ス ル ーブ ッ F の 改善は 中途半端 な もの とな っ て し ま

う．そ こ で gPD7720 で は デー
タ転送上 の 制約 に よ っ

て 演算機 能 が遊休化す る こ との な い よ うに ，データ メ

モ リの ROM と RAM へ の 2分割，2変数を同時 に

RAM か ら読出す特殊構成， 複数データ の 同時転送

を可能に する マ ル チ データ パ ス 構成，などの 工 夫 を施

して い る．こ れ に よ っ て，例 えば 乗算を行な う場 合 に

  ROM と RAM ，  ROM と他の 内部 レ ジ ス タ， 

RAM と他の 内部 レ ジ ス タ ，あるい は   RAM の f番

地 と （64＋ i）番地 ， か らの 乗数／被乗数 同時設 定が可

能な他 ， 乗算器で乗算を 行ない なが ら ALU で 乗算結

果 を累 積す る 操作を 連続 的に 実行す る こ と もで きる．

　第 4 の 特徴は 水平形 マ イ ク ロ 命令 の 採用に よ る チ ッ

プ 内の 多くの ハードウ ェ ア 機能 の 同 時並 行 制 御 で あ

る．命令語長を長 くとれ ば同時 に 多くの ハ ードウ ェ ア

機能を 制 御で き る がそ の 分 メ モ リ サ イ ズ が大きくな る

の で ， 所要メ モ リ容量 と実現機能 の バ ラ ン ス を考えた

上 で 命 令 形 式を 定め る必要が あ る， μPD7720 で は 図

4に 示 す よ うに 1 命令を 23ビ ッ ト とし，OP （演算）命

令，JMP （分 岐）命 令お よ び LDI （データ 設 定）命令

の 3種の命令形式 が 用意 され て い る．こ の 内 OP 命 令

で は，  ALU 演 算，  データ 1 モ リ （RAM ／ROM ）

の ア ドレ ス 修正   内部 レ ジス タ 間の データ転送， 

サ ブ ル ーチ ン か らの 復帰，の 4 種を 直接指 定 で き る

他，  乗算の 実行 ， も自動的 に 行なわ れ る の で，250

ns の 命令 サ イ ク ル の 間 に 全部で 5 機能を同時 に 実 行

し得 るなど極め て 効率化 されて い る．

　 特徴 の 第 5は パ イ プ ラ イ ン 構造 の 採用である．コ ン

ボ リ ュ
・一シ

ョ
ン 計算t どデ ィ ジ タ ル 信号処理 で 多用 さ
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（a ）OP 命令

OR ）
P　ALUA

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

／ DP ，［DPH 　gl　SRCB
DST

暖 L繍 纛郵
　 　 　

bjターン 指示

（b ）JMP 命 令

’　　　　　コ
CONDITION

　 タ仏 スロ v ト

礁llレx

果盍；
グ

鸚 　 　 　 　 　 　 繍
厭

　　　　　　　　　　　　　　　　糟 ク

　 　 　 　 　 　PCM コーデ ノク　　　　　　　　∬ PD 胃20

図 6PCM ＝ 一デ ッ ク との 組合せに よる ハー
ドウ＝ア 構成

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DPL

一

TSINCA
脳

氏OUT
　TCしκ

RS跟 C
　 DO 口T
　　 D田
RCLKPCM

　 SIENSISD

　SC民CLKSOE

踵

RSτ

「

10 JUMP 　ADDRESS

（c ）LDI命 令

1、1 1！・IMEDIATE　DATA DST

e

霧．D

図 4yPD7720 の 命令 フ ォ
ーマ ッ ト

アナロ グ　　　　Xi

響
　　　黔

Xi−1　　 x
［−l　　 Xi−1　　 Xi一辱 DPH

図 5　 5 タ ッ プ FIR （非巡回 形）ディ ジ タ ル 7 イ ル タ

れ る多項漬和計算に おけ る 匸乗数／被乗数設定コ→ 匚乗

算実行コ→ 匚乗算結果 の 累積コ とい う
一

連の 操作をバ イ

プ ラ イ ン 処 理 で 実行す る こ とに よ っ て，250ns の 1 命

令サ イ ク ル で あた か もこ れ ら全て の 操作を 実行 し た と

同様な効果が得られて い る．

　以上述べ た よ うなア ーキ テ ク チ ャ 上 の 工 夫 に よ っ て

シ グナ ル プ 卩 セ ッ サ が ほ ぼ同程度の ク ロ
ッ ク速度で 動

作す る汎用 マ イ ク ロ プ ロ セ
ヅ

サ に 比 し格段 の 高速 信 号

処理能力を 実現 し得 て い る訳で ある。

4．　 シゲナルプ ロ セ 7 サの 応用手順

　それ で は 実際に シ グ ナ ル プ P セ ッ サ を応用 す るに は

ど うすれ ば よい か，図 5の 例に つ い て 具体的に 考え て

み よ う．図 5 は 8kHz で 標本化 され A ／D 変換 され た

信号を 5 タ ッ
プ FIR （非 巡回 形 ） フ ィ ル タ に 通 した後

D ／A 変換 して再 び ア ナ ロ グ領域 に 戻す もの で ある．

　まず検討すべ きこ とは 要求 され る演算処理が シ グナ

ル プ ロ セ
ッ

サ の 能力内に あるか 否 か で ある，能力内に

あれ ば 1 チ ヅ プで 実現で きるが，能力を 上廻 る 場合に

は マ ル チ チ
ッ

プで 機能分担させ た り，汎用 マ イ ク P プ

ロ 七 ッ サ との 組合せ を考えた りす る こ とが 必要 に な

る，μPD7720 は 命令 サ イ ク ル が 250ns で あ るか ら

1／8kHz ＝ 125μ s の 標 本 周 期内に 500命令の 実行が 可 能

で あるの に対 し， 図 5 の FIR フ ィ ル タ で 必要とされ

る乗算回 数は 5 回，加 算回数は 4回 に すぎない か ら，

oo01 　0203 　04　　 0BOCOD 　 OEOF

lo 1　 i
L

20 ［黼 向
麟

目
30 l　l

＋ 正，− 1，±0
又 は りセ ッ ト

「

40 1 目
50

縦方向
任 意

移動可

　1
川 　1 ｝

60 ヌ 1
70 ｛ 7F

図 T データ RAM の ア y レ ス 配 置 と OP 命令内ア ド

　　　レ ス 修正 フ ィ
ー

ル ドで の 指定

そ の 他 メ モ リの 書込／読出操作な どに 要す る命令ス テ

ヅ プを 考え て も十分命令サ イ クル 数 に は 余裕がある．

また 遅延 を実現 す る RAM ，係数を格納 す る ROM ，

などの 容量も十分で ある．した が っ て 図 5 の 機能lt　1

チ ッ
プで実現で きるであろ うこ とは 容易に 判 断 で き

る ．しか し 実 現す べ き機能 が複 雑 に な っ て くる と，こ

の 判断 の た め に は ある 程度プ ロ グラ ム の 検討を進め て

み る こ とが 必要 に な っ て くる．

　1 チ
ッ

プで実現 で きる となればハードウ ＝ ア の 構成

は 簡 単で ある．AID 及び D／A に 1 チ ッ プ PCM コ

ーデ ッ クを 用い るこ とに す る と ， 必要な ハ ードウ ＝ア

搆 成は 図 6 に 示 す よ うな もの とな る ．

　次 の ス テ
ッ

プは プ ロ グ ラム の 検討で あ る．まず演算

処理 の 手順を考えなが らデータ RAM と データ ROM

の 割付けを考える こ とが必要に な る． μPD7720 の デ

ータ RAM は 128 語で あ り，
7 ビ

ッ
F の ア ドレ ス ポ イ

ン タ （DP ）に ょ リア ドレ ス 指定されて い る．図 7は こ

の RAM の ア ドレ ス 配 置 を DP の 上位 3 ビ
ッ ト（DPH）

と下 位 4 ビ ッ ト （DPL）の 2 次元 構成で 示 し た もの で

ある が ，OP （演 算 ）命 令中 の ア ド レ ス 修 正 フ
ィ
ール ド

で DPH に 対 して は 任意の 変更，
DPL につ い ては ＋ 1，

− 1，土0 また は リセ ッ トの 4 種の 変更を直接指定で き

る よ うに な っ て い る，こ の 機能が十 分活用 で ぎる よ う

に RAM へ の 変数割付けを行な うの が 能率的 な プ P グ

ラ ム 作成 の コ ツ で あ る．一
方デー

タ ROM は 512語で
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（a ）RAM
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轟
同箭

▲

目H工鍛

▲

（b ）ROM

・Xi 工 1一ユ1工 r−・］XH ！工 引一・
▲

i−，IXi−tlXF ，IXi一

工犀ヤ2x 厘一s…コじ犀一．

uc、−s 工拍

゜°・⊆！1］
IFBIFC

ユFDIFE

工FF

畑

ム3

加

AL

ゐ0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ▲ は基 準ア ドレス

図 8　5 タ ッ プ FIR フ a ル タ実 現の ため の RAWROM

　　 割 付け例

表 1 図 5 の FIR フ ィ
ル タ の 実現 ブ P グ ラ ム

命　　令
ス テ ， プ

0

12

34

5

6

7

8

9

10

11

12

13

命 令

LDI 　 ＠RP ，1FFH

LDI 　 ＠A ，
　 OOOFH

OP 　 　 AND

　 　 　 MOV

ACCA ，　 IDB

＠NON ，　 TR ；

OP 　 　 MOV ＠DP ．　A

OP 　　 MOV

　 　 　 DPDEC

＠A，SIM

OP 　　 MOV ＠TR ，　 DP

OP 　　 XOR

　 　 　 MOV

ACCA ．　 IDB

＠MEM ．　 A ；

OP 　　 MOV

　 　 　 DPINC

　 　 　 RPDEC

＠KLR ，MEM

OP 　　 ADD

　 　 　 MOV

　 　 　 DP 工NC

　 　 　 RPDEC

ACCA ，　M

＠KLR ，　 MEM

OP 　 　 ADD

　 　 　 MOV

　 　 　 DPINC

　 　 　 RPDEC

ACCA ．　M

＠KLR 、　 MEM

OPADDMOVDPINCRPDECACCA ．　 M

＠KLR ，　 MEM

OP　　 ADD

　 　 　 MOV

ACCA ，　 M

＠KLR ，　MEM ；

OP 　　 ADD ACCA ，　M

OP　　 MOV ＠SOM ，　 A

14　 WAIT ： JMP　 WAIT

あり9 ピ
ッ トの ア ド レ ス ポ イ ン タ （RP ）に よ りア ドレ

ス 指定され るが，OP （演算）命令中で は RP に 対し

デ ク レ メ ン ト （− 1）の 指定 の み 行な え る．

　図 8 は 図 5 の FIR 　7 イ ル タ に 対す る RAMIROM

の 割付け 例 を 示 した もの で ある．RAM は 16進表示で

OXff（X ＝ 0〜F＞の ア ド レ ス 部分に 図 5 の デー
タ Xt

，

Xt ．II ……，Xt ．4 を 割付けて い る．図 5 に よれぽ あ る標

本時点 に おけ る 入力 ：：t は 次の 標本時点で は遅延 D を

通 る こ とに よ っ て ＝ t．1 とな る訳 で あるが，こ の 遅 延

動作を実際に RAM 内の ア ドレ ス 位置間 の データ 移

動に よ らず とも，ア ドレ ス の 基準位置を標本時点毎に

順次ずら して い くこ とに よ っ て も実現で きる 訳で ， 図

8 （a ）はそ の 方法 を 図 解 して い る．一
方 ROM の ア

ド レ ス 割付げは RP の デ ク tZ・s ン ト機能を考えて ア ド

レ ス IFFE か ら 1FBH に フ
ィ

ル タ 係数 ho〜届 を 格納

す る よ うに して い る．

　こ の よ うな メ モ リの 割付けがすめ ば，あ とは 図 5の

実現に 必要な演算を 図 2 の ブ ロ
ッ

ク図上 で ど の よ うな

デー
タ 移動に よ り実現す る か 考えなが ら適切 な命令の

流れを決め て 行けば よい ．表 1は この よ うに して得ら

れた 図 5 の FIR フ
ィ

ル タ 実現の た め の ソース プ P グ

ラ ム リス トで あ る．

　ス テ ッ
プ 0 で は LDI 命令に よ り ROM ポ イ ン タ

RP の 内容を 1FFH に セ
ッ

ト し，　 ROM よ りフ
ィ

ル タ

係数 he が得 られ る よ うに して い る．ス テ ッ
プ 1〜 3

は TR レ ジ ス タ 内に あ る前標本 時点の 基準 ア ドレ ス 番

号を DP レ ジス タに セ ッ トする命令で，　 DP 且 を 0 に

す るた め まず ス テ ッ プ 1 で LDI 命令に よ り ACCA

に OOOFH をセ ッ ト し，ス テ ッ プ 2で OP 命令に よ り

ACCA で TR レ ジ ス タ か らの 出 力 と OOOFH と の

AND をと り，ス テ ッ プ 3 でその 結果を DP に 移 して

い る．次に ス テ
ッ

プ 4 で は SI レ ジ ス タ に あ る A ／D

変換器か らの 入力 Xt を ACCA に 取込むと同時に ，

現標本時点の 基準 ア ド レ ス を得るた め DPL を 一1 す

る．ス テ
ッ

プ 5 で は その 基準 ア ドレ ス を次標本時点迄

保存す る た め TR レ ジ ス タ に 移す．　 ス テ
ッ

プ 6 で は

ACCA 内の 入力データ Xt を DP で 指定された RAM

ア ド レ ス に格納 し ACCA の 内容を 0 に す る．ス テ ッ

プ 7 で は RAM か ら trtを K レ ジ ス タ に ROM か ら

hoを L レ ジ ス タに 移した後 DPL を 十1，
　 RP を

一1 す る ．ス テ ッ プ 8で は M レ ジ ス タ に 得 られ て い る

乗算結果 h
。
・Xt を ACCA に 移すと同時に RAM か

ら ：t．z を K に ，　 ROM か ら hl を L に 移 し，その 後

DPL を ＋ 1，　 RP を
一1す る．ス テ ッ プ 9 で は M 内

に 得 られた ht・Xt ．；を ACCA 内の 恥
・

¢ 乞に 加算 し

　

q

1

110

G
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　　　　　 「
一

「≒ ＝ r 　　　　　 l
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　　　　　　　　　　　　　　　　 ：

ソ 7 ／
一

。 ミ． レツ ， ． 　 　 オプジ ＝ f・］・コ
ー

ド　 ：

　　　 　r　　−　−　r　胃　一　藺レ
　 　 　 　 　 　 　 　 ；
　 　 　 　　　　　　　　　 ｝

　 　 　 　　　　　　　　1
　 　 　 　　　　　　　　　 ・
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　 　 　 一一一r囀謄r▼噛

　 　 　 　　　　　　　
夐

　 　 　 　 　 　 　 　 ：

　 　 　

　 　 　

ア セ ン ブル

r斟 TELLEC ）
ア セ ン ブル

lPDA800 ）
アセ ンア ル

〔FORTRAN ）

1

図 9 ソ フ トウェア 開発 ノ ール とそ の使用手順

ACCA の 内容を 伍 。
・XL ＋ h！

・Xt −1）に 更新する と同時

に RAM か ら Ct．2 を K に ROM か ら 椀 を L に

移 し， そ の 俊 DPL を ＋1
，
　 RP を 一1 す る．

　 こ の よ うな操作を 続 け る とス テ ッ プ 12で ACCA に

最終出力 yt＝ ho・Xt ＋ h1・Xt −1÷ ＿．．．＋ h4．Xt −4 が 得 ら

れ るか ら，ス テ
ッ

プ13で は こ の 結果を SO レ ジス タ に

出力す る，以上で 1 標本 分の 処理 を終了 す るの で，ス

テ ッ
プ 14 の JMP 命 令 で 次の 標 本 時 点 迄 待 機を 続け，

次の 慓本 時点で 外部か ら リセ
ッ

トパ ル ス が 加 わ る と再

びス テ ッ プ 0 か ら命令の 実行を再 開 す る．

　結局図 5 の 機能 の 実現に 要す命令サ イ ク ル 数は 15で

あ る か ら最初 の 見通 し ど う り 1 チ ッ プで 十分実現で ぎ

る こ とが確認 され る．また FIR　 7 イ
ル タ の タ ッ

プ 数

が ＋ 1 され て も命令数が 1 増え るだ けで あ る こ と も表

1 の 例 か ら明 らか で あ り，よ り大きな FIR フ ィ ル タ

の 実現も同 様な 方法で 可 能で あ る．な お 上 の 例 で は

AID ，　 DIA 変換器 とも線形 と仮定した が，　 PCM コ

ーデ ッ
ク の よ うに 非線形 符号 を 用 い た もの で あれば，

プ ロ グ ラ ム の 最初に 非 線形／線形変換，最後に 線形／

非線形変換の た め の 命令 ス テ
ッ

プ を 追加 す る こ とが 必

要に な る．

　 こ の よ うに して ソ ース プ ロ グ ラ ム が 作成 さ れ た 後

は ， ア セ ン ブ ラ に よ りオ ブ ジ ＝ ク ト コ ードへ の 変換が

行 なわ れ，そ の 結果が シ グ ナ ル プ P セ
ッ

サ 内 の 命 令

ROM に 書込 まれて 実際 に 使用され る こ とに な る．し

か し なが ら ソ フ ト ウ ＝ア の 開発過程 で は
一般に 誤 りは

つ きもの で ある し，特 に シ グ ナ ル プ ロ セ
ッ

サ の ソ フ ト

ウ ェ ア 開発で は プ 卩 グ ラ ム 自体の 正 しさ以外 に 実現 ア

ル ゴ リズ ム が所望の 特性を 満た し得 る もの か 否か の 検

証 も必要 とされ る の で ，こ れ を支 援 す るに 十 分 な 開 発

ツール を用意 しな けれ ぽ な らな い 。図 9は μ
PD 　7720

図 10 エバ キ ッ ト 7720 （APD 　7720 用実時間 ニ ミ ュレ

　 　 　 ータ ）

の ソ フ ト ウ ェ ア 開発用 ツ ール とその 使用手 順 を示 した

もの で ある．ソ フ ト ウ ＝ ア 開発を 進 め る上で 実時間 ハ

ードウ ェ ア エ ミュレ ータ の 存在は 極め て 効 果 的 で あ

る ．μPD 　7720 に は エ パ キ ッ ト と呼 ばれ る実時 間 エ ミ

a レ ータ （図10）が 用 意 され て お り，こ れを ホ ス ト コ

ン ピ ュー
タ （パ ソ コ ン な ど）とタ ーゲ ッ ト シ ス テ ム の

間 に 置 く こ とに よ っ て ソ フ ト ウ ェ ア 開発作業を能率的

に 進 め る こ とが で ぎる．す なわ ち，ホ ス ト コ ン ピ ＝
一一

タ で ソ ース プ ロ グ ラ ム の キ ーイ ン と ア セ ン ブル が 行な

わ れ る と，オ ブ ジ ヱ
ク トコ ードhl　 ・パ キ ッ トに 転送 さ

れ タ
ーゲ

ッ トシ ス テ ム 上で 実時間動作に 入 る．実時間

動作で 所望の 特性が 得られ な い 場合に は，ニ バ キ ッ ト

で の ブ レ ーク ポ イ ン ト設定，実行過程 ト レ ース ，メ モ リ

ダ ン プ な どを ホ ス トか ら指 示 しな が ら デパ
ノ グ 作業を

進め る こ とが で きる．デ バ
ッ グ終了後の オ ブ ジ ニ ク ト

コ ードは，エ バ キ ッ ト内で EPROM 版 の pPD7720

に 書込む こ とが で きる， μPD7720 に は EPROM 版

があ るた め ，研究開発や 少量生産機種 へ の 適用が 手軽

に で ぎる 他 ， 大量生 産機種の た め の 試験使用に 於て も

マ ス ク ROM 版 と全 く同一の 使 用 環境の 下 で 評 価で

きるの で 非常に 便利で あ る．

5．　 各種の シグナ ルプ ロ セ ッ サ と発展動 向

　 シ グ ナ ル ブ Pt セ ッ サ と し て の 最初 の 製品 ば 1979 年 2

月発表
へ｝

の イ ン テ ル 2920 で あ り，次が同年 8 月発表
5｝

の AMI 　S2811 で あ る．イ ン テ ル 2920 は 最初の LSI

シ グナ ル プ ロ セ
ッ

サ であるだけで なく，AID お よび

DIA 変換器 を オ ン チ ッ プで もち ア ナ ロ グ 信号の デ ィ

ジ タ ル 処 理 を 単一 LSI で可 能 に す る とい う画期的な

特 徴 を もつ 点 で は 高 く評 価 され る もの の ，A ／D と D

／A の 精度 が 直線 9 ビ ッ トに 過 ぎな い こ と，高速乗算
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器を内蔵 して い な い こ と，内蔵 メ モ リ容量が 小さい こ

とな ど全 体的 な演 算 処 理 能 力 の 点 で 実 用域 に 達 して い

る とは 言い がた い ．また AMI の S2811 も乗算器精

度の 不 足 ， デバ イ ス 量産技術上の 問題などか ら，実用

に 至 らなか っ た ．

　 こ の よ うな 事情 か ら，最 初 の 本格 的 な シ グ ナ ル プ P

セ
ッ

サ と して 広範な応用が 図られ現在で も主力とな っ

て い るの は 1980年の ISSCC で 同時に 発表 され た NEC

gPD7720 と Bell　DSP6｝’n
で ある． こ れら1979／80年

発表の シ グ ナ ル プ ロ セ ッ サ を第 1世代第 1群 と す る

と，それ ら先行モ デル を基 に 1982年 以 後次 々 と 発

表
S）’12］

され て きつ つ あ る シ グ ナ ル プ ロ セ
ッ

サ は rg　1

世代第 2群 と分類 し得 よ う．それらの 演算機能，性能，

適 用 可 能 領域 を み た ときに 何が しか の 改良 は 当然見 受

け られ る もの の，第 2世代 と して 明確 に 分類で きる程

画 期的な 飛躍は 未だあらわれ て い ない ．こ の へ ん は 同

じ LSI で も 2年一昔の 速さで 世代交代す る メ モ リ と

大 きく異な る とこ ろで ある．

　 とは い え表 2 の 仕様比較か らも明らか なよ うに ， 第

2 群 に は新 しい 技術の 潮流や 将来の 発展動向を示唆す

るもの も少な くな い ， CMOS 技術に よ る 低消費電力

化は 第 2 世代へ 向 けて の 明らか な潮流で ある し， 浮動

小数点演算方式に よ る ダイ ナ ミ
ッ

ク レ ン ジ拡大／ マ ニ

n ア ル ス ケ
ーリン グの 不 要化も今後 の発展方向を示す

も の で あ ろ う．μ
PD7720 で 採 用 され た RAM の 2 語

同時 読 出機能 ば NEC μPD 　33an
， 富士通 DSP

， 東芝

DSP に 於ける 2RAM 構成へ と発展 した が ， 他に も

よ り使用 上 の 柔歡性 を もつ 2 ポ ー
ト RAM 構成を も

つ もの もあ り，今後の 展開 に 期 待が もて る．pPD7720

慧経済的な ス タ ソ ドア ロ ソ の シ グナ ル ブ ロ セ
ッ

サ を 目

標に 小チ ッ プ／小 パ
ッ

ケ ージ を追求 し外部 メ モ リ拡張

や 外部 プ ロ グ ラ ム メ モ リ機能を もた ない 構成を とっ た

が，そ の 後 の シ グナ ル ブ ロ セ ッ サ に は 大形パ
ッ ケ ージ

で 外部拡張 性 を もつ もの が 多い ．しか しこ れ は い ずれ

も必 要で あっ て 最近の 東芝 DSP の よ うに 大小 2種類

の パ
ッ ケ

ー
ジ を もつ フ

ァ
ミ リ

ー
構 成が 展 開 され る 可能

性 もあ る． また 今後 は イ ン テ ル 2920の よ うに AID ，

D ／A 機能を内蔵
’
Llt ア ナ v グ シ グナ ル プ ロ セ

ッ
サ も

LS 工技術の 一層 の 発展 を背景 に再 登場 して くる こ とも

考えられ よ う．

o

表 2　各種 シ グ ナ ル ブ 卩 セ ッ サ の 仕様一覧

発　表　時　期 1980年 19B2年　　　　 ・ 1983年

品　 　　 名
　NEC
μPD 　7720

BeHDSP 　 TITMS
　320

　 NEC 　　　　　　日立
μRD 　3384　 　　 HSP

富士通
FDSP 皿

　　東芝
DSP　 IA／1B

デ ・1 イ　ス 技 術　 3μ NMOS 　 　 5μ NMOS 　　 3μ NMOS … M ・… CM ・・ 1・… CM ・・ 1… M ・・

チ ワ ブ サ ィ　ズ 28．40mm2 68、50 43．81 58．78 49，26 9L20 49．4／50．9

Σ ッ ケ
ージ ピ ン 数 28ピ ン 40 4D 倒 40 88 64／28

電 ・1・・VI … W 　1　・ ・・・・… W ・・V ・e・・剰 ・ ・V ・酬 ・5V1 ・・rw − 1− ＋・V ・・・… ’

　1＋5V ／O，2W

q

EPRQM 版 亅 有 無 1 無 無 1 無 t 無 1 無
o竃

命令 ・ … 時間i2・e・ ・　 18・・ns 200ns 300ns

デ　ー　タ　語　長 驫 制 ・A 。 鶚・・，） （
　　　16Acc

：32bit）
16

250nsTyp ．1DOns250 ロ 5

乗 　算 　器　構 成

・継 劃 ・Ac 、 ｝亀… ，） ・Ac、 ｝  b・。

16Xl6→3120X エ6−・3616 × 16− 321 ・6 ・ 嗣 611 覆漏
61

・6 ・・ト ・・ い6・ ・← ・・

一 一
プ ロ グ ラ A 　ROM1 ・… 23b ・・ 同櫑 6） （．1：淞 翻 ・・2… 　 5tz…

、。4膿 、、
　 　 　 　 　 　 1

）1… 51・・16

。 ．
。

R ・MI ・・2… b・・

RAM

外 部イ ソ タ 7
＝
．一

ス

甅 8× 16bit 128×20 144× 16

512×16

L　 　 ；28× 16
　 　 2組

128× 16 外部！512x16

鯛 6 ε嬲 糊 ・鋼 6・ ・組

8bit 並 列
1／O＋di列
工＆ o 鞴 芻陶

捌

ド鞠翻 驪 薨1。蹠 譯。、
、

8bit 並 列
1／0 ＋直列
1 ＆ 0
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6，　 おわ りに

　プ ロ グ ラ ム に よる汎用 性 と音声帯域信号などの 実時

間処理に 特徴をもつ シ グ ナ ル ブ ロ セ ッ サ に つ い て ， そ

の ア ーキ テ ク チ ャ 的な特質／汎用マ イ ク ロ ブ Ptセ
ッ

サ

との 差異 ， 応用の 具体的手順 ， 並び に 開発動向を 述べ

た．シ グナ ル プ ロ セ
ヅ

サ の 活用は信号処理装置の 製品

化 の み ならず ， 信号処理の 新 しい ア イ デ アの実時間 シ

ミ ＝ レ ーシ
ョ

ン に よ る 検証iな ど研究 開発 の 推i進に も大

きな イ ン パ ク トを与え る もの で ある ．本 解説が こ れ か

ら シ グナ ル プ ロ 七
ッ

サ を 活用 し よ う と考 えて お られ る

諸兄に 何 らか の 参考 に なれぽ幸い で ある．
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