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論文要旨

　マイクロプロセッサはコンピュ・一一タのプログラムストアード方式を先ず導入し

た汎用制御装置からスタートした。その後コンピュータのアーキテクチャを順次

受継ぎまた独自の発展を続けるが、今や上位のものはコンピュータそのものにま

で達している。1971年に4ビットのマイクロプロセッサに引き続き1973年に8

ビットのものが開発され1枚のボードでコンピュータを構成するワンボードコン

ピュータが生まれ、主に事務用電卓やPOS端末、シ・一一…ケンサなどの事務用機器や

工揚機器に適応された。一方1974年、主に民生機器の制御用に1チップでCPU

をはじめとしてプログラムメモリ、データメモリと周辺を含む4ビットのマイク

ロプロセッサが生まれた。これら2っの流れは独自に、あるときは影響をし合い

ながら成長展開してきた。そして特に後者の1チップで構成されるマイクロプロ

セッサは映像機器に先ず使われた。

　マイクロプロセッサは誕生以後映像機器において主に機構制御とヒューマンイ

ンタフェースの向上を実現し、スローやスチルなどいくつもの付加機能を生みな

がら現在では映像信号を直接処理するところまでにいたっている。映像機器への

マイクロプロセッサ適応に関して次の重要課題があった。

（1）　映像機器にマイクロプロセッサを正しく応用し、映像機器の成長を最善に

すること。時と共に性能向上するマイクzプロセッサにより、製品として最善の

性能と付加価値を実現することである。

（2）　マイクロブnセッサ応用のシステム設計及びソフトウエア設計の手法を

映像機器開発の設計部門に広げていくこと。

（3）映像機器に対し、その時々の半導体製造技術を十分生かした最も適合する

マイクロプロセッサと開発ツール、それに応用技術を開発していくこと。

　このような背景のもとに、映像機器におけるマイクロプロセッサの構造と応用

に関して、次の3点の技術を確立することが本研究の目的である。

（1）映像機器制御に適合したマイクロプロセッサ技術の確立

（2）映像機器へのマイクロプロセッサ援用信号処理技術の確立

（3）映像機器へのマイクロプロセッサによる信号処理技術の確立。

　本研究はこれらについてマイクロプロセッサ及びマイクロプロセッサの応用技
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術の観点よりまとめた。

　映像機器制御に適合したマイクロプロセッサ技術の確立において、マイクロプ

ロセッサの性能とその開発効率の向上をマイクロプロセッサの構造（アーキテク

チャ）の改善により実現した。

　1980年代において4ビットマイクロプロセッサにおける性能向上は未だ十分で

なく、また、コスト面の制約で十分なハードウエアを得ることが難しい状況であ

った。そこで、限られたハードウエアでいかに多くの仕事をできるようにするか、

具体的言えばプログラムをいかに少ない命令コード数で実現するかということが

課題であった。それで複数機能命令、多分岐命令と連続記述命令の設定、命令の

1ワv・・一一・ドを8ビットから9ビットに1ビット増すことにより、1ぺ・・・・…ジのプログ

ラム空間を64語から128語に増加させること及びサブルーチン専用ページ設定

の改善を行った。これらの機能を十分に使うことによって、1つのプログラムで

約50％の命令コs…一一・ド削減を実現した。またソフトウエア品質とソフトウエア開

発効率の改善のため、アセンブラ言語で書かれたプログラムの可読性向上も合せ

対策した。

　4ビットマイクロプロセッサの開発効率向上は内部共通バスを3本配すること、

命令実現の制御信号発生の集中化と制御信号の時分割化により制御の一元管理と

見通しのいいハードウエアシステムが、論理設計時の不具合減少と開発人工と期

間の短縮を可能にした。またソフトウエア開発支援ツールとしてインサーキット

エミュレL・・…‘タのエバリュエーションチップも同じマイクロプロセッサで共用化を

はじめて実現した。これらの新しい構造（アーキテクチャ）の採用と改善策によ

り実現した開発効率向上は、30品種の開発品種で58％の削減の成果を得た。

　8ビットマイクロプロセッサ用モニタはミニコンピュ’一一”タに比べ、メモリ空間

が小さいことから、実行用モニタとソフトウエア開発用モニタなどその利用目的

により専用化させた。また機器組込マイクロプロセッサ用として、モニタをマス

クROMにするとともにそのモニタ機能の拡張を可能とする仕組みを開発した。

また特殊なハ・一ドウエアを必要とせず一般の入出力機器システムタイプライタや

CRrに500バイト程度で実現するタイムシェアリングモニタも実現した。

　次に映像機器に適合する2つの新しい処理システムを開発した。それはマイク

ロプロセッサ援用信号処理とマイクロプロセッサによる信号処理である。マイク
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ロプロセッサ援用信号処理とは、信号処理の一部をマイクロプロセッサで実行す

ることにより、性能向上や外付部品削減を実現することを言う。マイクロプロセ

ッサによる信号処理とは、信号処理のほとんど全てをマイクロプロセッサで直接

処理することである。この場合マイクロプロセッサは、ADコンパ・・…タやDAコン

バータ、それに信号処理のためのアナログ回路やデジタル回路を内蔵する場合が

ある。

　マイクロプロセッサ援用信号処理において、現行の音声処理に比べ外付部品の

75％削減を行い、信号処理ICとマイクロプロセッサのシステムオンチップ化の

可能性を見出した。またVTRのデジタル特殊効果で、論理回路とマイクロプロセ

ッサの2レベルの制御系を確立し、システムの開発効率向上と画質改善を実現し

た。32ビットマイクロプロセッサに2つめのALUを追加することで、従来に比

べ1／3の時間でIDCTを実現し、デジタルテレビに使用されるMPEG－2デコーダ

をソフトウエア処理で実行する可能性を見出した。

　映像機器におけるマイクロプロセッサの構造と応用に関して、半導体の生産技

術が重要な意味を持つ。すなわち半導体の生産技術が今後とも進展し、これによ

りマイクロプロセッサの構造（アーキテクチャ）と応用技術は目覚しく発展なら

びに新しい構想のものを多く生む可能性がある。そしてこれらに方向性を与える

のがマイクロプロセッサを要する製品、すなわちマイクロプロセッサ応用機器で

あり、本論文では映像機器である。そして今までもこのように、まさに映像機器

が強いニーズを発し水先人になりマイクロプロセッサ及び半導体の成長を導く。

マイクロプロセッサは生まれたばかり、映像機器はアナログ方式のものが成熟期

の1973年よりほぼ30年、マイクロプロセッサの設計と半導体の応用技術に携り、

映像機器におけるマイクロプロセッサの構造と応用技術を研究し、以上のような

研究成果を得た。
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1　序論

1．1　研究の背景及び目的

　映像機器の発展にはマイクロプロセッサ（micro－processor）が大きく寄与して

おり、現在においてはシステム制御、ヒューマンインターフェースと機構制御な

ど映像機器の制御の中枢的存在である［1］。またマイクロプロセッサも映像機器

の制御に使われたことにより大きく発展した［2、3］。

　初期のマイクロプロセッサ（1971年～1979年）は機器の制御部を構成するの

にCPU（Centra1　Processor　Unit）（CPUをマイクロプロセッサと称することもある）、

ROM（Read　On　Memory）、　RAM（Random　Access　Memory）、タイマなどの周辺機

能及び入出力1／0（lnput10utput）など10LSI前後必要で、映像機器や家庭用電

気製品への適応はコストも高くまた容積も大きいため難しかった［4］。その後半

導体製造技術の向上により1チップでマイクロプロセッサが実現できるように

なってきて（1976年～）、映像機器にはコスト面及び容積面で適応可能になって

きたが、マイクロプロセッサを映像機器の制御部への適応の具体化の技術が弱か

ったというより存在すらしなかった［5、6］。また映像機器においてはマイクロプ

ロセッサ出現の早い時期よりその応用に着手したため、後から応用を試みるいく

つかの機器より先行した応用技術開発をしていくことになった［7、8、9］。

　映像機器へのマイクロプロセッサ適応に際して重要課題は3っある。

　（1）　マイクロブuセッサ適応で製品に付加価値を付け、事業として成功させ

ると伴に正しい製品の成長を促すこと。時と共に性能向上するマイクロプロセッ

サの応用により、いくつもの価値すなわち新しい機能、性能向上、品質向上それ

に原価低減があるが、その製品の正しい成長を見抜き、それを着実に具体化すべ

きである。

　（2）マイクロプロセッサ応用のシステム設計技術とソフトウエア設計技術を

映像機器開発の電子設計者に広げていくこと。映像機器への半導体素子のそれま

での適用は、映像信号処理や音声信号処理のアナログICが主であった。その後

デジタルICによるデジタル信号処理が：増加していくが、しかしマイクロプロセ

ッサの応用及びソフトウエア設計はこれらと全く異質なものであった［7、8］。

　（3）　半導体製造技術の向上を十分捉えた、映像機器により一層適合するマイ
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クロプロセッサを開発していくこと。機能向上するマイクロプロセッサを十分生

かす新しいシステム構成法と新しい応用技術を開発をしていくことである［5、9、

10］◎

　このような背景のもとに、映像機器におけるマイクロプロセッサの構造と応用

に関して、下記3点の技術を確立することが本研究の目的である。

（1）映像機器制御に適合したマイクロプロセッサ技術の確立

（2）映像機器へのマイクロプロセッサ援用信号処理技術の確立

（3）映像機器へのマイクロプロセッサによる信号処理技術の確立

本論文は、これらについてマイクロプロセッサ及びマイクロプロセッサの応用技

術の観点よりまとめたものである。
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1．2　従来の研究の概観

（1）映像機器制御に適したマイクロプロセッサ関連技術の確立

　映像機i器とりわけ家庭用VTR（Video　Tape　Recorder）にマイクロプロセッサを

適応しはじめたのは1979年からである。当時4ビットマイクロプロセッサで

ROMは2Kバイトのものを2つ使い、機構（メカ）制御とタイマ機能（番組予

約）を行わせていた［11］。TV（Television）には1981年よりマイクロプロセッサ

が適応され始めた。

　プロセッサ、コンピュータ又は電子式計算機としては1940年にJ．V．Atanasoff

がABC計算機を、1946年にJr．J．P．Eckertと」．W．MauchlyがENIAC（Electronic

Numerical　Integrator　and　C　alculator）を開発したが、これらは現在言うVon・Neumann

アーキテクチャまたはストアードプログラム方式のコンピュータではなかった

［12、13、14］。すなわちその差はデータと同じようにプログラムを取り扱えるこ

と、っまりメモリがランダムアクセス可能であることがキーポイントであった。

それを実現したのが1949年M．V．Wilksによって開発されたEDSAC（Electronic

Delay　Storage　Automatic　Calculator）であり、これが現在では世界初のコンピュー

タの実現と言われている［15、16、17］。

　最も基本的な機能であるサブルーチンや間接メモリアクセスが、1949年にすで

にM．v．wilksによって明らかにされていた。1951年には割込機能が、1953年には

マイクロプログラム（血icro－program）方式が、1957年にはパイプライン（pipeline）

制御方式が発明された。1949年の世界初のコンピュータEDSACより10年間で

このような重要な技術が集中して発明開発されたことになる［18、19、20］。また

さらに1962年にはバーチャルメモリ（virtual　memory）が、1968年にはキャッシ

ュメモリ（cache－memory）が発明された［21、22］。これらの技術開発のねらいは

コンピュータがより多くのメモリをいかにうまく持つかということ、そしてプロ

グラムをいかに速く実行するかという2点であった。これらは特にハードウエア

構造（アーキテクチャ）の改善研究の成果であった［25、26、27］。そしてコンピ

ュv・一一・・ ^開発の開発期間の短縮と開発成功確度の向上のためマイクロプログラム

が実用化されていった［18、28、29］。また並列コンピュータを含めたコンピュー

タの体系化が1966年M．J．Flymによりなされた［34］。

　そして1971年にはマイクロコンピュ・一タ（micro－computer）／マイクロプロセ
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ッサが発明された［23］。さらにRISC（Reduced　ilst皿ction　Set　Computer）が1980

年に提案された［30、31、32］。1990年代にスーパスカラ（superscalar）が開発さ

れる［33、35］。これは1つのプロセッサでいかに高性能を出すかということに主

眼をおいた研究開発で十分に役割を果たしているものの、コンビ＝．　一一タ／マイク

ロプロセッサの大きい発展の流れからは外れることになると考えている。それは

半導体生産技術向上による高速化と大集積化に、ハ・一…一ドウエアすなわちアv・・一・・キテ

クチャの適応性が問題になるからである。

　映像機器へのマイクロプロセッサの応用はVTRが先駆をなしその数年後に

TV，自動車のエンジン制御、家電、オv・一一ディオと続いた。これらに使われるマ

イクロプロセッサはワンチップマイクロコンピュータと呼ばれたりMCU（Micro

Control　Unit＞と呼ばれたりするもので、1チップにCPU、　ROM、　RAM、1／0な

どを集積されたものであった。また、1チップに集積されずシステム構成の自由

度の大きい、マルチップ構成のマイクロプロセッサは一般産業用に主に使われ，

これによりボードコンピュータの応用が進んだ。VTRへの応用に引き続きTVに

おいても、マイクロプロセッサがリモコン送信、リモコン受信、タッチスイッチ、

電子ボリュー一ムさらに電子チュ・一ニングに使われだした。VTRの場合と同じくヒ

ュ・一マンインタフェース機能の向上がマイクロプロセッサ適応の初期において

は主であった。そして1986年から1994年にかけてVTRの特殊再生の発達に大

きく寄与した。マイクロプロセッサ援用信号処理によるフィ・・…一ルドメモリシステ

ム制御とオv…‘一トトラッキング制御の2つの用例がある［2、3、36、37、39］。

　1980年度前半は、プnグラムメモリすなわち内蔵ROMは2Kバイトから8K

バイトまでと小さく、システムの機能向上にはマイクロプロセッサの数を増やす

ことで対処していた。ここではソフトウエアの言語はアセンブラが主で、プログ

ラム容量としていかに効率のいいソフトウエアを設計するかということが応用

技術の役割であった［40、41］。1990年代では8ビットマイクロブuセッサの内蔵

ROM容量は、64Kバイトの通常その最大の値に近づき、それより大きいROM

容量を必要とする応用は16ビットマイクロプロセッサに移っていった。

　また1990年の後半よりエージェント機能の取込が試みられている［42］。現在

2002年では、32ビットマイクロプロセッサ内蔵ROM容量の最大のものは512

バイトから768Kバイトと大きく、ピン数も100ピンを越える。カメラー体型デ
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ジタルVTRでは3～4チップのマイクロプロセッサとASICで構・成されていたが、

さらにASICと32ビットマイクロプロセッサが統合されSOCへの流れが進展し

ている［101、111］。

　デジタルTVにおいても32ビットマイクロプロセッサが使われ、100Kバイト

以上のOSを持つシステムもある。これはテレビの映像信号を論理回路で処理す

るもので、マイクロプロセッサは主にGUI（Graphical　User　lnterface）を受け持つ

［100、102、110］。またマイクロプロセッサは映像信号を直接処理することが出来

なかったが、マシンサイクルの高速化とその構造（アーキテクチャ）の改善によ

り実現の試みがなされようとしている［9］。
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1．3　研究の特徴

本研究では映像機器の機構制御、信号処理におけるマイクロプロセッサ応用の

可能性を、マイクロプロセッサ、ソフトウエア開発ツール、ソフトウエア及びシ

ステムを各々開発をすることにより例証し検討している。

　映像機器に適合したマイクロプロセッサ、ソフトウエア開発ツール、マイクロ

ブUセッサの応用技術の確立において目指すものは、システム開発の容易なこと

と性能コストに優れていることである。これに対応して4ビットと32ビットの

マイクロプロセッサの性能向上とソフトウエア開発支援ツール、特にエバリエー

ション機能のマイクロプロセッサへの取込と用途別モニタの開発を行い、これら

の開発を通して研究を進めた。一方マイクロプロセッサの性能向上において注意

すべき重要なことは、性能向上のために行った構造（アーキテクチャ）の改善が

その後の半導体生産技術向上の微細化による性能向上の足かせにならないこと

である。マイクロプロセッサの性能向上は、半導体生産技術向上によるものとマ

イクロプロセッサの構造（アーキテクチャ）の改善の2つで行われる。これは互

いに独立して行われる場合と同時に行われる場合がある。アーキテクチャの改善

による性能向上は次の世代の半導体生産技術向上にも順応できるものと、難しい

ものがある。今後の半導体技術向上を読み次の世代にも有効なアーキテクチャの

改善を積み重ねていく必要がある。1980年代において半導体生産技術の向上は、

現在と同じく進歩すると考えていた。それで最低限ハードウエア量の増加による

性能向上は有効で、映像機器へのマイクロプロセッサの提供という意味において

マイクロプロセッサの開発の頻度も多くなると考えた。ゆえにマイクロプロセッ

サ及びソフトウエア開発ツ・一ルの開発の効率向上も重要な技術項目で、マイクロ

プロセッサ及びソフトウエア開発ツールの内部構造の改善と革新を行った。

　映像機器へのマイクロプロセッサ援用信号処理技術の確立は通常のリモコン、

キーボードの入力や表示等のヒューマンインタフェース、シーケンス制御や、メ

カコントm一ルに比べ、音声や映像信号に直接または間接的に制御を行うもので、

いかにこれらの信号にマイクロブnセッサが関わり有効であることを示した。1

つはアナログの音声処理に対して、他方はデジタル化された映像信号に対して試

みSOC（System　On　Chip）への検討も行った。
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　映像機器へのマイクロブmセッサによる信号処理技術の確立は、マイクmプロ

セッサで映像信号を直接処理しようとする試みで、現在の論理回路によるものに

比べ、開発期間と開発工数の大幅削減及び半導体のコストすなわち同じプロセス

の場合、チップサイズも小さくなるこれらの可能性を追及しようという考えであ

る。もこれらは32ビットマイクロプロセッサの動作周波数と1チップに内蔵で

きるメモリとマイクロプロセッサのゲート数がある値を越えることが必要であ

る。このある値と言うのは動作周波数が250MHzであり、ゲート数はトランジス

ター数に置換えれば5000万であり、早くてウエハプロセスが0．12μmの年時か

ら実現可能と考えている。これらの数値は現在、半導体製造技術向上の予測され

ている範疇にあり、現在の最新の試作プロセスでも十分確かめられる技術となっ

ている。今後製造技術がまだまだ進展すると考えられるが、それをいかに使い有

意義な物を作るか、または今までのやり方を変えられるかという問題に取り組ん

だと考えている。

　ここでの試みは、アナログ回路またはデジタル回路による信号処理部とマイク

ロプロセッサによる制御部という従来からのシステム構成を執着しているだけ

では、次の発展はないとの確信によるものである。すなわちバイポーラのアナロ

グ回路もCMOSの大規模論理回路もマイクロ：プ『ロセッサも半導体の製造技術の

向上によりその役割が大きく変わってくると考え、それがマイクロプロセッサ構

造（アーキテクチャ）の改革にっながり、映像機器などのマイクロプロセッサ適

応機器に大きく貢献する。
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1．4　論文の構成

　本論文は全5章から成る。第1章は序論で研究の背景及び目的、これまでの研

究の概観と本研究の位置及び特長について述べる。

　第2章では映像機器に適したマイクロプロセッサの構造、すなわちアーキテク

チャの改善とソフトウエア開発ツールの改善について述べる。映像機器へのマイ

クロプロセッサの適応は、映像機器におけるヒューマンインタフェースと性能の

向上が目的である。マイクロプロセッサ誕生の早い時期より映像機器への応用が

はじまり、特に1チップ構成マイクuプロセッサの性能向上と機能拡大は、映像

機器の影響が大きい。映像機器のなかでも早くからマイクロプロセッサを応用し

たVTRでは、当初機構部のシーケンス制御と番組予約をマイクロプロセッサで

行う。次いでシステム制御、リモコン受信、リールカウンタ、チューニングシス

テム、さらにソフトウエアによるモータサーボ制御、オンディスプレイ表示、テ

レテキスト機能と拡大していく。これらVTRに必要な機能を、最小限のハード

ウエアをマイクロプロセッサに付加しソフトウエアにより実現していった。この

ような状況下においてマイクロプロセッサの性能向上とマイクロプロセッサの

開発効率向上を重要課題として強く求められた。性能向上は、半導体生産技術に

よる進展で処理速度のアップと内蔵ハードウエアの規模の増大により実現でき

るが、ここでは特にマイクロプロセッサの構造（アーキテクチャ）の改良を主題

とした。

　構造（アーキテクチャ）の改良による性能向上では、4ビットマイクロプロセ

ッサにおいて、命令コード格納メモリがいかに有効かという観点より、1命令の

機能向上とサブルーチン機構の改良による命令コード格納メモリの使用削減を

検討し、実際のマイクロプロセッサの開発を行い、ソフトウエアを評価しその効

果を検証した。

　32ビットのマイクロブuセッサの性能向上は、第2ALUを付加することによ

り、くり返し演算の実行を3倍の速度で行う工夫をした。さらに性能を向上する

には第2ALUの複数配置やバススイッチによるメモリとマイクロプロセッサの

切替などの高速化技術を検討した。

　ワンチップ4ビットマイクロプロセッサの開発効率向上策の1つとして考え
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たデータの流れを単純化し明確にすることは、命令の高速実行にも有効であった。

具体的には内部データバスを3組配置し、またバススイッチでそれらが互いに連

結させる構造である。さらに命令実行のシーケンスの単純化と制御信号発生の集

中化は見通しのきく簡明な構造にすることになり、それを具体的に開発し評価し

た。またソフトウエア開発支援ツールに使うエバリュエーションチップ

（Evaluation　Chip）はマイクロプロセッサにエバリュエーション機能を付加する

ことで個別のエバリュエーションチップ開発を不必要にした。

　8ビットマイクロプロセッサ用のモニタを検討した。ミニコンピュータ

（Mini－computer）用モニタと同じ機能をはたすためには、その目的に応じソフト

ウエア開発用のものとソフトウエア実行用の2つに分けて開発した。これはミニ

コンピュータに比べ8ビットのマイクロプロセッサのメモリ空間は小さく、また

パネルコントロールのような入出力装置を持つことが少ないことによるもので

ある。

　第3章では、映像機器へのマイクロプロセッサの新しい応用を検討した。映像

機器の音声信号と映像信号に間接的に関わり、これらのシステムで性能向上、開

発効率向上、部品点数削減の効用を得ようとするものである。音声信号の場合、

音声信号をセンスすることによりそのレベルを認識し増巾度を制御する。結果と

して外付回路を減ずることによりSOCの可能性を検討している。また、映像信

号の場合として、デジタルの特殊効果を高速の論理回路とマイクロプロセッサの

2つで制御する方式を開発し評価した。映像信号の制御は映像信号を一時メモリ

に保持し必要タイミングで読み出すため水平映像信号の2桁上の処理速度が必

要であり、この処理を論理回路で対応させた。この論理回路の機能を変更可能に

することや他の処理ブロックやヒューマンインタフェースを実行するのにマイ

クロプロセッサは有効である。

　第4章では映像信号をマイクロプロセッサが直接処理する方法を検討した。

RISC　32ビットマイクロプロセッサに第2章で検討した第2ALUを付加し、

MPEG－2デコv・・一…ドのIDCT処理の検討をした。

　第5章は結論として本研究の成果をまとめ、そして今後に残された課題につい

て述べる。　以上述べた1章から5章までの構成を図1．1に示す。
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図1．1　論文の構成

Fig．1．1　Construc七ion　of七his　paper

次に映像機器とマイクロプロセッサ、それに映像機器に適応されるための応用

技術を開発体系として図1．2に示す。映像機器はマイクロプロセッサ及びその

応用技術により、映像機器としてのいくっもの重要な機能の実現と性能向上をは

たす。またマイクロプロセッサは映像機器とその実現手段である応用技術の2つ

よりニーズとしての仕様要請を受け、マイクロプロセッサの開発の方向性を得る

ことができる。応用技術は映像機器の実現したい機能とマイクロプロセッサの性

能との差を何で対処するかを判断することになる。すなわちソフトウエアとして

はソフトウエアの改造、新たな処理ルV・・・…チンの追加または新たなソフトウエアシ

ステムの設計、バー一ドウエアのシステムとしては一部のハードウエアの変更、新

たなハードウエアの追加または新たなハードウエアシステムの設計の各々を、シ

ステムコストと開発費と開発期間を比較検討し何も対処しないことも含め選択
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することになる。

（マイクロプロセッサ応用機器）

マイクロプロセッサ
　　応用技術

，一一，一一一
`）IL－！

開轟欝　　　　　魯　ソフトウエア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　開発ツール

図1．2　マイクロプロセッサ応用機器開発体系

Fig．2．1　Microprocessor　apPlication

　マイクロプロセッサとその応用技術と映像機器において、本論分の各章がどう

いう関係にあるかを図1．3に示す。映像機器での制御対象項目は映像信号、音

声信号、モータ（サーボ）、シーケンス制御、ヒューマンインタフェースなどで

ある。これらはマイクロプロセッサで直接信号データを処理する直接処理と、直

接処理しているICやLSIをマイクロプロセッサが制御をする間接処理に分類で

きる。図1．3の映像機器ハードウエア部分の矢印aとbは、信号処理における

マイクロプロセッサ処理範囲が今後ますます拡大し、そしてIC、　LSIの役割が減

少していくことを示す。半導体生産技術の向上はマイクロプロセッサ、ICとLSI

に対して各々の性能と機能を向上させ、またコストパフォーマンスもよくする。

今後マイクロプロセッサが周辺IC、　LSIをソフトウエア処理で取り込むか、　AISC

としてハードウエアとして取り込むか、またはその両方かであり、全体としては
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これら全てが起ると考える。そしてこれはまさにSOCへの流れであると考える。
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図1．3　映像機器におけるマイクロプロセッサ応用技術

Figユ．3　Application　engineering　of　microprocessor　fbr　visual

　　　　　equipment
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2　映像機器制御用マイクロプロセッサ

2．1　まえがき

　映像機器制御すなわちVTRへのマイクロプロセッサの応用は、その応用され

るマイクロプロセッサの数量が年間1億個を越えた最初の応用機器である［43］。

マイクロプロセッサは1971年に4ビットの4004が開発された。これは当時の事

務用電卓を開発する過程の中で誕生した［23］。事務用電卓はワイヤードtジック

回路と呼ばれる論理回路ICを複数配置したいくつかの基板で構成されていた。

マイクmプロセッサは開発効率改善の目的でそれらの仕様の変更を論理回路の

変更を伴わずROMのコード、すなわちソフトウエアの変更で可能にする試みで

あった［97］。すなわち設計対象が論理回路からソフトウエアへの移行である［79］。

　マイクロプロセッサはコンピュータのプログラムストアード方式を先ず導入

した汎用制御装置といったものであり、その後独自の発展を続けるが、今や上位

のものはコンピュータそのものにまで達している［44、45］。世界最初のコンピュ

ータは、1949年M．V．Wilkesらにより開発されたEDSACである［15］。これは1945

年Vbn　Neamann提唱によるプログラムストアード方式のコンピュータの実現で

ある［13］。マイクロプロセッサの開発後、引き続き1974年に8ビットの8080、

6800、1976年にZ－80などが開発され、1枚のボードでコンピュータを構成する

ワンボードコンピュータが生まれた［47］。一方、主に民生機器の制御用に2チッ

プもしくは1チップでプログラムメモリ、データメモリと周辺も含む8ビットの

8048、PPS　412、M58840などの4ビットマイクロプロセッサが生まれた［6、48、

49］。これは1チップマイクロコンピュ・’一タとも呼ばれ、これら2つの流れが独

自にあるときは影響し合いながら成長展開してきた［106］。

　特に、後者の1チップで構成されるマイクロプロセッサは映像機器に先ず使わ

れ、その応用とマイクロプロセッサの性能とソフトウエア開発支援ツール及び

OSを発展させた［50、51］。しかしこの1チップのマイクmプmセッサの半導体

としての信頼性確保において難問が多かった。これは1チップにマイクロプロセ

ッサ以外にRAM、　ROM、　PROM、高耐圧ポートを組み込むので、各々個別の故

障機構から共通のマスクとプロセスへの的確なフィV・一…ドバックが当初難しかっ

た［52、89］。VTRのマイクロプロセッサ適応の変遷はVTRの製品成長の歴史で
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もある。70年代後半から第1に操作性の向上と機能の拡充で、第2に小型と軽

量化であった。高性能化と品質の向上、開発期間の短縮及び部品、開発コストの

削減は順次遅れて課題とされ対応されていくことになる［53、54］。

　以下、2・2節では4ビットマイクロプロセッサ、2．3節では32ビットマ

イクロプロセッサの構造（アーキテクチャ）の改善について述べる。

　2．4節では、ソフトウエア開発ツールについてOSモニタを述べる。それは

ミニコンピュータの開発ツールをそのままの形で受け継ぎつつ、マイクロプロセ

ッサの特性に合せ込み独自の展開をする。2．5節は本章のまとめとして今後の

課題を整理する。

　4ビットマイクロプロセッサと32ビットマイクロプロセッサにおいて構造

（アーキテクチャ）の改善を述べる［5、9］。この改善の目的はマイクロプロセッ

サの性能向上、マイクロプロセッサ開発効率向上とシステム開発の利便性向上の

3っである。マイクロプロセッサ性能向上は図2．1の（i）～（iv）の4項目で

ある。またマイクロプロセッサ開発効率向上は開発成功確度の向上と開発期間短

縮が主要課題で、次の（v）と（vi）の2項目である［55、56］。システム開発の

利便性の向上は性能向上された項目は全て使い易いということになるのは当然

であるが、性能向上より利便性が高いものはここでは（v）項目の完備性のある

機能構成である。

　4ビットマイクロプロセッサの性能向上には、Nチャネルプロセスを採用し命

令の高速化を実現するものや、ROMコードの有効性を増すために命令をその応

用開発により合うように一部仕様変更を可能にするものがあった［44、117、120］。

しかし映像機器用の4ビットマイクロプロセッサは1命令の実行時間がその時

の応用では10μsecで十分であったし、また応用に合わせて命令を変更して

ROM　＝t　・一ドの効率を少し上げるより、もっと大きくROMコードの効率を上げる

方が勝る。それを実現する効果的な方法は以下の項で示すが、多機能命令やサブ

ルーチン専用ページの設定が重要なものとなる。
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向上

構造（アーキテクチャ）の改善項目 性
利便性 開発効率

能

・命令実行時間の高速化 レ レ

・命令ビット巾の増数 レ レ
（i）cpuの高速化

@‘
・命令セットの最適化 レ レ

・乗除算、浮動点演算器の付加 レ レ

・周辺機能を充実 レ レ

・専用回路の取込み レ レ

（ii）ハードウエア ・外付素子の削減 レ レ

量の増強 ・メモリ容量増 レ レ

・プログラムメモリの使用効率向上 レ レ

・ポート数の増数 レ レ

・選択できる電源電圧 レ レ

・電源電圧の許容範囲 レ レ
（iii）電気的特性許

・低消費電力 レ レ

容範囲の拡大
・ポート耐圧 レ レ

・ポート出力電流 レ レ

・外乱ノイズ耐性 レ レ
（iv）ノイズ

・ノイズ発生 レ レ

・アセンブラ言語可読性向上 レ

（v）完備性のある
・　内部機能に特異点のない レ レ

機能構成
・直交1生のある命令セット レ レ

・データパス レ

（vi）簡明構造
・制御方式 レ

（アーキテクチャ）
・エバリュエーション レ

図2．1　構造（アーキテクチャ）の改善項目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一性能向上と開発効率向上のための一

Fig．2．1　1mprovements　fbr　archi七ec七ure

　　　　　　　　　－Perfbrmance　i皿provemen七and　developmental　efficiency一
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2．2　4ビットマイクロプロセッサ

　4ビットマイクロプロセッサの生産数の多くを占めたのは、1チップ4ビット

マイクロコンピュtsタと呼ばれるCPU、　ROM、　RAM、1／0と周辺を1チップにし

たマイクロプロセッサであった。1チップが実現出来たことにより、その価格と

必要体積を大幅に小さくすることができ、その応用範囲を大きく広げることにな

った。それゆえにマイクロプロセッサは各種機器に必要な機能を取り入れ、また

性能向上を計り短期開発をする必要が出てきた。

　4ビットマイクロプロセッサは特に映像機器の中のVTRへの採用が早く、そ

の操作性向上と性能向上機能拡大にこの4ビットマイクロプロセッサほど効果

を出せるものはなく、他の半導体素子や機構部やテープの磁性体では及ぼなかっ

た。4ビットマイクロプロセッサの性能向上と開発効率向上の2つの面からの改

善改革について、実際に4ビットマイクロプロセッサを設計開発し確認した［5、

48］。

2．2．1　性能向上

　マイクロプロセッサの性能向上を実現するためCPUの高速化とハードウエア

量の増強を計った。また、これらの性能向上策はマイクロプロセッサを使い製品

開発を行ううえにおいても利便性はあるが、特に利便性に有効なアセンブリ言語

の可読性向上についても述べる。

（1）CPU高速化

・1語9ビットの命令コード：4ビット・マイクロプロセッサでは命令コードは

8ビット（バイト）で1語を構成するのが一般であるが9ビットを1語にした。

1語を8ビットより1ビット増やすことにより2ワード、3ワv－一一ド命令を少なく

1ワード命令を多くした命令セットにする事ができた。また命令コードの1ビッ

ト増加により1語命令の機能向上が計れ、それらの命令の使用頻度が増え、その

結果ソフトウエアのアセンブラのステップ数削減で高速化すると共にソフトウ

エア設計者の負荷も削減することができた。

　具体化した仕様は、ページアドレスを一般に4ビットマイクロブmセッサでは
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64アドレスのところ128アドレスに増加させることが出来た。それは1語命令

のジャンプ命令B（Branch）と1語命令のサブルーチンコール命令BM（Branch

Mark）を各128コbeド合計256コ・一ドを配することが出来たためである。すなわ

ち9ビットコードの半分をジャンプ命令とサブルーチンコール命令に割付けた

ことになる。またRAMアドレスも64語（1語4ビット）1命令LXY（Load・X

register　Y　register）でXレジスタとYレジスタを同時に設定可能にした。

・複数機能命令の採用：メモリとレジスタAとの間のデs・一・一・・タ転送命令において、

複数の機能を持たせることにより、命令コードを大幅に削減させると伴に処理時

間短縮を実現させた。複数機能命令としてXAMI　jの揚合この命令1語で本来

なら4つの命令に相当する機能を実行する。4つの機能とは、図2．2に示すよ

うにレジスタAとメモリの値（デ・・一一一一・タポイント（DP）により指定される）を交換

する《a》、データポインタ（DP）を構成する下位4ビットのYレジスタの値を

＋1する《b》、データポインタ（DP）を構成する上位2ビットのXレジスタの

値を指定の値0、1、2、3の中から1つと排他的論理和をとる《c》、レジス

タYの値が＋1された結果0になると命令1語スキップを発生させる。それで複

数機能命令を使い、図2．3に示す最長16語の2つのデータファイルを6命令

で交換することが出来る。これはRAMの2つの領域10～1Fと30～3Fの

各16語（4ビット）単位のデータはレジスタAを介して交換される。プログラ

ムは命令のTAM　1からBまでを16回繰り返し、16回目でB（ブランチ）命

令をスキップしてこのルーチンを終了する。TAM　1、XAM　1、　XAMI　1の

オペランドのイミディエイト値は、レジスタXと排他的論理和をとり、データポ

インタ（DP）のRAMアドレス領域を変更する。

XAMI　j　（A）〈→　（M（DP））一一一一一一一……一……　　《a》

　　　　　　（Y）←　　（Y）＋1　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　《b》

　　　　　　（X）←　　（X）∀j　j＝＝・0，1，2，3・一一一　　 《c》

　　　　　Skip　if　　　（Y）＝O　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　《d》

　図2．2　複数機能命令　XAMI　j

Fig2．2　Mu1七i　function　lnstruction　XAMI
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　　　　1隻Yい誌義饗磁（・6進）、

ABC　TAM　1　（A）←（M（DP））・（X）←（X）ヤしユ

　　　　XAM　1　（A）・←レ（M（DP）），（X）←（X）」f　l

　　　　XAMI　　1　　　（A）〈←レ（M（DP　）），　（X）←（X）ヤL　1

　　　　　　　　　　　　　（Y）←　　（Y）＋1、Skip　if（Y）＝：O

　　　　　　B　ABC　　ABC番地にブランチする

　　・プログラム例
　　　　　　　　　　　　　　　　16語（4ビット）

00～OF

10～1F

20～2F

30～3F

メモリのデータ交換

　　図2．3　複数機能命令によるメモリデータの交換プログラム

Fig2．3　Program　example　of　memory　data　exchange

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　multi　func七ioll　instruc七ion
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（2）ハードウエア量の増強

命令と構成を工夫することにより実質のハードウエア量の増強を行ったと等価

な効果を実現した。

・サブルーチン格納専用ページの設定：プログラムコード削減のため1語長のサ

ブルーチン呼出命令を設定した。一般にサブルーチン呼出命令はサブルーチンの

アドレスを指定する必要上、最小2語長を必要とする。そこでサブルーチン格納

専用ページを設定することにより1語長のサブルーチン呼出命令を設定するこ

とができた。このサブルーチン格納専用ページは128ステップ（語）あるが、こ

の専用ページより1語でページ外分岐ができる拡張ページを1ページ設定する

ことで、さらにこの機能を強化した。このサブルーチン格納専用ページの機能を

図2．4に示す。1語長のサブルーチン呼出命令（BM）は任意のページよりサ

ブルーチン格納専用ページのSUB　1のルー一チンを実行する《a》。14ページ、

15ページにおいて1語のサブルーチン呼出命令（BM）は14ページ内の分岐

命令《e》、もしくは14ページへのページ外分岐命令《d》として働く。また

1語の分岐命令（B）は15ページ内の分岐命令《c》、もしくは15ページへの

べ一ジが分岐命令《b》として働く。

SUB　1　－
@　　　　＝

@　　　　B　EX　1　　　　　一

《b》

プログラム
＝∴黷aM　SUB1 《a》

sf》

EX　1－
@　　＝

@　　　B　EX2
@　　＝」《c》、「＿

dX2一
@　　一
@　　BM　SUB2

＝＝

一一
rUB2　－
@　　　　＝

@　　　　BM　SUB3

@一一」　《e》
rUB3：二

《d》

RET

プログラムページ　　　　　　サブルーチン格納　　　　　　　サブルーチン格納

0～13ページ　　　　　　　専用ページ（14ページ）　　　　拡張ページ（15ページ）

　　　図2．4　サブルーチン格納専用ページの機能

Fig．2．4　Function　of　exclusive　program　page　for　subroutine
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（3）可読性のよいアセンブリ言語

　ソフトウエア開発で見通しよいプログラムをアセンブリで書くために，新たな

二種類の命令として多分岐命令と連続記述命令を設定し、また可読性向上のため

のアセンブラ言語仕様を設定した。また多分岐命令と連続記述命令はROMコ…一…

ド（プログラム）削減にも有効である。

・多分岐命令：分岐命令とサブルV・・・…Lチン呼出命令において、これらのアドレスの

下位4ビットがレジスタAの値に置換えられる命令を設定した（BA，　BLA，　BMA，

BMLA）。レジスタAに変数を入れるルーチンを置くことにより多分岐させるこ

とができ、サブルーチン実行時に変数をメインルーチンに容易に入れることが可

能で、分り易い可読性の良いアセンブリプログラムが出来を得ることができる。

・連続記述スキップ命令：RAMアドレス指示レジスタのデータポインタ（DP）

とレジスタAにイミディエイト値を設定する命令LXY（Load　X　register　Y　register）

とLA（Load　A　register）は連続記述されていると2つ目以降異なる命令が来る

までスキップする。すなわち最初に記述された命令のみが有効になる。これは1

つの処理ルーチンに、条件に応じてパラメータを与えるときに有効で、プログラ

ムROMの削減とプログラムのシーケンスが単純になり、プログラムの可読性が

向上する。

・可読性の向上アセンブラ言語：ニーモニックを1文字、2文字、3文宇、4文

字の4種類にしたことによりソフトウエアのプログラムリストは処理ごとにそ

れぞれ異なる模様を生じ可読1生の向上に寄与することになる。その具体例を図2。

5示す。次いでそれらアセンブリ言語（命令）の構成において1文字目は命令の

機能を表し、2文字目、3文字目、4文字目はレジスタ、メモリまたは1文字目

の機能を補完する英文字とした。図2．6に各命令のニーモニックとその定義を

示す。AはAddすなわち加算を表し、命令としてA、　AM、　AMC、　AMCSと加算

命令のグループを作る。次のBはBranch、すなわち分岐を表す。　BMはBranch　Mark、

分岐してもどり先をMarkする。すなわちサブルーチン読出命令を表す。そして

LはLong、すなわちページ外を表す。　AはRegister　A　Modifyすなわち分岐先番地

修飾である。分岐命令、サブルーチン読出命令は、これらB、M、　L、　Aの4文

字を組合せB、BM、　BL，　BML、　BA、　BMA、　BLA、　BMAの8っの命令を設定し

た。TはTransferすなわち、転送、　XはExchangeすなわち、データ変換で、先の
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A及びBと同じく、命令がいくつかのアルファベットにより構成されることにな

る。

　　　　LA　　　O

　　　　TBA
　　　　LXY　　1，0

　　　　LZ　　　O

　　　　LCPS　　l

AB　C　l　TAM　　2

　　　　XAMI　2
　　　　B　　　　ABCl

　　　　AMCS
　　　　LXY　　2，0

　　　　XAM　　l
　　　　A　　　　5

　　　　LXY　　O
　　　　LXY　　l
　　　　LXY　　2
　　　　LXY　　3
　　　　BM　　　ABC2

　図2．5　アセンブラ言語の可読性向上

Fig．2．5　1mprovement　of　assembly　language
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三華雪ク鰍癖）ニツニーモツクの定義

A：　Addカロ算　　　　　　　　A　　　　　　　　　Add　registerA　to　immediate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AM　　　　　　　　　　△dd　registerA　to　巫emory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AMC　　　　　　　　　Add　registerA　to　竺emory　with　⊆arry

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AMCS　　　　　　　　△dd　registerA　to巫emory　with　≦⊇arry　and　if　Carry＝1　旦kip

B：Branch分岐　　　　B　　　　　Branch　Page　inside

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BL　　　　　　　　　　旦ranch　Long　（page　outside）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BA　　　　　　　　　旦ranch　modifier　with　registerA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BLA　　　　　　　　　　旦ranch　Long　modifier　with　register△

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BM　　　　　　　　　　Branch　Mark

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BML　　　　　　　　　旦ranch延ark　Long

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BMA　　　　　　　　　旦ranch巫ark　modifier　with　registerA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BMLA　　　　　　　　　旦ranch延ark　Long　modifier　with　registerA

T：Transfer転送　　　TAB　　　　　！ransfer　data　to　registerA　from　registe坦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TBA　　　　　　　　　　2ransfer　data　to　register旦　from　registerA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TAY　　　　　　　　　工ransfer　data　to　registerA　from　registerX

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TLA　　　　　　　　　　工ransfer　data　to　registerL　from　registerA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　THA　　　　　　　　　工ransfer　data　to　register旦from　register△

TEAB　　　　　　　　　工ransfer　data　to　register旦　from　register△　and　register旦

TEPA　　　　　　　　　工ransfer　data　to　register旦王三ass　decoder　froln　registerA

TAJ　　　　　　　　　　工ransfer　data　to　register△　from　registerJ

TAM　　　　　　　　　　工ransfer　data　to　register△　froln！！11emory

TYA　　　　　　　　　　工ransfer　data　to　registerヱ　from　register△

X：　Exchange　　　　　　　XAL　　　　　　　旦xchange　registerA　and　registerL

XAH　　　　　　　　　　旦xchange　registerA　and　register亘

XAM　　　　旦xchange’registerA　and竺emory，その他

XAMD　　　　　　　　旦xchange　registerA　and　Memory，　12ecrement　registerY

XAMI　　　　　　　　旦xchange　register△and竺emory，　Jlncrement　registerY

　　　　　図2．6　アセンブラ言語　可読性向上のためのニー一モニック

Fig．2．6　Signal　mnemonic　fbr　the　improvemen七〇f　assembly　language
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2．2．2　マイクロプロセッサ開発効率向上

マイクロブnセッサ開発効率向上を計るためシステム構成（アーキテクチャ）、

制御方式、命令セットにっいて具体的な改善について述べる。

（1）システム構成

システム構成の改善としてデータバスの複数化、レジスタの複数化、プログラ

ムカウンタとデータポインタの同一レジスタファイル化の3点である。

　CPUの内部データ転送は一般に1組のデv－一…タバスで行われるのが一般的であ

るあるが、図2、7に示すように3つのデータバスを持たせた。命令実行の高速

化とデータ転送の命令機能実現の順次制御の最適解を得やすくすることができ

た。この事により同時に3組のデータ転送が可能になり、また3組のバスは3組

のバススイッチでお互いを結合させデータ転送の自由度の拡大とデータ転送効

率の向上とデータバスとそれにつながるレジスタ、メモリ、ALUの結合論理回路

の削減を可能にした。このように複数のデータバスは高速化の1つの手法として

有効と考える。

　レジスタファイルと名づけた複数のレジスタを1まとめにしたものを2組設

定した。1つはプログラムカウンタ（PC）と3つのスタック（STAK）及び2つ

のデータ（DP）、他方はレジスタA、　B　A、　TEAPである。レジスタファイルにす

ることにより、各レジスタとデータバスの入出力回路の削減に寄与できる。また、

プログラムカウンタ（PC）のレジスタファイルではセレクタで4つの中から1っ

をプログラムカウンタ（PC）に選択する方法をとり、サブルーチン呼出時の処理

が非常に明確で簡単にする事が出来た。またデータポインタ（DP）も同じくセレ

クタで2つのレジスタの一方を選択する方法をとり同じく制御が簡明である。

　またプログラムカウンタ（PC）とデータポインタ（DP）を同一レジスタファ

イルにすることによるもう1つの有効なことはROMとRAMのアドレスバスを

共通にしてシステム構成をハードウエアの少ない（アドレスバスと各レジスタか

らの入出力回路とそれらの制御回路の削減）構成を実現することができた。
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（2）制御方式

命令実行において命令コードのデコードと各制御部対応の制御線に論理和をと

るのに図2．8に示すようにPLA（Program　Logic　Array）を採用した。．そして制

御タイミングを重畳し、制御線の時分割使用により制御を制御線に集中一元化し

た。

　これにより制御線の数を削減しチップサイズの縮小を実現する事ができた。ま

た設計時の見通しがよくなり、設計時の不具合を減少させることができる［109］。

「剛脚鳳儲一凹鱒騨繍欄…一一一一一剛一一…囎扁…口ロー顧蝉幽一一1

1
；

：

1　　　　AND
1

；　　ゲート

L＿一＿＿一一＿一＿一＿一＿＿一一＿」

INSl　mS2　1NS41NS5　　　｝　　　　　　工NS3　　　　　1NS6　　　　1

T3

T4

ゲートA

@　　弓

ゲート8

@　　弓

3

T4
T5
T3
@　　T4
T5

1（INS1＋mS4）T3＋（困S2＋mS5）T4＋（mS3＋mS6）T

o

PLAにタイミング

図2．8　制御信号発生の集中化と制御信号の時分割使用

Fig．2．8　Concentra七ion　of　control　signal　genera七ion　and　control　line　used　ti皿e　sharing
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（3）命令セット

　CPUのハードウエアの構成を簡明にしたので、命令の語長は1語、2語、3語

の3種類あるが、CPUの制御の仕組みを無理なく1語長1タイプにすることがで

きた。2語、3語の命令は各々独立している1語長命令を2語または3語組み合

わした構成にした。実行においては割込みの発生を2語および3語命令の終了ま

で待たすことが必要である。図2．9に2語命令と3語命令の構成を示す。3語

命令はBLAとBMLAの2つ、2語命令はBL、　BML、　BAとBMAの4つである。

001のコードはレジスタA修飾のコード、007～07Fのコードはページ外分岐のコ

ードで、これらに続いて命令B、命令BMが来ることにより2語命令、3語命令

として働く。3語命令も2語命令も最後の命令コードで完全に3語命令として、

または2語命令とし実行される。もし最後の命令コードが何らかの理由で命令デ

コーダにフェッチされない場合は、それまで命令は何ら影響ないノL・一・・4オペレーシ

ョン（No　Operation）として働く。

　図2．10に3語命令、2語命令の実行中に割込が入ってもその割込を発生さ

せない方法を示す。BLA（3語命令）の実行では第1語の001コード（分岐にお

けるレジスタA修飾命令）実行において第2語が終了しないと割り込みを発生さ

せない。また第2語の070～07Fコード（ページ外分岐のページ指定）実行にお

いて第3語が終了しないと同じく割り込みを発生させない仕組を考案した。　　．
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命令
コード

第1語 第2語 第3語

3語
BLA （A）001 （L）070～07F （B）180～18F

BMLA （A）001 （L）070～07F （BM）100～17F

BL （L）070～07F （B）180～18F 一

2語
BML （L）070～07F （BM）100～17F 鱒

BA （A）001 （B）180～18F 薗

BMA （A）001 （BM）100～17F 剛

1語
B （B）180～18F 一 描

BM （BM）100～17F 鱈 営

　　　図2．9　3語命令、2語命令の構成

Fig．2．9　0rganiza七ion　of　3　and　2　word　instruction

命令コード

BLA命令 次の命令 次の命令

第1語 第2語 第3語 第1語 第1語

001 070～07F 180～18F code code

割込禁止　　　　　↑　　↑
割込禁止　　　　　　　　　　　割込み可能　　　割込み可能　　割込み可能

　図2．10　3語、2語命令実行中における割り込み禁止の仕組み

Fig．2．10　Con七rive　of　interrup七disenable　at　execute　2and　3　word

instruction

　　2．　2．　3　　言平イ面

　4ビットマイクロプロセッサの開発人工は46人月で、10ヶ月の期間を要し

た。これらの構成のブロック図を図2．11に、また性能機能概要を図2．12

に示す。また基本命令数は68種で命令一覧は図2、13に、命令コード対応表

を図2．14に示す。
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（1）性能向上

・プログラム実行の高速化

　前述した図2．3のメモリデータの交換プログラムで、従来の複数機能命令を

持た無い4ビットマイクロプロセッサと実行時間で比較した。1命令の実行時間

は　10μsecとした。

　今回開発したマイクロプロセッサ（M58840シリーズ）の場合；2命令のイニ

シャル設定と3命令のデータ転送を16回くり返す。

（2十16×3）命令×10μsec／命令＝500μsec・・－e・・（a）

　従来のマイクロプロセッサの場合；4命令のイニシャル設定と8命令のデータ

転送を16回くり返す。

（4十16×8）命令×10μsec／命令＝1320μsec・・・…　　（b）

　b／a＝2．64・　・　・　…　　　’　’　”　°　’　”　°　’　”　°　’　°　°°（c）

この仕様によるメモリ交換プログラムでは2．64倍の処理速度の高速化を実現し

たことになる。

・ROMコード効率・

　ROMコード効率は、特にサブルーチン専用ページと複数機能命令が有効であ

った。ROMコー一ドの効率は従来使用したROMコ・一ド数の45．7％まで減少した

値を得た。この4ビットマイクロプロセッサで開発したソフトウエアの命令数は

2048ROMコード数であった。このソフトウエアのサブルーチン専用ページと複

数機能命令のない従来の4ビットマイクロプロセッサを想定して必要命令数を

算出すると4485ROMコード数が必要となった。

　2048ROMコード数÷4485　ROMコs－・・一・ド数×100＝45．7％

（2）マイクロプロセッサの開発効率向上

　基本機種開発人工は46人月、展開機種開発は30品種で300人Aであった。

展開機種とはROM、　RAMのメモリ容量とタイマなどの周辺機能のラインナップ

である。従来の開発効率向上を考えていないマイクロプロセッサ構造のものでの

開発人Aを推定すると、基本機種開発では100人月で展開機種開発は1件平均
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24人月要し30品種で720人月となる。

本開発の場合、基本形開発1件46人月と展開開発30品種で300人月。

　　合計346人月…　　一…　　°’°°°°°’66”°°°’’”（a）

従来方式での開発の揚合、基本形開発1件100人月と展開開発30品種で720

人月。

　　合計820人月・・・・・・・・・…　　°”－e’°’°°°’°°（b）

今回の本開発と従来方式での開発人工比はa／b×100　・42％

すなわち従来の構造（アーキテクチャ）時の開発に比べ58％の人月の削減で

42％の人月で開発を可能にしたことになる。
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項目　　　　　　　　　名 M58840－xxxP

プ　　　　　ロ　　　　セ　　　　ス PチャンネルE／D

命　　　　　令　　　　　数 68種

命　　令　　実　　行　　時　　間 10s

サブルーチン　ネスティング数 3段（含割込み1段）

ク　ロ　ッ　ク　ゼ　ネ　レ　ー　タ 内蔵（CRまたはセラミックフィルタ外付）

A　／　D　コ　ン　バ　ー　タ 内蔵（8ビット15チャンネル）

メモリ容量
R　　　　O　　　　M 2，048×9ビット

R　　　　A　　　　M 512ビット

タ　ッ　チキー 15ビット（タッチキーインターフェース内蔵）
入力

ポ　ー　　ト　S 4ビット×2

ポ　ー　　ト ポ　ー　　ト　D 11ビット
出力 ポ　ー　　ト　S 8ビット＊

ポ　ー　　ト　D 11ビット＊＊

入出力耐電圧 一33V
入出力特性

出　　力　　電　　流
一8mA／ポート出力、－15mA／

fィスクリート出力

電　　　　　　　　　　　　　　源 一15V
パ　　　ッ　　　ケ　　　ー　　　ジ 42ピンプラスチック

消　　　　費　　　　電　　　　力 250mA（標準）

動　　　　作　　　　温　　　　度 一10～75℃

＊，＊＊　大形蛍光表示管直接駆動可能

＊　大形LED直接駆動可能

　　　　　　　　　　　　図2．12　性能機能概要

　　　　　　　　Fig2．12　System　performance　and　function
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2．3　32ビットマイクロプロセッサ

　32ビットマイクロプロセッサ性能向上のためのCPUの高速化について述べ

る。CPUの高速化に寄与するのは、前述したように命令実行時間の短縮、命令ビ

ット幅の増数、命令セットの最適化と乗除算や浮動小数点演算器のハードウエア

の内蔵である。

　命令実行時間の短縮はパイプライン技術と並列処理技術及びクロック周波数

の高速化により大きく向上してきた。パイプライン技術は、さらに分岐予測技術

とキャシュメモリ技術に密接に関係し、また大量データを入出力側にCPUを介

さず直接転送するDMA（Direct　Memory　Access）機構を生み、アーキテクチャの

発展すなわちアーキテクチャによる高速化技術の確立を推進した［22、117］。

　ここまでのプロセッサの流れをRISC（Reduced　Instruction　Set　Computer）の出

現によりCIS　C（Complex　instruction　S　et　Computer）と呼び区別されるようになっ

た。RISCもCPUの高速化を目指したもので、それまでプロセッサ、コンピュー

タ誕生以来発展してきたCISCの流れを大変更するものである。　CISCの高機能

化した複雑な命令は、多くのハードウエアと内部制御自身をプログラムで制御し

ようとするマイクロプログラムで実現するため、これらのハードウエアが高速化

の足かせになっていた。CISCの高機i能化した複雑な命令は2つ以上の単純な命

令に分割され、ハードウエアはより少なく簡素にすることによりクロック周波数

上げまたコンパイラ技術でより効果的なプログラム設計が計られ、高速化が推進

された［30、31］。

　CPUの高速化は今後ともまだまだ続くが、　RISCのようなアーキテクチャの大

改革が出てこない限り半導体製造技術向上による微細化に負うところが大きい。

この微細化を効果的に生かすマイクロプロセッサの推定仕様として、1チップで

1億個のトランジスタを使うアーキテクチャの検討があり、1チップマルチプロ

セッサの提案もある［115］。CPUの高速化は、このようにハードウエア規模を大

きくすることでも実現できるが、特殊な問題解決のためだけの試みで重要なアー

キテクチャの改革につながらない限り、決して引き続くプロセッサにそのアーキ

テクチャは引き継がれない。

　それでここではある特定の応用において有効なアーキテクチャを提示する。こ
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の応用とは画像処理で、映像機器や自動車の運転補助機構等の認識に使われるも

のであり、それらは特定の演算、例えば1秒間に100万回とか1億回以上を繰り

返し行う用途である。また、とれらの応用は広く今後ますます：増加していく。

（1）性能向上におけるマイクロプロセッサのビット幅とクロック周波数

　CPUの性能は構造（アーキテクチャ）が同じならクロック周波数とCPUビッ

ト幅により基本的に決まる［29］。しかし、具体的な制御対象ではCPU性能はクロ

ック周波数に比例し、ビット幅に対してはそのときの処理内容により異なる。

　図2．15に4ビット、8ビット、16ビット、32ビットの各マイクロプロ

セッサにおいて、32ビットデータの加算と乗算演算時の実行速度比較を示した。

これは、32ビットマイクロプロセッサにおいてクロック周波数1M且zで実行す

るとき、この同時間で実行するには16ビット，8ビット，4ビットの各マイク

ロプロセッサではどれだけのクロック周波数が必要かを示したものである。但し

各ビット幅のマイクロプロセッサはそれぞれのマイクロプロセッサと同じビッ

ト幅の加算器と掛算器を持っとした。結果として加算と乗算では必要クロック周

波数比は大きく異なる。4ビットのマイクロプロセッサの揚合、加算では32ビ

ットマイクロプロセッサの8倍であるのに対し乗算では約3200倍になる。これ

は、何を明示しているかと言うと演算1生能が不足の場合、その要因としてビット

幅の問題か演算性能なのかにより、その最善の対応策が異なる。対応策として現

状技術下では、処理アルゴリズム改善でそれがソフトウエアかハN・一一一・ドウエア又は、

システムで行うかと言うことになる。ビット幅の不足の場合、これらの対応で解

決しない場合マイクロプロセッサのビット幅の増大が必要になる。

　また一方図2．16に示すようにCPU性能に対して構造（アーキテクチャ）

が同じならクロックの周波数とCPUビット幅にはトレードオフの関係があるこ

とが分かる。4ビット、8ビット、16ビット、32ビットプロセッサで現在の

組み込み市場で必要とする処理の実行の可不可を示したものである。性能を得る

必要があればクロックを速くしまたビット幅を増せばいいわけである。しかし、

前述した通りビット幅の増大は全ての場合に有効であるとは限らず、またプnセ

ッサのゲート数の増大につながる。

　またクロックの高速化は一般に量産レベルで図2．17に示すごとく半導体技

35



術向上の結果として5年で2．5倍の率で向上している。図2．18にマイクロ

プロセッサのビット幅と各CPUのゲート数比較を示す。

　CPUの性能を総合的に論じる時、　CPUの性能は構造（ア…一一キテクチャ）が同

じならクロックの周波数とCPUのビット幅により決まり、それで以上に示した

様にCPUの性能向上はかなり正しく予測できている［43］。これらを前提により

性能の高いCPUを得るための工夫、この場合構造（アーキテクチャ）の改良、

改善と新たな着想の発明が必要である。

32ビット

マイクロ

プロセッサ

16ビット

マイクロ

プロセッサ

8ビット

マイクロ

ブmセツサ

4ビット

マイクロ

プロセツサ

＼　　　　＼＼＼　　　　　　　　一””1一…………”加算（2進数16ビットX16ビット）

　1　　2　　4　　8　　16　　32　　64　　128　256　512　1024　2048　4096MHz

fMHz　クロック周波数

　　　図2．15　マイクロプロセッサのビット幅による処理能力差

　　　Fig．2．15　Dif艶rence　of七he　capacity　at　each　bit　micro　possessor
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（2）ALU増設による性能改善

　マイクロプロセッサの性能は、その性能を総合的に評価する場合、構造（アー

キテクチャ）が同じなら速度とCPUのビット幅でその性能が決まる。現時点で

今後の半導体の製造技術の向上を見込む以外に構造（アーキテクチャ）に因る性

能向上の試みは重要である。またそのニーズは、本論においては映像機器の信号

処理において大きく、その有効性は全体システムのハードウエアの大幅削減とシ

ステムの簡明化及び開発期間の短縮である。

　そこで、構造（アーキテクチャ）の改善、改良または着実な構想による発明と

して、ALU（Arithmetic　and　Logical　Unit；演算器）の増設によるマイクロプロセッ

サの高速化構造を提示する［9］。図2．19に1つまたはそれ以上複数のALUを

増設したマイクロプロセッサを示す。増設されたALU全の総称として第2ALU

（The　second　ALU；2nd　ALU）とする。第2ALUの構造を図2．20に示すよ

うに演算部、演算される複数の演算子と被数及び演算結果を格納するデータメモ

リ、演算は連続実行できるがそのときのステップごとに演算と演算子、被数の格

納アドレスを決める実行テーブル、ステップのシS・・一一・ケンスを決める制御レジスタ

とマイクロプロセッサの共通バスと接続するバススイッチより構成されている。

入出力
ポs・・一・・ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　3　　　5　i
プログラム　　　　　　データ　　　　　i　ALU　　　A工U　　・・i

第2ALU、第3ALUなどの増設ALUを第2ALUと総称する

図2．19　1つまたは複数の増設ALUを持つマイクuプuセッサ

　　　Fig．2．19　Microprocessor　wi七h　one　or　some　2nd　ALU
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i演算部　　　⑭；脚イッチi
1　　　　　　　　　　　　　　制御レジスタ　　　　　　　l

l　　データメモリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1　　　　　　　　　　　　　　　実行テーブル　　　　　　　　1

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

マイクロプロセッサ共通バス

図2．20　第2ALUの構造
Fig．2．20　Struc七ure　of　2nd　ALU

　第2ALU付加によるマイクロプロセッサの性能向上の要因は次のものである。

（1）本体マイクロプロセッサと第2ALUの並列処理によるもの。

（2）　第2AエUは・。本体マイクロプロセッサに比べ1／10以下の小さな回路

ブロックになる。そのため内蔵バスの付加容量に逆比例したクロック周波数で動

作し、それで第2ALU内部では約10倍の処理速度を得ることができる可能性が

ある。

（3）現在の半導体の微細化技術で、このような比較的大規模な第2ALUを複

数個内蔵が可能でより大きい処理能力を得ることが可能である。

　この第2ALU付加によるマイクロプロセッサの性能向上の要因を開発するシ

ステムに効果的に活用することが重要である。本件は前述したとおり画像処理を

現在のマイクロプロセッサで実現するために比較的小さなハードウエア、すなわ

ち独立したメモリと制御手順を持つALU（第2ALU）を付加した新たなアーキテ

クチャの提案を行っているものである。

　この第2ALUを持つマイクロプロセッサは第4章のマイクロプロセッサによ

る信号処理に適応するものである。この信号処理を実現するために考案したもの

で、第2ALU及びマイクロプロセッサの性能向上の考察と検討は第4章で論ずる。
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2．4　ソフトウエア開発ツール

　1970年前半にマイクロプロセッサが開発されたとき、ソフトウエア開発ツール

は当時のミニコンピュータのものを参考に開発された。しかし、ミニコンピュー

タとマイクロプロセッサとはコンピュ・一タとしての機能と応用のされ方は大き

く異なっていた。ミニコンピュ・・一・一・・タのソフトウエア開発はそのミニコンピュS・・一一タ

で働かせる場合が多く、そのものでデバッグができる。しかし、マイクロプロセ

ッサの場合は主に機器組込みでの応用がほとんどで、ソフトウエアのデバッグ機

能はほとんど無に等しい。それで、機器に組み込んだ状態でデバッグのできるイ

ンサーキットエミュレータ（ln　Circuit　Emulator）の開発が必要になる［108］。

　ソフトウエア開発ツール体系を図2．21に示す。1970年代と比べると高級言

語CやC＋＋がやっと実質的に使われることや、基本ソフトウエア、ミドルウエア

の提供が重要になっている［62］。技術的にその向上のめざましいのが、JTAG（Joint

Test　Action　Group）を含めたインサー一キットエミュレータ技術とパ・・一・一・一ソナルコン

ピュータを中心にデバッガ機能、言語リアルタイムOSも含めた統合化開発シス

テムの構築である。またソフトウエアの開発手法として大型コンピュータで実績

のある階層化手法が提示された［63］。

2．4．1　ソフトウエア評価用マイクロブuセッサ

　マイクロプロセッサのソフトウエア開発ツールにおいて、ソフトウエア開発の

評価とデバックを行うインサーキットエミュレータやデバッガは必須のもので

ある［88］。またこれらは並列処理におけるプログラムや通信プログラムなどのよ

うにより複雑になるソフトウエアの試験や、ハードウェアとソフトウエアの協調

開発のため、またソフトウエアの品質確保のために重要性である。　［51、112、

113］。インサーキットエミュレータやデバッガには、このマイクロプロセッサと

同じハードウエアにさらに、インサーキットエミュレータやデバッガを実現する

機能を持たせたインサーキットエミュレータ用マイクロプロセッサが必要であ

る。マイクロプロセッサの新開発には本来のマイクロプロセッサとインサーキッ

トエミュレータ用マイクロプロセッサの2つの開発が必要になる。これら2つの

マイクロブnセッサを1品種で対応できる仕組みを開発した。
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（ユ）エバリュエーション機能内蔵マイクロプロセッサ

　エバリュエーション機能内蔵マイクロプロセッサはエバリエーションチップ

と呼ばれている。マイクロプロセッサが42ピンの場合エバリュエーションチッ

プは、アドレスバスとデータバスの端子が必要なため、64ピンの端子が必要で

ある。マイクロプロセッサとエバリュエーションチップを共用するために、アド

レスバスとデータバスを入出力ポートに時分割に重ねた。またエバリュエーショ

ンチップとして働かせるときは入出力とアドレスバスとデータバスを時分刻で

入出力させ外に回路を設ける。エバリュエーションチップでアドレスバスとデー

タバスが必要なのは、マイクロプロセッサの内臓マスクROMやFLASHメモリ

を外付けのRAMなどのメモリに置き換え、ここでプログラムのコードを変更す

ることでソフトウエアの修正と評価を行うためである。

　この場合これら2つの機能の選択は、エバチップとして使う場合は最小の外付

回路を必要としてもマイクロプロセッサとして使う場合外付回路を全く無くす

ようにした。エバリュエーションチップとして使う場合、ポート端子にポート出

力とポ・一・・dtト入力に加えアドレス出力とプログラムコードの入力の、以上2つの出

力と2つの入力が時分割で割り付けられる。図2．22にポート端子マイクロプ

ロセッサ内部と外部を示す。アドレス線はROM　2　kバイトのため11本、デー

タ線は1ワード9ビットのため9本である。図2．23にポートにおける4信号

の時分割タイミングを示す。また図2．24に4信号のチップ回路とチップ外回

路を示す。

（2）評価

　この方式は現在も使っており有効であったと考える。1979年より現在まで約

300品種に対応しており、1品種のエバリュエーションチップに0．5人年かか

るとすると、150人年のマンパワーの削減が出来たと推測できる。
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言語処理　　　　　　　アセンブラ、マクロアセンブラ

　　　　　　　　　　　Cコンパイラ、C＋＋

　　　　　　　　　　　Java

OS　　　　　　　　　リアルタイムOS

ミドルウエア　　　　　JPEG、手書き文字認識

　　　　　　　　　　　図形描画、DOSファイルシステム、etc．

デバッガ　　　　　　エミュレータデバッガ

　　　　　　　　　　　統合化開発環境

　　　　　　　　　　　開発評価ボード

基本ソフトウエア　　　サブルーチン集、バイナリローダー

リファレンスキット　　情報端末、データ放送受信

　　　　　　　　　　　インタネット、LAN

　　　　　　　　　　　TV、オーディオ、etc．

スタータキット　　　各機種対応

図2．21　　ソフトウエア開発ツール体系

Fig．2．21　Sof℃ware　developmen七tool　sys七em
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一瞬一一一’l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　－一一一一一■一・一・・一一一一一…一一一一一m－一一一一一「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　LSI内部　　　1　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一く（／一　　　ボー灘入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　力端子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ポート擬似出
ポート入力部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラッチ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　力端子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　プログラムメモ

ポート出力部　　　　　　　　　　　　　　　　ラツチ　　　　　　リァドレス端子

（ラツチ）

＜ト
1　プログラムメモリ

1　データ端子

プログフムカウン　　　レジス　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T4　　タイミング　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　魎路　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xout　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　－一一一一一一一一一一…一」　．一一一一一一一一一Sフ可歪一ション回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　路プロツク

図2．22　エバリエーション機能実現のためのポートの時分割使用

　　　Fig．2．22　Port　time－division　use　fbr　evolutional　function
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タイミング@［璽＝［亜］：亙］二一こ］

　　　　　　　　　　（入出カポー，時分割デー，一一一m

糠㌻謝1：：；：；eez

エバリエーシ

ョンモード（C

NVss＝VDD

　クロック（Φ）

基準タイミング出力（Tq）

ポートデータ出カ

［＝：］有効データ慧無効データ

図2．23　ポートにおける時分割タイミング

　　　Fig．2．23　Time－division　timing　on　port

’…｝…’閃”…’開……“”……………’…　 P…………………………“…………………㎜………………’a

．、1　LSI内部！　　　l
　　　i　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　｝

ボー、の入螂T3　i

T3d

吋〉、

I

iβ
1

CNT5　CNTI

l　　　　TIN　　　i

　　LSI
入出カポート

　（ピン

ポートの出力ラ・チ部l　CNT2　　　i
β　　　　　　　　　　　　　　　　　i

内部バス　　　　　　　。パリ。一シ，ン・

↑CNT3　↓CNT4モード齪端子．

P．C
1．R

1

TOUT

D　Q

T

TA

D　Q

T

　ポートの

　擬似入力端子

1

　Pt・・一トの

　擬似入力端子

iプ。グ弘メモリアドレス

i出力端子

　　　　I
　　　　i

プログラムメモリ

11

T　データ入繍子

7’・・’S・カウ、タ　イ・ス1？，ク・・ン（，．。，、，、。，M。、，）l　　　　　　　i
EV　　　CNVSS←vbD　　　　　　　　　　　　　　　　i

ROM

　　　　　　1

難這）＿罪T加稗　i

タイミング発生回路

i　9

…

プログラム

　メモリ

　PRO
　　or

　RAM

cNTI＝＝　Ev（T3十T5d），CNT2　＝＝　Ev（Tl　d十T5d）　　　　　　　　XOUT

CNT3　＝　EV’T’　dl　CNT4　＝＝　EV’Tsd @　　　iメ3　　．，べ・J。一，，ン回路，・。，ク1
CNT5。。E．．Φ（T1＋T5）　　　　　　　　・　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エハ’リエーションチップ　　1

＊ROMコードテストのための機能も合わせ持つが。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等価内部
その理論は配していない。

　　図2．24　時分割入出のプロセッサ内部と外付け回路モデル

Fig．2．24　1n七ernal　processor　of　time　shared　I／O　and　externa1

circuit　model
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2．4．2　モニタ

　モニタを4品種開発してソフトウエア開発とマイクロプロセッサ応用システ

ムに適応した［10、64、65、66、67］。マイクロプロセッサ用モニタには、ソフト

ウエアを評価する開発用モニタとソフトウエア実行を助ける実行用モニタに大

別できる。また一方モニタはハードウエアとアプリケーションソフトウエアの間

に介在しハードウエアの利用効率を高める役割もある。図2．25に開発した

モニタの一覧を示す。図2．26に8ビットマイクロプロセッサ用モニタがマイ

クロプロセッサ応用製品開発のどの工程で活用されるかを示したものである。こ

れらのモニタは、開発用モニタと実行用モニタ及びそれら両方をかねるものに分

類できる。特に実行用モニタは、そのときどきのシステム上の課題解決に対応し

たものであるが他の問題解決にも有効になると考える［104］。

（1）開発用モニタ

　開発用モニタは前述した図2．26のデバックマシンに搭載され、ソフトウ

エアの評価とデバックの推進を助ける。同じく前述した図2．25の開発用モニ

タBOM－SとBOM・・Bを含みBOM－PTSについてその機能一覧を図2．35に示す。

デバックマシンに付けられる入出力機器、システムタイプライタ（キーボード、

プリンタ、紙テープリーダ、紙テープパンチ）とROMライタの制御も行う。メ

モリのプログラムコードやデータの変更機能や指定番地をプログラムが通過す

ると実行を中止する機能（アドレスホルト）及びPAUSE、　EXITマイクロ命令が

開発用モニタの主要な機能になる。これら開発用モニタのコマンド例として

BOM－PTSのものを図2．27に示す。

　プログラムの実行の1命令ごとにマイクロプロセッサを止めて、そのときの各

レジスタの値をプリントアウトする機能をトレース機能というが、トレースとア

ドレスボルトの実行を図2．28と図2．29に示す。

（2）実行用モニタ

実行用モニタとして図2．25に示されているBOM－BとTSS－Mを開発し実働

させた。実行用モニタは、開発にもBOM－Bの場合使われるが最終的な応用機器

にそのまま組み込まれる。
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　BOM－BはマスクROMとして製品化したもので、2kバイトの容量のものであ

る。2kバイトと比較的ROMが小さい（BOM－PTSが16kバイト、　BOM－Sが

4kバイト）ので機能が少ない。そこで開発応用ごとに必要な特殊な機能を追加

したい。そういう場合ROMであると、外部にRAMとかROM容量があいていて

も、それをこのモニタの機能一元的に使えない。そこで、このBOM－Sは機能追

加できる仕組みを入れ込んだ。図2．29に示すように、ROM化されたモニタ

外の決められたRAM番地に追加コマンドの有／無のコードを書込み、もし有の

コードが書かれていたら、外部の決められた番地のRAMアドレスに、モニタの

コマンド指定のルーチンが一時的にジャンプし、追加コマンドの実行をすること

になる。このように追加機能をマスクROMのモニタでも実現する仕組みを開発

した。さらに、BOM－BのようにマスクROMにされたプログラムはその時点でど

のアドレスに置かれるものが絶対番地か決まってしまう。しかし図2．30に示

すように、アドレスを指定して、ジャンプするジャンプ命令や、サブルーチンコ

ール命令に、べL－・…スレジスタを設け、常にべ一スレジスタと加算したアドレスを

選択するハードウエアと命令を追加すれば、マスク化されたプログラムも任意の

アドレスに設置可能になる。このような特性を持つマスクROMをリロケータブ

ルROMと名付けた。
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モニタ名 機能 適応

BOM－S プログラム開発用の汎用的なモニタで、3

Rのマクロ命令と14コのモニタコマンド

�揩ﾂ。これは、プログラム処理により実

ｻしたアドレスホルト機能を有する。（プロ

Oラム容量：4kバイト）

開発用

BOM－B プログラム開発用の汎用的なモニタで、3

Rのマクロ命令と9コのモニタコマンドと

Oつの汎用サブツーチンを持つ。マスクROM

ｩされたモニタであるが、モニタコマンド

ﾌ拡張がユーザサイドで可能である。2k

oイトのマスクROM　M5831－001Sとして製

i化されている。（プログラム容量：2kバ

Cト）

開発用

ﾀ行用

BOM－PTS デバッグマシン（MELCS　8－1）に適応する

cjタで、3コのマクロ命令と、22コの
cjタコマンドを持ち、特にデバッグ機能

ｪ充実し、PROM書込み機能、類似1／0機能

�Lする。（プログラム容量：16kバイト）

開発用

TTS－M 多重タスク処理を特別なハードウエアを用

｢ないプログラム処理により実現する。汎

pの実行用モニタである。（プログラム容

ﾊ：100バイト）

実行用

開発用モニタ：プログラムデバッグを主な機能

実行用モニタ：個別のシステムで要求される実行形態を実現

　　　　　　　　　　図2．25　モニター覧

　　　　　　　　　Fig2．25　Monitor　List
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プログラム実行制御 Gコマンド

qコマンド

oAUSEマクロ命令

dXITマクロ命令

プログラム実行開始

vログラム実行再開始

ﾀ行一時中断

ﾀ行終了

入出力制御 Uコマンド

dXIOマクロ命令

擬i似入出力処理

?o力処理

プログラムのロード及び

pンチ

LMコマンド

cMコマンド

MELPS8バイナリローダ

lELPS8バイナリパンチ

データ表示 PRコマンド

oMコマンド

oAコマンド

レジスタデータ表示

＜c潟fータ表示

＜c潟fータ逆アセンブル表示

データ変更 MRコマンド

lMコマンド

lCコマンド

lSコマンド

lTコマンド

レジスタデータ変更

＜c潟fータ変更

＜c潟fータ補数変換

關買fータメモリ設定

＜c滑ﾔデータ転送

プログラムデバック Hコマンド

rコマンド

sコマンド

oTコマンド

bコマンド

Pコマンド

アドレスボルト

Xナップショット

gレース

fバッカテーブル表示

fバッカテーブル消去

@械語命令割込み可指定

PROM作成 FPコマンド

eTコマンド

eCコマンド

PROM書きこみ

oROMデータメモリ転送

oROMデータメモリデータ比較

図2．27　制御用モニタのコマンド例

Fig2．27　Example　of　moni七〇r　function
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番地（16進表示）　　　　　　　　　　プログラム’
　　　100　　　　　　　　　START　　　　　　　　　CALL　　　　　　　　　SUB　1

　　　103　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CALL　　　　　　　　　SUB2

　　　106　　　　　　　　　　　　　　　NOP
　　　107　　　　　　　DVD　　　　　　　NOP

110　　　　　　　　　　SUB　l　　　　　　　　　MVI　　　　　　　　　泊㌧01

112　　　　　　　　　　　　　　　　　　MVI　　　　　　　B，02
114　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿　　　　　　　　　　C，03

116　　　　　　　　　　　　　　　　　MVI　　　　　　　D，04
118　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］〉［VI　　　　　　　　　　　E，05

11A　　　　　　　　　　　　　　　　　MVI　　　　　　H，06
11C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MVI　　　　　　　L，07

11E　　　　　　　　　　　　　　　　MVI

120　　　　　　　　　　SUB2　　　　　　　　　　UXI　　　　　　　　B，［！ABLE

123　　　　　　　　　　　　MVI　　　　　A，　10
125　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！〉［VI　　　　　　　　　　　C，08

127　　　　　　SUB2－1　　　　　　MOV　　　　　　　H，　A

128　　　　　　　　　　　　　　　　1NR　　　　　　　A
129　　　　　　　　　　　　　　　1NX　　　　　　　H
12A　　　　　　　　　　　　　　　DCR　　　　　　　C
12B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JNZ　　　　　　　　　SUB2－1

12E　　　　　　　　　　　　　　　　RET

130　　　　　　　TABLE　　　　　　　DEP　　　　　　　O，0，0，0

134　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DEP　　　　　　　O，　O，0，0

〃工IS100，12E，，9，B－一一一一…一……一…鞠一一一・一一一一一一…一一…一一10

〃HS104，0－一一一一。一鯛一一一禰卿一脚鱒脚一一一卿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一11

〃SS104，MELPS8，130，137，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一・一…一一12

〃11庸●一轍一一一葡鴫一一備価一一鋤倫・・欝口脚一一働脚一一一一一一一p－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一13

〃5－一一一一一一一一一一一ニー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・1－一一一一一一一一5

0100

ADD　CDMNEM　　 PC　A　B　C　D　E　H　L　SP　CYZSP
O100　　CD　　CALL　　　O110　　　0110　　01　00　00　02　00　01　00　EEB9　　01101
011E　　　C9　　RET　　　　　　　　　　　O113　　01　　02　　03　　04　　05　　06　　07　EEBB　　　O　1101

0103　　　CO　　CALL　　　　O120　　　　0120　　　01　　02　　03　　04　　05　　06　　07　　EEB9　　　01101

0129　　C2　　JNZ　　　　　O　127　　　　0127　　11　　02　　07　　04　　05　　01　　31　EEB9　　　01000

0129　　C2　　JNZ　　　　　O127　　　　0127　　12　　02　　04　　04　　05　　01　　32　　EEB9　　　01001

0123　　C2　　JNZ　　　　　O127　　　　0127　　13　　02　　05　　04　　05　　01　　33　　EEB9　　　01001

0123　　　C2　　　JNZ　　　　　　O　127　　　　　0127　　　14　　02　　04　　04　　05　　01　　34　　EEB9　　　01000

0123　　C2　　JNZ　　　　　O　127　　　　0127　　15　　02　　03　　04　　05　　01　　35　　EEB9　　　01001

0129　　C2　　JNZ　　　　　O127　　　　0127　　16　　02　　02　　04　　05　　01　　36　　EEB9　　　01000

0129　　　C2　　JNZ　　　　　O127　　　　0127　　17　　02　　01　　04　　05　　01　　37　　EEB9　　　01000

0128　　C2　　JNZ　　　　　O127　　　　012E　　18　　02　　00　　04　　05　　01　　38　　EEB9　　　01101

012E　　　O9　　RET　　　　　　　　　　　　O工04　　18　　02　　00　　04　　05　　01　　38　　EEB9　　　01101

＊MELPSB＊

0104　　00　NOP

①101112131415工617
＊＊＊HALiT＊＊＊

0106　　00　NOP　　　　　　　　O107　18　02　00　04　05　01　38　EEBB　　O　1100

図　2　．28　　モニタ機能のトレース、アドレスボルトの実行（その1）

Fig．2．28　Trace　with　monitor　function　and　address　bolt　operation　No・1
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〃TS100，11E，，R，一一一…一一一一一一一一一一一。一一一一一一一一一一一1

〃SS12A，　MELPS8，130，137，　R－一一一一一一…2

〃HS106，0－一一一一一一一一一一一一一・・一”一一一一一一一一一一一一一一一一一一一3

／／11－一一一一一一一一一一一一炉一一。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・・一・一一一一4

／／8－一一一一一一一一。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一⇔一一一一一一一一一一一一。一一一5

0100

ADO　　　　CD　　MNEM　　　　　　　　　PC　　　A　　B　　C　　D　　E　　H　　L　　SP　　　　CYZSP

O100　　　　CD　　　CALL　　　O110　　　　　　0110　　　01　　00　　00　　02　　00　　01　　00　　EEB9　　　01101

0110　　　　3E　　　MVI　　　　A，01　　　　　0112　　01　00　00　　02　　00　　01　　00　　EEB9　　　01101

0112　　　　06　　MVI　　　B，01　　　　　0114　　01　02　00　02　00　01　00　EEB9　　0ユ101
0114　　　　　0E　　　MVI　　　　C，03　　　　　　0116　　　01　02　　03　　02　　00　　01　　00　　EEB9　　　01101

0116　　　　16　　MVI　　　D，04　　　　　0118　　01　02　03　04　00　01　00　EEB9　　01101
0118　　　　1E　　　MVI　　　E，05　　　　　011A　　O1　02　03　　04　05　01　00　EEB9　　　01101
011A　　　　　26　　　〕MVI　　　　H，04　　　　　011C　　　O1　02　　03　　04　　05　　06　曜00　　EEB9　　　01101

011C　　　　2E　　MVI　　　L，07　　　　　011E　　O1　02　03　04　05　06　07　EEB9　　01101
011E　　　　　　Cg　　　RET　　　　　　　　　　　　　　　O　103　　　01　　02　　03　　04　　05　　06　　07　　EEB9　　　01101

0103　　　　　CO　　　CALI、　　　0120　　　　　　0120　　　01　　02　　03　　04　　05　　06　　07　　EEB9　　　01101

MELPS8
012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　　O12B　　11　　02　　07　04　　05　01　31　EEB9　　01000

0130　　　　　　　　10　　　00　　　　00　　　00　　　00　　　00　　　00　　　00

MELPS8
012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　12　02　　06　04　　05　01　32　EEB9　　01001

0130　　　　　　　10　　　11　　　　00　　00　　00　　　00　　　00　　00

MELPS8
012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　13　02　　05　04　　05　01　33　EEB9　　01001

0130　　　　　　　10　　11　　　　12　　00　　00　　00　　00　　00

MELPS8
012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　14　　02　　04　04　　05　01　34　EEB9　　01000
0130　　　　　　　　10　　　11　　　　12　　　13　　00　　　00　　　00　　　00

MELPS8
012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　14　02　　03　04　　05　01　35　EEB9　　01001

0130　　　　　　　　10　　　11　　　　12　　　13　　　14　　　00　　　00　　　00

MELPS8
012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　14　02　　02　04　　05　01　36　EEB9　　01000

0130　　　　　　　10　　11　　　　12　　13　　14　　15　　00　　00

MELPS8

012A　　OO　　　　　DCR　　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　17　02　　01　04　　05　01　37　EEB9　　01000

0130　　　　　　　10　　　11　　　　12　　13　　14　　　15　　14　　00

MELPS8
012A　　OO　　　　DCR　　　　C　　　　　　　　　　　O12B　　18　層02　00　04　05　01　38　EEB9　　01101

0130　　　　　　　10　　　11　　　　12　　　13　　14　　　15　　16　　17

0106　　00　　　　NOP　　　　　　　　　　　　　　　　O107　　18　02　00　04　05　01　38　EEBB　　O1101
＊＊＊HALΦ＊＊＊

0104　00　　　　NOP　　　　　　　　　　　　　　　　O107　　18　02　00　04　05　01　38　EEBB　　O1101

図　2．29　　モニタ機能のトレ…一…ス、アドレスボルトの実行（その2）

Fig．2．29　Trace　with　moni七〇r　function　and　address　bolt　operation　No．2
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i　　　スタート　　　　i　　／

i　初期化　　　　　　　　　i／

追加コマンドの有無

　　判定及び処理

モニタコマンド

指定へ復帰

　追加コマンド判定
テーブル（COJT）1バイト

ジャンプテーブル

　　3バイト

追加コマンド

　指定

追加コマンド

　指定

…’……”辱゜’°°… qOM’…………’°…

　　　　図2130　ROMに格納されたモニタの機能追加法

　Fig．2．30　Me七hod　of　addi七ional　stored－ROM　monitoring　function

分岐命令 JMPB、　JCB、　JZB、　JPEB

サブルーチンコール命令 CALLB

べ一スレジスタ修飾絶対分岐命令

　JMPB　m機i能；（PC）←m十（B）（C）

絶対分岐命令（参考）

　JMP　m機能；（PC）←m
　※但し、べ一スレジスタを（B）（C）レジスタとする。

図2．31　ROMのプuグラムを任意のアドレス番地に設定を可能にするた

　　　　　　　　　めの命令追加（リロケータブルROM）

　　　　　　　　Fig．2．31　Additiona1　order　（relocate　ROM）
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　　　タスク制御プログラム　　　　　　　　　　　　　　　タスク管理プログラム

　　　入出力マクロプログラム

＃ユ＃2＃3－P＝＝＝＝　　　レジスタ避

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～n－1　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テータス

　　　ユーザータスク

＃・＃2＃3「＝＝＝＝　　CTN＝CTN＋1　CTN　＝CTN＋1

（a）マルチタスクプログラムの構成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レジスタ（CTN）復帰

　　＠TWIN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入出力プログラム

　ステータス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CTN）ヘリターン

　　入力実行　　　　　　　CNT＝1　　　　　（b）タスク管理プnグラム

　　　　　　　　　　　　　　　スク管
ユーザープげラム @。グラム　　　　タスク＃・
　　リターン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CALL＠TWIN

　　＠CRTIN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タスク＃2
　ステータス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CALL＠CRTIN
　　入力実行　　　　　　　CNT＝　2

　　　　　　　　　　　　　　　スク管
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タスク＃1ユーザープログラム
　　　　　　　　　　　　　　　ログラム
　　リターン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CALL＠IN
　（c）入出力マクロプログラム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）タスク

　　　　　　　　　　　　　図2．32　マルチタスク制御

　　　　　　　　　　　　Fig．2．32　Multitasking　contro1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54



　次いで複数のタスク（プUグラム）をタイムシェアリングで動かす簡易モニタ

（TTS－M）を開発した。特別なハードウエアを用いることなくまた、割込みも使

わず、各タスクの入出力の待ち時間を有効に活用する。

　図2。32に示すように各タスクにおける入力処理ルーチィンで入力状態を確

認し、もしレディなら入力を実行する。そして、ビジィなら次タスクの入力状態

確認を行い同様の処理を繰り返す。すなわち早くレディになった方の入力処理が

実行され、そのタスクのプログラムが引き続き実行されることになる。本来なら

ビジィのときは閉ループでノーオペレーションをレディになるまで実行しつづ

けることになるが、この方法では異なるタスクを実行するマルチタスクである。

　ここで述べたマルチタスクの方式は、ハードウエアの割込み機能が不要である

という利点のほか、ステータスビジィによってマルチタスク処理を行っているた

め、マルチタスクモニタが介在することによるオーバーヘッド、すなわち時間的

遅延は10命令までであるので問題にならないと考える。また、マルチタスク制

御モニタのメモリは500バイトと小さい容量で実現している。

　このタスク制御プログラムでは、タスク制御獲得するチャンスは均等であるが、

優先順位を持たせた制御も容易に付加できる。
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2．5　むすび

　マイクロプロセッサ構造（アーキテクチャ）の改善の目的として、ここでの課

題は2つである。1つはマイクロプロセッサの性能向上と2つめはマイクロプロ

セッサ設計開発の効率向上である。

　マイクロプロセッサの性能向上では4ビットマイクロプロセッサの開発にお

いて、命令コードを1ワードのビット数を1バイト（8ビット）とせず1ビット

多い9ビットにしたこと、複数機能命令の採用とサブルーチン機能強化により、

命令コード総ビット数に対してその命令セットによるプログラムでの命令コー

ドの大幅削減を実現した。この向上の定量的評価は実際に開発したソフトウエア

のコV・一一・・ドの実績と、これらの改善をしない場合のソフトウエアを比較することに

より評価した。その結果命令機能は2．19倍になり、命令コード数が45．7％まで

圧縮されたことになる。実行速度は、メモリデータ交換プログラムでは、4ビッ

トを1語として16語の場合で、従来マイクロプロセッサでは1320μsecところ

500μsecに短縮で2．64倍の高速化を実現した。

　32ビットマイクロプロセッサに第2ALU付加による並列処理と第2ALU内

部処理速度10倍以上の可能性の提示を行った。さらに具体的には第4章にて映

像信号のMPEG－2のデコード処理での検討を行う。

　マイクロプロセッサの設計人工を半減させた。開発効率向上は4ビットマイク

ロプロセッサの揚合で、基本開発1つと30の展開開発で比較すると、820人月

が346人月に短i縮する。すなわち42％の開発人工に削減でき58％の開発効率

向上したことになる。

　次いで8ビットマイクロプロセッサ用ソフトウエア開発ツールは、ミニコンピ

ュー ^のものを基にした。しかし、ミニコンピュータとマイクロプロセッサとは

いくつもの点で異なり、そこが以下の研究の重要課題になった。

　インサーキットエミュレータに使われるエバリュエーションチップは1つの

マイクロプロセッサに対し1品種ずつ開発する必要があった。これに対しマイク

ロプロセッサにエバリュエーションの機能を数10ゲートの追加で実現させ、一

切のエバリュエーションチップの開発を不要にすることができた。1979年より現

在まで300品種に対応しており、1品種に0．5人年の人工が必要と推測すると
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150人年の開発人員の削減ができたことになる。また、エバリュエv－一一・・ションチッ

プとしての開発効率は、エバリュエーション機能の取込人工を300品種で2人年

と推測すると98．7％の開発効率向上をさせたことになる。

　次にモニタを4品種開発した。開発用モニタはデバッグマシン上で働きソフト

ウエア開発のデバックを支援する。また実行用モニタはミニコンピュータに比べ

マイクロブnセッサの機能が低いために、その補いを実行用モニタに行わせよう

とするプログラム実行支援ソフトウエアである。これらの1つとして，マスク

ROMにモニタのソフトウエア書込んだものがあるが、そこでモニタ機能を拡張

ができないという問題を解決した。また多重タスク処理を入出力機器のビジィ信

号をうまく使うことにより、500バイトのプnグラムで実現したモニタを開発し

た。

　映像機器により適合した4ビット1チップ・マイクロプロセッサとその開発支

援ツールを実際に開発し、2倍以上の高速化の実現と同じく2倍以上の機能をは

たす命令セットとその為の構造（アーキテクチャ）の開拓究明で実現することが

できた。また32ビット・マイクロプロセッサも高速化の検討として、今後の半

導体生産技術の向上による高速化の足かせにならず、またますます大規模になる

システムを見通しよく開発ができ、10倍以上の速度性能を得る可能性のある第

2ALUの構造（アーキテクチャ）提示を行った。
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3．マイクロプロセッサ援用信号処理

3．1まえがき

　一般産業機器、民生機器の開発時の技術面での重要課題は、新機能の実現と性

能・品質の向上、部品点数の削減と開発期聞短縮である。オーディオ及び映像機

器においても同じ状況で、アナログとデジタルの信号技術の工夫によりゲート数

を削減しSOCを目指す努力をしている［86、90］。

　オーディオ信号のアナログ処理においては、アナログICとデジタルIC、マイ

クロプロセッサとのインタフェースと、外付部品点数削減が十分でなくSOC化

ができていない［112］。そこでシリアルバスとレジスタ制御によりマイクロプロ

セッサからアナログ信号処理回路を制御する仕組みを検討した。アナログ信号処

理回路に、簡易なアナログ・デジタル変換器を付け、信号をセンスし、またその

状況によりその回路の変化を、マイクロプロセッサでソフトウエア処理し、部品

点数の削減とSOC化を計る手法を試みた［103］。そして部品点数削減の十分な成

果を得るとともに、アタックタイムの大幅改善も合わせて実現する事が出来た

［68、　69、　70］。

　次いで、VTRのデジタル特殊効果において、ピクチャインピクチャ、マルチ画

面等の新機能及び高速サーチやスロー等の特殊再生のノイズレス効果において、

この機能実現用の専用メモリと信号処理制御LSIを新たに設計し、又それらをマ

イクロプロセッサのソフトウエアで処理するシステム開発することにより、新機

能の実現と性能・品質の向上と部品点数の削減と開発期間短縮を実現する事が出

来た［76、81、84］。
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3．2　オ・・一・…ディオ

　映像機器におけるシステムLSIの発展が著しい。これは性能向上とともに部品

点数削減を行うためである。これを進めるためDVDプレーヤーではマイクロブ

『ロセッサ、信号処理理論回路に加えDRAMやADコンバータが混載され、また携

帯電話機ではさらにアナログ回路も混載されている［71、72］。また、バイポーラ

集積回路と遜色ない性能のトランジスタを得るBiCMos技術が研究され、個別の

バイポーラ集積回路で構成されていたアナログ回路もシステムLSI化が容易にな

っている［114］。

　しかし、テープレコーダやVTRなど、交流バイアス音声記録ではシステムLSI

化が進展しているとはいえない。これは単に音声信号処理のバイポーラ回路とマ

イクロプロセッサをシステムLSI化するだけでは、顕著な部品点数削減がないか

らと考えられる。すなわち、交流バイアス音声記録のシステムLSI化に有効な、

部品削減手法が必要である。近来、マイクロプロセッサはVTRの制御に実用さ

れてきている［1、3］。音声信号処理でもゲインやスイッチなど集積化できない外

付け部品の削減が進められている［69］。しかしVTRの音声信号処理では、再生イ

コライザ、記録イコライザ、ALC（Automatic　Level　Controller）における多くの時

定数部品を残している［73、118］。

　そこで本論文では、これらの時定数切換えをマイクロプロセッサ援用によるゲ

イン制御で実現する手法を提案し、外付け部品削減の可能性を検討している。再

生イコライザではGCA（Gain　Controlled　Amplifier）を使った2重フィードバック回

路でローパスフィルタを構成し、零点を時定数回路で定め、極の時定数をフィー

ドバックゲインで切換えている。また、記録イコライザでは、フィードフォワー

ド回路でハイパスフィルタを構成し、極を時定数回路で定め、フィードフォワー

ドゲインで零点の時定数を切換えている。　ALCでは、マイクロブuセッサでプ

ログラム制御するアルゴリズムによって、実行周期あたりのゲイン制御をアタッ

クとリカバリーの両方で切換え異なる時定数を得ている。そして、これらの回路

をVTRに実装して交流バイアス音声記録を行い、少ない時定数回路で必要な性能

を確保できることから、システムLSIへの有効性を確認した。

　その結果、VTR用バイポーラ集積回路の例では10個の時定数回路を外付け部
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品としたが、提案の手法により2個に削減できる目処を得た。帯域幅とリカバリ

ータイムは前記の例を同等の性能で、さらにアタックタイムは1／20に短縮で

きた。本提案は、バイポーラの音声信号処理回路とCMOSのマイクロプロセッサ

を1チップ化する際に有効である。すなわちマイクロブmセッサ援用ゲイン制御

により、少ない外付け部品で多くの時定数動作を実現でき、BiCMosプnセスに

よるシステムLSIに適していることがわかった。

3．2．1　時定数部品切換え型回路

　VTRにおける交流バイアス音声記録の基本システムを図3．1に例示した。ヘ

ッドと入力の回路網およびバイポーラ集積回路化されたラインアンプとPB（Play

Back　Equalizer）、　REC（Recording　Equalizer）、ALCの3ブロックで構成され、点線

のラインを介してマイクロプロセッサにより制御される。ここに例示する集積回

路は、各ブロックを時定数部品切り替え型の回路で構成し、複数の時定数を得て

いる［73］。以下、これらの時定数の動作を調べる。
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　　一且ead　Networkr

図3．1　交流バイアス音声記録の基本システム

Fig．3．1　Basic　AC　biased　audio　recording　system

（1）再生イコライザ

　周波数特性は図3．2の漸近線図で示す双1次ローパス特性がIEC（lnternationaユ

Electrotec㎞ical　Commission）規格に規定され、表3．1のように3つの時定数が

使われる［74］。ここに、SP（Standard　Play）はテープ速度が3．335cm／s、EP（Extended

Play）は1．111cm／s用の場合であることを示す［94］。

　
郎

＼

　　　　　　　；　　　　　　　　　　　EP

　　　　　　　i　　　　l　　　　　　SP

　　　　　　ω．P　　ωPE　　tOps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

図3．2　再生イコライザの周波数特性

Fig．3．2　Characteristics　of　the　playback　equalizer
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表3．1　再生イコライザの時定数

Table　3．1　Time　consonan七s　of　the　playback　equalizer

Mode EP SP

Time　　Constants 1／ωP 1／ω摺 1／ωκ

Values（μs） 3180 170 120

l　　　　　　　　SP

「一一一一一一一一一一「
lIN　　　　　O　　　l

1　　　±K
L＿　　＿＿＿＿＿＿

誤己丁⊥c25

　　　　　　　R24
R23

砺ξ砒『、 OUT

図3．3　再生イコライザの回路例
Fig．3．3　Example　circuit　of七he　playback　equalizer

　図3．3回路例で、スイッチはトランジスタのコレクタエミック間が使われる。

また、破線は集積化部分を示す。周波数特性は、帰還増幅回路で得られ、R24R2sC2s

の構成による縦続部分をスイッチで開閉して切り替えている。

　式3．1は伝達関数であり、右辺の第一項は低周波ゲインを表す。また、第2

項は帰還増幅部の周波数特性を表し、第3項は縦続部分の周波数特性を表す。

　スイッチが開いているときは025”・Oと考えると、第3項が1となり第2項によ

って周波数特性が決定される。そこで023R23＝1／t・、P、　C2，R2，＝　1／cv、PEとする

と、EPの周波数特性を得る。ただし、　K》R2／R2、、　R23》R22である。
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　スイッチを閉じると、第3項が有効になる。時定数を、025（R24＋R2P＝1／

（v、PE、02sR2，　：1／ωp5とすると、第2項の零点は等化され第3項の零点だけが

有効になり、SPの周波数特性を得ている。

H－R・・≠R23　1≠ノω゜23R22ヱ≠ノω゜2sR2s　　．．式3．・
　　　．，1～21　　　　1≠ノωC23R23　1チノω02s　（R25チ．石～25，ノ

以上のように再生イコライザでは1次の極と1次の零点を与える時定数が必要で・

零点はEPとSPで切換えられる。この例は、4つの時定数を集積回路の外付け部

品で構成し、部品の接続を開閉して零点を切換えて、3つの時定数を得ている。

（2）記録イコライザ

　交流バイアス記録の周波数特性は数kHz以上で低下するので、図3．4のよう

にωR5から帯域上限のωRまで高域強調して等化する。　EPでは記録波長がSPの

1／3になり、低い周波数ωREから高域強調する。

　iii

＼

l　　　EP

l　　　　SP

　　ωRE　　　　cv　PE　　　　　　　ωR　　　ω

図3．4　記録イコライザの周波数特性

Fig．3．4　Charac七eristics　of　the　recording　equalizer
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IN　　　l

ヴf6，、　R、、

10UT

　　　　　　　　　　　　　＿　　＿　　＿願＿＿＿＿＿」L．欄備欄隔の一＿＿一一一一一旧闘隔爆一一一一纈一　　　一陶　　　一

図3．5　記録イコライザの回路例
Fig．3．5　Example　circui七・f七he　rec・rding　equalizer

　　図3．5に回路例を示す。周波数特性は帰還増幅回路で得られ、帰還回路の

032R32をスイッチで開閉して切i換える。

　スイッチを閉じているときの伝達関数は式3．2で、双2次となる4つの時定

数を持っているが、C32」～32＝03ヱR3ユとすると032R32の極が零点を等化して双

1次特性になる．そこで03、R3・－1／ωR、03ユR3ヱ＋03ヱr3ヱ＋032r3・＝　1／ωREと

すると図3．4におけるEPの周波数特性を得ている。

　またスイッチを開くと032＝0と考えられ、時定数を03ヱ（C31・r3ユ）＝1／ωR5

としてSPの周波数特性を得ている。

H－r32

k　1　　　　　　1　　　　　　　　　1蒲≠R3エ＋エ／ノω。3ヱチR32＋・／ノω・32〕

一一」堕・＋ノω（・3・R3・＋・3ユr3ヱチ032「3ヱ）　　．。．式3．2

　　　　r3ユ　　　　　1十ノω03ヱR3工

　以上のように記録イコライザでは1次の極と1次の零点を与える時定数が必

要で、極はEPとSPで切換えられる。この例は、4つの時定数を外付け部品と1

個の集積化抵抗で構成し、部品の接続を開閉して極を切換え、3つの時定数を得

ている。
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（3）ALC

　信号が急増しても記録出力が歪まぬよう、またライン出力が閾値を越えぬよう、

制御している［75］。ポップノイズを抑えるためアタックタイムは数msとされる。

また信号が低下したとき、ゲイン復帰で発生する息継ぎノイズを抑えるため、リ

カバリータイムは1～2秒とされる。

　回路例を図3．6に示す。GCAの出力のピークが整流され04、を充電すると、

この電圧でゲインの制御が行われる。

　充電ではダイオードが導通するので、アタックの時定数は、C4zr4ヱでありリカ

バリータイムを決定している。このように、ゲイン低下とゲイン上昇を与える2

つの時定数を、外付け部品と1個の集積化抵抗で構成し、部品の接続をダイオー

ドで切換えている。

　　　　　　「一一輔一一一一一一一一一一一燭一一一一一一一一一一ロー一一一一一一一漏一幽劇鱒一l
　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

R、、　；　　　　　9

｛　　立　　　　　　　　　Rect・　　　l
I　　　立

；　セ　IN　　　　　。UT　i
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

　　　　図3．6　ALCの回路例
　　　　Fig．3．6　Example　of　ALC　circuit

3．2．2　ゲイン制御型回路

　イコライザとALCのブロックで必要な時定数の切換えを、ゲイン制御で実現す

る方法を提案している。また、ゲイン制御はレジスタを介してマイクロプロセッ

サ援用によって行うことで、システムLSIへの有効性を向上する。
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（1）　再生イコライザ

　ゲインがAの差動：増幅器の入力に伝達関数Fで負帰還すると、入出力の伝達関

数はH：＝A／（1＋AF）となる。通常Aは大きくとり、　H＝1／Fとする。図3．

3と図3．5の例でも同様で、極や零点の時定数を切換えるには、時定数を形成

する別の素子を必要とした。

　ところがAが小さいと極はAで可変となる。しかもFが双1次でなくても、F

の極がHの分子になって零点が形成される。すなわち1個の時定数回路から3つ

以上の時定数を得る。以下、この手法で再生イコライザを検討する。

　　「一一疇剛一一一一一隔一一一一一一一一一一一一p－一　一　一一幽一一一酬欄一一一「

　　　　　　　±K　　　　g。2±　一一＞
IN　l @　　　　　　　　　　　　　　　　l　OUT

Rp @　σP万

図3．7　再生イコライザ回路
Fig．3．7　Playback　equalizer　circui七

　図3．7に提案の回路を示す。GCAを使ったフィードバック回路でローパス特

性のイコライザを構成している。その伝達関数は次式のように表される。だたし、

K＞＞9p1とする。

　　　　　　　工r←9Pヱ　1＋ノω／　（ヱ「←9Pヱノ　ωP

　　　H＝9p2　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・・式3．3
　　　　　　　　9Pユ　　　　1＋プω／ωP

極の時定数をOpRp＝＝　1／ωpと定めると、零点の時定数もOpとRpで定まり、フ
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イbUドバックゲイン9p、によりSPとEPでフィルタの時定数が可変となる。

　このようにゲイン制御型回路によれば、1個の時定数回路で所定の特性が実現

可能と考えられる。

（2）記録イコライザ

　伝達関数Fを通った信号をゲインがAの増幅器でフィL－・一ドフォワードすると、

伝達関数はH』1十AFであり、零点はAで可変となる。しかもFが双1次でなく

ても、Fの極がHの分子になって零点が形成される。すなわち1個の時定数回路

から3つ以上の時定数を得る。以下、この手法で記録イコライザを検討する。

　本提案では、図3．8のようにゲインが9R、のGCAを使ってフィードフォワー

ド回路でイコライザを構成している。その伝達関数を式3．4に表す。極の時定

数をCRRR＝ヱ／CV　Rと定めると、零点の時定数もCRとRRで定まる。そして、フ

ィードバックゲイン9R、によりSPとEPでフィルタの時定数を可変にできる。

…式3．4
　　　　　　ヱ＋ノω／ωR

LINE－OUT

INl

RR　　　　　　　　　　RE　C－OUT

図3．8　記録イコライザ回路
Fig．3．8　Recording　equalizer　circuit
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このようにゲイン制御型回路によれば、1個の時定数回路で必要な特性が実現可

能と考えられる。

（3）　ALC

　ALCではマイクロプロセッサで実行時間あたりのゲイン上昇とゲイン低下を切

換え、時定数回路部品を使わず2っの時定数を得る。図3．9にALCの構成を示

す。ゲイン制御とALCの閾値ちの設定をGCAで行う。　Vr。fは基準電圧で電源

電圧Vccの1／2が使われる。

「口脚一ロー一ロー一一一禰一一一一一e’一脚一一一一『一一開一一一一一 P
　　　　；巧

9A1
C。nt，。11，　　　　　　　　　｝　Vb

Detector

％
v乙c

±9A2
COM蹄　｛　l　l　L＿

S T

一　一　一　一　一　一　一　一

rAヱ

一　　一　　一　　一　　一

rA2
＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一＿」

p

図3．9　マイクロプロセッサ制御によるALC回路
Fig．3．9　Microprocessor　con七rolled　ALC　circuit

　VDは（yo　o－Vrl　ef，）gA2で得られ、比較器COMは実行周期tの間ALC出力Vo

がVDになれば、　Tレジスタに置数する。続いてマイクロプロセッサはレジスタS

にSA、を置数し、ゲイン制御することで、　V。＝VigAヱの出力を得る。
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制御のアルゴリズムを式3．5に、入出力波形を図3．10に示す。ゲインは

SAによりSAH、　SAL、亀ひの3段で修正される。

IF　　Vo≧VDH

　　　　　THE2V　　5五1篇5みヱ≠SAH

　　　　　　ELSE　IF　レ「o≧VDIl

　　　　　　　　　　　　THE」～「　SAヱ＝5㌧i1チ・SAL

　　　　　　　　　　　　　EL5万鳳　SAI＝・5ゑ1－3オび

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　式3．5

0

0

Vli：INPUT

図3．10　ALCの入出力波形
Fig．3．10　Waveform　of　ALC

収束レベルは、式3．6となる。収束の時定数は式3．7で、N＝＝　1　Sis

AHによってアタックの時定数を得て、　S．、i　・ww　SAtiでリカバリーの時定数を得

る。そしてV。＜VDLをN回計測してSA1のデクリメントをすると、時定数を長

くできる。

　このようにゲイン制御型回路によれば、時定数回路を使わず必要な特性が実現
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可能と考えられる。

VD　LgA　1（SAU）ぐVo〈VD　L　　　　　　　・…　式3．6

9／11βA1ノーVD　L／レ｝

9Aロ　（Salノ　ー9111　（SA1＋SAノ

3．2．3　実験結果

　前項のイコライザ回路とALC回路を次の（1）のGCAをトランジスタと演算

増幅器・器で組み立てた。マイクロプロセッサと試供VTRを接続し、図3・1のシ

ステムで記録再生を行い提案の有効性を確認した。

（1）GCAモジュール

各ブロックを構成するGCAを図3．11に示す。アッテネータの入出力に、増幅

器を配して必要なゲインを得ている。アッテネーションはレジスタSの置数で可

変でき、マイクロプロセッサ援用制御が可能になる。

　ゲインはg・＝9192／（1＋aS）である。

　ACCでは、比較器の出力をマイクロプロセッサに伝送するためレジスタTを使

う。そして、各ブロックはGCAモジュール2個と周辺回路で構成される。

IN　ar　　r／2”’1　r／2ユr／2°　　　OUT

・…s・　・　［蛮：［…嘩コ

マイクロプロセッサ

図3．11　GCAモジュールの構成
Fig．3．11　Module　of七he　gain　con七rolled　amplifier
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（2）再生イコライザ

　図3．7の回路と表3．1の時定数により、再生イコライザの諸元を表3．2

のように設定した。図3．12はこの諸元による実験結果である。100Hz～10KHz

の実用帯域で図3．2に準じた特性を得た。すなわち、1個の時定数回路で所定

の特性を得た。

0

　づむ
倉、’

ミ3－20
・藷

σ＿30

　一40
　　　　　　　100　　　　　　等k　　　　　　lOk

　　　　　　　　　　Frequency（Hz）

　　　　図3．12　再生イコライザの実験結果
Fig．3．12　Experimen七al　results　of　the　playback　equalizer

表3．2　再生イコライザの諸元

Table　3．2　Parameters　of　the　playback　equalizer

Mode 9P1 S a n 91 Cp Rp

SP 26 0 0．4 1 26 0，068

iμF）

47

ikΩ）

EP 18 1

（3）記録イコライザ

再生および記録等化前の周波数特性を確認した。入力は一8dBsのとき，　SPの

出力を1KHzでOdBに正規化し図3．13を得た。ピーク周波数以下では、

図3．ユ2の特性により再生系で等化されるが、ピーク周波数以上は等化されな

い。従ってピークからの低下分、10KHzで3dB（SP）、5KHzで10dB（EP）を

等化する必要がある。

　これを実現するため、図3．8の記録イコライザの諸元を定めて・表3・3に
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示した。また、VTRに実装して図3．14に示す周波数特性を得た。すなわち、

1個の時定数回路で必要な特性の実現が可能なことを確認した。

”20
脚100　°　　　　　！k　　　　　　　10レ～

　　　Frequency（Hz）

　　　　　　　図3．13　イコライズ前の録再特性

Fig．3．13　Recording　and　play　back　characteristics　withou七equalizer

　　20’

　翁
　310　奮
　e
’　　　0

．＿＿∴．．＿∴．＿‘XEP－．
　　　　，　　　　　　　　　　　°　　o　　　　　　　　　　’　　　　1

－一 @一一一・一・一一一゜’繭’°’　脅扁’亀一’働畠，噛
　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　●

一　一　一　一　一　」　一　鴫　一　畠　葡　暫’贈　　嶋　卿㌔　り　”S戸一　隔

　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　の

∴曜 ﾛ2≦→く　．胸　°：　’°　

100　　　　　　　1k　　　　　　　IOk

　　　Frequency（Hz）

　　　　図3．14　記録イコライザの実験結果
Fig．3．14　Experimental　results　of　the　recording　equalizer
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表3．3　記録イコライザの諸元
Table　3．3　Parameters　of七he　recording　equalizer

Mode ωR／（1＋9R1）2π　　　ωR／2π

@　　（kHz）　　　　　　　（kHz）

CR（pF） RR（kΩ）

SP 9　　　　　　　13 1000 12

EP 1．6

表3．4　記録GCAの諸元
Table　3．4　Parameters　of七he　recording　GCA

Mode GR1 S a n 91

SP 1 1 6．1 1 7．1

EP 7．1 0
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（4）　録再生周波数特性

　図3．13の等化前の周波数特性が、記録と再生の両イコライザで等化される

ことを確認し、図3．15に結果を示した。入力は一8dBsの値を得、帯域幅は

SPで105KHzであり、またEPで5KHzあり、例示の回路と同等の値を得た。す

なわち8個の時定数回路を使っていた等化を2個で実現した。

10

在10
2
蕩一10

　－20

　－30

壌

　　　　　　　100　　　　　　　　　1k　　　　　　　　　10k

　　　　　　　　　　Frequウncy（Hz）

　　　　　　　図3．15　記録再生周波数特性

Fig．3．15　Frequency　characteristics　of　recording　and　playback

（5）　ALC

　図3．16のAは例示したALCの特性である。収束レベル1　Vo－pに達するア

タックタイムは、6msである。

　　表3．5　ALC用GCAの諸元
Table　3．5　Parame七ers　of　GCA　fbr　ALC

GCA ∂ 刀 島 隔 砺

Controller 0．1 4 1 1．7 1．0

Detector 0．7 1 0．85
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表3．6　アルゴリズムの諸元

Table　3．6　Parameters　of　algorithm

lnpUt　an．　SW
inpuし㎞el：1750ロtVpm／0～kS

3　　V　　1皿s～　　　夏000血y／d臣v．

”．　（mS）
図3．16　ALCの実験結果
Fig．3．16　Exp　erimental　results　of　ALC

本提案では、表3．5のようにALCブロックの諸元設定をし、制御アルゴリズム

の諸元を、表3．6のように選んだ。

　図3．16のBはこの諸元で得た制御特性である。アタックタイムは1／20

の0．3msに短縮でき、ポップノイズを1／20に低減できた。またリカバリー

タイムは例示の回路と同等の1．8sを得た。そして例示のALCでは2個の時定

数回路を使って動作させていたが、時定数回路を使わず実現できた。
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3．3　VTRのデジタル特殊効果

　現行の映像信号処理の一部にデジタル技術をもちい、多機能高画質を得ようと

する試みがある［76、77、78］。映像信号を一度デジタル化してここでいう多機能

と高画質を得ることをVTRのデジタル特殊効果と呼ばれている［2］。　VTRのデジ

タル特殊効果とは、メモリを使いフィールド内デジタル信号処理により実現され

るマルチ画面、ピクチャインピクチャ、モザイク、ソラリゼーションなどの機能

と・従来スピv－一・ドサv…チやスロー再生時に発生したノイズバーとスキュー歪を除

去する機能の2っを指す。これらの各機能は映像信号をデジタル変換しメモリに

一時留置き、必要なときにそれを読出しアナログに変i換し出力する。メモリに書

込み時と読出し時にデジタルの映像信号に対して特に時間軸の処理を施すことに

より実現している［36、80］。

　これらの処理を行うにあたり映像信号をコンポジット信号のままでデジタル処

理を行う方法と、コンポーネント信号に変換してからデジタル処理を行う方法と

がある［37］。コンポジット方式はコンポ・一・…ネント方式に比べ回路素子とメモリ容

量が少なくて済むが、色副搬送波の連続性を保つ必要があるという制約があり、

カラ・…一画像を取扱う上で難しい。またNTSC（National　Television　System　Committee）

とPAL（Phase　Altemation　by　line　color　television）を同じ基本設計で開発することも

また難しい。一方コンポーネント方式では、色相は色差信号に復調してしまうた

め色副搬送波の連続性を保つという難題がない為、TVやVTRにおいてデジタル

画像処理を行う場合コンポーネント方式を基本にして考え開発する傾向にある

［81、82］。しかし、現在開発されているコンポーネント方式のものでは部品点数

が多く、開発工数もかかり仕様追加と変更も難しい［37、77］。

　これらの問題の解決にはメモリを映像信号専用のフィールドメモリにすること

と、必要処理応答時問の長短と単位時間の繰り返し制御回数の大小により、ゲー

トアレイによる論理回路部とマイクロプロセッサ部の2階層に分割し分担させる

ことである。そこで専用フィーヲレドメモリを持ち、論理回路部とマイクロプロセ

ッサ部に因り成る2階層制御系システムを開発して改善を確認し検討した。

　部品点数削減についてはメモリを専用にし周辺の回路を取り込むことで実現す

る。また開発工数の削減と仕様追加、変更のスムーズな対応は論理回路部を映像
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信号の垂平同期信号に対応できるタイミング制御を、マイクロプロセッサ部は映

像信号の垂直同期信号に対応できるタイミングで順次制御を担当させることによ

り見通しのきくシステムを構築することができた［83］。

　VTRやTVにこのシステムを組込み易くするために、　VTRやTV本体とのイン

タフェースを3系統に集約させた。本体側に当然ある信号も開発の都合により、

そのまま使えない揚合が多のでより上位の信号を得て作る。すなわちより少ない

情報で必要分は作ることが一見システム全体として無駄にみえるが、より汎用性

を高め開発効率の向上には有効である。この3系統の1つめはヒューマンインタ

フェースと動作モ・・…一・・ドである。シリアルバスにより情報を交換しマイクロプロセ

ッサにより管理される［69、84］。2つめは映像信号より分離された水垂同期信号

と水平同期信号と映像信号の奇数映像と偶数映像の判断情報であり、3つめは異

状状態のセンサ入力で論理回路部とマイクロプロセッサ部と同時に受ける処理方

式とした。

　また検討事項としてこれらの制御部として論理回路部とマイクロプロセッサ部

の最適な役割分担がある。また、これは今後の半導体プロセスの向上に因り、そ

の役割は変化して行くと考える。また繰返し評価のやり易いマイクロプロセッサ

の分担を、より大きくすることを目指す手法を提示し設計の自由度を高める可能

性を検討している［2、85］

　論理回路部のかなりの部分は専用フィールドメモリに内蔵している。ハードウ

エアロジックの主要な部分は水平同期信号と水垂同期信号の抽出部及びYC分離、

フィールドメモリへの書込みと読出しのタイミング発生である。

　マルチ画面、ピクチャインピクチャなどや、特殊再生は論理回路部をマイクロ

プロセッサが制御することにより実現する。例えば、ピクチャインピクチャの子

画面の親画面による追越し防止制御（にげ回り処理）や、スピードサーチにおけ

る最善画面の書込みタイミング方式を示している。制御方式も含めた映像信号処

理方式が、画質、機能、開発効率、コストにおいて重要であることは当然である

が、個別LSI、　IPの機能・性能の向上及び、周辺回路の取り込みも重要であり、

本開発ではAID、　D／A、エンコーダ、デコーダも同時期に開発した［87、88］。

　今回のマイクロプロセッサと論理回路部及び、画像処理用に工夫されたフィー

ルドメモリにより、十分な機能と性能を働かせることが分かった。
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3．3．1　汎用メモリを用いたシステム

　このシステムはコンポジット信号をコンポーネント信号に変換して処理を行う。

フィールドメモリは、汎用メモリの256Kビットデュアルポートダイナミックメ

モリ5つを使う［37、76］。

　機能としては、ストロボ効果、モザイク効果、ソラリゼーション効果とノイズ

バーやスキュー歪のないサーチモードの画質改善や横揺れのないスロー再生や時

間遅れのない静止画の作成である。

（1）フィv－・…ルドメモリ

　輝度信号Yは6ビット、図3．17に示すように256行、512ポイント、サン

プリングは10MHzであり、1画面当り768　Kビットのメモリが必要となる。色

差信号は6ビット、256行、128ポイントサンプリングは2．5MHzのものが2

組であり（赤色と輝度信号の色差信号R－Y、青色と輝度信号の色差信号B－Y）、

1画面当り192Kビット2画面で384　Kバイトのメモリが必要とする。メモリ構

成は、図3．18に示すように、256KDRAM　5つで、輝度信号用に3個、2つ

の光差信号用に1つ半使う。
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画面映像

（輝度信号Y）　　　　　　　256行

K－一一一一・一一一一一一一一・y－・一一一一・・一一一一一一一一一・一’

　　　　　　　　　　　512ポイント×6ビット／行

必要メモリビット数：512ポイント×6ビット／ポイント×256＝768Kビット

　　　　　　　　　　　　　　　　　256KDRAM　3つ分

画面映像
（色差信号R－Y）　　　　　256行

　　　　　　　　　128ポイント×6ビット／行

必要メモリビット数：128ポイント×6ビット／ポイントX256＝192Kビット

　　　　　　　　　　　　　　　256KDRAM　O．75つ分

画面映像
（色差信号B＿Y）　　　　　256行

　　　　　　　　　128ポイント×6ビット／行

必要メモリビット数：128ポイント×6ビット／ポイント×256　・192Kビット

　　　　　　　　　　　　　　　　256KDRAM　O．75つ分

　　　　　　　　　　　　図3．17　映像画面の構成

　　　　　　　　　　　　Fig．3．17　Picture　Structure
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（2）メモリの書込み、読み出しの完全非同期化

　映像信号のメモリの書込みと読出しは完全に非同期にする必要がある。それは

例えばピクチャインピクチャの場合、子画面をフィールドメモリに書込み、親画

面の同期信号に合わせて読出すのであるが、親画面用と子画面用の映像信号の同

期は異なるためである。

　本来デュアルポートの256KDRAMは、映像信号用に開発されたものであるが、

ピクチャインピクチャのように2つの非同時の映像信号を扱う場合、メモリへの

書込みと読出しを非同期に行う必要があるが、読出しのシフトレジスタにデータ

を転送する時6クロック間は、書込みができなくなる。このため、6クロックの

書込みデータを保持しあらためて、書込みをする必要がある。

図3．19のシステム構成の遅延回路はこの対策用の外付回路である。

（3）システム構成

　　コンポジットの映像信号をデコードし、それをさらに6ビットのデジタル値

に輝度信号は約10MHzで、2つの色差信号はそれぞれ180度位相　をもたし、

2．5M且zでサンプリングさせる。それらのデータを5つの256KビットのDRAM

に書き込まれる［37］。

　それを必要なタイミングで読み出し、D／Aに因りアナログに変換し、さらに

エンコードして水平、垂直の同期信号を付加してコンポジット信号に戻す。

　ピクチャインピクチャや多画面などの各種の付加機能やノイズレス特殊再生は、

メモリへの書きタイミング、アドレスの制御、読み出しタイミング、アドレス制

御、それにD／Aのビット制御及び親映像信号とフィールドメモリ読み出しの切

換え回路により実現している。

（4）まとめ　評価

　このシステムは、映像信号をデジタルにすることにより、今までアナログでは

不可能と考えていたことが実現したわけで、特殊再生のノイズレス化やピクチャ

インピクチャや多画面で映像画面を思うように取り扱うことができた。また専用

のDRAMがない場合でもかなりのことができることが分かった。

　しかし、今後このようなシステムを開発していくとき、部品点数が多くなる場

81



合これらを専用メモリに捕込むか、制御用論理回路に捕込むか実情に合せて検討

をする必要がある。

映像信号
コンポジット

特殊再生

コントロールASIC

特殊再生

コントロール

メモリ

コントロール

映像信号
コンポジット

図3．19　システム構成
Fig．3．19　Sys七em　Structure
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3．3，2　TV映像信号専用メモリを用いたシステム

VTRのデジタル特殊効果を実現するのに、周辺の必要とする素子も含め、専用

のメモリを開発し又制御系は高速と低速で論理回路のASICとマイクロプロセッ

サを使いわけ2階層としたものを提案している。開発の見通しをよくし開発期間

の短縮と品質の向上と部品点数の削減ができる［2］。

（1）システム構成の基本概念

　サンプリング周期を3・fsc（fsc：色副搬送波周波数）の6ビットデジタルデー

タでコンポーネント信号処理を行う。デジタル特殊効果機能としては従来の特殊

再生のデジタルによる性能向上によるデジタルスチル、デジタルスピードサーチ、

デジタルスローやデジタル処理でないと実現が不可能に近いピクチャインピクチ

ャ、マルチ画面、画面の拡大と縮小、モザイク、ソラリゼーションの機能である。

　デジタル特殊効果処理は図3．20に示すようにコンポジット信号、それをデ

コードしたコンポーネント信号とそれをサンプリングしてデジタルデータにした

3っの信号の形態で実現させる。コンポジット信号は、VTR、　TVの内部での基本

的な映像信号で、例えばピクチャインピクチャの機能の実現には子画面をデジタ

ル特殊効果ロジックで作り、このコンポジット信号の切換により行う。

　コンポーネント信号はA／Dコンバーターでデジタル化されメモリにストアさ

れる。例えばスチル画面は一度デL－・・一・一タを取り込み同じ画面をメモリより読み出す

ことにより実現する。さらに高速サーチではノイズレスにするため、高速サーチ

の映像信号でノイズのないところだけを毎回選択してメモリに取り込み、それを

1つの画面分読み出す方法により行う。

　このようにコンポジット信号、コンポーネント信号、コンポーネント信号のデ

ジタル化されたデータの3つが重要な働きをすることになる。それゆえにコンポ

ーネント信号は、これらの処理を行う上で必要である。コンポジット信号のデジ

タルデータの処理が難しいのは、色副搬送波との位相差によりカラーが決められ

ているからである。画面を切り他の画面につなぐ必要が生じ、つないだ両画面の

間で位相を完全に保持することは、映像信号のデジタル化においてサンプリング

周期、デジタルビット幅がコンポーネント信号の処理に比べ周期は短くビット幅

は大きくなり必要論理回路が大規模になることが推定さるためである。
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　開発期間の短縮、開発の見通しよくすることと部品点数の削減するシステムの

実現は次の3項目が重要である。それはメモリを汎用メモリから映像に適した専

用フィー一ルドメモリにする。2つめは専用フィールドメモリ、A／D、　D／A、デ

コーダ、エンコーダ等のLSIに、目標システムが明確であるので必要周辺部品を

全て取込む。3つめは映像信号処理の制御を100nsオーダの映像の書込みと読出

しの制御信号を周期的に発注するロジックLSI部と、映像信号の垂直周期信号の

msオーダで、ロジックLSI部の制御モードを順次変更し、デジタル特殊効果を実

行するマイクロプロセッサ部の2階層で行う制御系とする。これらの2階層制御

における役割分担を表3．7に示す。
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表3．7　2階層の制御におけるマイクロプロセッサと論理回路との役割分担

Table　3．7　Roles　of　Micropro　cessor　and　Logic　circuit　by　dua1　hierarchica1　con七rol

マイクロプロセッサ
℃　　　論理回路

応

答 ms～

時 ns

間

（1）システムコントロールマイコンと （1）TV映像信号用専用

のインタフェース メモリ制御

・コマンド受信 ・水垂、水平同期信号より

（ヒューマンインタフェース） メモリへの書込、及び読

・モードの送信 出しタイミングを決定実

行する。

役 （2）メモリ制御用論理回路とのインタ

割 フェ・一・ス （2）ピクチャインピクチ

・初期書込み、読出しアドレスの設定 ヤの親画面と子画面

・ピクチャインピクチャのアドレス設定 の切り替えタイミン

グ発生

（3）輝度、色差用のD／A値の変更

（4）映像信号の偶数奇数判定
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（2）フィールドメモリ

　6ビット・3fs　c・コンポーネント信号処理システムに適合するフィールドメモ

リとして、水平信号を一まとめにして入出力できる画面イメ…一・Lジのメモリ配列を

持たせることが制御上得策である。そこで320行、256列で6ビットのメモリア

レイと、1行分の入力と出力専用シリアルレジスタを持つフィールドメモリとし

た［83］。

　フィv・一・一・ルドメモリの概要仕様を表3．8に、ブロック図を図3．21に示す。

メモリ制御は図3．24に示すように6ビットの映像信号はシリアル入力クuッ

クの立ち上りエッジでトリガされて入力側シリアルメモリに順次格納される。1

行分のデータ入力が完了すると入力側シリアルメモリのデータはあらかじめア

ドレスされているメモリアレイに転送される、次の行のデータ入力に移る。

　データ転送は2種類の制御信号（IRS／CAS、　RAS／IRE）により、アドレス端

子から時分割入力される転送命令、転送行アドレス、シリアル入力開始列アドレ

スをストロ・一ブして実行される。シリアル出力についても同様の動作となる。こ

のようにシリアル入力回路とシリアル出力回路は互いに独立させたので、入出力

は完全に非同期になる。

（3）本フィールドメモリの特長

　書込みと読出し用クロックを完全に非同期独立させるきとができる。このメモ

リの特長として、320行256列のメモリセルに対して、入力と出力に1行分すな

わち256×6ビットのシリアルレジスタを各々持たせたことによる。このメモリ

を使うことにより、フレームシンクロナイザ、ピクチャインピクチャ、TBC（Time

base　collector）などの実時間で2つのソv－t一スを扱うシステムが実現される。

　本システムでは図3．22の時間タイミングで本メモリを使っている。1水平

同期のブランキング期間に一回だけメモリ内部転送動作制御信号を用いて、垂直

方向（行）および水平方向（列）の書き込み、読み出しアドレス、行アドレスカ

ウンタコントU一ルモード等を命令コ・一ドの形でメモリへ送りこむ。このように

してライン間引や保持をする垂直方向の時間軸変換操作及び水平方向の入出力

開始アドレス指定が実行できる。後は、水平方向の時間軸変換操作ができ、メモ

リ内蔵アドレスカウンタを有効に使用した、水平、垂直方向制御機能の独立した
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使い方が可能となる。水平、垂直方向それぞれ時間軸変換率と動作開始メモリ

行・列アドレスをマイコンから支えることで画面の拡大縮小やミラL・・一…効果など

様々な表示画面を実現できる。

IRS／CAS

RAS／IRE

アドレス／

命令コード

電源ワ乙→＞

　　　　2

8

命令デコーダ

クロック発生回路

↓

内部アドレス

　発生回路

アドレス

バツプア

入力側シリアル

セレクタ

入力側シリアルメモリ

SIM（256×6）

蛋

ζ

1

ダ

　　　　　　　「

メモリ
　　　　　230行

256×6ビッ

バシ
ツリ

フア
アノレ

　入
　力

出力側シリアルメモリ

SOM（256×6）

6

ベシ
ツリ　　6
プア
アノレ

　出
　力

出力側シリアル

セレクタ

書き込み用・

シリアルクロック

SIC
SIE

書き込み

シリアルデータ

読み出し

シリアルデータ

読み出し用

シリアルクロック

SOE
SOC

図3．21　フィールドメモリのブロック図

Fig．321　Blockdiagram　of　Field　memory
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　　　表3．8　フィールドメモリの概要仕様

Table　3．8　Specification　fbr　ou七1ine　of　Filed　Memory

　　　　　　　　　シリアル入力と出カポート　各1

入力と出力とも1行分すなわち256ワードのバッファメモリを持つ。

　　　　　　　入力側シリアルメモリ（256×6ビット）

　　　　　　　出力側シリアルメモリ（256×6ビット）

　　　　　　　（シリアル入出力の完全非同期動作可能）

∫誘送

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　転送命令　L－∫一一一一一

霧生力｛SID・～SIDG⊃○○〈⊃⊂〉〈　＞ClmlzzzzzE2aec＞○〈⊃⊂1＞〈：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（シリアル出力は自由に動作可）

　　　　　　　　図3．22　フィールドメモリのシリアル入カタイミング図

　　　　　Fig．3．22　Diagram　of　timing　fbr　serial　input　da七a　in　field　memory
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3．3．3　システム構成

　VTRの特殊効果用に適合した前頁で示したフィールドメモリを持つ図3．23

のシステムを開発しシステム構成、専用フィールドメモリ、2階層の制御系の有

効性を評価する。9品種のLSIを開発し、システムとしては9種17・LSIで構成

される。

（1）入力部

　入力映像信号であるNTSCのコンポジット信号を内部処理に必要な輝度（Y）

信号と色（C）信号に、ローパスとバンドパスフィルタを使い分離する。Y信号

はA／D変換器に入力され、又C信号は位相情報を含むので、色復調器で色差信

号（R－Y、B－Y）に変換される。

　標本化周波数は、Y信号は約10MHz（640M）、　C信号は約5MHz（320fH）

とした。C信号はR－YとB－Yの2つの色差信号よりなるので、　R－YとB－Y

はおのおの2。5MHzとなる。映像信号のY信号と2っの色差信号R－YとB－Y

のメモリ配分を図3．24に示す。

（2）出力部

　図3．25に映像信号のメモリへの書込みと読みだしについて示している。3

つのフィールドメモリから同時に、Y信号と2っの色差信号（R－YとB－Y）

が約5MHzで読出される。　Y信号は2つのメモリに格納されているため、読出さ

れた2つのデータは、メモリに読ませたそのときの逆のプロセスで1つに合成す

る。また、色信号は、R－YとB－Yが1っに時分割圧縮しているので、これも

先ず、2つの色差信号に分ける必要がある。

　これらは3つのD／Aコンバータでアナログ信号にもどされた後、色差信号を

変調してY信号とミックスさせコンポジット映像信号を得る。

　ピクチャインピクチャのように、書込み映像信号と読出し映像信号とが非同期

の場合、色信号変調時に親画面の垂直、水平同期信号に位相をあわせる。

　このように書込みと読出しの水平と垂直同期信号より、各部への制御信号が論

理回路により生成される。メモリ関連としては、メモリ書込みクロック、メモリ

内部転送。メモリ読出しクロック、メモリ出力イネーブル、A／D及びD／Aに
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関わる必要信号はA／D変換クロックとD／A変換クロックがある。映像信号に

関わる必要信号は色差点順次用アナログスイッチ切換え、出力ブラッキング、同

期信号付加がある。輝度（Y）信一号は1行512ポイントで320行6ビットである

ので、983040ビット、約1Mビットで、フィールドメモリを2ヶ必要となる。

また色差信号は1行128ポイント320行あり、6ビットでR－YとB－Yの2組

あるため496520ビット約0．5Mビットでフィールドメモリ1ヶ必要となる。

　映像信号のサンプリングからメモリへの書き込みの処理系を、図3．25に示

す。Y信号は10MHzのサンプリングでフィールドメモリ2ヶ分容量として必要

であるため、2つのフィールドメモリに同時に書くシステムにする。2つの色差

信号R－YとB－Yは、2．5MHzであるため、それら2っを時分割に合わせる

と5M且zになる。すなわち、　Y信号もC信号も5MHzで3つのフィ・・…一・ルドメモ

リに同時に書き込みすることが可能となる。それで3つのフィールドメモリには

全く同一の処理でメモリを制御できる。メモリからデータを読み出すときは、こ

の場合と全く逆の流れになる。変調バースト付加、親子画面切換えの各制御信号

である。
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映像画面

（輝度信号Y）
320行

　　　　　　　　　512ポイント×6ビット／行

512ポイント×6ビット／ポイント×320行＝983040ビット

フィールドメモリ2ヶ分

　　映像画面

（色差信号R－Y） 320行

　　　　　　　　　　　　128ポイント×6ビット／行

128ポイント×6ビット／ポイント×320行＝245760ビット

フィールドメモリ1／2ヶ分

　　映像画面

（輝度信号B－Y） 320行

　　　　　　　　　　　　　　128ポイント×6ビット／行

128ポイント×6ビット／ポイント×320行＝983040ビット

フィールドメモリ1／2ヶ分

　　　　図3．24　TV映像信号専用メモリによる映像画面の構成

Fig．324　Picture　construction　of　memory　exclusively　for　TV　pic七ure　signa1
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3．3．4　特殊効果の実現

　特殊効果の実現は、3．3．2項で示したようにコンポジット映像信号をコン

ポーネントに、さらにそれを、デジタル変換して各3つの映像信号において論理

回路により、μsecオーダのタイミング制御を、マイクロプロセッサによりmsec

オーダのシーケンス制御により行われる。

　それをさらに具体化の段階でスムーズに見通しよく開発進行でき、又、部品点

数をより少なくするために専用のフィールドメモリを新たに開発した。これらの

機能をフルに使い特殊効果を実現する手法について述べる［2、83、84］。

（1）フイールド静止画

　フィールドメモリには、1秒間に60枚のフィールドが書き込まれる。フィー

ルドは奇数と偶数順次繰り返されるが、静止画の場合、止められた奇数画面かど

ちらか一方で静止画の再生を行うことになる。それで垂直方向の分解能力は1／

2となる。又、毎回奇数画面と偶数画面を繰り返すことになり、それでイレタレ

ース量調整のため出力画面に付け足す垂直同期信号を片フィールドのみ遅延させ

る。

（2）マルチ画面

　複数の画面を表示するもので2画面、4画面、9画面、16画面を選択できる。

もちろん25画面とか36画面は技術的には可能である。

　4画面の場合は縦枠を1／2に縮小したものであり、9画面では1／3、16

画面では1／4である。

　1フィールドの入力画像に対して、4画面の場合なら、2画素に1画素を、9

画面の場合なら3画素に1画素を取り込む。又、水平ラインも同じく4画面2ラ

インに1ラインに対応し、9画面なら3ラインに1ライン対応する。メモリの書

込みアドレスは4画面なら4つの内で1つを、9画面なら9つの内で1つを選ぶ

ことになる。図3．26に多画面のための画面縮小手法を示す。
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　映像信号の画面　　　　　　　　　　　　　　　メモリの画面

（a）画面縮小縦、横をそれぞれ1／2にして、1／4の縮小画面を4つ作成

　　　　映像データ
　　Do　DI　D2D3　D4　D5　D6　D7　D8Dg　Dio

ユ／・十十什十十十十十十H－D・D・D・D・D・D・D・D・D・D・D・・

ユ／2トH－FH－十一D・D、　D、　D，　D、　D、。　D、2　D、4　D、6　D、8　D、，

・／3卜十目十一D°D3　D6　DgD12D15　D18　D21D24D27Dユ8

・／4卜十⊥十一D°D‘　D8　D12　D16　D2°D24D28D32D36D4°

　　　　　タイミング　　　　　　　　　　　データ

（b）メモリへの取込

　図3．26　マルチ画面の作成方法
Fig．3．26　Method　of　drawing　up　multi－screen
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（3）拡大

　この機能は1点の同じ画素を拡大させ塗潰す方法で実現する。フィールドメモ

リの読み出し時間を、2倍、3倍、4倍と長くすることにより、1つの画素が2

倍、3倍、4倍と表示され又、縦方向の拡大には同じ水平映像信号を2回、3回、

4回と使うことにより、画面が4倍、9倍、16倍と拡大される。

　拡大時の画質向上を行う為に2っの画素の平均をとるなどの方法があるが、今

回はそのままのデータを使う簡単なやり方を採用した。
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×3

×3

フィールドメモリ内映像データ　　　　　　　　　　　表示画面

（a）画面拡大縦横3倍つつの拡大で9倍拡大画面を得る

水平方向の拡大

アドレスn、n＋1、　n＋2、　n＋3、　n＋4、　n＋5

データ　　Do、　D1、　D2、　D3、　D4、　D5　　メモリよりの出カデータ

アドレス出力

1倍　　n、n＋1、　n＋2、　n＋3、　n＋4、　n＋5→Do、　Dユ、　D2、　D3、　D4、　D5

2倍　　n、11、　n＋1、n＋1、　n＋2、　n＋2　→．　Do、　Do、　D1、　D1、　D2、　D2

3倍　　n、n、　n、　．n＋1、　n＋1、　n＋1→Do、　Do、　Do、　D1、　D1、　D1

たて方向の拡大

アドレス　水平データ　1倍の場合　2倍の場合　　　　3倍の場合

血十1　　　　1十1　　　m十1　1十1　　m　　l　　　　m　　l

m十2　　　　1十2　　　m十2　1十2　　m十1　1十1　　m　　l

m＋3　　　　　　　　1＋3　　　　　　　m＋3　　1＋3　　　　m＋1　　1＋1　　　　　血＋1　　1＋1

m＋4　　　　1＋3　　　m＋4　1＋3　　m＋2　1＋2　　m＋1　1＋1

m＋5　　　　1＋4　　　血＋5　1＋5　　m＋2　1＋2　　m＋1　1＋1

（b）水平方向とたて方向の拡大

図3．27　画面拡大方法
Fig．3．27　Method　of　screen　enlargement
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（4）モザイク

　モザイクとはすりガラスを通しで見える効果を期待するものであり、その実現

方法には種々考えられるが、ここでは一番簡単な方式を使った。画面を正方形で

うめつくし、その正方形に1っの画素（Y，R－Y，　B－Y）を全てコピーする。

その正方形の大きさもデジタル化された映像信号の2つ分か3つ分か4つ分かそ

れ以上かは仕様として決定される。図3．28においてモザイクの正方形の大き

さを3画素3ラインとする場合水平方向の処理は3画素のはじめのものを次の2

つにコピーする。読出すメモリの値を3クロック間同値にするため、同じメモリ

アドレスから3回読出す。たて方向は、同じラインを3回読出し、その後＋3ラ

インして水平ラインで同じ処理を繰返す。

　ある一部のみにモザイクをかける場合、これらの処理を、あるアドレスの範囲

に処理することより可能になる。

水平画素

　　　1

　　　1＋1水

平　　1＋2

線　一踊

　　　1＋4

　　　1＋5

　　　1＋6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1nn＋1n＋21n＋3n＋4n＋Sin＋6n＋7n＋8i

DD・D2iD3D4D5iD6D7D8i
E　EI　　E21　E3　　E4　　E51　E6　　　E7　　E81
　　　　　　1　　　　　　　　；　　　　　　　　　l
F　FI　　F21　F3　　F4　　　Fsl　F6　　　F7　　F81

茄r罷漆［翼…研石6…了…語i
HHIH2奄g3且4H51H6　H7H8i
I　　Il　　I21　13　　　14　　　15　1　　16　　　　17　　　18　1
一了齢7r一苑†語一一一」τ幽一7乙一一’f““－」6…一鱒了ラ…語一一1

　　　画面イメージのメモリ内映像信号データ
水平画素

　　n　　n＋1　n＋2　　n＋3　n＋4　　n＋5　　n＋6　　n＋7　　n＋8　1

　　　1

　　　1＋1

水　」里
平　　1＋3
線

1＋4

1＋5

1＋6

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

DDDID3D3　D3！D6D6　D61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

。P－．P－一一P－⊥⊇3－一曼§＿⊇隻L⊇6－－P．6．．⊇6」
　　　　　　1　ロ　　　ロ　ロ　ロ　　　ロ　ロ　ロ　　■－　－　－－　－　　　　　－　の　－　－■－　－　i’

GGGIG3G3　G31G6G6　G61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

GGGIG3G3　G31G6G6　G61－一一一一一一一一一一一一一
gー一一一一一一一一一一一一一一一†一一一一一一一一一一一一一一一一「

J　　J　　　J　l　J3　　J3　　　J3　1　　J6　　J6　　　　J6　　1

　　　　　　1図3．28モザイク　　　　　　　l

　　　　　　Fig．3．28　Mosaic　image

画面イメージのモザイク処理後の映像信号データ9画素が全て同じ画素データになる。
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（5）ピクチャインピクチャ

　1つの画面上に、実時間で書き込まれる1／9画面をはめ込む子画面入力情報

のメモリへの書込みは、マルチ画面と同様に行う。

　子画面は1／9画面であるので、メモリには4つの子画面を作成し、書込み、

読出しにおけるフィールド内追越しをマイクuプロセッサで4つの子画面の選択

で回避iする。

　この子画面を親画面にうめ込むが、このとき親画面の映像信号の水平・垂直同

期信号から所定のタイミングで子画面情報を1フィールド分のみを読出すととも

に、親画面の映像信号とアナログスイッチにより切替え表示画面を得る。子画面

入力映像とそれのメモリ上の縮小画面と親画面へのうめ込まれる画面の関係を図

3．29に示す。

子画面入力画面　　　　　　　　メモリ

〔】口

図3．29　ピクチャインピクチャ

Fig．3．29　Pict辞re　In　Picture
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（6）デジタルスピードサーチ

　機構上の基本動作は従来と同じ方式である。VHS（Video　Home　System）の標準

モードと3倍モードにそれぞれ対応する2対のビデオ・ヘッドを使う。これにメ

モリとマイクnプロセッサにより、標準モードで記録したテープを6倍速で再生

するときにノイズバーとスキュー歪を除去する。

　一般にサーチモv－・…ドは奇数倍速を採用してきた。これは図3．30に示すごとく

画面上でノイズバーが現れる位置を固定し、ノイズバーが全画面に散乱すること

を止め、少しでも見やすい画面を行うためである。しかし、今回のシステムは、

偶数倍速を採用する。偶数倍速にすると画面上でS／Nの高い部分とノイズバー

になる部分がフィールドごとにずれて現れる。

　このようにしておき、S／Nの高い信号だけをメモリに取り込み補間すれば、1

フレームの期間にノイズバーのない1フィールド分の再生信号をメモリに取り込

める。このようにしてノイズバーのない再生画面が作れる。またVTR出力の同期

信号はヘッドからの信号とは完全に独立に付けなおすのでスキュー歪もなくなる。

1フイー一ルド目　（偶数ブイ

＜＜　　凸　　凸

　　　　　A

　　　　昌
／＼〈／▽〉＼八／〉＼
　　　囲醒國幽国　　　團調魑團腕

2フイーノレド目　（奇数ブイ

＜＜

　　　　N
／＼〈／＼＜＜＜＜＜

図3．30　デジタルスピードサーチ

Fig．3．30　Digital　speed　search
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3．3．5　開発評価

　VTRのデジタル特殊効果システムを開発した。コンポーネント方式により3

fsc・6ビットの量子化で新たに11品種のLSIを開発し、17　LSIより成るシス

テムになった。

　デジタル特殊効果の機能としては、ピクチャインピクチャ、モザイクソラリゼ

ーション多画面、拡大と縮小などのメモリを付加した今日のこのようなシステム

でないと実現できない家庭用VTRとしては実現できない新機能と、特殊再生と呼

ばれるノイズレススピードサーチ、デジタルスチル、デジタルスロL－・－m・などで、ノ

イズバーやノイズがなく画面のユレもない特殊再生を実現した。これらの写真を

図3．31に多画面として9画面のものを、図3．32にモザイク、図3．33

にソラリゼL・・・…ション、図3．34にピクチャインピクチャを示す。

　システム開発は、フィールドメモリが、周辺素子を取り込み、256ポイントの

シリアル入力と出力を独立させたことなど、システム構築上有効であった。又、

マイクロプロセッサと論理回路との二階層制御方式は開発の見通しをよくした。

今後の開発システムにおいても、高速処理の100nsオーダの論理回路と低速シー

ケンス処理のmsオーダの二階層方式は重要な方式と考える。

　仕様決定後、システムは計画を大きく短縮する開発期間で完成した。当初開発

期間8ヶ月、開発人工80人月のところ、開発期間5ヶA、開発人工60人月で

あり、25％の開発人工を削減したことになった。

　今回の開発の項目と人月を示す。またROM、ゲート数も示す。但し、11LSI

の設計人工は含まず。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　開発期間　　開発人月

全システム設計　　　　　　　　　　　　1ヶ月　　　　2人月

ゲートアレイ設計（20Kゲート）　　　　5ゲ月　　　30人月

マイクロソフトウエア開発（8Kバイト）　5ヶ月　　　18人月

全システム評価　　　　　　　　　　　　20．月　　　10人月
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垂

図3。31　デジタル特殊効果；9画面表示

Flig．3．31　Digital　special　effect；9pictures

曝童

■9　　　　　　巽

　　　rL
　　　　　ぼコ　－　　
　　　　　　早

　　　　　　　』

　　　　　　　　董

羅　　　　　　　　一；；．：一

図3．32　デジタル特殊効果；モザイク

Fig．3．32　Digital　special　effect：Mosaic　pictures
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一野…塾三

図3。33　デジタル特殊効果；ソラリゼv・一一一ション

Fig．3．33　Digital　Special　Effect；Solarization

図3．34　デジタル特殊効果；ピクチャインピクチャ

Fig．3．34　Digital　Specia1　Effect；Picture　in　picture
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3．4　むすび

　映像機器におけるマイクロプロセッサの応用に対する研究の1つとして、マイ

クロプロセッサ援用信号処理技術の確立を、オーディオ信号処理とVTRデジタル

特殊効果システムにおいて試み、成果を得た。マイクロプロセッサ援用信号処理

とは、マイクロプロセッサが直接信号を処理するのではなく、信号処理のLSIの

中ではシリアルバスを介してレジスタ制御によりデータの出力と入力を行う処理

のことを指す。

　オ・・一・・ディオ信号処理における交流バイアス音声記録では、イコライザやALCで

必要な時定数の切換えを、ゲイン制御で実現する方法について提案した。イコラ

イザは双1次特性が使われるが、その極はフィードバックゲインで制御でき、零

点はフィv・・…ドフォワードゲインで制御できることを活用した。ALCでは、マイク

ロプロセッサの実行周期あたりのゲイン制御を、アタックとリカバリで切i換えて

異なる時定数を得た。VTR用バイポーラ集積回路では、10個の時定数回路を外

付け部品であるが、提案の手法により2個に削減ができる目処を得た。帯域幅と

リカバリタイムは性能は変わらず、さらにアタックタイムは1／20に短縮でき

た。

　VTRのデジタル特殊効果において、映像をデジタルに変換してからのメモリ、

A／D，D／Aへの制御が10MHz前後の速度が必要となる。このためマイクロプ

ロセッサのみの制御は難しく論理回路LSIを加えた2階層の制御システムで実現

していくことを開発着手当初より考えていた。

　しかし仕様はそのシステムの価値を決め、またLSIの規模と開発の難度に大き

く左右するため、なかなか決まらなかった。すなわちデジタル処理の映像信号を

コンポジット信号なのか、コンポーネント信号なのかという問題、そして各々に

おいてデジタル化へのサンプリング速度とビット巾の選択と、それに合わせたマ

イクロプロセッサと論理回路LSIとの2階層の制御システムでの実現可否の検討

である。この開発と製品化がうまくいったことにより、ここでの仕様決定も研究

と一連の技術開発の成果とすべきと考える。これらは、デジタル処理の映像信号

形はコンポーネント方式、デジタルの量子化は6ビット、輝度信号は10MHzの

サンプリング速度で水平512ポイント、320行で色差信号は2．5MHzのサンプ
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リング速度で水平128ポイント、320行でR－YとB－Yの2組である。

　VTRのデジタル特殊効果でのマイクロプロセッサ援用信号処理は、高速処理制

御用に論理回路LSIと2階層の制御システムを構成することにより実現した。必

要する制御が高速（論理回路LSI）であるか、または低速（マイクロプロセッサ）

かの役割分担も重要であるが、制御の上位をマイクロプロセッサが担当し下位は

論理回路LSIが担当する。そして仕様変更の多いヒューマンインターフェースは

マイクロプロセッサで、また機器とのタイミングの合わせ込みやフィードバック

ループを用いる学習制御は、マイクロプロセッサと論理回路LSIの組み合わせと

いう構成になる。すなわち開発時における仕様変更や合わせ込みの調整などは全

てマイクロプロセッサが関わり、論理回路LSIはその高速処理の部分を活かし、

その特性変更はマイクロプロセッサによりシリアルバス、レジスタ制御により行

わせる。論理回路LSIの回路変更を極力少なくすることが、マイクロプロセッサ

と論理回路LSIによる2階層制御システムの重要項目と考えた。またこれが今回

の研究の成果である。これによりVTRのデジタル特殊効果システム開発の人工を

当初の80人月から60人月に25％の削減を実現した。

　以上のようにマイクロプロセッサによるレジスタ制御でのオーディオ信号処理

とVTRデジタル特殊効果システムにおける映像信号処理をマイクロプロセッサ

援用信号処理により実施して部品点数80％と開発人工25％が減じられ、VTR

の開発工数の低減に効果があると考える。またこれがマイクロプロセッサ援用信

号処理技術確立推進の一方法と考える。
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4　マイクロプロセッサによる信号処理

4．1　まえがき

TV映像信号のMPEG－2（Moving　Picture　Expert　Group－2）のデコードのDCT

（inverse　Discreet　Cosine　Transform）をRISC　32ビットマイクロプロセッサのソフ

トウエアにより処理することを研究し、実現の見通しを得た［8］。

　ここで述べるソフトウエア処理の目指すものは、開発期間の短縮及び開発工数

削減と全ハードウエア量の削減、それらは主に開発と生産に関わるものであり、

もう一方はシステム構築の自由度の拡大で経年における市場動向への対応の容易

性である。こういう状況の中、CRIS　32ビットマイクロプロセッサの性能を高め

るためにハードウエアの強化、すなわち第2ALUを提案し、さらにそれがより

DCTを処理する上で性能向上を計るための改善を行った。また、　IDCTを含む

MPEG－2のデコードをマイクuプロセッサのソフトウエア処理を主体で行う試み

として、9E　2　ALUを含むバススイッチ結合マルチメモリマルチプロセッサ（以下

バススイッチ結合マルチプロセッサと称する）を新たに提案し検討した。

　マイクロプロセッサにより大きい性能と機能が要求されるが、より効果的にそ

れを得るために、第2ALUの提案が時宜を得たものと考え、今回IDCT処理で検

討評価できた。そして新たに検討していきたいバススイッチ結合マルチプロセッ

サ構造（アーキテクチャ）と、第2ALUが今後マイクロプロセッサの機能・性能

をさらに飛躍させると考える。
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4。2　アルゴリズム

　81DCTの処理は、64回の積と64回の和の演算が必要であるが、4積和演算

を使って13回の演算で実行するアルゴリズムを示した。

DVDやデジタルTVのシステムLSIが進展している。すなわち、プロセッサと

メモリとその他の回路をSOC化して、1チップソリューソンを得ることが期待さ

れている［59、71、90、105］。映像機器のマイクロプロセッサの応用は制御から進

んだ［1、3コ。そしてデジタル信号処理に展開された［2、91］。そしてマイクロプロ

セッサと論理回路と混載DRAMで構成されるSOCが期待されている。

　一方、MPEG－2デ＝r　kダのシステムLSIでは、メディアプロセッサと高速論理

回路と外付けDRAMが使われている［59、92］。　DRAM混載はむしろ、　JPEGへの

応用を中心にRIS　Cプロセッサで実用されている［93］。本来DRAM混載は、メ

モリバンド幅の必要な用途で効果が享受できる［116］。すなわちMPEG－2デコー

ダの方が、ノイマン・ボトルネック回避の必要度が高いので、DRAM混載RISC

32ビットマイクロプロセッサによるソリュv・一・一ションが求められる〔8］。

　図4．1に典型的MPEG－2デコーダを示す。250M並列度4のメディアプロセ

ッサを使った場合、MPEG－2を193MIPSで処理している。内121．5MIPSがIDCT

である。またMPEG－2のCPU時間専有率は77％である［92、95］。

　　　　　　　　‡細db↓MPEGストリーム　　

マイクロ　　lAudio　　　DEMUX　　　IS　I　IQ　　　］［DCT　　　Mc　1　RC　　l

プロセッサL＿＿＿一一一一一一＿．＿一＿一一．．．d－一一一一一一一・一・一一一一一一一一一一一………一一一一一一一一」

ハードウエア

DEMUX：Demultiplexer　　　　RC：Reconstruction　　　IS：Inverse　S　can

vLD：variable　Length　Decoder　IQ：hlverse　Quantization　　MA：Memory　Access

MC：Movilg　Compensation　　MA：Memory　Access

図4．1　MPEG－2デコーダの機能構成

Fig．1　MPEG－2　decoder
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4．2．1　動画像のDCTに必要な演算量

　図4．2、図4．3、図4．4、図4．5に映像のフレームおよびブロック構1

造を示す。

　4：2：0の動画では、画像の処理単位を8ライン（lines）×8ピクセル（pixels）

のブロックとする。そして、Y（輝度）が4ブロックおよびCb（カラー・ブル

ー）とCr（カラ・一・レッド）で2ブロック、計6組をマクロブnックとして、1

秒に243×103ブロック分に相当する［92］。

　すなわち、IDCTも1秒に243×103ブロック分実行する必要がある。1ブロック

のDcTは、1024回の積と1024回の和で実行されるので、498MoPs（Million

Operating　per　second）の演算能力が要求される［93、105］。

　　　　　　　　　30フレーム

480

ライン

　　　　　　　　　　　720ピクセル

　　　　　　　図4。2　画像構成

　　　　　　　Fig．4．2　Picture　Construction

マクロブロック（16ライン＊16ピクセル）

1350マクロブロック　　　30

図4．3フレL・一・一・ム構成

Fig．4．3　Frame　construc七ion
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Cr

Y

図4．4　マクロブロックの構成

Fig．4．4　Macro　block　construction

図4．5　ブロックの構成

Fig．4．5　Block　construc七ion

　現在、IDCTで実用化されているRISC　32ビットマイクロプロセッサの例では

並列度2で100MIPSの処理能力だから1MOPSを4MIPSに相当すると仮定する

と10倍の積和演算に相当する処理能力のシステムが求められている。従って並

列命令や並列演算の応用による能力向上が必要である［96、105］。
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4．2．2　1DCT処理のソフトウエア

（1）IDCT処理のアルゴリズム

　1ブ『ロックのIDCTは、8画素のDCTを64回つつの積と和で実行し、これ

を16回繰返して実行する手法が使われている［93、99］。図4．6に演算回数を

減らしたChenの方法と係数を示した。

cli＝：cos（iπ／j）・・・・…　　（1）

sif　＝sin（iπ／P開悶四・　（2）

Stage　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　1

C14

C14

P　△

一C14

一1

|1

8 C18

R

　　C116S116

Cユ4 S516　51

C14

P　4

一1

|1

一S316

一1

4

716

C16
Input

Output

図4．6　1DCTのChenアルゴリズム
Fig．4．6　Fast　IDCT　algorithm　of　Chen
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　基本方法では64回の積と64回の和、計128回の演算を必要とする。

　Chenの方法は、積を52回、和を26回、計78回で可能であり、基本手法の

約61％の演算回数になる。

（2）　演算回数の低減

　図4．6のステージをE、ラインをF、Gとすると個々の4積和処理はME，FG

で表すことができる。このMによってIDCTのアルゴリズムを表す表4．1に示

すようになる。すなわち13回の演算でIDCTが可能になる。

表4．1　4積和によるIDCTのアルゴリズム
Table　4．1　1DCT　algori七hm　using　4　multiply－add　operation

Step lnput ME，　FG Output

1 X。，X4 M1，04

2 X2，　X　6 ML26

3 M2，06

4 M2，42

5 X1，　X　7 Mo，17

6 X5，　X3 Mo，53

7 Mu5

8 M1，37

9 M2，53

10 M3，。7 Xo，　X7

11 M3，43 X1，　X6

12 M3，25 X3，　X5

13 M3，61 X3，　X4
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4．3　第2ALUによる信号処理

　第2ALUを持つRISC　32ビットマイクロプロセッサのアーキテクチャを提案

した。またこのマイクロプロセッサを使ったIDCTのデータ転送を評価したとこ

ろ、演算の1／3の処理量でかつ演算と並列に処理できることが判った［9］。

　典型的MPEG－2デコーダでは、250M並列度4のメディアプロセッサを使った

場合、MPEG－2を193MIPSで処理している。内121．5MIPSがIDCTである。また

MPEG－2のCPU時間専有率は77％である［59、92］。

　そしてこの提案では、クロックが250MHzのR【SCマイクロプロセッサにおけ

るMPEG－2デコードの第2ALUの時間専有率は65％となり、また内蔵バスの占

有時間は19．7％となり、DRAM混載MPEG－2デコード用SOCが構成できる見込

みである。

　本提案は、DTVやDVDのSOCに適すると考えられる。

4．3．1　1DCTの高速処理アーキテクチャ

複数のALUを持つRISC　32ビットマイクロプロセッサでIDCTをソフトウエ

アで処理することを提案する。

（1）　皿）CTのソフトウエアでの実行システム

IDCTをソフトウエアで実行するRISC　32ビットマイクロプロセッサを図4．

7に示す。これは本来のALU以外に2つめのALUをもつマイクロプロセッサで

ある。2つめのALUをここでは第2ALU（2ndALU）と称することにする。

ALU　　　第2ALU

内蔵バス

メモリ

図4．7　複数のALUを持っRISC　32ビットマイクロプロセッサ

Fig．4．7　32－bit　RISC　processor　wi七h　mu1七i　ALU
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（2）　第2ALU

　第2ALUは、高速にデータ処理を行うことに適した構造を持つ。図4．8に示

すように1つ又は1つ以上のバッファメモリを持ち、それらはIDCTの処理前と

処理後のデータを格納する。そして2つの積和器とバススイッチを制御する制御

テーブルと制御レジスタを持っ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　バッファメモリはマイクロプロセッサの内部バス及び積和器に、バススイッチ

によりそれぞれ独立に接続できる。2つ以上のバッファメモリがある場合、第2

ALUはバッファメモリのデータの交換処理から独立に駆動させることが可能で

ある。

「剛一隔願閣一一一一騙一 ｷ葦慕欄…幽口幽剛膳隔疇鳳漬蘇一一ロー「
1

l　　　A＊P。＋B＊PI　　A＊P，＋B＊P，　1

置　　　　　　　　　第2ALU内部バス　　　　　　　　　　1
暫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵

1　　　　×　　　　　　×

RAM

制御レジスタ

RAM　　　　　　　　　　制御テーブル

321　⑭　　×　32bitx256　w。rds　　　　・
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

バッファメモリ

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　1－＿＿欄＿一＿＿＿＿剛nt欄＿＿＿＿＿＿＿一一一＿＿隔剛＿＿旧一一一i・廟一一隔一脚一

マイクロプロセッサ

内部データバス　　（［B）　　　　　　バススイッチ

　　　　　　　　　A，B　　　　　　16ビットレジスタ

　　　　　　　　　Po、　P1、　P2、　P3　　レジスタファイル　16ビット×32

図4．8　第2ALUの構造
Fig．4．8　Structure　of　2nd　NU
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4．3．2　1DCT処理アルゴリズム

本提案のシステムで、IDCT処理は101MIPSである。

（1）　　制御テ・・・・・…ブル

　制御テーブルは図4．9に示すように積和のAとBの値をバッファメモリより

読み出すためのAアドレスとBアドレスを32持つ。

Aaddress
（8・－bit）

Baddress

（8…bit）

図4．9　制御テーブルの構造
Fig．4．9　S七ructure　of　C　ontrol　Table

（2）　　制御レジスタ

制御レジスタは、シーケンス処理の実行、バススイッチの制御を行う。

制御レジスタの各種の機能を示す。

制御テーブルに基づく順次演算の実行指示　　　　　　1　ビット

実行モニタ　　（実行中／終了）　　　　　　　　　　1　ビット

バススイッチ制御　　　　　　　　　　　　　　　　　4　ビット

シーケンスレジスタ　スタート　エンド繰り返し　3バイト

（3）　　第2ALUの実行

　第2ALUの実行において、次の処理が必要。

2つの積和器のレジスタファイルへ（Po、　P1、　P2、　P3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13ステップのデータ書き込み　　（i）

制御テーブルへのデータ書き込み　　　　　　　　　　　　　　　　　（ii）

バッファメモリのデータ読み出しと書き込み　　　　・　　　　　　　（iii）

（i）（ii）（iii）が行えるようにするための第2ALU内の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バススイッチの制御　（iv）
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IDCT処理の場合、（i）と（ii）は一度データを設定すると変更の必要はない。

但し、（iii）（iv）は毎回読出しと書込みが必要となる。992ALUは、次の処理

を行う。

　　　A＊Po＋B＊Pi、　A＊P2＋B＊P3

4．3．3　エバリュエーション

　リアルタイムの映像処理であるから、250MHzクロックバス速度の場合の皿）CT

処理とデータ転送の時間分布を評価する。これらを図4．10と図4．11に示

す。

（1）　　データ転送（プロセッサRAMとバッファメモリ間）

　バッファメモリは6ブロック単位でIDCT処理後のデータ読み出しとデータ設

定でDMAを使い3．1（3．072）μsec必要である。

　1秒間に40500回実行され、プロセッサバスを合計124msec専有することにな

る。

（2）　皿）CT

　1マクロブロックの処理時間は10（9．984）μsecで1秒間に合計時間404msec

を第2ALUが駆動される。

（3）　　皿）CTの処理時間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　i　　　1　　　2　　　　　3　　　　4　　　　40500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
2nd　ALu　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

3．1μsec

　　図4．10　1DCTのデータ送信
　　Fig．4．10　　Data　transfer　of　IDCT
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　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2nd　ALu　　　　　i　　　　　　　　　　　　404　msec　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
（DCT隅ss）

P・・cess・・b・・　｛　　124　m、ec　　　　　　　　　　　　　｝

図4．11　1秒間にかかる処理時間
Fig．4．11　Total　process　time　for　1　second

（4）　MPEG－2デコーダ用SOC

　図に示す提案のプロセッサを使うとIDCTが可能である。つぎに図4．1に示

すMPEG－2デコーダの処理の可能性を評価する。

　250Mのクロックで提案のアルゴリズムによるMPEG－2のデコードを想定する

と、図4．11に示したようにこのアーキテクチャでは、ALUが876msecの余力

と第2ALUが596msecの余力を持つことが解る。一方、　MPEG－2のIDCT以外の

処理は293MOPS必要で、　MPEG－2実行において、　IDCTのときと同じ演算効率で

処理できるとすると第2ALUの内蔵バスの時間専有率は64．2％となり、内蔵バス

の占有時間は19．7％となる［8、92］。この場合図4．1でも明らかなように、VLD

とMA、　DRAMの回路は外付けとなる。これを内蔵した場合の検討は4．4章に

示す。

　以上、DRAM内蔵RISCでMPEG－2用SOCの可能性が示された［45、93、98、

107、116、119］。加えて、本提案はDTVやDVDのSOCに適すると考えられる。

117



4．4　マイクロプロセッサ構造（アーキテクチャ）の改善による高

　　　　速化検討

第2ALUの付加で250MIPSのRエS　C　32ビットマイクロプロセッサでMPEG－

2デコードのIDCTをソフトウエア処理での実現を前項で確認した。それにより

RISC　32ビットマイクロプロセッサでMPEG－2デコードをフトウエアでの処理

で実現の可能性が一歩進んだと考えている。これを目指しRISC　32ビットマイク

ロブUセッサの性能向上をさらに検討する。

　ここでは第2ALUの性能改善でさらにIDCT処理の高速化の検討を行う。また

MPEG．　2においてDCT以外の37％に当る逆量子化（IQ）、画像作成（RC）、動

き補償（MC）、インバーススキャン（IS）などの機能をソフトウエア処理で実現

できるように、マイクロプロセッサ全体の性能向上を計る検討も行う。これらは、

MPEG－　2のソフトウエア処理に限らず、他のデータのデコード処理及び高速のデ

ータセンシングと認識処理にも展開できる研究と考えている。

4．4．1　1DCT処理の高速化

　第2・ALUを付加することで、250MIPSのRISC　32ビットマイクロプロセッサ

で、】DCT処理をソフトウエアで実現の可能性のあることを認識した。　DCT処理

で内蔵バスは12．4°／・、また第2A五Uは40．4％専有されている。内蔵バスの専有

に関してはIDCT処理の前後の処理を同一メモリ上で処理する手法をバススイッ

チの技術と合わせて別途検討する。そこでここでは40．4％専有されている第2

ALUの高速化を検討し、　IDCT処理以外の処理をひきつづいて同一メモリで実行

する方法を別途検討していきたい。

（1）高速アルゴリズム

n）CTの処理時間短縮のため第2ALUの4積和回路を増強する。前出した図4．

6のIDCTのChenアルゴリズムより第2ALUの4積和演算器によるさらに高速

を実現できるアルゴリズムを表4．2に得た。すなわち4積和演算器の数を増加

させることによりIDCTの処理時間は短縮される。4積和が1つの場合は13ス

テップ、2組で7ステップ、3組で5ステップ、4組で4ステップまで短縮が可

能で、Chenアルゴリズムでは4ステップが最短ステップになると考えている。そ
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れで第2ALUに4積和演算器を4組設定することにより、DCTの第2ALUの専

有時間は図4．12に示すように1秒間当たり404msecから約31％（4／13≒

0．307）の125msecに短縮できる。

　また第2ALUの構成は、図4．13に示すように第2ALUの内部バスとデータ

メモリは4積和の演算器1つに比べそのビット巾を4倍にする必要がある。

表4．2　4積和による高速IDCTアルゴリズム
Table　4．2　Fast　ID　CT　algorithm　using　f（）ur－multiply－add　operation

4積和演算器の組数 lnput ME，　FG Output

4 3 2 1

1 1 1 1 X。，X4 M1，04

1 2 1 2 X2，　X6 M1，26

2 3 2 3 M2，06

2 3 2 4 M2，42

1 1 3 5 X1，　X7 Moj　7

1 1 3 6 X5，　X3 Mo，53ステツプ

2 2 4 7 Mll15

2 2 4 8 M1，37

3 3 5 9 閉2，53

4 4 6 10 M3、。7 XOワ　X7

4 4 6 11 M3，43 X1，　X6

4 4 7 12 M3，25 X3，　X5

4 5 7 13 M3，61 X3，　X4

隻ζ姦

4 5 7 13
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l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

i　　　　　　　　　　　　　404msec　　　　　　　　　　　　　　　i
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

演算器　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　l　　　125msec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

演算器

　　　　　　　　　図4．12　第2ALUの高速化

　　　　　　　　　Fig．4．12　Fast　2　n　d　ALU

　　　　　　　　　4積和演算器（4MO）

「演算器　　　　　　演算器］「一一一1「一一一1「一「

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i！　　　ll　　　ll　　　I

；　　A＊P。＋B＊pl　A＊P・＋B＊P・II（4M。）日（4M。）ll（4M・）1

1　　　　　92　　　il　日　Il　；
一一一一一一一…幽纈一欄幽幽一胴謗滑｢百再蔀スヌ寡」ダー」L－一」一一一

RAM

⑭

制御レジスタ

匝］　　　実行テーブル
92・bit・x・64・w。，ds‡32バッファメモリ

マイクロプロセッサ内部バスデータ

図4．13　1DCT用に改良された第2ALUの構成
Fig．4．13　S七ruc七ure　of　2nd　ALU　improved　for　IDCT　processing

4．4．2　第2ALUの性能向上

　4．4．1項では、DCT処理専用の第2ALUの高速化を検討したが、ここでは

よりいくつもの用途に合う第2ALUの高速化については検討をすすめる。

（1）演算シーケンスのプログラム化による性能向上

　第2ALUの演算シーケンスのプログラムによる性能向上について述べる。演算

シーケンスのプログラム化は、図4．14に示す実行テーブルと図4．16制御
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レジスタにより制御される。

　実行テーブルは、1ステップ4バイトで256ステップの実行テーブルを構成し

ており制御レジスタによりこれらのステップがくり返し使われまた任意のステッ

プを選択可能にしている。実行テーブルの一行は、Aアドレス（8ビット）、　Bア

ドレス（8ビット）、Cアドレス（8ビット）と演算子指定（6ビット）とデータ

指定（2ビット）よりなる。Aアドレス、　Bアドレス、　Cアドレスは、バッファ

メモ地の特定の番地を示し、それらをAメモリ、Bメモリ、　Cメモリと称し、そ

れらのアドレスを指定する。Aアドレス、　Bアドレス、　Cアドレスとも8ビット

で256ワードの空間を示す。2ビットのデータ指定は、各ビットがAアドレスと

Bアドレスに対応しており、1の場合1つ前の演算結果のデータを使うことを意

味し、高速化演算の1つの工夫である。

　6ビットの演算子指定はaopb＝cのopの演算子を与えるものである。

図4．15に演算子の一覧を示す。演算部にハードウエアの用意できる演算子を

定義することが当然のことながら可能である。また拡張の演算として

　　　　　　　　　a＊b十c＊d＝e、　f＊9十h＊i＝J

なども実行可能である。例えばAアドレスでa，b，　c，　dのデータアドレスを

指定し同時にBアドレスでf、g、　h、　iのデータアドレスを指定することや別

にアドレスレジスタを増設するなど方法がある。

　制御レジスタの構造を図4．16に示す。バススイッチの制御を持ちマイクロ

プロセッサからデータテ・・一一一ブル、制御レジスタにデータが書きこまれそのデータ

により第2ALUが演算を実行する。演算テーブルはスタートアドレス、終了アド

レスとくり返し回数を持ちスタV－　Fアドレスと終了アドレスの間をくり返し回数

演算実行した後、次の演算テーブルを同じく実行することになり、演算テ・・一・・ブル

を全て終了する。制御レジスタによる演算実行を図4．17に示す。
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図4．14　第2・ALUの実行テーブル

　Fig．4．14　2ndALU　control　table

・　a十b＝C　　　　　　　　　・a－b　：C

・　a×b＝c　　　　　　　　・a÷bニc

・a，bシュト＝c

・a－b＞0ならa，bのアドレス入れ替え

（a）演算子

　　　・a＊b十c＊d＝＝e，　　　　・f＊g十h＊i　：j

　　　・（a十b十c十d）1／4＝＝e　　・（f十g十h十i）1／4＝＝j

（b）拡張：演算子

　　　　　　　　　図4．15　第2ALU演算子一覧

　　　　　　　　　　Fig．4．15　2ndALU　Operator
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実行制御　　　　　　　　1バイト

バススイッチ　　　　　1バイト

スタs…－Aトアドレス　　　演算テーブル

終了アドレス　　　　　　3バイト

演算テーブル

3バイト

図4．16　第2ALUの制御レジスタ
Fig．4．16　2ndALU　control　register

2
5
旦

ア
1

ブ
ノレ

／
11

Ill1

／

i・”Xvt t

　　↓
i”’Xv”團

3回
（演算テーブル　1、

5回
（演算テーブル　2、

終了

・・’x－・t i実行テーブル　6、

　　図4．17　実行テーブルによる演算の実行

Fig．4．17　0pera七ion　perfbrmance　by　imperative　table
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　（2）デv…一・タメモリの多重化

　　第2ALUのデータメモリの多重化を図4．18に示す。演算部と1つのバス

スイッチにより選ばれたデータメモリが演算を実行している間に残されたデータ

メモリは、次に演算すべきデV・…一・タの取り入れ、演算終了のデータの送出する。本

体プロセッサの直接実行と処理の並列化が可能であり、処理の高速化に寄与する

ことになる。またこれらの高速化で処理全体に時間としての余裕が生じ、処理の

手順を単純化する事が可能になり、システム構成簡略化と開発期間の短縮を可能

にする。

w＿＿＿＿＿＿の　の＿ta＿＿＿＿＿＿＿－－－－－－－－－－－nt－m－－－－－－のPt－”ntのぬの－のPt @Ptコ　ロPt－　ヨ「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

！　　　　　　　　　　　　　演算部　　　　　　⑭；バススイッチ　　　　　　　　1
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制御レジスタ　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

｛データメモリ　　　データメモリ　　データメモリ　　データメモリ　　　　　　　　　　1

｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実行テーブル　　1

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿幽＿㈲＿＿＿＿＿＿』
t”@　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　第2ALU
v　　　　　　　　　　　　マイクロフロセッサ共通バス

図4．ユ8　高速化のためのメモリの多重化

Fig．4．18　Multi　memory　fbr　high－speed

（3）第2ALUのデータバスの専用化

　第2ALU内のデータバスの専用化は第2ALUのデー一タ処理速度の向上に寄与

する。図4．19に専用バス方式と共通バス方式とその中間的な半専用バス方式

の構成を示す。例えば32ビットのa×b＝cの演算をさせる場合共通バス方式

ではそのバス巾は32ビットになり、また半専用バス方式では64ビットに、専

用バス方式では128ビットになる。このときの処理時間は図4．20に示すよう

に共通バスでは4T時間、半専用バスでは2丁時間、完全な専用バスでは1T時

間となる。Tはマイクロプロセッサの最低処理時間を示す。例えば250MHzのマ

イクロプロセッサの場合、4nsecになる。結局性能とバス巾がトレードオフする

関係にあり図4．21に示すように処理時間を1／4にしようとするとバス巾は

4倍必要になる。これらの選択は必要性能をどのように実現して行くかと言う選
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択の中で、その時点におけるプロセスの微細化の程度に一番関係する。また1つ

の第2・ALUに対し前述した第2ALUのデータバスの多重化及び第2ALUをいく

っ内蔵させるかということにも関係する。

演算器　　　　　　　　演算器　　　　　　　　演算器
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（a）共通バス　　　　　（b）半専用バス　　　　　　　（c）専用バス

　32ビツト　　　　　　　　64ビツト　　　　　　　　　　128ビツト

　　　図4．19　データメモリと演算器間のデータ転送とバス方式

Fig．4．19　Data　memory，　data　transfer　in　the　operation　and　bus　system
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　　　　T　T　T　T　　　　T　T　　　　T　T　T　　T

A－a

　　　i　　i　3零ビットi32ヒilット　i　　　i　　i　　　i　　　i　　i　　　i　　i

　　－　　一」i　　i⇔iぐ一→翻i⑭i拶
　　　　　　　　4T　　　　　　　　　　　　　　　2T　　　　　　　　　T　　　　T　　　T　　　T

（a）共通バス　　　　　（b）半専用バス　　　　　　（c）専用バス

　4丁時間　　　　　　　　2丁時間　　　　　　　　　T時間

　　図4．20　デv－一一一一・タ転送バス方式と処理時間

Fig．4．20　Data　transfer　bus　system　and　processing　time

ミス方式 共通バス 専用バス
半専用バス（b） c／a

（a） （c）

バス巾

32 64 128 4
（ビット）

処理時間 4T 2T T 0．25

（200MHZの場合） （20nsec） （10nsec） （5nsec） （1／4）

　　　　　図4．21　データバス方式とデータバス巾と処理時間の関係

Fig．4．21　Relationship　of　between　data　bus　system，　data　bus　width　and　processing　time
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（4）第2ALUによるマイクロプロセッサの高速化

　第2ALUによる性能向上は3つあると考えている。1つは並列処理によるもの

2つめは、第2ALUは本体マイクロプロセッサに比べ1／10以下の小さな回路規

模になるため、内蔵バスの静電容量は小さくなり、また配線が短くなるためスキ

ューが小さくなる。これらによる高速化は単純に考えて10倍の高速化が望める。

3つめは、現在の半導体の微細化技術でこのような比較的大規模な第2ALUを複

数個内蔵出来ることが可能となったことである。このことにより性能向上のため、

また個別機能実現のため増設されるハードウエアでなくて、より多くの広い機能

をソフトウエア制御のもとに実現する事ができるし、またすべきである。これが

新しいマイクロプロセッサの進む方向と考えるもので、第2・ALUの提案につなが

るものである。

　第2ALUによる高速化の概念は、図4．22で処理B，　C，　D，　Eの各々が並

列処理実行可能であること、またそのように設計する事が重要である。ここに示

すように処理AとFに対して各処理B，C，　D，　Eが独立であるように、第2ALU

を有効に働かせる条件の1つは、各々分割された処理においてお互い順序を伴わ

ない独立の処理に分割できることである。このような処理方式に適合するものは、

くり返し処理が多く、例えば103～109回／秒以上の処理がいくつかに分割で

きるものである。このような条件に合うものとしては現在ハードウェアロジック

で実現している画像処理、音声処理、認識処理やセキュリティ処理があると考え

ている［57、58、59、60、61］。

　ハードウエア処理の部分を第2ALUで処理させる場合、図4．23に処理をモ

デル化して検討した。ハードウエア処理は一般に（A）に示すようにh1、　h2、

h3、　h　4といくつか処理過程に分れており、データはそれらの処理過程を通る

ごとに処理実行され自然に次の処理過程に進むようにみえる。ソフトウエアでの

処理は何も次の過程に進めることは必要でなく、次のソフトウエア処理を同じプ

ロセッサで実行することは容易である場合が多い。また処理が多く処理が間に合

わず第2ALUを複数使う必要があるとき、ハードウエアの処理の場合は（a）の

ように直列にし、また第2ALUすなわちソフトウエア処理では（b）のように並

列するのが有効と考える。またハードウエアを第2ALUに置換える場合、並列処

理をさせることが望ましく、これはデータの転送をより少なくすることがソフト
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ウエア処理では有利であるためである。

　　　　　　　　　　A　　　　　B　　　C　　　D　　　　E　　　F

マイクロプロ　　　2msec　2msec　2msec　2msec　21nsec　2msec

セッサ
・lgi・一一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一一一一

12msec

（a）；A　B，C，　D，　E，　Fを順次処理していくとこの場合12　msec

の処理時間を要する．

　　　　　　　　　　　　　A　　　F

マイク。プ。セッサF2！RE99＋2i1

　　　　　　　　　　　－→
　　　　　　　　　　　　　　4msec

　　増設ALU
　　　　　　　　　　　　　　B

　　　　第2ALU　　陣Ll
　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　第3ALU　　隆l
　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　第4ALU　　png＝1
　　　　　　　　　　　　　　　E

　　　　第5ALu　　p酬

（b）；4つの増設ALUによる並列処理で高速化の実現、

　　12msec必要のところ4msecで処理可能。

図4．22　第2ALUによる高速化

　Fig．4，22　Speeding　up　by　2ndALU
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割り込み処理　　　　＿」⊥⊥⊥⊥LLL」⊥」⊥⊥LL⊥⊥⊥LLLLLLLLL⊥⊥＿

h2

h3

　　　（a）現行のソフトウエアとハ・一・一一ドウエアによる処理をモデル化したもの

割り込み処理　　＿⊥LLLLLL⊥LLLLLL］」⊥⊥LL⊥⊥⊥⊥⊥L⊥」」＿

ハ＿ドウエア処理h1□□□□□□□□□
　　　　　　　　　　　＼融＼融＼融＼融’遮｝4＞A＼＞4＞4x＞xtiM＼＞AX

よるソフト
　　　　　　　2ndALU　M－－ny・一一一一一・一一一b・一．　r一一一r－｝－r－M－’一一一．．m．．．讐一一一r－－r一
ウエア処理

　　　　　　　3rd　ALU　　　r－　r－一口　　　r－－r－一圃一一一r－－

　　　　　　　4th　ALU　　　　r－　r－一脛r－r一一r－一　T－－r－一一一一

（b）（a）の処理のハードウエア処理部分を一切2nd・ALUで処理する

　　　図4．23　第2ALUで処理した場合の考察
　　　Fig．4．23　Consideration　as　in　processing　2ndALU
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4．4．3　バススイッチ結合メモリ・マルチプロセッサ構造

　複数のマイクロプロセッサを持つシステムにおいて、1つのマイクロプロセッ

サで処理したデータを次のマイクロプロセッサに転送し、次の処理を行わせる場

合、当然のことながら、データ量に応じたデV・一・・タ転送時間が必要になる。例えば

4．3．3項に示したIDCT処理の場合、第2　ALUでの処理が1秒間当たり404msec

かかるが、それを他のメモリに転送する時間は1秒間あたり124msecかかり、転

送にかかる時間はデータ処理時間の約31％にも達する。これはデv・一…“タをマイク

ロプロセッサのソフトウエアで処理する場合、自然に起こることであるが、シス

テムとして改善する項目であり、DMA機能もこれに対応するものであるが、十分

でない揚合もある。また、データ処理を第2ALUで処理するなど、本体マイクロ

プロセッサの実行時間を極力小さくしようとしても転送にこれだけかかるのは問

題であり、ハV・・一・・ドウエアが増加してもこの問題の解決は望まれる。

　これに対して、複数の独立したマイクロプロセッサと同じく複数の独立したメ

モリがバススイッチによりお互い結合するバススイッチ結合によるマルチプロセ

ッサと複数のメモリを持つシステム構造（アーキテクチャ）を新たに検討してい

きたい。これをバススイッチ結合マルチメモリマルチプロセッサ構造（Architecture

of　multi－microprocessor　with　multi－memory　connected　by　bus　switch）と名付ける。図

4．24に示すものは、これの1つのシステム例で4つの独立したマイクロプロ

セッサと4つの独立したメモリにより成り、16のバススイッチにより各々のマ

イクロプロセッサとメモリが結合するシステムである。システムとしてはどのよ

うにバススイッチがオンして結合してもよい。CPU　AがRAM　1とCPU　BがRAM

2と結合しており、RAM　1のデータをCPU　Bが処理する必要のある時、バススイ

ッチにより切替えRAM　1をCPU　Bに結合することで実現できる。これは2つの

CPUで同期を取る必要はあるが切替え時間は10－6secオーダである。すなわち

図4．25に示すように、例えば1回で1秒間当り124・10－6secの時間かかっ

ていたデータ転送が10　－6secで実現できることになる。
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マイクロ　　　マイクロ　　　　マイクn　　　　マイクロ

プロセッサA　プロセッサB　　プロセッサC　　プロセッサD

パスSW

モリハ’ス

W付き

DRAM
　LSI

5チップ、2チップまたは1チップ構成（1チップの場合；250pin　2～4MB　x　6～8ヶ＝

12～32MB

図4．24　バススイッチ結合マルチメモリ

　　　　　　マルチマイクロプロセッサ構造（アーキテクチャ）

Fig．4．24　Architec七ure　of　multi－microprocessor　with　multi－memory

　　　　　connected　by’bus　swi七ch

一般マイク゜プ゜

巨………………………1・ec……………一…一一t－一・t－一・一一一斗

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
1　124msec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
バススイッチに　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

よるメモリ賭』L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

図4．25　データ転送比較

Fig．4．25　Comparison　of　data　transfer
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4。4．4　マイクロプロセッサによるMPEG－2の実現検討

　RISC　32ビットマイクロプロセッサのソフトウエアでMPEG－2デコード処理の

検討を行う。MPEG－2のデコードには音声と画像の処理を行うのに、　VLD（可変

長コ・・一一…tド）、IQ（逆量子化）、　IDCT、　RC（画像形成）などいくつかのデータ処理

が必要である。その中でIDCTについてソフトウエア処理での方法を検討した。

このDCTはVLD処理をのぞきMPEG－2デコ・・…一・ドの中で63％の処理時間を占め

る一番大きい処理である［92］。

　IDCT処理のソフトウエアでのステップ数削減を図4．26に示す。1ブ『ロック

の画像処理に加算と積の演算器を持つ32ビットマイクロプロセッサでは、1度

にできる演算を1ステップとした場合、128ステップ必要であり、これをChenの

アルゴリズムを使うことにより78ステップまで短縮させ、さらに第2ALUを設

置することで13ステップに、さらに第2ALUに4積和を4組持つことで4ステ

ップまで短縮することができる。これにより250M並列度4のメディアプロセッ

サを使った場合、IDCTは1秒ごとに486msec必要とするものが、約1／3の

125msecまで短縮されることになる。

　またIDCT処理のデータに関して、処理後のデータと次の処理すべきデータの

交換時間の短縮は、全体処理の高速化において重要である。それで第2ALU及び

マイクロプロセッサがデータ交換のために使う時間を極力小さくするために、前

出の図4．18および図4．24に示すようにバススイッチで切換える方法が勝

ると考える。これは1つの第2ALUまたはマイクロプロセッサにおいて毎秒当り

124msec負荷を軽減することに相当する。

　MPEG－2の高速処理における今後の課題の1つとして、IDCT処理の前後の処理、

すなわちIs11QとMC／RCを同じメモリ上で処理をさせることは、高速化において

有効である。これを実現するのもバススイッチが重要な役割を果たすと考える。

　現時点で、マイクロプロセッサによるMPEG－2の実現のためのハードウエア規

模を推測する。先ず第2ALUは0．18μmのプロセスでは0．411mm2のチップサ

イズであると推定した［119、121］。これを基にMPEG－2のIDCT以外の処理も含

め、すなわち図4．1の全ての機能を含めるとする。この場合1チップに、250MHz

の第2ALUを持つRISC　32ビットマイクロプロセッサ2組、8Mバイトの

DRAM　4組、2K空間のデータ変i換ROMまたはSRAM　4組と50Kゲートの論

132



理回路が必要と考え、O．15μmプロセスを使い9×9mm2のチップサイズのLSI

になると推測した。

　この推測をより正確にしていくこと、及び具体的なマイクロプロセッサの構成

については今後の研究の課題としたい。
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図4．26　1DCT処理の各演算ステップ
Fig．4．26　Each　operation　step　fbr　IDCT　processing
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4．5　むすび

　映像機器におけるマイクロプロセッサ応用に対する研究の1つとして、マイク

ロプロセッサによる信号処理技術の確立を、TV映像信号のMPEG－2デコードの

IDCTをRISC　32ビットマイクロプロセッサのソフトウエアで処理する研究を行

い実現の見通しを得た。マイクロプロセッサによる信号処理とはマイクUプロセ

ッサが直接信号を処理することを指す。

　RIS　C　32ビットマイクロプロセッサに第2ALUと称する演算器を追加付加す

ることで同じ速度で実行するDSPの1／3の時間でIDCT処理を実現した。さら

に第2ALUにおいて演算器の増設（図4．13）、バススイッチによるデータメ

モリの多重化（図4．18）、データメモリと演算器間のバスの専用化（図4．1

9）で第2ALUを強化すること、およびバススイッチ結合マルチメモリマルチプ

ロセッサ構造（アーキテクチャ）（図4．24）にすることで、MPEG－　2デコード

処理の全てを1チップで実現する可能性を確認した。

　また延長線上の新たな研究課題になるが第2ALUにおける演算とそのシーケ

ンスをソフトウエアで設定できるようにすることにより、複雑な演算アルゴリズ

ムも処理可能（図4．17）になり、MPEG－2のデコード処理への適応に限らず

各種信号のエンコード、デコード、フィルタ、認識、これらの処理にも有効な働

きをする。またバススイッチ結合マルチメモリマルチプロセッサ構造（アーキテ

クチャ）は、第2ALUと組み合わせ、汎用のSOC（図4．23）の目指すもので

あると考える。これの目的とする重要事項は半導体プロセス技術の今後の進展を

背景に従来のハードウエア処理からソフトウエア処理に変革することである。こ

れはシステム構成にも大きく考え方を変える必要が生じる。これによりシステム

の大幅開発人工の削減と開発期間の短縮及びハードウエアの大幅削減の実行が今

後の課題である。
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5　結論

　マイクロプロセッサが登揚した1970年代よりマイクロプロセッサの応用機器

とマイクロプロセッサはこれらがお互いに強い影響を与えながら大きく成長して

きた。組み込み型マイクロプロセッサの応用機器の代表である映像機器とマイク

ロプロセッサ応用の進展は大きく、現在まで4つのステップで進行してきたと考

えられる。

　第1ステップは、マイクnプロセッサが登場した1970年初頭から1979年まで

の時期で、マイクロプロセッサをいかに応用するかが問題で、応用製品に付加価

値をつけることが課題であった。特に4ビットマイクロプロセッサなどの1チッ

プマイクロプロセッサが生まれ、またソフトウエア開発ツールが確立されたとき

でもあった。次いで第2ステップは1980年から1989年の10年間で、本格的に

マイクロプロセッサの応用が拡大し、またマイクロプロセッサの需要が飛躍的に

伸びた。マイクロプロセッサも1台の応用機器に複数個使われマイクロプロセッ

サの性能も延び、マイクロプロセッサが応用製品の本質的な改善に使われだした。

例えばマイクロプロセッサを使うことで、その応用製品の使う機構部分を簡略化

し、またコストは安いため精度の悪いモータを、ソフトウエア制御で必要な精度

にまで高めて使うことで原価の低減を計ることである。

　第3ステップは1990年より1999年の10年間で、前半は大規模な周辺コント

ローラ、例えばVTRテs－・・…プ走行モータ用のサーボ制御や、　HDDのディスク回転

制御回路内蔵化の時期であり、また後半はCADを酷使したマイクロブuセッサ内

蔵大規模ASICが本格的に市場にでてきた。前半、後半通してSOCの立ち上りの

時期であった。

　第4ステップは2000年より現在まで、アナログ回路をデジタル化してデジタル

LSIに取込むことや、1パッケ・一・d・ジに複数チップをアセンブリするなど更にSOC

化が進展する。そしてさらに次の段階であるハv－一・一ドウエアをソフトウエアで実現

する試みがはじまってきた。

　こういうマイクロプロセッサとその応用製品が進展、展開するなかで本研究を

進めた。第1ステップの時期においては4ビットマイクロプロセッサを開発した。

これは簡明で見通しがよく、また効率のよいシステム構成（アーキテクチャ）を
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研究し見出したもので、性能を高めまた開発期間と人工を改善したものである。

性能向上としてはROMのコード使用量を従来の約50％に削減した。またこれ

らのインサーキットエミュレータ用のエバチップはマイクロブnセッサにエバチ

ップ機能を入れることによりエバチップ単独の開発を不要とした。8ビットマイ

クロプロセッサ用のモニタとしてソフトウエア開発用と実行用を開発した。ミニ

コンピュ・一タに比べ、マイクロプロセッサの特徴とその実用に合わせた専用の特

殊機能付実行用モニタを開発した。マスクROMモニタの開発ではマスクROMで

あっても、そのプログラムの機能拡張を可能にする仕組を付加したものや、既存

の入出力機器のビジィ信号をうまく活用したタイムシェアリングモニタを開発し

実用とした。　またマイクロプロセッサのアドレシング機能を向上させ、マスク

ROMであるが任意のアドレス空間に設定可能にする提示も行った。

　第2ステップにおいてはまだまだマイクロプロセッサの機能が低く、多くのハ

ードウエアを持つことができない時代において、タイマ1本の割込みを周期的に

かけることで、同時に処理をする必要のある表示機能とリモコン等の非同期入力

パルスにおいても表示がチラツキを起さず、またリモコンのパルスを読みのがし

たりしないソフトウエアシステムを開発した。

　第3ステップにおいては、大規模な制御機能のマイクロプロセッサへの取り込

みである。VTRソフトウエアサーボ回路や、テレテキスト回路を取り込むのに成

功した。第3ステップの後半は、VTRの交流バイアス音声記録方式のシステム

LSI化に有効な外付部品削減とアタックタイムの性能改善を、マイクロプロセッ

サのシリアルバスとレジスタによる制御で実現した。帰還ゲインをマイクロプロ

セッサで切換えて、時定数を変える手法により10組の時定数素子を2組に低減

して、SOC化を可能にする見込みを得た。

　またVTRの映像信号をメモリに一時的に保持することにより、いくつもの機能、

多画面やピクチャインピクチャ、及びスピードサーチやスローの画質改善をはた

すVTRのデジタル特殊効果の開発においてマイクロプロセッサと論理回路の2

階層制御系システム技術を習得し、開発期間短縮と開発人工の削減に寄与した。

　第4ステップとしては、画像処理をはじめ今まではハードウエアで処理するの

が当然に考えられていたものを、ソフトウエアで処理することを研究し、その実

現のため目的に適合するマイクロプロセッサの構造（アーキテクチャ）を改善し
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て大巾機能向上を検討し提案した。それは複数の増設ALU（2nd　ALU）を持ち、

バススイッチと独立する複数のメモリを持つ構造（アーキテクチャ）のマイクロ

プロセッサである。

　本研究は製品開発を軸に展開してきたものでである。4ビットマイクロプロセ

ッサ開発時、私自身の課題は先ず開発をスムーズに成功に導くことであった。い

かに誤りの少なくまた何が誤りかをよく分かるようにとの考えが、設計全般をよ

り見やすく見通しのいいシステム構成に導いた。それが少し経済的に高くつくか

もしれないという心配を、半導体プロセスが向上するなかで吸収すると考え進め

た。ところが、新たに考案したシステムすなわち見通しのいいシステムは、それ

由に論理数も冗長部分も極端に少なくまた歩留も高い結果をもたらした。これら

によりマイクmプロセッサの開発人工の大幅削減を実現することになった。また

4ビットマイクロプロセッサの性能向上は、あまり当時性能向上のことは考えら

れていなかったので、多くの性能向上策を見出し開発に取込むことができた。

　32ビットのマイクロプロセッサの性能向上は、映像信号を32ビットマイク

ロプロセッサのソフトウエア処理で実現しようとしたときの高速化の考えよりス

タ・・一・・一トしている。32ビットのマイクロプロセッサの性能向上は第2AL，Uとバス

スイッチがキ・・一・…ポイントと考えているが、これらは4ビットマイクロプロセッサ

の性能向上と開発効率向上のために、主な基本構成（アーキテクチャ）として考

え採用した第2ALUと3組のデータバスに付随するバススイッチと偶然にも同

じ名称でありまた機能の基本的な考えは同じである。4ビットマイクロプロセッ

サにおいての性能向上と開発効率向上の考えは、32ビットにおいても有効であ

ることが本論文をまとめるにおいて気づいた次第である。4ビットマイクロプロ

セッサの主に開発効率向上策である第2ALUとバススイッチは、32ビットマイ

クロプロセッサでは有効な性能向上策になっていることは注目すべきことである。

これは研究、開発における方法論としての研究課題になると考えられる。

　この第2ALUとバススイッチは今後マイクロプロセッサの展開する1つの方
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向である。このようにマイクロプロセッサの性能向上策も映像機器などのマイク

ロプロセッサ適応機器のニーズを見て技術開発と研究を行うべきことが重要で

ある事が分かった。今回の研究課題の1つである第2ALUとバススイッチをもつ

32ビットマイクロプロセッサは、次の世代にも通用する構造（アーキテクチャ）

と考えられる。さらに技術開発と研究を重ね映像機器により適合させると伴に、

マイクロプロセッサの新たな構造（アーキテクチャ）を目指したい。そして、よ

り多くの電子機器に有効なマイクロプロセッサ開発を実現する研究開発の端を

開くことができた。

　これらの基本的考えは、ハードウエアの処理からソフトウエアの処理に移すこ

とである。ソフトウエア処理が開発しようとするシステムの開発期間短縮と必要

人工を削減し、ハードウエアの大幅削減にも寄与する。これは半導体プロセス技

術向上により、1チップにメモリと周辺機器とマイクロプロセッサを十分に内蔵

できる状況にあり、第2ALUと分割されたメモリとバススイッチによるこれら

の並列処理構造（アーキテクチャ）により実現できると考えられるので実際のマ

イクロプロセッサの開発に本研究の成果を生かす事が今後の研究課題である。
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