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Im Frü~jahr 1972 stiess das an der EEG-Abteilung des Kin
derspitals von Herrn Dr. Dumermuth entwickelte Gedanken-
gut eines festverdrahteten Fourierprozessors für das Elek
troenzephalogramm auf ·die Gegenliebe unseres Institutes, 
an welchem sich schon seit längerer Zeit eine Gruppe mit 
signalanalytischen Projekten befasste. In darauffolgenden 
Semesterferien wurde ich beauftragt, die Vorbereitungen zur 
Formulierung eines detaillierten Projektes zu treffen. 

Meine Diplomarbeit ruDdet all diese Bemühungen ab. Im ersten 
Kapitel enthält sie die Resultate der Simulation eines hard
wareorientierten FF T-Algorithmus. Die Brauchbarkeit desselben 
als Kernstück des geplanten Prozessors hat sich bestätigt. 
Im zweiten Kapitel sind die verschiedenen Fehlerquellen, die 
der diskreten Fouriertransformation in Thsorie und Praxis an
haften, zusammengefasst. Kapitel drei enthält meine Vorschlä
ge zur Einbettungsfrage und Gesamtarchitektur. Und im vier
ten Kapitel schliesslich ist ein interessantes Verfahren zur 
nichtlinearen Verformung der Fr~quenzachse diskutiert, wel
ches unser Projekt wesentlich bereichern wird. Im Anhang ha
be ich alle Arbeiten beigefügt, welche am Institut nicht in 
Form von Aktenvermerken greifbar sind; 

Herrn PD Dr. Dumermuth m6chte ich herzlich danken für die er
freuliche und stets stimulierende Zusammenarbeit. Mein Dank 
geht auch . an meinen Betreuer, Herrn Roger Lagadec, der mir 
durch fruchtbare Diskussionen und Impulse aus etlichen Eng
pässen geholfen hat. Besonders danken m6chte ich. meiner lie
ben Frau für die sorgfältige Reinschrift des Manusk'riptes. 
Herrn Prof. Baumann danke ich für sein immerwährendes Inter
esse, und auch dafür, dass die Arbeit unter seinem Dache nach 
und nach heranreifen durfte. 

Zürich, den 1. September 1974 

sig. B. Fricker 
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1. DIGITALE SIMULATION EINES VERDRAHTETEN FFT-PRDZESSORS 

Meine Diplomarbeit stützt sich auf eine kleinere Zahl vorange

hender Studien (12, 13, 14, 16), die hauptsächlich dem Zweck 

dienten, unter den zahlreichen Publikationen Ober FFT-Algorith

men ünd -Prozessoren ein f □ r den EEG-Spektralanalysator geeig

netes Verfahren zu finden. 

Meine vorletzte derartige Untersuchung (14) enthält eine Dar

stellung des Zeitreihen-Analysators von Corinthios, den ich als 

besonders g □ nstige Realisierung des Cooley-Tuckey-Algorithmus 

anseh~. Diese Arbeit existiert nicht als Aktenvermerk, ist aber 

Voraussetzung dieses Kapitels. Das hat mich bewogen, sie in 

überarbeiteter Form als Anhang A in die Diplomarbeit aufzuneh-

men. 

1.1. Der Algorithmus von Pease 

Pease hat eine matrizielle Darstellung des FFT-Algorithmus pu

bliziert, die nicht bloss durch ihre Prägnanz auffällt (21). 

Die Verfahrensweisen des Matrizenkalküls, besonders die Fakto

risierung mit Hilfe des Kroneckerprodukts, f □ hren nämlich auf 

ganz intere~sante Varianten des iterativEn Ablaufschemas der 

schnellen Fouriertransformation. Peasa zerlegt die lineare 

Vektorabbildung, 

( l ) - -mit f = col ( f D, f l' ••• , f N-l}, F= col (F 0 , F1 , ... , FN_ 1 ) 

und(TN) = exp (2njrs/N) rs 

als welche die diskrete Fouriertransformation auch angesehen 

werden kann, in eine Abfolge von Operatoren (Matrizen), die 

in drei Klassen zerfallen: 
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- der Summen/Differenz-Operator S für Wertepaare 

- der diagonale Multiplikations-Operator M., welcher die zwei-
J. 

te Hälfte des Vektors mit den komplexen Gewichten multipli-

ziert 

- der Permutations-Operator P.'zur Entmischung der Vektorelemen
J. 

te 

Die Transformationsmatrix kann, wie im Anhang gezeigt ist, 

folgendermassen faktorisiert werden: 
l 

.TN= lJm ( P'/vfiS) , N==2m ( 2 ) 

Da P' = M = /N Einheitsmatrizen sind, wird die Transformations-
m m 

matrix für das Beispiel N = B 

( 3 ) 

und die ganze Transformation ist ausgeschrieben 

( 4) 

Dabei ist festzuhalten, dass die Normie~ungskonstante 1/N in 

Faktoren 1/2 aufgeteilt wird und dass die Multiplikations- und 

Permutationsmatrizen in jedem Zyklus leicht verändert auftreten. 

Diese eher ungebräuchliche FFT-N6tation f □ gt sich - und das ist 

bemerkenswert - in die üblichen Arten digitaler Verschaltung 

ausgezeichnet ein. Die Schlussformel (4) suggeriert sozusagen 

eine Systemarchitektur, die äusserst einfach und übersichtlich 

ist und mit einem Minimum an Steuerlogik auskommt. Corinthios 

hat aufgrund des Algorithmus von Pease eine solche Maschine 

entwickelt und publiziert ( 4 )~ 
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1.2. Die Maschine von Corinthios 

Michael S. Corinthios' Spezialprozessor für Zeitreihen-Analyse 

ist vor z üglich geeignet, die inverse und direkte Fouri e rtran s 

formation mit gerin g em Hardwareaufwand und grosser Effizienz 

durchzuführen. In skelettierter Minimalkonfiguration besteht 

er aus je einem dynamischen Eingangs- und Ausgangsschiebere

gister für komplexe Datenvektoren der Länge N. Die Register sind 
~ 

je geteilt in zwei Hälften der Länge N/2. Sie gestatten so, den 

Datenstrang in der Mitte abzugreifen. Dies ist für den Radix-2-

FFT-Algorithmus unerlässlich. Weitere Anzapfungen sind nicht 

vorgesehen. Auf dem Weg vom Eingangs- zum Ausgangsregister wer

den die Wertepaare arithmetischen Verknüpfungen unterworfen. 

In der Regel arbeitet der Prozessor rekursiv, d.h. die Ausgangs

vektoren stellen Zwischenresultate dar, welche ins Eingangsre

gister zurückgeschleust werden müssen. In dieser Rückführphase 

kann eine Permutation vorgenommen werden. Ein weiterer Vorteil: 

Die Grundstruktur ist ausser für schnelle Fouriertransformation 

auch für andere Zeitreihen-Prozeduren geeignet, z.B. für Windowing, 

Glättung, Faltung, Korrelation und digitale Filtrierung. Spätere 

Untersuchungen werden erweisen, ob sich dieses Auftauschema auch 

für RechenabJ.äufe in Richtung Transientenanalyse eignen könnte. 

Typische Merkmale sind die dvnamisc h en Schieberegister und das 

komplexe Multiplizierwerk. 

Dynamische Schieberegister stellen die zur Zeit preisgünstigsten 

Speicherelemente m~t vollelektronischem Zugriff dar. Der Tandem

betrieb zwischen Ein- und Ausgangsregister und die Möglichkeit 

einer permutierenden Feedbacks reduzieren den Nachteil des auf 

den Ausgang beschränkten Wertezugriffs. Im Falle der schnellen 

Fouriertran s formation ist die iterative Entmischung in Feedback

zyklen sogar eine ganz überlegene Lösung. 
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Das hardwaremässig anspruchsvollste "Organ'' des Prozesscirs ist 

wohl das komplexe Multiplizierwerk. Die komplexe Multiplikation 

besteht aus 4 reellen Multiplikationen, einer Addition und einer 

Subtraktion. Neben den 3 komplexen Buffern für Operanden und Re

sultat ist noch mindestens ein reeller Buffer für Zwischenwerte 

erforderlich. Da die Multiplikation eine zeitraubende aber höchst 

wichtige Operation ist, und zwar bei allen Zeitreihen-Prozedu- . 

ren, möchte ich empfehlen, ein völlig paralleles Festkomma-Mul

tiplizierwerk für volle Wortlänge zu bauen. Eine Uebersicht 

über Strukturvarianten findet sich bei A. Shah (23). Es sollte 

damit möglich sein, mit einer äusserst einfachen Kontrollogik 

eine komplexe 12-Bit-Multiplikation in ca. 11usec zu bewerkstel

ligen. Diese Geschwindigkeit ist zwar für FFT an sich in unse-

rem Anwendungsbereich nicht notwendig. Sie wird aber unentbehr

lich, falls im Echtzeitbetrieb digitale Frequenzverformung nach 

Oppenheim vorgeschaltet wird (siehe Kapitel 4). 

Ich bin jedoch ganz grundsätzlich der Ansicht, dass für einen 

aussichtsreichen Prototyp, dessen Pflichtenheft noch keineswegs 

geschlossen ist, ein allzu haushälterisches Vorgehen sich eines 

Tages als kurzsichtig erweisen könnte. Man bedenke, 

wie interessant, entwicklungsfähig und zukunftsträchtig unser 

Arbeitsgebiet ist! Und noch ein Gedanke: Wer sagt, dass unser 

FFT-Prozessor ausschliesslich auf niederfrequente Biosignale 

Anwendung finden soll? -

Ueber die Organisation seiner Maschine verrät Corinthios eini

ges, aber nicht ausreichend viel, um den Nachbau ohne eigene 

Ueberlegung zu gestatt~n. Die Synthese von Corinthios' Skelett 

mit meinen Detailentwürfen, die sich namentlich auf die Steuer

logik beziehen, _findet der Leser in Fig. l bis 3 skizziert. 

Sie zeigen die Rechnerorga~isation zur schnellen Fouriertrans

formation; andere Prozeduren erscheinen dort nicht. Die Trans

formation zerfällt in drei Rechenschritte, die zeitlich ge-
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staffe~t abla~fen. 

Die in Fig. 3 dargestellte nrransferohase" steht am Anfang 

jeder Zeitreihenkonver 5 i □ n. Das Ausgangsregister wird von 

alten Resultaten entleert, i ns Eingangsregister laufen neue 

Sequenzen, auf welche operiert wer d en soll. Für die Geschwin

digkeit dieses Vorgangs gibt [Pt der Transferclock, das Takt

mass. Dynamische MDS-Schieberegister mit 10 MHz clock-rate 

sind heute ohne weiteres im Handel erhältlich. 

Ausgangspunkt der ''Proce ss -" d.h. eigentlichen Rechenphase des 

schnellen Fouriertransformators (Fig. l) ist die Anwesenheit 

einer komplexen Originalsequenz im Eingangsregister. 

Durch sukzessives Verschieben und paarweises Abgreifen werden 

zunächst die Summe/Diff e renz-Terme berechnet, was der Matrix

operation S gemÄss Gleichu n g (3) entspricht. Das mit einem Fak

tor 1/2 angedeutete "scalina" wird allenfalls auch in diesem 

Kästchen durchgeführt. Im Falle der inversen Fouriertransforma

tion entfällt das scaling, dafür änd~rt im ROM dcis- Vorzeichen 

der harmonischen Gewichtsfaktoren. Diese RW und FW laufen in 

ein Kästchen namens M und bilden die eine Hälfte der Operan

den, deren andere von den beiden Differenztermen RS und IS 

konstituiert wird. In Mwird komplex multipliziert (si~ ha die 

entspr e chenden Operatoren in (4)) und die Resultate bei RF 

und IF im Ausgangsregister abgespeichert. Ins rechte halbe 

Ausgangsregister bei RE und IE laufen direkt die Summenwerte 

aus S. 

Alle Speicherelemente, Datenpfade und Operationen sind kom-

plex aufzufassen. Die diskrete Fouriertransformation führt einen 

komplexen Eingangsvektor in einen komplexen Ausgangsvektor über. 

Reelle Ei noan8s v 2k t □ ren sind ein Spezialfall, der sich a~sgangs

seitig in der Symmetrie des Realteilea bzw. Antisymmetrie des 

Imaginärteiles wiedarspiegelt. Das ist gleichbedeutend mit N/2 



- 10 -

□ berfl □ ssigen komplexen Ausgangswerten. Zwei reelle Zeitrei-

hen werden mit Vorteil als einen komplexen Eingangsvektor 

aufgefasst und transformiert. Die Ma s chine ist dann voll aus

genUtzt und zeigt die obige Symm9trie nicht mehr. In de r Fol-

ge allerd ings m0s s en ausgangsseitig die Anteile der beiden un

abhängigen Eing~nge Ober 8ine Linearko~bination entmischt wer

den, wi e dies eb Enfalls im Anhang A dargestellt ist. 

Processphase und die in Fig, 2 aufgezeichnete "Feedbackphasei' 

wechseln · im Verlauf einer Fouriertransformation m-mal ab, wo-

bei 2m = N ist. Zur Erleichterung der Darstellung machte i~h 

das Paar Processphase + Feedbackphase als "Makrozyklus" be

zeichne n . "Mikrozyklen" mögen die N/2 (bzvJ. N) Unterschritte 

heissen, aus denen die Process- bzw. Feedbackphase zus~mmenge-

setzt sind. Die Feedbackphase entspricht dem Permutationsopera-

tor P (Gleichung (3)), der in jedem Makrozyklus eine andere 

Struktur hat. Die Gesamtheit all dieserm-1 R □ ckf □ hrungen unter 

Permutation entspric·ht genau Jener bei FFT altbekannten Ent

mischung der Resultatvektoren, mit dem Unterschied allerdings, 

dass der rekursive Einbau der Entmischung in die ohnehin nBtiger 

Feedbackzyklen ·ohne viel zusätzliche~ Zeitaufwand erfolgen kann. 

Aus diesem Grund habe ich auch den bei Corinthios aufgegebenen 

"Post-Permutation Algorithm 1
' nicht in Erwägung gezogen. Abschlies

send einiges Ober Mikrozyklen und Steuerlogik: 

Zu Beginn der Processphase (Fig. 1) wandern die Werte A und B 

vom Eingangsregister durch die Kästchen Sund M ins Ausgangsre

gister. Vom ROM her stehen auch die Gewichte W an und werden ver

arbeitet. Dies alles läuft bei Parallelbetrieb ohne Uhri~puls. 

Der [lock-Pulse CP inkrementiert den Binärzähler BZ 2, durch 
P 

welchen die nächste (oder selbe, falls AND-Gate zu) ROM-Position 

angewählt ~ird. CP schiebt aber auch die Register um eine Po-
p 

sition weiter. In der Folge laufen durch Sund M neue Bitmuster, 
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die nach Ablauf einer gewissen Zeit T zu neuen Ausgangswer
p 

ten E bzw. F führen. T wird durch den l~ngsten Datenpfad be
p 

stimmt u nd kann bei Kenntnii der Organisation und Eestü~-

kung der K~stchen ohne weiteres berechnet werden. CP ist 
P 

demzufolge gleich 1/Tpplus eine gewisse Sicherheitsmarge. 

Nach N/2 Mikrozyklen ist diese Phase beendet. Während des 

ersten Makrozyklus ist das Schieberegister SR 2 mit lauter 

Ei~sen gefüllt. De= Binärzähler projiziert demnach vollkom

men auf den Adresseingang des ROM-Speichers. Im zweiten 

Durchlauf ist die niedrigste Bit-Position gesperrt, da durch 

"overflow" der Eirierblock im Schieb~register um eine Stelle 

nach rechts verschoben wurde. Die Adressierurig erfolgt des

halb nur mit geraden Zahlen, wobei jeder W~rt während zwei 

Mikrozyklen ansteht. Das nächste Mal sin,d .die zwei untersten 

Bit-Positionen gesperrt, die SprGnge im ROM nach je vier Mi

krozyklen umfassen jetzt 4 Zellen: etc. Derart werden die 

Gewichtssequenzen korrekt erzeugt. Erst ganz am Schluss nach 

m Makrozyklen 1rJird die Logik über "reset" zurückgestellt. 

Mit einer ganz ähnlichen Logik entsteht in Fig. 2 die richti

ge Permutation. Zu Beginn ist im Schieberegister SR 4 eine 

Marke 1, welche das unterste Tor 6ffnet. Die unterste Zel

le des Zählers BZ 4 hinwiederum wechselt nach jedem Uhrim

puls CPf ihren Inhalt, so dass die Daten-Tore von A bzw. B 

aus abwechselnd getastet werden. Demgemäss werden E bzw. F 

ins Eingangsregister E zurückgeschleust. Beim nächsten Makro

zyklus steht die Marke l in SR 4 an der zweiten Stelle von 

links. Das zweitunterste UND-Gatter ist frei und nur dieses, 

so dass immer zwei E-Werte von zwei F-Werten abgelöst werden. 

Beim nächsten Durchlauf sind es 4er-Elöcke, usw. CPf dürfte 

hierbei von der Logikgeschwindigkeit abhangen und ist bei 

bekannter Bestückung leicht zu errechnen. Die serielle Schal

tung des Eingangsregisters bewirkt übrigens, dass diese Be

triebsphase N und nicht bloss N/2 Mikrozyklen benötigt. 
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1.3. Die Nachbildung des Prozessors in Minicomputer-Software 

Systemsimulation auf einem Allzweck-Computer ist dem Kriegs

spiel verwandt, womit ohne Risiko komplizierte kausale Zu~ 

sammenhänge durchgeprobt, Entscheide bedeutender Tragweite 

gefällt werden können. Wie im Sandkasten bildmässig jedes 

denkbare Manöver ablaufen kann, können im Computer im Prin

zip logische Zusammenhänge beliebiger Komplexität program

miert und erprobt werden. Die Simulation ist in der Regel 

mit viel bescheidenerem finanziellen und zeitlichen Aufwand 

verbunden, als ein direkter Aufbau des fraglichen Systems 

es wäre. 

Die Computersimulation ist in unserem ' Falle besonders ange-

zeigt, da die Angaben beim Zeitreihen-Analysator von Corinthios so 

allgemein gehalten sind, dass man nicht geneigt ist, Tausende 

von Franken Hardwarekosten und viele Arbeitsstunden bloss in 

den Beweis zu investieren, dass Corinthios' Vorschlag tatsäch-

lich funktioniert. Wichtige Fragen, wie die Optimierung der 

Wort- und Sequenzlänge, die Frage der Zahldarstellung und Or

ganisation des Mul tiplizierwerks, das Problem des "windmving" 

und "smoothing", die Grösse der Ueberlappung im Zeitbereich 

können ebenfalls mit zum Teil erheblich weniger Umständlichkeit 

vor dem Bau im Allzweck-Computer gelöst werden. 

Steht man vor der Aufgabe, ein digitales System zu simulieren, 

so muss man sich entscheiden, auf welcher Maschine und in 

welcher Programmiersprache man die Simulation bewerkstelligen 

will. Da es ohnehin notwendig wurde, den Computer gut kennen

zulernen, mit welchem der EEG-Analysator dereinst verknüpft 

werden soll, entschieden wir uns für den PDP-12 M~nicomputer 

von Herrn Dr. Dumermuth im EEG-Labor des Kinderspitals. 
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Der von der Firma Digital Equipment Corporation hergestellte 

Computer ist eine historisch gewachsene und ~usserst vielsei

tige, ausgereifte Maschine, die sich gut für unser Problem 

eignet. Sie ist für den Anfänger besonders günstig, da sie 

über einen sehr ko ~fortablen Editor verfügt, mit dem, in Ver

bindung mit einem CRT-Bildschirm und einer Tektronix-Speicher

display-Konsole, das Programmieren erleichtert wird. Fertige 

Programme können auf LINC-Tapes abgespeichert werden, die durch 

ihr handliches Format und ihre übersichtliche Organisation die 

Arbeit ebenfalls entbürden. 

Im laufe des Sommers wurden im EEG-Labor Plattenspeicher in

stalliert, welche die Wartezeiten durch Umspulen, Ein- und 

Auslesen ganz wesentlich abkürzten. Die Plattenspeicher stan

den mir gegen Ende der Programmierarbeiten auch zur Verfügung; 

ausserdem kam mir die vielseitige und ausgereifte Programm

bibliothek des Labors zustatten, was allerdings einige Zeit 

zum Kennenlernen und Einarbeiten erforderte. 

Mehr als bei Grossrechenanlagen mit ihren benützerorientierten 

Befehlssprachen, ist man bei den beschränkteren Minicomputer

systemen zu haushälterischem Programmieren verpflichtet. Die 

Assemblersprache steht deshalb im Vordergrund, die gegenüber 

FORTRAN, für welches der PDP-12 auch eingerichtet ist, enorme 

Vorteile- bietet. Der BK FORTRAN-Compiler ist mit seiner zwei

stufigen Compilation via symbolic language zum binary code 

sehr umständlich und beans~rucht unverhältnismässig viel 

Speicherplatz. Assembler bietet aber den f □ r eine Simulation 

wichtigen Vorteil, dass man die genaue Lage des Programmteils 

und der Datenvektoren im Kernspeicher ohne weiteres selber 

bestimmen kann. Man muss sich auch vergegenwärtigen, dass ein 



- 14 -

geübter Assemblerprogrammierer, der über ein Repertoire von 

Subroutinen verfügt, fast gleich schnell programmiert, wie 

in FORTRAN. Der Eingriff der Assemblebefehle in die Organi

sation des Computers ist ausserdem viel übersichtlicher, 

präziser und vielfältiger als bei FORTRAN. Kurz, man hat 

den Minicomputer besser im Griff und kann seine ganze enorme 

Potenz voll ausschöpfen. 

Weil ich die PDP-12 Maschinenkonfiguration sowieso kennen

lernen wollte, habe ich deshalb überwiegend in Assembler pro

grammiert, in welcher Sprache auch die zahlreichen Biblio

theksprogramme des EEG-Labors zur Verfügung standen. Es ist 

zu hoffen, dass das eine oder andere, nach geeigneter Modi

fizierung, zum Ausbau der institutseigenen' HP-Software heran

gezogen werden könnte. 

Der umfang~eiche Assembler-Befehlsschatz des PDP-12-Systems 

ist eine weniger systematische als vielseitige "Verheiratung" 

der alten LINC-Computerbefehle mit den Befehlen des PDP-8-

Systems. Dementsprechend arbeitet der Computer in zwei Be

triebsarten: dem L-Mode (eher für Display, Band, A/D-Konver

sion, sense switches) und dem P-Mode (eher für Logik und Ari

thmetik, inkl. EAE, Teletype und Tektronix-Console, Disk). Die 

Grundeinheit des Kernspeichers mit 4096 (4k) 12-bit Wörtern 

zerfällt im L-Mode organisatorisch in vier 1024-Wort-Segmente 

und im P-Mode in 32 pages von je 128 Wörter. Im Kinderspital 

verfügt man über Bk Speicherumfang, also über zwei Grundeinhei

ten. 

Mein Simulationsprogramm des Hardware-FFT-Prozessors von Corinthios 

läuft überwiegend im P-Mode. Deshalb halte ich mich bei der 

folgenden Besprechung an die Speicherordnung in pages. In Fig.· 4a)+b ) 

• ist die Speicherzuordnung des FFT-Simulationsprogramms abgebildet. 



page 0 
1 
2 
3 

35 
36 
37 
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Ko nstanten 
*200 : Ma i n Pr o orarn *3 00 : SMTRXl 
*400 : ROMP02, MMTRX3, SE TP05 
*6 0 0 : FEEDB4, SETL06 
*1000 : ROM, real 
/////////////////I///II///////I/ 
*1400: ROM , i maq 
///////////////////I///I//I////I 
*2000 : Inbatch real , l. Hälfte 
///I/I/I///I///II///////I//IIII/ 
*24 00 : I nb atch . re a l . 2. Hälfte 
/ /ll//lll///l///////l//l///l//1/ 
* 3 000 : I nbatch, imaq , 1 . Häl f te 
/ ///I//I////I / //// // I///////III/ 
*34 00 : I nbatch, imaq, 2 . Häl f te 
/I/ /II/III///////I///I///II////I 
*40 00: Ou tbatch, real , 

, Hälfte .L • 

// / / I/ / ///I/II////I////I//////I/ 
*44 00 : Dutbatch, real , 2 . Häl f te 
/ / // II//I/I/////III////////I/II/ 
*5000: Ou tbatch , imaq , l. Hälfte 
///// ////I///////I////I////II/// 
* 5 4 00: Dut b at c h, im 30. 2 . Hälfte 
I/I///I // I /////////I//I//I/II/II 
*6000: 

Print- P:r.ogram 
*6200: 

*·7000: I NBATCH F , I NROM, OUTAPE 

Point er - Sta r t -
adresse n 
RA : 1 777 

RB: 2377 

I A: 2777 

I E : 3377 

RE: 3777 

RF: 437 7 

I E: 4777 

I F: 5 377 

Fig . 4a) Definitive Speicherordnung de s S i mulationsprogramms. 
Di e schr ä gg e s t ric h enen Blac k e bleiben f □ r N=256 frei-. 
F □ r N=512 ist der Spe i cher bis *6200 völlig ausgen □ t z t. 
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0 l 2 ".l 4 5 6 7 .., 
Q1 III/I / //// RRPTR IR PTR 
l RA0 I A0 RB0 I B0 RE0 IE0 RF0 IF0 
2 SR20 BZ20 RS IS 
3 SR40 BZ40 
4 I/III III/I 
5 
6 
7 I 

I 

10 N0 I HN0 M0 MSC 
11 
12 I 

13 
14 /III/ III/I . ' 

15 
16 I 

17 

Fig.4b) Aufteilung der Konstanten und Adressregister auf page D. 
Die Zellen 0, l, 40, 41, 140, 141 werden vom System be
ansprucht. 10 - 17 sind automatisch inkrementierende 
Pointer-Register. RRPTR=Realteil ROM-Pointer, IRPTR= 
Imaginärteil ROM-Pointer. Zu SR 2/4, BZ 2/4, RS, 15, 
vergleiche man Fig. l und 2. 
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Die Beschränkung auf die erste Grundeinheit gestattet Pro

gramme bis zu N=512 Punkte Segmentlänge. Neben den Sternen 

erscheinen die Speicheradressen als Oktalzahlen. Eine Seite 

umfasst 128 10=2 □□ 8 Zellen. Page 0 ist für Konstanten und 

"pointers'' reserviert, die aus der ganzen Einheit direkt an

gewählt werd e n können. Page l (*200 - *377) enthält das Haupt-

programm, f~r welches das Flussdiagramm Fig. 6 aufgestellt 

werden kann. Anschliessend folgen die verschiedenen Subrou

tinen. Pages 4 - 7 enthalten den Inhalt des ROM-Speichers, 

ab Adresse *1000 den Realteil, eine halbe Cosinusperiode, ab 

*1400 . den Imaginärteil, eine halbe Sinusperiode. Durch Heraus

lesen des Kernspeichers auf Band und graphische Darstellung 

auf dem Tektronix-Speicherdisplay mit Hilfe eines Programmes 

LOOKPL□T1 kann der ROM-Inhalt anschaulich gemacht werden (Fig. 5). 
• V 

·-.- ,. . .. 
-

..... ~ . . . .. . . . . . . 

. . . 
. . . . 

~ 
I ' 
' \ 
I \ 

I \ 
\ 

I \ --~ ' \ 

I . 

'· \ . 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

~ 

Dt.OCK 01i0 
I 

' I • 

I .. 
I 

I 
I. 

- .. 

·•·.· 

I .. .. 

Fig. 5 Graphische Darstellung des auf LINC-Tape 
gespeicherten ROM-Inhaltes für N=256. Der 

Realteil befindet sich in der ersten, der Imaginär
teil in der zweiten Hälfte von Block 0077. Ein 
LINCblock umfasst 256 12-bit Wörter. • 

. . . -· 
- . .. 
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Den Eingangsvektoren wurden die Plätze *2000 bis *3777 zu

gewiesen, den Ausgangsvektoren die Plätze *4000 bis *5777. 

Man kann leicht nachrechnen, dass alle Plätze nur für 

N=512 beansprucht werden. Für kleinere N bleibt unbenütz-

ter Zwischenraum. Die in der Fig. 4 a) rechts angegebenen Zahlen 

sind Startadressen für zusammenhängend~ Vektorstücke, die 

je von einem automatisch in krementierende n Inde xregister 

(pointer) aufgerufen werden. Die pointers tragen die Namen 

RA, RB, IA, IB, etc., wie sie auch im Schema Fig. 1 erschei-

nen. Sie übernehmen im Programm die Simulation der Register

verschiebung und sind, wie aus Fig. 4 b) ersichtlich ist, 

in page O unter den Konstanten zu finden. Im P-Mode sind 

die Zellen *14 - *17 automatische Indexregister, deren In-

halt als Träger der Zieladresse bei jeder indirekten Adres

sierung um Eins erhöht wird. So können die Vektorelemente 

reihenweise abgerufen werden. Schraffierte Zellen in Fig. 4 b) 

sind dem System vorbehaltene Plätze. 

Das Flussdiagramm Fig. 6 zeigt den Ablauf der schnellen Fou

riertransformation, wie er zur Simulation des verdrahteten Pro

zessors von Corinthios dienen kann. In den Kästchen stehen die 

Namen, unter welchen die Subroutinen aufgerufen werden. Am 

Schluss wird noch die Subroutine PROCT7 aufgerufen, welche auf 

den Teletype bzw. auf die Tektronix-Console eine Oktaltabelle 

mit dem Inhalt des Ausgangsregisters ausdruckt. Dieser Subrou

tine habe ich die Speicherpl~tze *6000 und folgende zugewiesen. 

Auf den Seiten 20 bis 34 findet der Leser das voliständig 

gelistete Programm HARD WARE-FFT-SIMULA TION. Am Programmkopf 

stehen unter der Startadresse *100 die grundsätzlichen Kon

stanten N0 (negative Segmentlänge N), HN0 (halbe negative 

Segmentlänge N), M0 (negativer Exponent m, wo N=2m) und MSC 

(Maske zur Beschneidung der Wortlänge). Diese Konstanten können 

1 
Dieses Programm wurde mir freundlicherweise von Herrn Germann 

zur Verfügung gestellt. Herr Germann macht als Arzt bei Dr. 
Dumermuth e~ne Dissertation über spektrale Peak-Statistik. 



--

- 18 -

im Rahmen ihres innern Zusammenhangs frei gewählt werden und 

dirigieren alsdann den Ablauf des ganzen Programms. 

F ig. 6: Startadresse *200 

M00=-m+l 

ITER0 

HN00=-N/2 

SEQU0 

SMTRXl 

ROMP02 

nein 

sämtliche pointers werden 
korrekt initialisiert 

Makrozyklus-Loop 

Mikrozyklus-Loop 

S-Matrix: Add. und Subtr. 

simuliert ROM-Adressier
logik, aktuelle ROM-Adresse 

komplexe Multiplikation 

RUckstellung sämtlicher 
pointer 

permutierender Feedback 
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M00=-m+l 

HN00=-N/2 

RS- RF 
IS- I F 

HN.00=HN.0.0+1 

SETLD6 

SETP05 

HALT 

Rückstellung sämtlicher 
pointer 

letzter modifizierter 
Makrozyklus 

S-Matrix: Add. + Subtr . . . , 

fülle linke Hälfte des 
Ausgangs unter Umgehung 
der Multiplikation 

Rückstellung sämtlicher 
pointer 

Rückstellung der Logik 
(Schieberegister und Binär~ 
zähler) 

Dktaltabelle des Ausgangsre
gisters auf Tektronix -Display 

Rückstellung sämtlicher 
pointer 



......, 

?0UGJ 
;.·"2 ,'. 1 

~~C~ClJ 
'/1 ~~) ~) L-4 

~·': : -.! 1 ~-:1 

e, ~~J 1 t 
'.'· / 1 ~: 
(h-1 1 3 

V? l LJ 

C,H S 
:·i ;,) 1 fi 
0:q 7 

,; '.:'12 1 
;:'. i' ~ ;:~ 
Z/123 
2-7-2 4 
0l~2 S 
0~126 
0 ,,, 21 
1,0 3 -::) 
~J 31 
0-3 32 
?0. 33 
01-1 3 4 
(10 35 
~ iß6 
2 '3 37 
e040 
C0 41 
J:clLJ2 
00 1! 3 
•H3 L!4 
2 (3 45 
0046 
0047 
(Hb0 
0051 
1:1058 
J0 53 
00 54 
0055 
00 56 
00 57 
~~~ 6 '.) 
08 61 
00 62 
0063 
0~64 
0ß65 
OJ66 
1-~~HS 7 
crn 7 D 
.0071 
0072 
0073 · 
0074 
(:)~175 

0 10~} 
:) l :;:, l 
0 1 {J 2 
\?, 10 3 

74 00 
'/ f ,) ,J 
777 11 

-~1 , , , , ,> 

Uk.'i ... L 
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/I i lil 0L CO ~S l ~~ r s 
,~----------------

-4 00 
- 2 ~) ·ß 

-L:) 

1------------
*2 ,Z ,J 

08 00 73 2J CLA CLL 
020 1 11 0 2 TAD ~0 
0202 7 ?~ 1 I AC 
020 3 32~6 DCA ~00 

1:-·:A S i< r 0;{ ~O t'i ?'.J LOCi I C 

-2 2 0 4 1 10z1 TAD t·J -l 

(i) 2 v.' 5 7 ? 4 1 C I A. 

?2 ~H: 7 0 l ~1 HA.R 

1:1 2 0 7 3611 DCA I i•1ASC0 

02 10 741 0 SKP 
0211 0 426 :-: ASC l , :V!ASC2 

02 12 4653 .J;·t. s I SES 

I I l LH\ 1 I O i'..i L:JO P 
J 213 11 0 1 Il~R~ , TAD HNJ 
0~14 3247 DCA HN00 

0215 4300 
0216. LJ 6 5 0 
0 217 4f-5 1 
0220 2247 
0221 5215 

,,222 4653 
082] ljf_,52 

0 224 . -4653 
0 225 2246 
02 26 5213 

0 227 1 10 1 
;,2 3 0 J2Ll 7 

/SECUENCE LOOP 
SEQU0, JYI S SMTHXl 

J MS I Srl2 
J~1S I S:-13 
ISZ HN00 
JMP SEQU0 

JMS I SR5 
J ',. <.: .. .., I SEI➔ 

J MS I SR5 
ISZ M00 
JMP I TER0 

I AD riN 0 
L;CA d:J:}~· 

/IlER0 LOOP l~ DEX 

/ADDIIIü~ AND SUBTR• 
/SEIS CUHH~NT aUX -POI Nl• 
/CO MPLEX · MULTI?LICAIIO~ 

/PO I :--JTl:'.::~S HC:St, T 
/iE~CSA C~ OUT BA lC~ 
I.POL\llE i{ S HES.r.I 

/~I~AL RUN, DIRECT STORE I~ OUTBAfCrl 

0231 4300 SEQU00.1 J i'1 S SMTRXl ✓ ADD• AND SUDTfi• 
0232 1026 TAD 26 
1)2 33 3416 DCA I ri.r 0 
~,234 10 2 7 fAD 27 



---

0077 
010 0 
0101 
0 10 2 

;H 0 L: 
0105 
01 1.)6 
0 10 7 
(i\ 11 M 
(H 11 
0112 
0113 
0 1 lll 
0 1 15 
0116 
011 7 
0120 
;; 12 1 
0 12 2 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0 13 3 
0131 
0132 
0 133 
0134 
0135 
0 136 
0137 
0140 
0 141 
0142 
0143 
.ß 1 Ll4 

0145 
0146 
0147 
0150 
0151 
0 152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0160 
Cl61 
0162 
0163 
0164 
0165 
0166 
0167 
0170 
0171 
0172 
0173 
0174 

0 235 3LJ17 
0236 2247 
0237 5231 

024 (1 4653 
l '.12 41 L1 6 :1 Lj 

C1 2LJ2 74 0 2 

- 21 -
DCA I H 0 
I SZ HL'Jv.H.~ 
JMP Sl:.QU0 0 

J:--1.s I SRS 
,JY: S l SR 6 
HLT 

/PRINT GUTBATC:-! 
02 43 4655 J ~ S I SR7 
0 244 4f53 J MS I Sri5 

0245 7402 HLT 

(: 2L!6 

0 2L! 7 
025 i1 
0251 
;)252 
e 2S3 
0 25Li 
0255 

002 0 
~1l· 2 1 

02100 M00, 
0 3 00 l-H.J 00 , 
0400 SR2, 
:Ml2 7 SR3, 
k~ 6 D O S:14, 
(1LJ 66 S::i ~, 
0 655 Si~6, 
6000 SR 7, 

7777 SR20, 
3:"1021 dZ2 D , 

0 
0 
?.OtvJP02 
i:'-'h~TfiX3 
r l'.; t: Ddt: 
s:i.:-~·1:=:os 
SEfLJ6 
PROCT7 

*20 
77 ·17 
0~300 

/PO ll\J 1 E.d S H~ Si:.. T 
/Tfr.Sl-:T LO GIC 
IE~D FFT======== 

/ 3 I~A HY OR OCT~L???? 
/ctt.Si:.:T LOGIC 

/END MAI~ PROGRAM/// 
//I/IIIII/I//IIIIIII 
I///II///III/IIII/II 

/l~III AL VALJ~~ ur ~rl 
/~~D 3 Z F'OR SU3R ■ 2 

/AUTOINDEX REGISTERS FOR BAICH ? OINIE R 

(10 l 'a 
~~~} 11 
0012 
(~ 2 13 
0 0 14 
00 15 
0016 
0017 

000 l;, :1?H:'. , 
ee :}0 r A0, 
00:~\:) RB0, 
00e '.'3 I 8 0 , 
0 8 iiJ0 RE.0, 
0 0 0 0 IE0, 
00120 Hf0, 
00 0 0 Ir 0, 

*1 0 
(l 

,1 
;.:, 
0 
0 
0 
0 
0 

*6 
JC0 6 00 00 ~RPTR, 0 
000 7 0000 IRPTR, 0 

SR40, 
*3 0 
0 1'..) 0 ~ 

/REAL RO M POI~TER 
/IMAG ■ 20~ POINTER 

/INITIAL 0ALU~S Of SR 0('33 0 
00 31 

0001 
0000 BZ4 0 , 0 0 00 /AND BZ FOR SU3 R ■ 4 

0300 
0 3 0 1 
?,3 0 2 
0 303 
0 3 [14 
0 3 3 5 
0 3 3 6 
0307 
0 310 
0311 
0312 
0313 
~314 
0315 

0000 
73 0iiJ 
141(~ 
7415 
0~0 ·~ 
3342 
141 1 
7415 
00C0 
3343 
1412 
7415 
0000 
3344 

/========================================== 
*300 

SMTRXl, 0 
CLA CLL 
I'.?\ D I -~ /'.I (~ 

ASrt 
0 
DCA RAl 
fAD I IA0 
ASR 
0 
DCA I Al 
IAD I RB0 
ASR 
0 
DCA rU3 l 

//SUBROUTINE 1 



0 176 
0 177 
0200 
08 ,3 1 
0202 
02 D3 
020 Lt 
02 ~ 5 
0 2 (16 
()20 7 
0 210 
02 11 
0212 
3 213 
02 14 
,.::i2 1 s 
0 2lf 
02 17 
0220 
0221 
0222 
022 3 

C:i 225 
0226 
0227 
0230 
0231 
0232 
0233 
~234 
0235 
0236 
0237 
0840 
i,'.l 2LI 1 
~) 242 
0243 
02 44 
0245 
c,246 
0247 
0250 
0251 
:,,}258 
02 53 
0254 
02 55 
0256 
i212 57 
,~?. 6 ~~ 

0 261 
0262 
~1 :2 63 
:,~2 f:-4 
C1.~65 
·? 26() 
02 6'7 
02 70 
,j 271 
.. ~2 12 
e,213 

'.·1 ] l 6 1 ~ l 3 
C1 317 7Lll5 
032~ 
0 321 
0322 

0323 
0 324 
0325 
0326 
0 327 
0 33 0 

0 331 

0332 
~,333 
i:J 33LJ 
033 5 
0336 
0 337 
0340 

0 342 
0343 
0344 
03145 

0~~30 
33LJ5 
71 00 

1342 
l 3Ll4 
3-414 
1343 
1345 
3'-115 

1344 

7 0'4.0 
1 :142 
3:-':26 
1345 
7 040 
1343 
3027 

4rn0o RA l, 
00~J0 IAl, 
C02'0 RB l, 
·'3001'3 1B1, 
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TAD I 1 130 
ASH 
0 
DCA I B l 
CLL 

TJ-'.;iJ HP. 1 
TAD RI3 1 
DC.C\ I kE,l 
TAD !Al 
lAD I B 1 
DCA I I E0 

IAD HBl 

Cc•lA 
l'AD R11 l 
DCA 26 
TAD I B l 
CMA 
TAD !Al 
DCA 27 

0 
0 
0 
0 
t!SH= 714 15 

*400 
0400 0000 ROMPO2, 0 
0401 1021 TAD BZ20 
0402 0020 AND SR20 

0 IH)4 1224 
0 4 0 5 7501 
0Liö6 3 006 

0 11. 0 7 1225 
0Lll0 75 0 1 
0LJ 11 3 00 7 

04 12 2 C21 
04 13 1'.:~21 
~~414 0226 
0Lll5 765 0 
~J 4 1 6 ::,22 3 

04 17 1'~2 0 
042(1 71 0 4 
~~42 1 3vl~ v 
JL;22 3 112 1 

TAD RS1RT2 
MQA 
DCA HHPT,t 

lAD ISTH'I2 
MQA 
DCA IRPTR 

ISZ B.Z:2 0 
TAD BZ20 
AND MASC2 
SNA CLA 
Jit.~ c:,, 1 1 

TAD SR2 ~~ 
CLL RAL 
LCA Si\80 
üCP, 3~2~) 

JMP I HOXPü2 

~) 4 2 LI l 0C'.l ~ R S l R 12, 1 0 0 0 
1,_1425 14 :,:i .,J I:Sl!d ~~ , 14~~,;.i 
0426 003J MAS C2, 0 

. ivJQL= '/42 1 

//COMPLEX ADDITION 
/ A + B 

//COMPL• SU31fiA C1!0 N 
/ A - B 
/lCOMFL• AC 

/CC2 6 ) = r1E CA-B J 

/CC27> = I M[A-3) 

I E>JD Sü!J R • 1 
IIII/IIIII///II/ 

//SUBROUTINE 2 

/AND-GATES, RO~-AD~ESS 
/Y L\J h C 
/0->~~, AC->MQ, 0 -> ~C 

//RO M-POINT~R HE I ~ 22 
/AC=l2 00 !'f 
/AC-> 2EP L HO~ ?01~1~~ 

//ROM-PO!NTcR !~ IN 23 
/AC=l200!Y 
/AC->IMAG•riO M POINI~R 

//INCH• BZ 

/CCi"'.ASC8)= 0 004 
/Si<IF Ir AC=/= 1J 
II• i · • Ir t3Z =LJ 

//SHifT SR 1 STEP 
II.r BZ=4 

/CL !:,A.:1 :JZ 

/E~D SUDR• 8 /// 

/HE AL riO!": S'U-\!U ALH • 
II t-:AJ • 1-:0..-, S 'l ART ?",L:,-: • 



ii(~ 7Lt 
/i2 7 ~5 
~~ 2 7 f--. V~Lt ~~ '/ :,) (t; l-~ U ,•L"i i ; ~ X 3 , 
C277 ULJ3 D 73 '1,Z. 
(~ 3 ,_: ?1 .:.'.- 481 6 141 
~'.- 3 :: 1 
~) 3(:2 
•Z·3 C3 g~432 l ~-~ ,~ f- lt .P :i 0 D, 
, ~I 3 Vi ,~ l')433 ld40 
Z. 3 ?5 {:,'.LI 311 L1 0 :2 6 
~)3 -;:, (, (J43 5 446$ 
~ne·.'/ 
,:;131'3 t,436 120 7 
~)3 11 114 3 7 l 24(D 
03 1 ~~ :z,i143 LH12 7 
,J J 13 Z4Lil 0~ 17 
0 314 'li L,42 2465 
(~ 31 5 \:141'.JJ L14 6 J 
3 316 
2 317 Z LJ lll1 1(;1(,:16 I Pd.•JD, 
~ 13 ("~ !..::· 1:1 4L1S 1 2 Lj (:1 

·2 3:2 1 fL j Lj 6 LI (,~ 2 7 
0 3 ~~2 ~') Ljq 7 L, 4 6 S 
-1 323 
0 3 24 0 450 1 

,, ,, ,, 
~: ~·., I 

:332'5 8 4 :J l 124 ::~ 
2 326 ~452 4 ~12 f,, 
(:'!32 7 21 453 2465 
f1 3 3 :1 
0 331 ,JL15 4 446.!! 
J332 0 455 2•(:102 
•tl 3 33 
:ö 334 
J335 04 56 1263 
(1336 () LJS 7 3416 
0 337 il460 1264 
{13LH'.'J 046 1 3417 
i) 3 Li 1 0 462 562 7 
0 342 
~343 OLI63 C'.1000 l ~~SPi{i- , 
0 344 Z 464 0 ,-,00 Z~,1SPIF, 
('.; JL.;5 ·3 465 0 f1 M, ?3, 
0 346 
0347 
0350 0466 0000 SETP05, 
0 351 '346 7 73 C0 
r-, 352 J 470 13 1 1 
0353 r2 L!71 3010 
035'-I 0 478 1313 
0355 0473 3 0 1 1 
~)356 0474 1312 
0 357 0475 3 0 12 
0360 0 476 1314 
036 1 0 477 3013 
0362 13 521 0 1315 
~·363 (J 5 ;J l 30 1 L1 
03 f,Lj r-l 5 0 2 1317 
0365 0503 3015 
0366 05DL1 1316 
,'J36 7 0505 3 0 16 
0370 0506 132 0 
037 1 0507 3017 
0372 
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Yi GJ\ =7:, Ji l 

-~~· 
CLA CLL 
Lu.;c 
L'."iiJDl~ 

t •• ~ r-
.L.l.1r--i. RRP IH 
:v;uL 
4i,l ·Z:J +26 
STC P3 

LDA I :iP'l f { 

:'t,:ü L 
LHj ,.,; j + 2 '/ 
eo:,: 
ADD V3 
51C l. \•,::; P.U-

LüA ~iiP f'i~ 
:--·:LJ L 
L! 3e0 +2 7 
s rc P3 

LD{\ I il P l H 
lYiuL 

4 -~~•:3 +2 6 
P.DD ?3 

STC lv:SF!f-
PDP 
P l'lODf: 

TAC ZwSPHrri 
DCA I l1t' ·3 
IAD Zi-.:SP!f-
DCA l Ir :=:i 
L!:•,P I ~:MTBX3 

0 ,~ . 
0 

0 
CLA CLL 
TAD RAS 
lJCA .?.~.0 
lAO IA5 
DCA I A0 
TAD Ri:35 
DCA RB0 
TAD I FJ 5 
DCA 1B0 
TAO itl:.:5 
DCA HiJ 
1'AD IE5 
DCA IE0 
lAD Hl-5 
DCA j-U, 0 
1AD IrS 
DCA If0 

/II/I/I/II/III// 

//~tJ:J .,0 iJ'lI 0~r:, 3 

. / OCU LIIPLY frl ACTIO\AL 
/ ~IT--! CC2 6 ) -> i-' C 
/SlOk~ ß~5UL1 I~ FJ , CL A 

l:--J:..G:C1.Tr" rit.S UL l 
I PDü PHi-..:v I 0üS BESU L T 
/ ! .\Jlt.,f'.S 1 JH!:- t{.f-

/ I :\J f.t.H.S IO iii. Ir 

//LOAD IND•I~ OJldAICH 

///I/I/III/I//// 

//SUBfi.OUTINE 5 
//fiES~1S AUTJI~ DEX REG • 
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,,J37 3 2 51 i.') 5 6 66 J'.'1P I SE.IP05 
037L.J 
0375 ;~5 1 l 1777 RAS , 1777 
0376 i.1518 8377 hB 5, 2377 
0377 0,jl3 2 7.7 7 IAS, 2777 
(:} l! r1 1

.:) Z51LJ 3377 L:-35, 3377 
'/j Lj (.< 1 ,j 5 15 3Tl'I :1 t.5 , 3T/'I 
0L: C1 2 ?l :>16 L.!377 E.r 5, 4377 
040 3 0 517 4777 11:..5, 4777 
2J4 0 ll 0 520 5377 IF5, 5377 
0 lJ (15 
0LI 0 6 *600 
0LJ 0 7 0 6 0 2' 0 0 [) 0 r Er~DB4, 0 // SU3HOUT I [,JE: L.j 
0 ll 1 (;:i OUH 73 0v.; CLA CLL 
t14 l 1 k16 3 2 1 1 0 1 TAD r-IN0 
04 12 ;,6 ,;::)3 32:>4 DCA I NCR34 
0413 
0414 0604 765~ LOOP34, SNA CLA I I f• GIHEA=0 -> CNl21/-
0415 (3605 5213 J:v:P C:.J124 
0416 
ßL; 1 7 0f- 216 1 Li 1 6 TAD I HF0 I Ir -> A 
(1423 •ö 6fl 7 34H1 DCA I RA0 
0421 0 610 1417 TAD I IF0 
0422 061 1 341 1 DCA I IA 0 
0423 ~1 ü 12 5217 JXP C:-.iT34 
042LI 
0425 0613 1414 CN1'24, TAD I 1iE0 I/E -> A 
0426 0614 3410 DCA I RA0 
0427 36 15 1415 TAD I IE0 
0430 0616 341 1 DCA I I A0 
0431 
0432 0tl7 2031 CNT34, ISZ 3Z40 
0433 0620 1 ~13 1 1AD 3Z42l 
0~34 0621 0030 AND SH40 
0435 IZ 622 2254 ISZ DJCH34 /St<IP IF INCR34=0 
0436 0623 52~4 JY.P LOOP34 
0437 
0440 062Ll 1 10 1 TAD i-iN0 
041-i l ~"1625 3254 DCA INCR34 
0442 
0443 0626 7650 LOOP4-4~ SNA CLA /Ir GATEA=0 -> CN T224 
044Ll 'lJ627 5235 JXP C:\iT224 
0ll45 
0446 0630. ll:16 TAO I RF0 
0'-147 0631 3412 DCA I RB0 
0-450 0632 1417 TAD I IF0 
0451 063 3 ,3413 DCA I IB 0 
0452 0634 5241 JMP CNT334 
0 453 
0454 21 635 1414 CNT224, Tt:i.D I AE:0 
0455 Z636 3412 DCA I H30 
0456 0637 1,415 fAD I IE0 
0457 06.:'.10 3413 DCA I I 8 (;:'. 
0460 
046 1 0 64 1 2031 CN1'334, ISZ BZ40 
0462 0642 1031 .i.'AD i3Z40 
0463 ~i 6Ll 3 0k~3 !l1 A:-JD SHL;kl 
0464 •Z6L.ll 2254 ISZ I:-lCH34 
0465 0645 5226 JM? LOOP.:'.i4 - 0466 
0467 06.lJ6 7200 END, CLA 
0470 ·?64 7 1030 TAD SR4t~ 
0471 (~65:;., 7104 CLL RAL 
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~' Ll 7 8 ~) 65 1 30 3 0 DCA Sn L: 0 
CL17 3 0 65 2 303 1 DCA 3 Z4 0 
0 474 . 
0475 06 53 5600 J MP I r E.EDB4 /END SUBR • 4 
0 47 6 
0 Ll77 06 54 ütJ(~·0 I NCi ·:3L: , J 
0 5 00 //////////////// 
2)50 1 06 55 (?1,30 ·2 SE: TLD 6, 0 I I SUBHOU T P·Ji:: 6 
0502 0f.56 126 1 T AD SR2 E //HE.S ETS SFi AND B Z 
05f~ 3 (::165 7 3 02 ~, DC A SH2 0 
05~} 4 l660 741 0 Sf{ P 
2' 5 0 5 06f: l 7777 SR26, 7777 
05('1 6 e,6 A2 126 5 TAD SH4 6 
0 5~ 7 "1 66 3 3 ~3 0 DC A SR4 0 
0 51 0 0 6 6~ 7 LJ 1 0 SKP 
,~ 51 1 366 5 80 0 1 SR46, C3 00 1 
05 12 066 6 3 021 DC!'i B Z2 0 
0 513 066 7 32' 31 DCA 1J Z4 ~ 
0514 
0 515 0 670 56:,5 J MP I SE:TL0 6 I E2\JD SUBH • 6 
0 51 6 /I/II/I/I/II/I// 
3 517 
0 52 0 / ROM TAB U :: FO H N=256 
05 21 /-------------------
0 52 2 *1 000 / Ri:AL P Adl 
0523 1003 3777 3'/77 I~ 
0524 100 1 3777 3777 . V 

0 525 1002 3776 3776 
0 52 6 100 3 3772 3772 
0 527 100 4 3766 37(:6 
0 53 0 100 5 3761 3761 
0531 10 '1.)6 3752 3752 
0 532 100 7 3 7Ll2 3742 
0533 
0 ~34 10 10 3731 3731 /10 
~ 535 l e• l 1 3716 3716 
0 53 6 10 12 37 0 3 37 0 3 
0 537 10 13 3666 3c66 
13 54 0 10 14 365 0 3650 
0 51.l l 1~ 15 3631 3631 
0 542 10 16 361 0 3610 
0 543 10 17 35 6 7 3567 
0544 
~545 1e20 3544 3544 /20 
0 546 1(121 352 0 352 0 
e, 547 10 22 3473 3473 
05 5 ~ 10 23 3445 3445 
0 551 l ß 24 3416 3416 
0 552 10 25 3366 3366 
0 553 1 :?)2 6 3335 3335 
0 554 u.rn'I 33 02 3302 
0 555 
0 55 6 10 3 0 3247 3247 /3 0 
0 5 5 7 10 31 3212 3212 
0 56 ::, 10 32 3155 3155 

• 0 561 10 33 3117 3117 
(1562 1 0 34 3 057 3 vJ51 
0 563 10 35 3 0 17 3017 
0 5 6 4 1 ~ 3 6 27 55 2155 
0 5 65 12· 3 7 2 713 2 713 
C566 
0 5 6 7 10 4 0 265 0 2 6 50 /4 0 
057 0 l 0 4f 26 ':1 4 26 0 4 
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0571 l OL12 2 537 2537 
61::J '7 2 l D L13 2LJ72 2472 
J S73 1 ~~ 4 LJ 2423 2 4 2 3 
05 7 -4 l ~:.45 23SL-1 2j5~ 
,)5 7 5 l 2- 415 23 ~! 4 23 \ZI➔ 
~~ 5 7 /:- l ?; L~7 22 33 2233 
0 577 
06 00 10 5 0 2162 2162 /5 (1 
J60 1 1? 51 2 1 1 c1 21 lvj 

·~ 6 ~~ :-~ 10 52 ~
12' 35 2 ~13::, 

~~6 0 3 1 (:l :13 1 76 l 1 7 (, 1 
,:-J f. C t_1 1 c: 54 17 ,2 5 17 0 5 
0 6':] 5 l ?5 5 1 f;J 1 1631 
'l1 6 \J6 l (J 5 6 1554 1 5::, Lj 
•2 6 'J 7 1':~57 147 6 14 76 
0 6Uc"J 
·Z 6 l l 1 ~~I 6 ~• l4 :2 U 14 20 1€:. 0 
-:::6 12 1(-) 6 1 1 3/➔ 1 13 4 1 
~16 13 l 2:62 l 2F 2 126 2 
0614 1.) 63 12 (, 2 12 (\ 2 
8 615 H?. 64 1 12 3 1 123 
0 616 1J6 5 1 ?.· 42 1048 
Z: f• 1 '/ 1 {" 6 (_, W/62 ~)76 2 
06 2 (1 1J c7 W!Z l 2 7 0 1 
? f:.2 1 
;1622 10 7 0 ,~ 62 2 0(;211 /7 0 
0 623 l e 7 l 0 536 0 536 
2J 6 2 Lj 1 0 72 0 455 0 Ll55 
z,1:,25 10 7 .3 ?- 3 7 3 0 3 73 
06 2 6 12 7LJ ~) 3 1 1 ·o3 l 1 
0 627 l '.17 5 ~~ 22 7 C2 27 
·l6 3 ·ö 12 76 (i) 1 L1 Lj 0 1 L14 
0 631 l T /7 l :~f.2 ;~ v.J E-2 
e 632 
~j 633 1 H?,e. ~r,•. } 1 ,.,. .. ·- .... ... _. 0vJ:1 I H :.10 
0 634 1 1 0 l '/ 7 1 5 '/ 715 
0 635 l l '-'•'-' , .~ ?f-33 76 33 
0 636 l 10 3 755 -;:_, 755 0 
Z637 l l L.1 4 7L.J66 7Ll66 
:3 64 0 1 L '1 5 74 1.: 4 74 ·64 
06 4 l 11 0 6 7322 7322 
(~642 11 ~,n 'i24 l 7241 
0 643 111 0 7157 7 157 
0 6L!Ll 
0645 l l l 1 7 "✓ 76 7(~76 / 1 1 21 
06 46 1112 7015 7015 
0 647 l 1 13 6735 6735 
0650 1 1 14 6654 6654 
:) 651 1115 6575 6575 
!71652 1116 6515 6 515 
0 653 1 1 l 7 64.36 6436 
0654 112 0 635 7 6357 
~) 655 
0656 l 1 ~ 1 6 3 i?. l f 3 (j 1 /120 
~%5 7 1 122 c:2 2 3 6223 
0 66 0 1123 61 L!6 614(: 
(%61 1124 6072 6C. 72 
.1 662 1 125 6 J 16 6 0 16 
D6f.3 1126 5742 5 742 
(1 664 112 7 56f 7 ':)6 A 7 
ß665 l 13 l·' 5615 5615 
0666 
0 667 l 1 3 1 ~544 5544 /130 
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?·6 7 i} 1 13 2 ~LI 7 '.3 5473 
06 71 113 3 S42 3 5423 
36 72 1 l 3L.; 5354 53S4 
C::67] 1 13 ::> 53 ~") 5 53;.)5 
/ 674 l 136 52l! 2· 52 4 n 
? f: 7 5 l 1:3 7 5 173 51 73 
;;56 '/ 6 1 1 t~ ',:; ~ 12 7 5127 
0 677 
0 7~h j 1 14 1 5 0 ft; 5 2:f lj / 14 '.°) 
e,, :,; 1 1 l '-l2 5 ('1 8;~ 5 C22 
~n ,z. 2 1143 'i 7f., I) 476 3 
t',3 1 213 1 1114 4 72 ?! 472 0 
i,l; 10,. 1 1L15 46 6 0 4 f.:. t; J 
~H 2' 5 111-if: Li(, ?. 2 41,~·;:l 

?J 7 06 1147 LJ56S 4565 
,2 70 7 1 l '.) 0 4:S3l::! 453,J 
(H l ~) 
::n 11 1 15 1 4Ll75 4LI 75 /15 0 
J 712 1152 L.J l ,Ll 2 4t.:LJ2 
0 713 115:3 441 1 L.; IJ l l 
C 7 1 l'.J l 154 4361 43E: I 
0 715 1 155 4332 4332 
(17 16 1 l 5 r-. /.JJ ;;_,,i 43 ;?, 4 
'?J 7 l 7 1157 4257 4?.57 
0 7?. 8 1 160 t.:233 4233 
,(1 721 
0 7 2 ?. 1 161 LJ21 0 1-!2 1 ,) /16 0 
0 723 11 U ~ lJ 1 6 7 416 7 
zl 721! 11E3 4146 4146 
0725 l 1 61-l 4127 4127 
0726 l 165 4 1 1 1 4111 
0727 1 166 4074 4074 
073 ·~ 1167 4 06 1 4 0 61 
0731 1 l 7 v) 4 046 4 0 46 
C.H32 
0 733 1 1 7 1 4 0 35 4035 / l 70 
37 3L! 11 72 LJ C2 5 4025 
0735 1 1 73 4016 4016 
0 736 11 74 4011 4011 
0737 1175 4 0 85 L4005 
0740 11 76 4 00 1 Li00 l 
3741 1177 40 0:J 4 000 
0742 l 2~";J0 4 003 LHrn 0 
0743 
0744 
0 745 *1400 // I i1AG PART 
ß746 14:?0 (10 13 0 000"0 /0 
~747 1 Ll O 1 0062 0062 
e1s:c1 14•7' 2 0 144 0141.1 
0 151 14 ~D 0227 0227 
(J'/52 14 04 :0311 0311-
0 753 14 ·:~s 0373 0 373 
075LJ 14 0 6 3 455 0455. 
0755 1407 0 536 0536 
0756 
0757 141~ 0602 0602 /10 
0'/6(.) 141 l 0 7 0 1 0701 
0761 1412 0 762 0762 
0 762 1413 1042 1 0 42 
0763 141 LI 1123 1123 
0 76Ll 1415 12 02 1202 
l-:1765 1416 1262 1262 
0766 l LI 1 '7 1341 13-41 
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GJ 76 7 
0 77 0 l LJ2 0 ll-i 2 0 l42J /2 0 
0 771 1421 11176 147 6 
0 77 2 1422 1554 l 55l! 
0 773 l 11 2 3 1631 1631 
(J,• 774 l L:2 LJ 17 0 5 1 70 5 
(17 75 1LJ25 l 76 1 17 6 1 
0 776 1LJ26 2 0 35 2 0 35 
0'/77 1427 2 11(!,• 2 11 0 
1 ,rn 0 
100 1 143 0 2162 2162 /30 
1002 1431 2233 2233 
10 0 3 1432 2 3 0 LJ 23 0 4 
10ß 4 1 LJ33 2354 2354 
100 5 1 tJ34 2L.J23 2423 
1006 1435 2 1: 72 2472 
100 7 1436 2537 2537 
101 0 1437 26 0 4 2 6 (1 LJ 

10 1 1 
1 e l 2 l L1LH3 265 0 265 0 /40 
10 13 1441 2 713 2 713 
1014 1442 2755 2755 
_1 0 15 1LJ43 3 0 17 3 0 17 
10 16 11.l Lj 4 3 0 57 3 0 57 
10 17 1445 3117 3117 
102 0 1446 3155 3155 
1021 14LJ7 3212 3212 
10 28 
1023 145 0 3247 32117 /5 0 
10 24 1451 33 0 2 33 0 2 
1025 1 IJ52 3335 3335 
1026 1 L.J53 3366 3366 
1027 1 L154 3416 3416 
10 3 0 lLJ55 3445 3445 
1031 1456 3473 3473 
1032 1457 352 0 3520 
1033 
1034 1460 35LJ4 35114 /60 
1035 1461 3567 356.7 
1 e-36 1462 3610 3610 
10 37 1463 3631 3631 
1 ~-:,, -4 0 146LJ 365 0 3650 
10Lll 1465 3666 3666 
1048 1466 3 70 3 3703 
10 43 1467 3716 3 716 · 
10 44 
10LJ 5 11n0 3731 3731 /7 0 
le'46 1Li71 3742 3742 
l OL:.7 1472 3752 3752 
10 5 ('.1 I L.J 7 3 3761 3761 
1"051 1474 3766 3766 
10 58 1475 3772 3772 
10 53 1476 3776 3776 
1054 14 77 3777 3777 
1ess 
10 56 150 0 3777 3777 /100 
1057 15 •J 1 3777 3777 
10 6 2 15 0 2 3776 3776 . 
1(16 l 15 0 3 3772 3772 
1062 15 0 L.J 3766 3766 
1063 15 0 5 3761 3761 
1064 15 0 6 3752 3752 
H}65 1507 37L.J2 3742 
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1'266 
101', 7 1510 3731 3 731 /110 
11'.)7 0 151 1 • 3716 3716 
1071 1512 3703 3703 
1'?.72 1513 3666 366t 
10 73 1 5 l LJ 365 0 3650 
1 0 74 1515 3631 3631 
1075 l::, l 6 361 0 3610 
1 0 76 1517 3567 3567 
1077 
1 100 l 52 C~ 3544 3544 /12 0 
11 0 1 1521 352 3 3520 
11 0 2 1522 3473 3473 
11 0 3 1523 3i!45 3445 
11 04 152Li 3416 3416 
1 L~S 1525 3366 3366 
1 1 0 6 1526 3335 3335 
110 7 1527 33 02 3302 
l 110 
l 1 1 1 153 0 3247 3247 /13 0 
11 12 · 1531 3212 3212 
1 1 1 3 1532 3155 3155 
1 1 l LJ 1533 3117 3117 
1 l 15 1534 3 l1 5 7 3057 
l 1 1 6 1~35 3 (11 7 3 0 17 
1 l 1 7 1536 2755 2755 
l 12~ 1537 2 713 2 713 
1 12 l 
1 122 15LJ0 2650 2650 /140 
1123 1541 26 0 4 2604 
1124 1542 2537 2537 
1125 l 5LJ 3 21-112 2LJ72 
1126 15L; Lj 2LJ23 2423 
1127 15LJ5 2354 2354 
1130 l 5L46 2324 2304 
1131 1547 2233 2233 
113 2 
1133 1550 2162 2162 /150 
1134 1551 2110 2110 
1135 1552 2035 2035 
1136 1553 1761 1761 
1137 1554 17-35 17 0 5 
114tJ 1555 1631 1631 
1141 1556 . 1554 1554 
1142 1557 1476 14 76 
1143 
l l 4L: 1560 142 0 1420 /160 
1145 1561 1341 1341 
11 L16 1562 1262 1262 
1147 1563 12 (\2 12 0 2 
115 3 1564 1123 1123 
l 151 1565 1 ~42 l ~~42 
1152 1566 0 762 0 768 
1153 1567 ß70l 0701 
1154 
1155 157 0 0 62 ,1 0621~ /170 
11 56 1571 l'lS36 0536 
1157 1572 0 1-15 5 ,,, 4 5 5 
116 ~ 1573 ~1 3 73 (::,3 73 
1 1 6 1 1574 0311 0311 
1162 1575 0227 0287 
1163 1576 0144 (,)144 
1 164 1577 00 62 0062 1/i:::JD RO.'·1256 



- 30 -

* 6 000 

1 1 f ~ 
1 166 
11 6 7 
1 11 n 
l 1 7 1 
117 2 
1173 
1 l 7 ll 
1 17 5 
1176 
1 l 7 7 
12 '.:'.· ;.1 

12 .Z l 
l 2 i~2 
1:2 0 3 

6 0 00 0 00 0 P~OCT7, 0 ///PROCl7/// 
6? 0 1 73~4 CLA CLL CMA RAL 
6 002 3 333 DCA COUNI 2 /COUN12~-2 
U :<~3 ] 33 1 DCf1 HDil ICLEJ 'l,t i1C I1 
6 00 4 6 04 6 1LS /CLEAR ? rl I ~ T FL AG 

12 ~15 
l 2 J 6 
1;2 C 7 
12 17, 
1 2 1 1 
121 2 
12 13 
12 1 L4 

12 15 
12 1 f, 
12 1 '/ 
122 ~~ 
1221 
122 2 
1223 
1224 
1225 
1?.26 
1227 
l 23 1t 
1831 
1832 
12 33 
1234 
1235 
1236 
1237 
12LH:l 
12 LI 1 
1242 

6 ~0 5 7 00 0 S ~PLP, 
6 l J 6 333 2 
(: f.~'J 7 13 3 1 
6 0 1 0 745 0 
6 '-':lll li 6 1 5 
6 0 12 7 4!.J. 0 
6,::·, 13 4(: 17 
6 (314 74U) 
6 ~)15 f:2 4lJ SRE , 
6 G l t- 7Ll l 'Z. 
( , i'1 l 7 6 2 7 2 S : d , 
6 :~18 C 7 .,.~~:~} 
60 2 1 4734 
(<?! 2 2 4771 

6 ;_,2 3 132 7 
6 c, 2 4 333 Z, 
c 0 2 5 3231 

Dr, r, 
l.,H 

1 Aü ;i 0 I l 

J L·iS I SHC: 
S Z!-\ 
,Jt•iS I S!d 
.s :\? 
.r~l:. i-"\ L 
S,<P 
I M;; (i 

CL A 
J'.>15 I SHC:i Lr 
,Y'l S I SP4 

TAD n t. ADX 
lJC A H t. f.; L' L\i 
DC A CüLI :,.J 

6 02 6 4771 rl iA DLP, J ~ S I SP4 
6 e!2 7 4 77 0 J '.•1S I .SP3 
6 0 3 0 4335 J~S COL ~R 
f. 0 31 7-·000 COLIN, 0 
6 0 32 22 31 ISl COLIN 
6 ~33 233 J ISZ ~~AD IN 
60 34 5226 JX? HEADL? 

60 35 4734 
6 D36 4734 

6 0 37 3251 

6 2 L: 3 11 2' () 
6 0 l!l 7L: 15 
6 ~4 ~~ ~1 0 0 2 
6 0 43 3325 

J'.·1S I StlC:~LF 
J½S I SHC HLr 

DCA u.;a 

TAD >l D 
ASR 
2 
DCA Ni~D,3 

1243 6044 11 0 0 ADHGAP, TAD ~ 0 
124 4 6 045 741S A$rt 
1245 60 ~6 03~ 3 3 
1246 60 47 33 2 6 DCA NZD16 
1~47 
1:?.5 0 
1251 
1252 
1253 
l ::: SL1 
1255 
1256 
12 57 
i::~6 ~) 
1261 
1262 
1263 

6 0 5 0 4343 L~2 LP, J~S LINEN R 
6 0 51 e 0 ~0 L~R, 0 
6 D52 2251 
6 0 53 1387 
,S (.:154 333 0 

6 A55 4771 LPHLP, 
6 0 56 1332 
6 t:J S7 765:0 
6 (1 6 '.3 5262 
6 (~61 5266 
6 0 62 1331 t., 

ISZ L:\lR 
TAD HEADX 
DCA '-iC: A lJ! :-J 

J t-1S I S?4 
TP, D E:Jr 1 
SNA CLA 
J i'1P l!: 
Ji"iP F 
TAD fi0I 1 

//S KIPL OOP ,1~0 RU~ ~ 
ICLi.P, :·t i:. 0 r 1 
ll• ~ü~ = J , 2 • 2J~ =l 

/SlO R~ R-I-I NDiX 

/ Sr~ T rl E: 0 L:-1 _\i ü L )( =C D L - ,\J : i • 
I C LE/\H C ü L I :-4 !;2;;,; 

//LüüP ?riI ~T S COL ■ ~i A U 

ICOLI NL!l:.X 7' • ■ •7 

/COU~II~DEX -7••• 8 

/CLEA2S L n;s :,m • 

//LP FJ R LI~E N R ■ 

/ L I NE :'.i R • C T O SR J 

//LDJE:Pit I :-.JT-LOOP 
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1 :!. 6Lt l;; •:~ r-_, 3 ·1t '::) : , SNi'.\ CLA 
12():, (~ ~ 64 5~7 2 ,J•:P :{E 
1266 6 -:-':65 53 ~_:i ,~~ J~'.P H . 
1267 6 1.-166 13 3 1 F, TAD Hi il /!F 1::0~ 1 = 1 
127 C 6 ~~ (,'/ 7 (: 'j ,_'. S,\JA CLA 
l ?. 7 1 (c '.?·7 3 527:-.: J.Vµ V,.r. .. r{F 
12 72 0 0 7 1 531/3 J:•~? U 
12 73 6 2 72 7 1; C .:.~ :ü .. , NOP 1n· .~0I 1= 0 
12 71-l 6 :.'.,•7 3 141 LJ lAD I .-tt~ i 
12 7 :') 6 •!; 74 53 (1~ J '.v'. P ?H 
12 7 6 6 0 75 7 G?·-:'. H.I-, NOP /IF H0 Il= 0 
12 77 6 U76 14 1 f. '! t~D I ltt'~;\ 

13 ~1(1 6 3 77 53 ZS ._J ;,:p P-~ ,~ .. 
130 1 f-, l ~'.l f,_1 7 ~, ;-) L:i Ir, , :-.JüP /Ir HZ ll=l 
13 3 2 6 icn 1 LJ 15 1'AD I I Ee. 
1 3 '.?· 3 6 l f 2 53 0 ::i ... J~·-·]p ?:1 
1 3 ['4 61 ~:~3 7 Z(:\ J Ir· , ~\JO P /IF H0I l=l 
13 05 fl 0 LJ l LJ l 7 TAD I I F (~ 
13 3 6 61 0 5 L:352 PH, J L'iS P.:?.AC 
13 0 7 6 1 U: 233 (-~ IS Z ~~?'10 ! :v 
131 0 6 10 7 5255 J ,-.•;µ LPitLP 
131 1 6 l ·1 ~ 4713 J:·r. s I C,:.L 
131 2 6 1 11 2325 I .. 7 

::J ~ i-J0D~ 
1313 61 12 7 '-: 10 S~P 
1314 6113 5 -, ,'.) r ~ 

,J ~ {, J (v1p DJDBA 
1315 6114 2326 ISZ ll;crn 1 f. 
1316 6115 ~250 J MP L:'IJHLP , ., 

1317 6 1 l(; 2332 IS Z 1:. 31- l 
132 {3 611 7 524L4 ,y,1p ADHGA? 
1321 6 1 ~,rn 74 22 ENDBA , ~Ll /PAGE :-iALT 
1382 6121 233 l ISZ ;w r 1 
1323 6122 2333 ISZ CO U>H2 
1324 6123 52 0 5 J i'i P S:-{PLP 
1325 
1326 6124 7LJ 0 2 HL1' /END S 2 Pt"t 0 CT7 
1327 lll/1/III//II// 
133 0 
1331 6125 0()0 ,2' N0D8 , 0 
1332 6126 0000 :-J0Dl6 , 0 
1333 6127 777 0 ::-u.:rrnx , -1 0 
1334 6130 0000 HEAD I N, 0 
1335 6131 0000 H0 11, ß 
133 6 6132 00?!0 E0 Fl, 0 
1337 6133 0000 COUNT2, g 
1340 6134 6234 SRCRLF, CHLF' 
1341 ASR=74l5 
1342 
1343 6135 0000 COL .\jfl , 0 //S H TYPES COL • :'.\JU½BER 
1344 6136 1735 TAD I COU\J R / HE: ADI N-> AC 
1345 6137 1367 TAD :{2 E:0 /ADD .~SC I I - ½.?I.S C 
1346 6140 4772 JMS I l'x'P 
1347 6141 2335 ISZ. COLNH 
135 •,J 6142 5735 J X? I COLNH 
1351 
1358 6143 000 0 LI:JENii, 0 //SH LI NE ~~R • 
1353 6144 l 743 'IAD I LINENR 
1354 6145 71 ::3 4 CLL RA L 
1355 6 1 LJ6 '/0 8 6 RTL 
1356 6 1i-17 4352 JMS PHA C 
1357 615 0 2343 ISZ LDJE:-J R 
136 (~ 6 151 5743 JMP I L I NE:-JR 
1361 
1362 
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13 63 6 152 ·3 \~; ·JO Pi-tAC, 0 I I S UB ii • PH I \ ·1 AC 
13 6ll 6 153 7 L.2 1 ,:1Q L / AC - > l"': Q , 0 - > A. C 
1365 6 1 54 136 5 TAD X /LO AD LOOP IND.b X 
1366 6 1S 5 3 36t DCA SHFTIN 
136 7 
137 0 6156 7413 .Sf-tFT LP , S:-iL /MQ 0 • • • t'1 Q2-B I T -> AC 
1371 6157 c1,ze 2 2 
1372 6 16 0 1 36 7 TAD ;{26 0 
l :;3 7 3 6 16 1 L!77 2 c.1:✓; s I TYP 
1374 6162 23 66 ISZ SHr TI '.\l 
13 75 61 6 3 5 35 6 ,J;",! .F Srl.rlLP 
137 6 
1377 6 l 6i.l 5752 J MP I PB?',C 
14DZ 6 16 5 7 774 X , -Lj 

l Ll f1 1 61 66 • 003G SHF lIN, 0 
1Ll 02 SHL=7413 
14 0 3 '.'lQ L= 7L.J2 l 
lt.i (~ IJ 61 E7 f.):260 ;<260 , 0263 
140 5 617 0 62 00 SP3, SP ACE3 
1 L! 0 6 6171 6 213 SP4, SFP.CE.. 4 
14 0 7 6 172 62 2Lt TYP, TYPE 
141 2 6 173 62 3 4 CRL, CHLF 
1 LJ 1 1 6174 6 244 Hi::A , i-iE:AL 
1 LI 12 
1 Li 13 
l Ll 14 *62 00 
l lJ l 5 62 00 0000 SPAC E3, ~ //SEPM ~ATE: S CCJL UM::-J S 
1 LI 1 6 62 0 1 121 0 1'AD X3 
14 1 7 62 0 2 3212 DCA 14 . , 

142 0 
1421 6203 12 l l LüOP4, lA D K 2 L10 

1422 6204 4224 J MS TYPE 
1423 62 0 5 2212 ISZ I4 
1424 62 0 6 5223 JY!P LOOPL, 
l/.t25 
1426 62 0 7 56120 J ,'! P I SPACE3 
1427 621 0 7775 X3, -3 /LE:IJGTH OF SPACE 
1430 6211 0 24 0 i-<24 0 , 240 /ASCII rOH l SP ACE 
143 1 6212 0 00 0 14, 0 
1432 
1433 6213 00U0 SPACE4, 0 
1434 6214 1223 TAD X4 
1435 6215 3212 DCA 14 
1436 6216 121 1 LOOP4 0 , TAO :{240 
1437 6217 4224 JMS TYPE 
144 0 622 0 2212 ISZ I Lt 
1441 6221 5216 JMP LOOP40 
l 4Ll2 

1443 6222 5613 JMP I SPACE4 
1444 6223 7774 X4, -4 
1445 
14ll6 
1447 6224 000~ TYPE, 0 //TYPE. SüoiWUTI NE 
145 -d 6225 6 041 TSF /SKIP ON TTY FLAG = 1 
1451 6226 5225 JMP • - l 
1452 6227 6 046 TLS /PRINT THE CA RACTE:t 
1453 623 0 6 041 ISF r-
1454 62 31 5 2 3 0 J MP • - l 
1455 6232 730~ CLA CLL 
1456 6233 5624 J MP I TYPE. 
1457 
1460 

' 
6234 0000 CRLF· , 0 /ICARR•RET./LIN~ FEi:. D 

1461 6235 12i.12 TAD K2 l 5 
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1462 6236 42 2 l; J:'15 TYPE 
1463 62 37 12143 lAiJ K218 . 
1464 624 0 422L: JMS lY?E 
1465 6 2 41 5 6 34 J MP I CRLF 
1 '~66 62/1?, ,;:,2 15 K21S, 215 I fl.SC I I H) i1 C AH. rl • l·il::'I• 
1,467 6 2 4~~ 0 212 K212, 212 /t-:SCII f J f=; L • ··v· l..\J~ r Ei:,D 
14 7 ~) 
1471 
1LJ72 6244 ,%rn 0 REAL, 0 
1473 6~~45 4 6 47 J!V:5 I SSP 
1474 6246 71-, 1 2) S:-<? 
1475 6247 62 00 SSP, SPACE3 
14.76 62 5 3 1263 1AD CriHtAL 
1477 62 51 3 !21 l (>:, DC A 1- 0 
15 210 62 52 12 70 TA.D ."i4 
15 0 1 6~53 3271 DCf-1 l"J[•Ji; 

1502 685LJ 141 ~I LOOP3, TAD I 1 ;::) 
15 0 3 6255 4657 J ivJS I STY 
15 0 '~ 6 2 56 7L~l /l s:--<P 
15 )} 5 6 2 57 6224 SlY, lYPt 
15 0 6 62f (,:J 22 '/ l I SZ. ::-'.. XLI 
15 0 7 62 6 1 5254 J1•lP LOOP3 
15 lvl 6 2 62 5 6111! J c,;p I HtAL 
151 1 6263 6263 CrtH EAL, • 
1512 6264 ,2, 322 322 
1513 6265 0 3 0 5 305 
1514 6266 0 3 i) 1 3~) 1 
1515 6 2 (7 0 31 L: 3llt 
1516 627 0 7 7 '/L.J ;✓, LI, -.!; 

1517 6271 0 0 0 ~ L"l'.'<Ll ~ 0 
1523 
1521 6272 ,~~00 I L1f,G, 0 
1522 6273 4 6 1!. 7 JMS I SS P 
152:3 62.'iA 13 0 5 TAf; CHI MAG 
1524 6275 3 0 l{,.; Der~ 10 
1525 6276 1270 TI\D L"1L! 
1526 6277 32 71 DCfi. t·i'.1-4 
1527 63 03 1 Lj 1() L00?33, T.CiD I 13 
1530 63 ·J l L.;657 J ,·15 I STY 
1531 63 0 2 2271 ISZ ;");✓;LI 

1532 63 0 3 53 00 J i'1P L00P33 
1533 6:rn LJ 5672 J,1.P I I ~•·;AG 
1534 63 0 5 63 3 5 C:-iI i••iAG , • 
1535 63 0 6 0 31 1 311 
1536 63 0 7 0 315 315 
1537 631 0 0 3 0 1 3el 
1540 6311 cn~-i 7 3l'.37 

:,.; o i:::H i~0 2 S 

A"DHGA? 6 ~1 44 
AS:t ' j L! l 5 
B '.i:2 r. , z, ~1 :'; 1 
32'.Ln,J ?;J 31 
CHJ:'tlAG fi3 ~~5 
CKH.t.P,L 6263 
CNTl l) 4 2 3 
CNT 22 4 ~1 (, 3 5 
CN12.l; 8 613 
CNT 33ll ;A f. Lj 1 
CNT34 f·\ fr 1 7 
COLHJ 6 V1 31 
COUvH 6135 



c o u :n2 6133 
CHL 6 17J 
C tH .. F G2 34 
E 6362 
E ,\;D 0 646 
E :\JDSA 6 l 2-} •;J 
c:rn l ::·· .J L1 l 
E~fl 1:, 132 
F 6Df-6 
FEEDU I.., 0 6 00 
:-fE.ADUJ 613 0 
!-iEl\DL? 6 i)'26 
~EADX 6187 
d '10 0 1 J l 
H •.'\j ; j 0 'J2.I.; '/ 
I A-3 ::H 11 
I I'.\ l ö3L!3 
IAS t'.l !:>13 
I :3 ö ~rn 1 3 
1 ·:3 1 ;,) 3L.J5 

I BS 05 14 
Ii-.: 61 00 
I EG ,·) 2, 1 5 
l 1::5 0 5 1 7 
I F 61 (D 

!F O (h1 17 
Ir5 ;) 5·2 ~'.l 
IM/'.\G 6272 
I :--JCR3L! J c:54 
I PHOD 0444 
I H P T !1 ·2',)'2· 7 
I S1'.tT2 ·11 LJ ·25 
rn.:aJ ,z, 213 
!LI 6212 
X2 l 2 62L13 
i-<215 
:{2 Lj(l 

K260 

68-42 
62 11 
6167 

LINE :\H 6143 
LNH 6 t; 5 l 
L\JRLP 6 ~5J 
LOOP3 6254 
L00P33 6300 
LOOP3 l! 0 6 0 4 
LOOP4 52 rn 
LO '.)?Lt 0 68 16 
LOOPl-t4 3 62 6 
LP"l..P 6GS:5 
M.~sce. ~i2 1 1 
r1/'.\ SC 2 ;;; ~ ·~t 
..i :"11 i-tX 3 (~ ·~2 '/ 
:-✓; :14 62 7 1 
:vi QA 7 5 ;1 l 
MQL 7421 
,:-isc 0 133 
:V:(1 0 l lJ2 
M:10 024f. 
:>:Lt 627:-, 
N0 i l J·ä 
:-J3lll6 6126 
:,rnDö 612 5 
PR 6 H}5 
P:iAC 61~2 
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? !WCT 7 M; ;-)~ 
P3 ti LJ(;5 

HAl 
~;,AS 
ftö30 
H •3 1 
RFl5 

HEAL 

30 1~ 
C-34 2 
~-~ Sll 
00 1?. 
•c J44 
,~ 51 ;?, 

6 ~j"/ 2 
617'-: 
62.!~4 

lti 5 •1515 
HF 6 (175 
Hr (~- G~) 16 
HF5 e 516 
EO:·•JPO2 :34J i1 
;~Pfit)D f} LJ.32 
iL-iP'l i't ::HJ0 6 
i-l 5 ·1 :n i?. 0 l4 2 4 
R Dil 6 131 
SE•JU :-3 0215 
S E. Q U ,~ .~ f 2 3 l 
SE.TL06 ;~ 655 
SE.1P05 'Z' L!6 6 
S ,-ir-TI ~~ 6 1 6 f 
S:iFl'LP 6 1S6 
S'."!L 7413 
SKP LP 6 1;:0 5 
S :•n ?.X 1 (13 1MJ 
SPACE3 62 (h~ 
SP!\Cl:.:4 6213 
SP3 6170 
5p14 6171 
SRCRLF 6134 
SHE. 
SHI 
SH2 
S lWvJ 
S?..26 
SB3 
SH4 
SR4:3 
SHLJ6 
SR5 
SR6 
SB.7 
SSP 
S l Y 
TYP 
TYPE 
X 
X3 
i'{LJ 

6(115 
f: 0 1 7 
02 ::, (~ 

066 1 
l2 5 l 
0252 

0665 
0253 
.Z 254 
0 255 
6247 
625 7 

· 6172 
6224 
6165 
621 ZI 

6223 
Z'.vSPIF 0 .!164 
ZWSPrtF 0463 

- - ---- ----- - - - ···· ·- · ·-
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Die Kolonne ganz links besteht aus der fortlaufenden Zeilennummer 

der Liste. Die nächste Kolonne gibt die jeweilige Adresse an. Die 

dritte Zahlenkolonne enthält den Binärcode der einzelnen Befehle. 

Die bis 6-teiligen Namen werden von Kommata abgeschlossen und die 

Assembler-Mnemonics bestehen wie üblich aus drei Buchstaben. Nach 

Schrägstrichen/ folgen Kommentare. Wo nötig, ist der Befehlsablauf 

kommentiert, was die Uebersicht auch für den Programmierenden 

wesentlich erhöht. 

Einige Bem erkungen zur Zahld arst e llung: 

Im LINC-Mode existiert ein Befehl MUL, der 9,6 1usec braucht für 

eine vollständige Einerkomplement-Multiplikation von Bruchzahlen. 

Die vergleichbare EAE 2-Multiplikation MUY im P-Mode verarbeitet 

nur Integerzahlen ohne Vorzeichen, dies in 9 1usec. Mit Hilfe 

des EAE-Befehlsschat~es würde man mehrere Befehle brauchen, um 

MUL nachzuvollziehen. Um ein schnelles Programm zu haben (für 

Simulation kein wichtiges Argument) und - vor allem - ein möglichst 

einfaches, entschied ich mich nach einigen Versuchen, MUL zu ver

wenden. Die hiefür notwendige Bruch-(engl. fract~onal-) Darstel

lung im Einerkomplement ist in Fig. 7 erklärt. Zur Zahldarstel-

lung durch Komplemente vergleiche man (24). 

D l 2 3 ........ 12 oktal dezimal 

I I ....... 3777 = +D,999 

} identisch - ~ Zahlenwert 
0000 - +0 

Fig. 7: 7777 = -0 
gedachter ·Binärpunkt 

. Vorzeichenbit 4000 = -0,999 

In einer rekursiven Festkomma-Maschine ist Bruchdarstellung ange

zeigt, weil nur damit mühelos eine feste Wortlänge im ganzen 

Rechenablauf eingehalten werden kann. Die Multiplikation zweier 

b-bit Zahlen ergibt ein 2b-bit Produkt. Zur Einschränkung auf die 

Wortlänge b lässt man die letzten b Ziffern einfach fallen. 

2 
EAE= extended arithmetic element, Befehlsr~pertoire für umfassen

de Multiplikations-/Divisions-Subroutinen 
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Eine solche Approximation l~sst sich mit Integer-Zahlen nicht 

durchf□ hren. Die Entscheidung zugunsten der .Bruchdarstellung ist 

deshalb auch für den Hard~vare-Prozessor verbindlich. Die Wahl 

d E • k 1 t • h.i_ierll d. • P • f es 1ner omp emen s 1s~ a er 1ngs nur eine rogrammier rage; 

bei der verdrahteten Maschine sind ausschliesslich Hardware

Rücksichten für die Entscheidung massgebend. In den Kapiteln 

2 und 3 gehe ich auf diese Fragen genauer ein. -

Weitere Einzelheiten sind aus dem Programm selber und aus dorti

gen Kommentaren ersichtlich. Die Bedeutung der Befehle lassen 

sich in den PDP-12 Handbüchern nachschlagen, insbesondere gibt 

das Werklein (6 ) einen kurzen Ein- und Ueberblick. Auf den 

Seiten 25bis 29 ist die ROM-Tabelle der harmonischen Gewichtsfak

toren ausgedruckt, zu welcher der Graph in Fig. 5 gehört. Diese 

ROM-Tabelle wurde von Hand als Quellenprogramm eingetippt. An

schliessend folgt ab Seite 30 die überraschend umfangreiche out

put-Routine PROCT7 f ü r Tabellendarstellung. Der Schluss wird ge

bildet von einem alphabethischen listing der Namen und EAE-Ee

fehle mit ihren zugehörigen Adressen bzw. Code-Nummern. 

Zur Optimierung des Programms habe ich, vor allem aus ästheti

schen Gründen, einige Zeit investiert. Die abgebildete beste 

Version braucht für N=256 0,36 sec., für N=512 0,81 sec Rechen

zeit. Der Vergleich zum festverdrahteten FFT-Prozessor ist in

teressant: 0,0015 sec für N=256, wie ich in (14) abgeschätzt ha

be, also gut 200-mal schneller als sein Simulationsprogramm. 

Punkt □ Rechenzeit kann dieses aber trotzdem als sehr gutes FFT-Pro

gramm angesehen werden. Denn die allgemein anerkannte PDP-12 

Fast-Fourier-Routine braucht umgerechnet für 256 komplexe Punk-

te (~ 512 reelle Pkte) 1,33 sec. Selbst wenn darin mehr als eine 

rohe FFT-Prozedur enthalten ist, ist mein Simulationsprogramm 

wesentlich schneller. Der Matrix-Algorithmus von Psase ist mit-

hin auch softwaremässig beachtenswert, ei~ Resultat, das viel

leicht Gegenstand einer kleineren Publikation sein könnte. 
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0000 
e001 
0eea 
0003 
0004 
8005 
0006 
0 00? 
00 10 
0011 
0012 
0 0 13 
0014 
0 0 15 
0 0 16 
001? 
002 0 
0021 
0 022 
0023 
002◄ 
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1.4. Eini ge Sim ulationserg e bnisse 

Zur praktischen Erprobung des Simulationsprogrammes stellte sich 

zunächst das Problem, den ROM-Inhalt und den Eingangsvektor, 

beides auf LI NC-Tape gespeichert, an den vorgesehenen Plätzen 

(s. Fig: 4) in den Kernspeicher zu lesen. Ausserdem war der Resul

tatvektor zurück auf's Band zu befördern, wo er mit LOOKPLOT in

spiziert werden konnte. Drei kleine Assembler-Routinen im L-Mode 

mussten hiefür entwickelt werden und sind unter den Namen INROM, 

INBATCHF und OUTAPE anschliessend dargestellt: 

70 30 

1'03 1 
1032 
1033 
1034 
10::35 

1036 

7037 

61-41 

0840 
0710 
6 110 
0710 
7111 

0002 

7◄02 

*20 
/•••••••••• INROM •••••••••••••• 

/PROGRAM TRANSFERS BLOCKS NR 110 AND 
/111 FROM tI NC -TAPE UN IT 1 
/TO INBATCH REGISTERS 1000-1777 

PMODE 
)t7030 
tINC 
tMODE 
tDF 0 
RDC U 
8110 
RDC U 
?111 

/MBtK 6 • 1000-1377 
/MBLK 7 • 1400-1777 

PDP 
PMODE 
HLT 

/SET DATA FIELD 0 
/READ AND CHECK 1 TBY.X 
/MBLK 6 ~ ND TBL< 110 

/MBtK 7 AND TBLK 111 
IF DF•0 
IF DF•e 
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Oß • 0 J:20 
0!".-"tf"ll /••o••••••• ! NBATCHF ••••••••o•••••• 
C .... ,,,. "=> .... ...,._ 

0 003 / PROGRAM TRANSFERS BLOCKS NR 100 - 103 
e, ::, ...,.4 / FROM tINC-TA?E WNI T 1 
c ·es /TO Att I NBAiCH ~EGISiERS 2000 - 3?77 
0 006 
0007 / PROGRAM F CONTAINS PROGiRAMS 1 AND 2 ••• I 

0010 
0 0 11 PMODE 
co1a *7000 
0013 7000 6 141 t.I NC 
0014 Y.MODE 
e01s 1001 064 1 t.DF' 1 / SET DATA FlELO 1 
0016 1002 0710 RDC U / READ AND CHECK 1 TBLK 
001 7 10 03 4100 41 00 / MBLK 4 AND TBLK 100 
0020 1004 e,10 RDC U 
00 2. 1 1005 5101 5101 
0022 1006 0710 RDC U 
0023 1007 s 10a 6102 
002"!◄ 10 10 0710 ROC U 
0025 10 11 7 103 71 03 
0026 / MBLK ◄ • a~e0-2377 ---. 00a7 /MBt.K 5 • 2400-2777 
0030 / MBtK 6 • 3000-3377 
0031 /MBLK 7 • 3400-3777 
0032 1012 0002 PDP 
0033 PMODE ~ 

~i34 7013 7402 HLT 

0000 »:20 
0001 /••······· OUTAPE ··••11•-······ 
0002 
0003 / PRCGRAM TRANSFERS F~tL OUTBATCH 
000◄ / TQ LINC-TAPE UNIT 1 . 
0005 / RE-> TBt.K 120, RF -> TBLK 121 
0006 /lE -> TBLK 122, IF -> TBLK 123 
0007 
0 0 10 P~iooE 
0011 J:?100 
0012 7100 61'41 t.I NC 
0013 LMODE 
001'4 1101 0642 t.DF 2 /SET DATA FIELD 2 
0015 /MBLK 4 • 4000-4377 
0016 /MBLK 5 • 4400-4777 
0017 /MBLK 6 • 5000-S377 
0020 /MBLK 7 • 5400-S777 
0021 1102 071 ◄ WRC U ✓WR!TE AND CHECK 1 TBLK 
0022 1103 ◄ 120 "4120 /MBt.K ◄ AND . TBLK 120 
0023 1104 0714 WRC U 
0C24 1105 5121 5121 
0025 1106 071 ◄ WRC U 
0026 1107 6122 6122 
0027 1110 0714 WRC U 
0030 1111 7123 7123 
0031 1 :.1a 0002 PDP 
0032 PMODE 
0033 7113 7402 Ht.T 
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Die Programme zur Erzeugung des ROM-Inhalts für 256 bzw. 512 Punk

te und zur Synthese der Testvektoren habe ich in FOCAL-12 abge

fasst ( 6 ). FOCAL-12 ist eine hochinteraktive, benützerorientier

te Befehlssprache, die, speziell für den PDP-12 entwickelt,~ 

eine erstaunliche Leistungsfähigkeit besitzt. Sie kann mit 

Assemblerroutinen verknüpft werden und beeinflusst deshalb auch 

periphere Einheiten (LINC-tape, scope, relay registers, A/D

channeJ.s). Sie verfügt über einen Satz wichtiger Funktionspro

zeduren, was sie zur Erzeugung künstlicher Datensegmente und 

-fenster hervorragend geeignet macht. 

Für N=512 erzeugt das Programm ROMF0512 den ROM-Inhalt (Fig. 8) 

und speichert ihn in den beiden Bandblöcken 110 und 111, 

die je 256 Punkte umfassen. Im Gegensatz zur Fig. 5, die ein im 

Quellenprogramm von Hand eingetipptes ROM für N=256 darstellt, 

ist dieses ROM im Quellenprogramm nicht sichtbar. 512 Punkte von 

Hand zu programmieren ist mühsamer, als die Alternative über 

FOCAL und Band. 

Ab Seite 41 ff folgen für N=512 einige Simulationsbeisoiele, 

und zwar in der Anordnung: 

1. Seite: FOCAL-12-Programm und Kommentar 

2. Seite: Eingangsvektor Realteil (Block 100 + 101) 
" Imaginärteil (Block 102 + 103) 
Ausgangsvektor Realteil (Block 120 + 121) 
" Imaginärteil (Block 122 + 123) 

Gegebenenfalls sind die Graphen mit Zahlenblöcken versehen, 

welche die Folge der Extremwerte (Spektrallinien) enthält; odei 

es schliesst eine vollständige alle Punkte enthaltende Tabelle 

an, die mit der Subroutine PROCT7 erzeugt wurde. Sterne* in 

den Graphen bezeichnen einzelne Punkte, deren Koordinaten (An

zahl Punkte von links/ Ordinate in Fractional-Darstellung) 

dabeistehen. Alle Zahlen sind oktal. 
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ti:L L. • .011F05 18 , 10 
au 
C FOCAt.-1?. 

0 1 . 10 C mo• ••••• 0 RO~F0512 ••••••e••••• 
01 .11 C 
0 1.12 C OICt:S PROC AMM ERZ~UQT DEN ROM INHALT FUER N•512 
0 1. 13 C U, 'D Cl-:,,2 1'. oi I HN IN • LOCK NR 110 UNO 111 UON UNI1' 1 
01. c, L o.ro , I, t 110 ,1 
j 1. 33 S PI•J . 141 S2S 
01 . 4 F 1 ~0 , t - - , 5 F8 CI)c2ß47. FCOSC2*PI*l/512> 
8 1 . 50 L O, F1 , i . t 111 ,1 
0 1 . 6 0 F Iu0 , Z35 , S F1 Cl> •B0◄7~FSIN< 2*Pitl/$12) 
01.70 L C, F0 
0 1. 80 L C,F1 

* 
8L°'-,~ 0 110 DLOCK 0111 

aee 

'3777 

Fig. B ROM -lnhalt für N=512 . Die beiden Band-Blöc ke 
wurden mit Hilfe von LOOKPLO T auf den Tektronix 

Bil ds chirm gezeic hne t und mittels einer hard-copy unit 
au f Th e r mopa pi e r ge bannt . Die St richs c hä rf e i st l e i-
der nicht zu verbessern . Von den neben st ehenden Oktal
zahlen bede u t P.t die ober e di e x- Positi o n des Ste rn s* 
in Anza hl Pun kte n vom lin l:en Blo ckra nd ( Beg inn Sinus 
bo ge n), die untere die y -Po sition in Fr a ctional
Darstellung (37 77 ~ +0,999 ... ). 
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Das B~ispiel Fig. 9 ist ein EEG-Stück mit geringer Aussteuerung 

(Amplitudenmaxi~um * = 0540 = 17 % des vollen Dynamikbereichs 

D - 3777). Der EEG-Vektor sitzt im Realteil des Eingangs, während

dem der imaginäre Eingang mit Nullen gefüllt ist (obere Zeile). 

Ausgangsseitig sieht man schön die in diesem Fall zu erwartenden 

Symmetrien: 

Der Realteil ist eine symmetrische Funktion (wegen der im fal

le von DFT zulässigen periodischen Fortsetzung denke man sich 

Block 121 ~ Block 120). Der erste Punkt von Block 120 ist 

dann die Spektrallinie mit Index D= DC-Pegel. Der DC-Pegel 

ist ungleich Null und positiv. Die Amplitude der Spektral

linien sind der geringen Aussteuerung wegen klein. 

- Der Imaginärteil ist (bei derselben gedachten periodischen 

Fortsetzung mit index Null zu Beginn von Block 122) eine 

antisymmetrische Funktion. Der Partner des unter dem Stern\ 

verborgenen Punkts zeigt deutlich nach unten (ganz rechts). 

Die Spektrallinie mit Index Null ist gleich Nuil. 

Auf den an Fig. 9 anschliessenden beiden Seiten steht der zu Fig. 

9 gehörige Teletype-Output, der mit der Subroutine PROCT7 erzeugt 

wurde. Alle Symmetrien werden - bis auf Rundungs- bzw. Quanti

sierungsfehler - bestätigt. Insbesondere ist der DC-Pegel RE 

(A(O)) =-0027 und der korrespondierende Wert IM (A(O)) = 0000. 

Die Sterne RE (A(65)) = 0011 und IM (A(63)) = 0030 haben in der 

Tabelle dieselben Werte. Die Quantisierungsfehler, die durch 

die iterative Festkomma-Multiplikation mit 12 bit-Operanden 

entstehen, haben einen Maximalbetrag von 0006. So hoch ist der 

Fehler allerdings nur bei einzelnen wenigen Punkten. Im übrigen 

werden höchstens die beiden letzten Stellen affiziert. Die 

Spektralamplituden sind relativ klein, entsprechend der geringen 

Aussteuerung im Eingang. Im Interesse eines grossen Geräuschab

standes sollten eingangsseitig höhere Amplituden verwendet werden. 
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ftU 
C FOCAL-1 2 

01.18 C • • •e••• • • • DREIECK ••••••••••• 
0 1.11 C 
0 1 . 1~ C DIESE PROGRAMM ERZEUGT EIN_N KOHAERENTEN 
81. 13 C D:-''f: lECK IN UNIT 1 NR 102- 103 CIMAGI NAER ! J 
01 . 14 C «~At IN~~TCH NR 100-101 SIND GLE ICH NULL 
0 1 .20 L o . ~0 . 1 . n1cc .1 
01. 30 F I•0 , 15,S ACI )•I- 8 
0 1 . 31 F I•1G, 3 1>S A CI> •2◄-I 
01 . ◄0 F 1•0 , 15 , F K• 0 , 31,S F0 <32*I +K+512>•A(K)*200 
01 . 50 F 1• 0 , 5 11 ,S F0 CI> •0 

0a .10 L C. Fe 

* 

Obiges FOCAL-Programm generiert im Imaginärte i l des Eingangs 

eine sog. "kohärente" oder be sser harmonische Dreieckschwi n gung, 

deren Grundfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches n der rezipro-
o 

ken Fensterl ä ufe 1/T ist. In diesem Fall ist n =16 (= 20 oktal). 
0 

Tatsächlich erscheint beim Punkt Im(A(20)) die Grundwelle 6564, 

was dem Amplitudenbetrag 1213 entspricht. Wie es beim Dreieck 

sein muss, erscheinen nur die ungeradzahligen Harmonischen, 

nämlich A(60), A(l20), A(l60), ... (immer oktale Indices!) Die 

Summe des Amplitudenbetrags ist 

1213 + 114 + 35 + 21 + 13 + 10 + 7 + 10 

+ 1205 + 110 + 33 + 16 + 12 + 10 + 7 + 6 = 3074 

das bis auf den Quantisierungsfehler der Maximalamplitude 3100 im 

Zeitbereich entspricht. Die Spektrallinien sind korrekterweise 

negativ; die beiden ersten stehen im Verhältnis 8,56 : l bzw. 

8,95 : 1, theoretisch ist es 9 . : l. Der Fehler ist also 4 ,8 % 
bzw. 0,6 %. 

Man beachte das Faktu~, dass das Dreieck in die im~ginäre Hälfte 

geschoben wurde. Hiefür gilt im Frequenzbereich: Realteil ung e rade, 

Imaginärteil gerade. Bei allen Beispielen ausser Dreieck ist das 

umgekehrt. 
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01 .10 C • ••••••••• INKODREI •••••••••••• 
01 . 11 C 
0 1 . 12 C DIESE PROGRAl"'iM ERZEUGT EINEN INKOHAERENTEN 
01 . 13 C D~EI~CK IN UNIT 1 NR 102- 103 CIMAGINAER !J 
0 1 .14 C REAt. I NBATCH NR 100-10 1 SIND GLEICH NULL 
01.20 L O. F0 ,l, t1 0 0 ,1 
01 . 30 F I•0 , 17 , S A(I >•I-9 
01.31 F I e18 , 3S,S A<l> •27-I 
01 . 40 r: I•0 ,1SiF Ke0 , 35;S F0 C36*I+K+512>•ACt<:)*200 
0 1. 50 F I•0 ,511; 5 F0 CI>•0 

02 .10 L C,F0 

* 

Hier (Fig. 11) ist der Dreieck "inkohärent" bz~..i . anharmonisch, 

es steht keine ganze Periodenzahl im Zeitfenster: n =14,22. 
0 

Es ist also zu erwarten, d ass die Spektrallinien A(l6) und 

A(l7) bzw. ihre Spiegelbilder betragmässig besonders hervorste

chen. Dies wird bestätigt! Obwohl der Dreieck noch höhere 

Amplitude hat als in Fig. 10, ist der Betrag von Im (A(l6))= 

1010, also eindeutig kleiner als im obigen harmonischen Fall 

(1213). Dies entsteht durch die Verteilung der Signalleistung 

auf die Seitenlinien und ist, wie im nächsten Kapitel gezeigt 

ist, letztlich eine Folge des endlichen Datenfensters (leakage, 

picked-fence effect). Die Seitenlinien fallen schneller ab, wenn 

entweder im Zeitbereich mit einer geeigneten Fensterfunktion 

multipliziert wird, oder aber . im Frequenzbereich geglättet wird 

·(z.B. Hanning). Auch eine spektrale Mittelung sukzessiver Zeit

epochen kommt in Betracht. 
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tJ 
C f'OCAL-12 

01. 10 C ••••••••••a I NCOSIN • ••• • •••••••••• 
01.t!3 C 
0 1 . 30 C DIESES PROGRAMM ERZEUGT EI NEN I NKOHAEREHTEN 
01 . 31 C SINUS UND SC~!~EIBT IHN IN BLOCK NR 100 UND 
01. 3Z C 101 VOti UNIT 1 . NR 102 UND 103 SIND Gt.EIC!o-1 NULL 
01.40 L O, F0 . I , a100 .1 
0 1 . 50 S PI•3.1 ◄15926 
01.ea F 1•0 . 511,S F0(1 ) •20◄7~FSIN C PI*I/9) 
01 . 70 F 1•512 , 1023,S F0 <I >•0 
0 1. 80 L C.F0 
* 

Ein anharmonischer Sinus wird untersucht. n = 28,4, also ist 
' 0 

die 28. (dezimal) bzw. 34. (oktal) Spektrallinie besonders 

angeregt. Das Signal erzeugt erwartungsgemäss Reaktionen im 

Real- und Imaginärteil. Die Energie ist infolge ''truncation" 

verschmiert. 
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0 1.10 C •••••••••• KC~AECE ·•• 0 •••s••· · 
0 1 . 11 C 
• 1 . 12 C PRO ~~AMM ER l.'!"UGT Eit-r N KOHAERE:NiEN SAEGE-
1 . 13 C UF U IT 1 N; l e •-10 1 

01.1 ◄ C t e.,-103 SIND GLEICH NULL 
0 1. ~C L O. FO.I , 1~9 .1 
0 1. ~~ F !•0 , 15 , F K• 0 , 31 , S F0 ( 32* I+K) • CK-15 >* 10 0 
01 . -2 F I•S1B , 10 3 , S F0 CI>•0 • 
0 1 . 0 L C, F0 

* 

. ., 

Der harmonische Sägezahn (Fig. 13) unterscheidet sich grund

sätzlich vom Dreieck durch seine Sprungstellen. Mit n
0

=16 10 
wird IM (A(20)) zur Grundlinie. Alle harmonischen "Obertöne" 

sind vorhanden mit absteigender Amplituqe gemäss der Folge 

1, 1/2, 1/3, 1/4, ... Es sind Sinussch~'llingungen, was stimmt. 

Im Realteil ist ein kleiner DC-Pegel zu bemerken: RE(A(O)) = 
0062. Diese Unsymmetrie wird durch Auszählen verifiziert. Ferner 

gibt es im Realteil eine auffällige, nicht abklingende Impuls

folge, eine Art Delta-Kamm. Dessen Urbild im Zeitbereich ist .eben

falls ein Delta-Kamm und zwar mit derselben Periode wie der Sä

gezahn. Es ist offenbar für DFT charakteristisch, Sprungstellen 

in dieser Weise zu transformieren. Es sieht aus wie eine Kompen

sation für ein Ueberschwingen in der Art des Gibbs-Phänomens! 
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01 . 10 C ······••em KORECHT n••······· 
01.11 C 
01.12 C OIESES PROGRAMM ERZEUGT EINEN KOHAERENTEN 
01.13 C RfCHTECK AUF UNIT 1 NR 100-101 
01.1◄ C NR 102-103 SIND GLEICH NULL 
01.20 L O.F0,I,#100 ,1 
01.Ja F I•0,1S,S ACI)•1000 
01 .31 F 1•16,31,S ACI)•-10e~ 
01. ◄0 F I •0,15 ;F K•0,31,S F0C32*I+K>•ACK> 
01.41 F ! •512,1023, S F0CI>•0 
01.50 L C,F0 

* 

Ganz ähnlich präsentiert sich die Zerlegung des harmonischen 

Rechtecks, mit dem Unterschied allerdings, dass nur ungeradzah

lige Harmonische auftreten mit Amplituden proportional zu 

1, 1/3, 1/5, 1/7, ... Die Vorzeichen der Sprünge nach vollen 

Perioden sind nun positiv, dementsprechend ist das Vorzeichen 

des Delta-Kamms positiv. 
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C FOCAl-12 

01.10 C 0 ••······ INKORE •n••········· 
0 1.11 C 
0 1 . 12 C DIESES PROGRAMM ERZEUGT EINEM INKOHAERENTEN 
0 1.13 C RECHTECK AUF UN IT 1 NR 100-101 
01.14 C NR 102- 103 SIND GLEICH NULL 
01 .20 L O. F0,I . 81 00 ,1 
0 1 .3~ F 1•0 ,1~,S ACI> •1000 
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0 1 .40 F !•0 ,17,F Ku0,29,S F0 (30*I+K)•ACK> 
01.41 F !•512,1023;5 F0Cl)•0 
01.50 L C,F0 

• 

Die beiden Punkte, die in Block 101 der Fig. 15 ganz rechts 

noch zusätzlich eingeschoben wurden, machen den Rechteck anhar

monisch und sind allein Ursache für die ·enorme Veränderung gegen

über Fig. 14. Abermals sind die Linien "verschmiert" infolge des 

512 Punkte umfassenden Rechteckfensters T. In den anschliessenden 

Seiten folgt die Tabelle der Punkte in Block 120 - 123. Wie zu 

erwarten ist, treten Sinus- und Cosinusglieder auf. 
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C FOCAL-12 

01 . 10 C · ······••0 IN3777 ••••••••••••• 
01.11 C 
0 1 .1a C DIESES PROGRAMM ERZEUGT IN NR .100 -101 
01.13 C DIE KONSTANTE EINS C•3777 OKTAL FRACTIOtO 
01 . 1~ C N1<. 102-103 FUELt. T ES MIT NULLEN 
01 .20 t o . F0 .1 .a100 .1 
01.21 F 1•0 , 51 1, 5 F0 CI>•20~7 
0 1 .22 F 1•512 ,1023 ,5 F0 <I>•0 
0 1. a:3 L C, F0 

* 
* 

Die Auswirkung des Zeitfensters allein: 

RE(A(o))=3776 als einzelne Linie. Sie entspricht genau dem 

DC-Wert der verschobenen Linie im Eingang. Man kann das 

eingangsseitige Signal als Fensterfunktion auffassen, die 

mit dem zu transformierenden Signal multipliziert wird. 
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81 .10 C ••• 9 •••••• IN3777 ••••e•••••••• 
01 .11 C 
01.12 C DIESES PROGRAt'1M ERZEUGT IN NR .100-101 
01 .13 C EIN KURZES RECHTECKFENSTER DER t.AENGE 40 
01.1◄ C NR .102-10 3 FUELLT ES MIT NULLEN 
0 1.20 L O,F0,l,#100 ,1 
0 1 .a1 F 1•0,39,S F0CI>•20◄7 
01.aa F I•40 ,1023i5 F0(1)•0 
81 .23 L C,F0 

* *\aO 

Sobald das Fenster schmäler gemacht wird, wie in Fig. 17, 

ändert sich das Bild. Die Fourier-Transformierte eines Recht-

eckstosses ist eine - grob gesagt - sinx/x-Funktion. Genauer 

gilt für die Fourierkoeffizienten der Funktion 

, - - - - f(,) h r -; 
o- - J . I ~ - - - --x . . 

0 qo7B•T T 

0,0785 

ak = }/1 • cas 
2rr 

k Tx dx = L 
-nk 

sin (0,156 . rr. k) k = 0,1,2,3, ... 

0 0,0785 

bk = f/1 • sin 
2TT L 

k Tx dx = nk (1 - cos 0,156 nk) 

wi~d erstmals ak Null zwischen k = 6 und k = 7 

bk wird erstmals Null für das Dappelte, ca, k = 13, 

wo cos(0,156 k n)~+ 1 ist. b ist Null; a = 0,156 ==-RE(A(o)) == 
0 0 

0,078 
02378 

All dies wird vom Graph in Fig. 17 und der anschliessenden Tabelle 

schön bestätigt. 
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~!:AL • 1 2 3 ◄ s 6 7 
--.. 

e .. ~ 0Z'S e22◄ 020◄ 01sa 0113 0052 0014 776◄ 
e· 10 77 3 77:!.3 7737 77-0 7763 0000 0012 0 c :a 
c::~.:3 C ... ::?4 C

,.,._.., -~ C:~14 C~O◄ 7774 77GS 77iZ:2 77C2 
e0za 77G5 7772 0000 e:os 6011 0013 00 13 0CO? 
0 0 ~0 ei~a 7776 1na 7770 7767 7778 777◄ 0000 

. e ; 0 e 0◄ 0006 0007 0008 0005 000a 7777 777◄ 

c:::a 7772 7772 7773 7778 0 001 0004 0 005 0e0s 
0070 0ß0S 0003 000 1 7777 7774 7773 7773 7775 
0100 77?6 0ea 0003 e00◄ 0004 000◄ 0003 0 002 
0110 7777 7776 777◄ 7775 7776 7776 0 0 0 1 0002 
01 23 eeaJ 000◄ 0003 0003 0002 0000 7777 7775 
0130 77?5 7775 7776 0001 0 002 0 003 0003 0003 
0140 0002 00ß0 0001 7776 7775 7775 7?76 7777 
0150 0001 ee0a 0003 0003 0003 0002 0000 7777 
0160 7777 7776 7776 7776 7777 0001 0002 0003 
0170 0"04 0003 0002 0001 0000 7777 7776 7776 
0200 7776 0000 0001 0002 0003 0003 0003 0003 
0210 0001 7777 7776 7777 7776 7776 0 000 0001 
0220 0001 000a 000a 0003 000a 0001 0000 777? 
0230 7776 7776 7777 0000 0001 0001 0002 0002 - 0240 0003 0001 0 000 0000 7776 7776 7777 7777 
0250 0000 0001 0002 0002 0003 0003 0002 0000 
026 0 0000 0e00 7776 7776 7777 0000 0 001 0002 
0270 0002 0001 0002 0002 0001 0000 7777 7776 
0300 7776 0000 0000 0001 0001 . • 0000 0002 0002 
0310 0002 0001 7777 7777 7776 7776 7777 0001 
0320 0001 0002 0001 000a 0002 0001 0001 000 0 
0330 7777 7777 7776 7777 0 000 0001 0002 0008 
0340 0002 000a 0001 0000 0000 0000 7776 7777 
0350 0000 0001 0001 0003 0001 0002 0002 0000 

- C◄Se 7777 7777 0000 0001 600<! 0003 eeea 0001 
0-1G8 0001 0001 0000 7777 7776 777? 0000 0001 
0470 0001 000a 0002 0 002 0 003 0002 0 000 0 0-00 
esoo 7777 7777 7T/6 7777 0 001 0001 0002 0003 
0510 0~02 0001 0001 0 0 00 7777 7777 7776 7777 
es20 0000 0001 0002 0002 0003 0003 000a 0002 
es38 0000 7776 7777 7776 7777 0000 0000 000 a • 
0540 0~03 0003 0002 0001 0000 0000 7777 7776 
0550 7776 7777 0000 0000 0002 0003 0003 0002 
0560 0002 0001 7777 7777 7776 7776 7777 0000 
0570 0001 e002 0003 000a 0003 0002 0001 77?7 
0600 7777 7777 7776 7777 0000 0000 000 8 0002 
0610 0002 0002 0001 0000 7777 7777 7777 7776 
C620 7776 7777 0001 0002 0e03 · 0002 0003 00ea 
0630 7777 7777, 7776 7775 · 7776 7776 7777 e001 
06~0 000a 000a 0003 0003 0001 7777 0000 7776 
0650 7775 777◄ 7775 7777 0000 0002 0003 0003 
0660 0003 0001 7777 7777 7776 7775 777◄ 7775 
0670 7777 0000 0001 0003 000◄ 0003 000a 7777 
0700 7777 7775 7773 777◄ 7776 7777 0001 0003 
0710 0003 000-4 000◄ 0002 7777 7777 777◄ 777~ 

·0720 7772 7773 7776 0001 0003 0006 0006 00es 
0730 0002 0000 7777 7772 7771 7770 7771 7775 
07◄0 0001 0003 0010 0011 000? 0003 7777 777◄ 
0750 7767 7764 7764 7766 7774 0083 0011 0017 --. 
0760 0023 0017 0007 7777 7766 7752 77◄3 7740 
0770 77◄6 776◄ 0011 0050 0110 01-46 0177 0220 



IMAQ 
e l 2 3 4 s 6 7 

C"" ~3 C~Z3 0041 0102 0133 0152 01S5 01 ◄5 01 26 

-- c-0 10 01c a 0~55 0031 0010 7776 7774 7777 00::>6 
0 02.3 0017 0026 0034 003S 0034 0026 0021 0~11 
0 0 - .<> e ~,3a 7776 7774 7776 000a 0007 0014 0 020 
C')40 002 1 0020 0016 0011 0005 0000 7777 7775 

-.. 
0004 0010 0012 0014 0014 0011 0 0sa 7776 0000 

(.~:r 0 ~ccs 0032 7777 7776 7775 7775 0000 000 2 
0070 eeJs 0006 0007 0007 000S 0003 000a 0000 
010 a 7776 7775 7776 7777 0002 0005 0006 0 007 
0110 0005 000◄ 0003 7777 7777 7776 7775 7775 
012 a 7777 0001 0003 0005 0006 0004 0003 000 1 
0130 7777 7777 7776 7774 7776 7777 0001 0004 ...... 

0003 000'4 000S 000a 0.a01 7777 7776 7776 01 40 
0150 7775 7774 7777 0000 0003 0002 0 003 0003 
0160 0002 0001 7777 7776 7775 7776 7776 7776 
0170 777? 0001 0002 0002 0003 0001 0001 7777 
0200 7776 7776 7775 7775 0000 0001 0002 0003 
0210 0002 0001 0000 0000 7777 7776 7776 7775 
0220 7775 7777 0000 0001 0002 0002 0001 00 00 
0233 0000 7776 7776 7775 7776 7776 7777 0 000 
0a40 0 001 0001 0001 0001 0000 777? 7776 7776 
0250 777S 7776 7777 7777 7777 0000 0001 0001 
0260 0001 0000 0000 7776 7775 7775 7776 7775 
0270 7777 7777 0001 0001 0001 0001 0000 7777 
0300 777ö 7776 777◄ 7775 7775 7777 7777 0001 
0310 0001. 0001 0000 0000 7776 ?776 7776 7775 
0320 7775 7776 7776 7777 0000. 0001 0001 0000 
0330 7777 7776 7776 7775 7775 7776 7776 7776 

MGa ~ 1881 eeee 77T1 7776 7776 7775 7775 
.......... 

e4i 7774 "1776 7778 0000 0000 0000 0001 Tm 
·· 0 7777 7776 7775 771◄ 7773 Tn◄ 7775 77?6 

~u, 7776 Tl?? 0000 8000 77'7 7776 7776 
·~ 2') 777◄ 777◄ 777◄ r174 7775 7777 0· 00 00e0 

eS30 eeee eooe Tm Tn5 7775 777◄ 77~, .. 7773 
e..,4e 7774 7775 ms 7777 0000 0900 7777 7777 

--- e se 7776 7775 Tn◄ 7773 7772 ·7775 7776 '777G 
ess0 7777 0000 8000 7777 7776 7775 7773 7773 
8678 7772 777◄ 7775 7775 7776 0000 0000 00~0 
esee 7777 7777 -ms Tn◄ 7773 777◄ 7773 7774 

--, 0610 7775 777G 7777 7777 0000 7777 7777 7776 
eaa0 777'4 7778 7773 rna 7773 7775 7776 7777 
0630 7777 7777 7777 7776 7775 7773 7772 7771 
es~ 7772 777◄ 7774 7776 7777 0000 777? 77?7 
06:>0 7776 7773 7772 7772 7770 7771 7772 777◄ 
0660 7776 7777 7777 7777 7776 7776 7773 7772 
8670 7770 7770 7770 7772 777◄ 7776 7777 0e00 
0700 7777 7777 777S 7772 7770 7766 7766 7766 
0710 7770 7772 777S 7777 777? 7777 7777 777◄ 
0720 7770 7765 7763 7762 7763 7766 7772 7775 
0730 7776 7777 7777 7776 7772 7765 7761 7757 
07◄0 7756 7757 7762 7767 777S 77?6 7777 7777 
0750 7775 7766 7756 7750 77◄3 7742 77◄◄ · 77~7 
0760 7760 7767 7775 7777 7777 7765 77◄6 7723 

. 0770 7676 7652 7632 7623 7626 76◄◄ 7676 773S 
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Y 
C F'OCAL-12 

01.10 C 
01 . 11 C 
01 12 C 
01 . 13 C 
(:)1 .14 C 
01 . 15 C 
01 .16 C 
01 . 17 s 

02. 10 L 
02 . 11 L 
02 . 12 s 
02 . 20 F 
ea.30 F 
ec.40 F 
02.-41 F 
0Z . ◄2 F 
02.43 F 
02 .50 L 
ea.60 F 

······••m•• COSUI ND ·······••c••· 
DIESES PROGRAMM MULTIPLIZIERT DIE EINGANGS
VEKTOREN IN NR 100-101 BZW. 102-103 
MIT EH,SM COS! NE- 501.U1RED WINDOW 
DAS WINDOW BEF INDET SICH IN NR 120-127 
DIE ABSCHWAECHUNG WIRKT AUF JEN RANDPUNKTE 
N•200 

O,F'0,S, # 120,1 
O,Fl,S.;130,l 
PI•J . 14 15926535 
1•0,N-1;5 F1CI>•FS INCPI*l/C2*N>)*FSINCPI*I/C2iN>> 
I•0,1 023iS F0 <I>•1 
!cß,N-1,S F0(!) GF1 (l) 
I •0 ,N-11S F0CS11-I>•F1CI) 
1•0 .N-1,S F0(512+I>•F1CI) 
1•0 ,N-1,S F0<1023-I>•F1CI> 
O,F2.l, # 100,1 
1•0,1023,S F2CI>•F2CI>*F0CI> 

03 . 10 L C,F0,L C,Fl;L C.F2 
*GO 

Die Randabschw~chung (tapering) des Rechteckfensters T wird hier 

mit einer halben Periode eines quadrierten Cosinus vorgenommen, 

wobei ein grosser Teil des Fensters miteinbezogen ist. Das Spektrum 

enthält eine grosse DC-Linie und nur etwa 3 Cosinus-Linien, wovon 

zwei mit negativem Vorzeichen. 
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JcEM. 

0008 
e0 10 
~~ 

065 0750 
0760 

777f:. 0770 

• 1 2 

2330 675a 7620 
7776 7776 7716 
7776 7776 "/776 

7777 0000 7777 
7777 7777 7777 
~ 7777 0000 

.. locic '1.1.<I ) 

BLOCK 01a1 

3 4 5 i 

eec◄ rna 777◄ 0000 
Tn6 7776 7776 7776 
7776 7776 7776 7776 

7777 7777 7777 7777 
7777 7777 0000 7777 
?Tn 7777 0015 7626 

1toc11. ......... 

310 -
iLOClo: 012a 

7 

777◄ 
7775 
7776 

0000 965 
7777 
6762 777F. 

LOCK ., • .,J 

IILOC.: 81a3 

) 

CT\ 
CT\ 
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.J 
C FOCAL-12 

8 1 .10 C 
0 1. 11 C 
01 . 12 C 
9 1. 13 C 
0 1. 14 C 
01. 20 L 
0 1. ,3 F 
01. 3 1 F 
01.40 F 
01. ◄ 1 F 
01. 50 L 
*GO 

DIESES PROGRAMM ERZEUGT EINEN KOHAERENTEN 
RECHTECK AüF UNii 1 f'!R 100-101 

~ 

&W 

N~ 102-103 SIND GLEICH NULL 
O, F0. I, $!00 ,1 
!•0 ,15,5 ACI)c1 000 
l•16 ,31, S A<I>•-1000 
1•0 ,15 , F K•0,31,S F0C32*I+K>•A(K) 
1•512 ,1023,5 F0CI>•0 
C,F0 

C FOCAt.-12 

e1.1e C ••••••••••• COSUIND ••••••••••••• 
et.11 C 
e1.1a C OIE ES PROGRAMM MULTIPLIZIERT DIE EINGANCS
Gl.13 C VC:KTOREN IN NR 100-101 DZU . 102-103 
01.1◄ C MIT EI1EM COSINE-SQUA.'<ED WINDOW 
01.15 C DAS WIMDOW DEFI NDET SICH IN NR 1e0-127 
e1.16 C DIE ABSCHWAECHUNG WIRKT AUF JEN RANDPUNKTE 
01.17 S N•200 

ea.10 L O,F0,S,8120,1 
ea.11 L O,F1,S, 8 130,1 
02.12 S PI•3 . 1 ◄ 15S2SS35 
02.20 F 1•0.N-1,S F1CI>°FSIN<PI*l/C2*N>>*FSINCPI*l/(2*N>) 
ea. 30 F 1•0.1023,S F0CI)•1 
02. ◄0 F x-0.N-1,s F0CI>•F1(I) 
02. ◄ 1 F I•0,N-1,S F0CS11-I>•F1CI) 
ea. ◄a F !•0.N-l;S F0(512+I>•Fl(IJ 
02 . ◄3 F I•0,N-1,S F0<1023-I>•F1<I> 
02.50 L O,F2,I,*100,1 
02.60 F I•0,10a3,S F2CI>•F2<I>*F0<I> 

03.10 L C,F0,L C,F1,L C,F2 
*GO 
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Ein harmonischer Rechteck X(j) wird mit dem in Fig. 18 vorge

stellten Cosinus-Window C(j) multipliziert. Frequenzseitig ent

spricht das gemäss dem Faltungstheorem einer Faltung der entspre-
~ -chenden Fouriertransformierten X(n) un d C(n) 

X(j).C(j) ◄ FT 

~ Ist X(n) eine scharfe Linie (festes n)~ wie sie in Fig. 14 aus-
,., 

schliesslich auftreten, so ist in diesem Fall A(n) durch das C(o)<l 

wesentlich kleiner. Insgesamt bildet sich die transformierte Fen

sterfunktion C(n) über jeder scharfen Linie ab, was den typischen 

Verlauf von Fig. 19 erklärt. 
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3~ 0-J-4-4 36ß eooa 
O~..) 0 ., .. 5 02~ 7773 
.is~ 0,HS Oli0 77ö3 
1.,.~ ()0-. ◄ 1a0 7752' 
1 6.J 0C4S 160 77◄e 

017 2P.O i'<?-1 ◄ ~ 1.7 22'1 77&~ 
,;?6,Z 0,14◄ c!~ 7671 
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lJ 
C FOCAL-1a 

e1.10 C••••••••••• COSUIND ••••••••••••• 
01.11 C 
01 . 12 C DIESES PROGRAMM MUt.TIPLIZIERT DIE EINGANGS-
01.13 C VEKTO'~N Iti NR 100-101 BZU. 102-103 
01.1◄ C MIT EINEM COSINE- SQUARED WINOOt.J 
01 . 15 C DAS W!NDOW BEF INDET SICH IN NR 120-127 
01 .16 C DIE ABSCHWAECHUNG WIRKT AUF JEN RANDPUNKTE 
01.17 S N•50 

02. 10 L O, F0 .s.s120 .1 
02 .11 L O, Fl.S.$130,1 
0a . 1a s PI•3 . 1415926535 
02 . 20 F I•0,N-1,5 F1 CI> •FSIN CPI*l/C2*N)>*i-SINCPI*I/C2*N)) 
02 . 30 F I~0,1023,S F0 CI)•1 
02.40 F I•0 ,N-1,S F0<I>•F1CI> 
0c. ◄ 1 F !•0 ,N-1,S F0C 51 1-I>•Fl(I> 
ea. ◄a F 1•0,N-1,S F0(512+I)•Fl(l) 
02. ◄3 F I•0,N-1,S F0(1023-I>•F1CI) 
02.50 L O,F2,I,#100 ,1 
02.60 F 1•0,1023,S F2CI>•F2CI>*F0CI> 

03.10 L C,F0,L C,F1,t C,F2 
*GO 

In Fig. 20 wurde der Wirkungsbereich des tapering verkleinert. 

Demgemäss ändert sich der Verlauf der Fenstertransformierten. 

Qualitativ ist aber dieselbe Charakteristik wie in Fig. 19 zu 

erkennen. Der Rechteck ist nach wie vor harmonisch in T. 
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"6c! COSINE-SQUARED FENSTER UtRKT LINKS UOM STERN 
"'-"l'VI 

tLoac eure tLOCK 9121 

009 777◄ 

020 ee66 
060 0 006 
120 (>.066 
160 0067 
220 0067 
i:!60 oee,; 
320 3067 
3E0 00,:iS 
02,Z, 0JG7 
061?1 <i067 
120 ,)067 

021 
16-' 00cG 
220 "~JC,6 
2 ~~" 0Cb5 

777fll :J~,, 0C66 
~6~ 0,2,i-i'i 

11.0CX e1ee 

062 

Ac,,;,A 

11.0CtC cum 

V--- 009 
e20 
060 
1~ 
160 
220 
260 
320 
360 
02~ 
060 
120 
160 

021 220 
260 

77- 320 
36') 

ILOCIC e1e3 

11.0CK e183 

0000 
1070 
o.?56 
01-47 
0t02 
0055 
003'1 
0017 
000◄ 
777l 
7755 
77 40 
7721 
767-4 
?SZ7 
7510 
6711 

) 

..... I\.. 

J 

---.J 
I-' 
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0 1 1e C •••• 0 •• ••• KCRECHT •••••••••a 
01 11 c 
01 12 C DIESES PROGRAMM ERZEUGT EitiEN KOHAERENTEN 
0 1 13 C RECHTECK AUF UNIT 1 NR 100-101 
01 . 14 C NR 102-103 S IND GLEICH NULL 
0 1 20 L O.Fe .I . #100 ,1 
0 1 . 30 F !ua ,15 , S A<I)n1000 
e1 31 F !•16,31,S ACil•~1000 
0 1 . 40 F 1•0,15,r K•0,31i S F0(32*I+K>•A(Kl 
01 41 F 1 •5 12.1023,S F0CI)•0 
e 1 50 L C.F0 
*(iv 

Der FFT-Algorithmus wurde in diesem Beispiel insofern verändert, 

als nun nicht ~ehr die volle Wortlänge von 12 bit wirksam ist. 

Mit einer Maske MSC, die auf Zeile 20 unter den initial con

stants zu finden ist (vgl. Seite 20), wurden an den Register- • 

und ROM-Ausgängen Engpässe eingeführt. In diesem Beispiel habe 

ich so eine B bit Maschine simuliert. Gegenüber der 12-bit-Version 

Fig. 14 ist ein verstärktes Quantisierungsgeräusch zu erkennen. 

Die B bi t-Simulation ist nicht ganz korrekt, ·denn die Arithmetik 

w ur d e in t er n n i c h t m a s k i er t . Ein e k o n s e q u e n t e M a·s k i er u n g wäre 

ziemlich aufwendig. 
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~ 
C FOCAL-12 

01.18 C•••••••••• INKODRE •••••••••••• 
01 .11 C 
0 1 .12 C DIESE PROGRAMM ERZEUGT EINEN INKOHAERENTEN 
01.13 C DREIECK IN UNIT 1 NR 10a-103 CIMAGINAER!~ 
01.14 C R~AL INBATCH NR 100-101 SIND GLEICH NULL 
01.20 L O.F0.I.t100 ,1 
01.30 F I•0,17,S A<I>•I-9 
01.31 F I•18,35,S ACl)•27-I 
01.40 F 1•0.15,F K•0.35.S F0C36*I+K+512)•AC(>*200 
01 . 50 F 1•0,511,S F0CI)•0 

02 .10 L C,F0 
*GO 

Ebenfalls eine B bit-Simulation mit einem anharmonischen Dreieck. 

Die Quantisierungsstufen von 0020 werden hier schon sehr auffäl

lig, da das Spektrum verschmiert ist. Die verstärkte Fig. 22 zeigt 

das noch deutlicher. Der Quantisierungsschritt (Differenz zwi-

sehen beiden Sternen) ist de facto bloss 0010, wenigstens 

in der linken Hälfte, was eben damit zusammenhängt, dass ich 

in der Arithmetik keine Zwischenmasken eingesetzt habe. Die Ein

schränkung auf 8 bit fUhrt in der anschliessenden Tabelle zu 

einer Null in der letzten Stelle jeder Oktalzahl. 
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BLOCK 0128 

Fig . 22 

BLOCK e1a1 
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REAL 

e 1 2 3 4 · 5 6 7 

e0:a0 7760 7760 . 7760 7760 · 7760 7760 7760 7760 
ß 10 7760 7760 7760 7760 · 7760 7760 7760 776 () 

--.. cc:: ec:-0 7760 77-0 7760 7760 7760 7760 7760 
ee2.a 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 77 -:0 
0©◄0 7760 7760 7760 7760 776,} 7760 7760 7760 
CC50 776a 7760 7760 7760 7760 .7760 7760 7 7 C:J 
0060 0060 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0070 77€ 0 7760 7760 7760 7760 7760 77€ 0 7763 
0100 77€3 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0110 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
012J 0060 7760 7760 7760 · 7760 7760 7760 7760 
0130 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7?60 ?760 
01 40 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0150 7760 77c.0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0160 0060 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0170 77€0 7760 7760 7760 7760 7160 7760 776 0 
0200 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 7760 
0210 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 
0220 0070 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0Z30 7760 7760 7·,G0 7760 7760 7760 7760 7760 
02◄0 7760 7760 7760 7?60 7760 7760 7760 7760 
0250 7760 • 7760 7760 7760 77G0 7760 7760 7760 
0260 0070 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0270 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0300 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7160 7760 
0310 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 7760 
0320 0070 7760 7760 776 0 . 7760 7760 7760 7760 
0330 7760 7760 7760 7?80 7760 7760 7760 '??G0 
03◄0 7760 7760 7760 7?60 7760 7760 7760 7760 
0350 7768 7760 7760 7760 7760 7760 77€0 7760 ......._ 
0360· 0060 7760 7760 7760 7760 1·1s0 7760 7760 
0Jf70 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

--- &4N 7760 7769 ?769 776e ?760 7760 7760 'n60 
8418 7760 7760 ?760 7760 7760 ?760 7760 77€0 
0◄29 0068 7760 7760 7760 7160 7760 7760 7760 
0◄39 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
e◄-40 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0◄50 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

...... 0◄60 0060 7760 7760 7760 7760 7760 . 7760 7760 
0◄70 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

• 0500 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
es10 77G0 7760 ?760 7760 7760 7760 7760 7760 
0520 0060 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0530 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0540 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

--- 0550 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 ?760 
0560 0060 7760 7760 7?60 7760 7760 7760 ?'760 
0570 7760 7760 7?60 7760 776a 7760 7760 ?760 
0600 7760 7760 7760 . 7760 7760 7760 7760 77G0 --. 0 6 10 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
esa0 . 0060 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0630 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 - 06◄0 7760 7763 7760 .. 7760 7768 7760 7760 7760 
0650 7760 7760 7760 7760 ·7760 7760 7760 7760 
0660 0060 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 
0670 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0700 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0710 7760 7760 7760 ?760 7760 7760 7760 7760 
0720 0060 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 - 0730 7760 7760 • 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
07-40 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7?60 
0750 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0760 . 00◄0 7760 7760 7760 7760 7760 ?760 ' 7760 
0770 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
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1riAo 
0 1 2 3 ◄ 5 6 7 

"'G0 0003 7760 7760 7760 776 0 T/60 7760 7760 
0 10 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

e·~2!3 11: ~ 7760 7760 7760 7760 7760 7760 77 6() 
f'>"""7' ,... 
'-' •--V 77C3 7760 77 O 7 7S0 7760 7760 7760 11c, 
C~ 40 7760 7760 7-/60 7760 7760 7760 7'760 77,..0 
0e :,;~ 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
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01 20 0150 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0130 776a 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
014~ ?763 7760 1760 7760 ?760 776 0 7760 7760 

·0160 776e 7760 7760 7760 11sa 7760 7760 7760 
0160 0110 7760 7760 7760 7760 7760 7760 ?76 0 
0170 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 ?760 
0200 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 776~ 7760 
0210 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 776 0 7760 
e220 0050 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0 2 30 7 760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0240 7760 7760 7760 7760 7760 7760 77€0 7760 
0250 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

--- 7760 7760 7760 7760 7760 7760 77G0 0260 00-i0 
0270 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 
0300 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 - 0 310 7760 7760 7760 7760 7760 ., .. ?760 7760 ?7G0 
0320 0 0 10 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 
0 330 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0340 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 ?760 
0350 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0360· 0000 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
E,~?0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 

--, 

0◄1G 776 0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 ?7€ 0 
0~20 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776(.) 
8430 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
04 0 7768 7760 7760 7760 7760 776 0 776 0 7760 
0450 7760 7760 7760 7760 7760 77G0 7760 77S0 
046 0 77'40 7760 776 0 7760 7760 7760 7760 776 0 
0470 7760 7760 7760 7760 776 0 7760 7760 7760 
esee 7760 7760 776 0 7760 7760 7760 7760 7760 . 
0510 7760 7760 776 0 7760 7760 7760 7760 7760 
0520 11a0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 
0530 7760 7760 7760 7760 776 0 7760 7760 7760 
05◄0 7 760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 
0550 7760 7760 7760 7760 7760 776 0 7760 7760 
0560 7700 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
C570 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0600 7760 776 0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0 6 10 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
06Z0 7660 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0630 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
06◄0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0650 7760 7760 7760 ·· 7760 7760 7760 7760 7760 
0 660 760 0 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0670 7760 7760 7760 7760 776 0 7760 7760 77€0 
0700 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0710 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0720 7◄60 7760 7760 7760 7760 ?760 7760 7760 

• 0730 776 0 · 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
07-40 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
075 0 . 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0760 6600 7760 7760 7760 7760 7760 7760 7760 
0770 7760 . 7760 7760 7760 7760 7760 7760 77~0 
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Den Umg a ng mit dem Simulationsprogramm zusammenfassen d und auf

grund allgemeiner Ueberlegungen möchte ich die nachstehenden 

Schl us sfo l qe r u n qen ziehen: 

1. Die Maschine von Corinthios funktioniert. Schon ihre Soft

ware-Simulation ist ein guter und rascher Algorithmus, wobei 

allerdings der Speicherbedarf gegenüber konventionellen Pro

zeduren etwa doppelt so gross ist. Von der Hardware-Ausführung 

darf eine für unsere Ansprüche bestens geeignete Maschine 

erwartet werden. 

2. Bei einer 8 bit-Version wird die Quantisierung störend. Es 

ist für einen Prototyp eines ausbaufähigen Systems nicht sinn

voll, das Herzstück des Prozessors minimal auszulegen. Ich 

schlage deshalb vor, in Registern, ROM und Festkommaarithmetik 

12 bit-Wörter zu verwenden.Damit ist auch ein stetiger Ueber

gang zum Steuercomputer PDP-8/ A (siehe Kapitel 3 ) so1rJie zu 

einem PDP-12 Laborcomputer gewährleistet. Man vergleiche 

hierzu die genaueren Untersuchungen in Abschnitt 2.3. 

3. Die Festkomma-Arithmetik - wobei ich aus Gründen der Schnel

ligkeit und Einfachheit nichts Abweichendes empfehle - er-

zeugt bei N= 512 im Extremfall in den beiden (oder maximal drei) 

letzten bits Rechen- bzw. Quantisierungsfehler. Das iterative 

Rechenschema bzw. zyklische Durchschleusen ist für die Fehler

grösse der zureichende Grund. Damit stehen inklusive Vorzei-

chen 10 korrekte bits pro Wort im Frequenzbereich zur Verfü

gung. Der Quantisierungsfehler ist so unbedeutend. Die feh

lerbehafteten Stellen können beim Ausgang in den Steuercom

puter mit Hilfe einer Maske abgedeckt werden. 

4. Die Ein- und Ausgangsregister sollten 512 komplexe Doppel

wörter umfassen. Dabei sollten Zapfstellen nach je 64 bytes 

vorliegen. Bedenkt man, dass, wie Cooley zeigt ( 3 ), in 

einem komplexen Eingang der Länge Nein reeller Vektor der Län-
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ge 2N eingelesen und korrekt transformiert werden kann, 

dann ist einzusehen, dass wir mit einem achtgeteilten 

512er-Register Vektorlängen von 128 bis zu 1024 Punkten 

verarbeiten können. Diese Auswahl ist völlig ausreichend, 

da wir mit überlappenden Zeitfenstern mitteln wollen. Längere 

Vektoren verändern die Arithmetik nicht. S~e wirken sich 

nur in der Registerlänge und der Steuerlogik aus. Zusätzliche 

Register können nachträglich ohne weiteres angehängt werden. 

Die Steuerlogik kann schon im vornherein im Blick auf längere 

Register gebaut werden. Ich glaube aber nicht, dass dies 

eines Tages erwünscht sein wird. 

5. Abschliessend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass 

_ein reines Parallelmultiplizierwerk angezeigt wäre. (Vgl. 

meine Gegenüberstellung im Anhang C). Die Multiplikation 

ist die wichtigste und aufwendigste Operation. Sie bestimmt 

den Zeitbedarf der Grundoperation und damit die Schnellig

keit des ganzen FFT-Prozessors. Im Falle eines andern Ent

scheides kompliziert sich die Steuerlogik ausserdem beträcht

lich. 
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2. DIE FEHLERQUELLEN DER DISKRETEN FOURIERTRANSFORMATION 

Dieses Kapitel gibt einen knappen Einblick in die wichtigsten 

Fehlerquellen der diskreten Fouriertransformation. Allgemeinen 

Ueberlegungen wird nur insoweit nachgegangen, als sie unsere 

angestrebte Realisierung beeinflussen. Besonderer Nachdruck liegt 

auf den Konsequenzen für unser Projekt, die am Ende der einzelnen 

Abschnitte zusammengefasst sind. Voraussetzungen, Definitionen, 

Zwischenschritte und Folgerungen sind im Bestreben nach übersicht

licher Darstellung und nicht nach lückenloser Verifikation zusam

mengestellt. Zur Verifikation benütze man die im Text angegebenen 

Quellen. 

2.1 .. Beschränktes Zeitfenster (vgl. (3 ) und (10)) 

a) Definitionen: 

Das Fundament zur Spektralanalyse des Elektroenzephalogramms ist 

die Definition eines Zufallsprozesses {x(t)} als Quelle von Zu

fallsfunktionen mit statistischen Eigenschaften, die denjenigen des 

EEGs sehr nahe kommen. Die Gesamtheit dieser Zufallsfunktionen nennt 

man ein statistisches Ensemble. 

Anstelle eines kontinunierlichen Zufallsprozesses betrachten wir 

sogleich die Sequenz {X(j )} , J=□, 2:1, :!:2, ... , welche ein Modell 

des (ideal) abgetasteten EEGs darstellen soll. Von dieser diskreten 

Zufallsvariable wird verlangt, dass sie stationär sei, d.h. ihre Er

wartungswerte seien unabhängig vom Index j, 

E{X(j )} = E(X), ( l ) 

und es existiert eine Art innerer Zusammenhang des Signais, was 

sich im Moment zweiter Ordnung 
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y'(k) E{(X(j )-E(X)). (X(j+k)-E(X) )} ( 2) 

= E{X(j )X(j+k)} -E
2

(X) 
+ + j = 0,-1,-2, ... + + k = 0,-1,-2, ... 

darin zeigt, dass y(k) t 0 ist für k ~ 0. k ist der Abstand des 

Wertepaares. y( 0) ist die Varianz. y( k) heisst auch Autokovarianz. 

Stationarität heisst also, dass die Autokovarianz nur von k, nicht 

von j abhängt. 

Man bezei~hnet als Spektraldich t e die Funktion 

+eo . k 
p ( w ) ::: L ' y ( k ) e -

1 
w , ( -TT =w= TT ) 

2TT L 
-K=-a> 

CO 

= L ( Y ( 0 ) + 2 L Y ( k ) CO s _( kW) ) 
2TT k=l 

( 3 ) 

letzteres weil y(k)=y(-k). p(w) oder besser p(eiw) ist die z-Trans

formierte der Sequeriz y(k) auf dem Einheitskreis. In unserem Fall, 

wo X ( j) die diskrete Darstellung eirer kantinuierlicren Zeitfunktion 

ist, dürfen wir p(w) auch als Fouriertransformie~te von y(k) auffas-

sen. 

Uns interessiert der Fall, wo aus einer endlichen Sequenz X(0), 

X(l), ... ,X(m-1) sowohl Autokovarianz als auch Spektraldichte nähe

rungsweise berechnet (geschätzt) weiden k6nnen. Wir sprechen von 

einem Zeitfenster der Länge m. Es gelte ausserdem m=2µ, µ ganz. 

b) Schätzung_der_Autokovarianz 

Der Schätzwert des wahren Mittelwertes E(X) ist 

X = 1 
m 

m-1 
L X(j) . 
j=O 

( 4) 

Dies ist ein guter Schätzwert, denn er ist, gegenüber E(X), nicht 
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mit einem systematischen Fehler behaftet, er ist "unbiased 111
: 

1 
E (X) = 

m 
t E(X(j)) = E(X) . 
j=□ 

Als Schätzfolge für y(k) nimmt man 

1 
rn-k 

(X)2 y(k) L X(j )X(j+k) = rn-k -
j= □ 

= yO(k) - (X)2 . 
( 5 ) 

Man vergleiche das mit (2)! Im Fall eines Null-Mittelwertes 

E(X)= □ ist die Schätzfolge sogar yO(k). Man spricht von einer 

Unbiased-Schätzung von y(k): 

• - -o 1 
E(y(k)) = E(y (k)) = m-k ((m-k)y(k)) , = y(k) . 

c) Schätzung_der_Spektraldichte_~_das_Periodogramrn 

Definition der endlichen diskreten Fouriertran s formation. 

A ( n) = l 
m 

m-1 

~ 
Definition des Periodogramms: 

, n=□ ,l,, .. ,m-1 . 

I(n) = .....!!L. !A( )1 2 mA( )~A( ) 2 n n • =2 n n • n 

wobei A(n) das Konjugiert-Komplexe von A(n) ist. 

( 6 ) 

( 7 ) 

( 8 ) 

1 biased (engl.) = mit einer systematischen Abweichung behaftet. 
Ich benütze, mangels eines deutschen, im folgenden den englischen 
Ausdruck. 
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I(n) ist gerade, d.h. I(n) = I(m-n), falls X(j) Observablen (reell) 

sind. Dann ist auch I(m/2) = D. 

Man kann deshalb definieren 

I (n) = 2l(n) · , n=D,l, ... , m/2-1 , + . ( 9 ) 

womit gezeigt werden kann, dass unter der Voraussetzung E(X)=D 

gilt 

I ( n) = 
+ 

l 
n (10) 

Da p(w) gemäss (3) in w symmetrisch ist, kann man die einseitige 

Spektraldichte p (w) definieren: 
+ 

P (w) 
+ 

00 

= +(y(0)+2 L, y(k)cos(kw)), 
k=l 

(11) 

Nun weiss 
-o 

man , dass y ( k ) gegen y ( k ) k o n ver giert für m -m . • Die 

Vermutung liegt nahe, dass I (n) gegen p (w) konvergiert an den 
+ + 

Stellen w=w =Znn für m-00. Dies trifft aber nicht zu! I (n) ist 
n m + 

zwar eine asymptotische Unbiased-Schätzfolge von p (w), aber keine 
2 + 

konsistente, d.h. die Varianz E{(I (n)-p (w)) } geht nicht gegen 
+ + n 

Null für grossem, ja sie hängt gar nicht von m ab. 

Das ist nachstehend erläutert für den Fall von weissem Gauss-Rau

schen. Für dieses sind die X{j) normal verteilt und wechselseitig 

unkorreliert. Die Autokovarianz verschwindet also, y(k)= □ für 
.1lQl kf□, und mit (3) wird die Spektraldichte p (w) = =Const.,O~ + n 

w~n, eine Konstante; 

Einige Ueberlegungen zeigen aber, dass das Periodogramm in diesem 

Fall für nt□ eine Chi-Quadrat-Verteilung mit zwei Freiheitsgraden 

(Real- und Imaginärteil sind unabhängig normal verteilt!) ist: 

(12) 
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Mithi~ sind Erwartungswert und Varianz die Konstanten, 

.tlQl l( □) E(I (n)) = rr , var(I (n))-
2 + . + TT 

'2. • ) 
- IJ (13) 

und die Punkte sind wechselseitig unkorreliert 

(14) 

I (D), der einer Chi-Quadrat-Verteilung mit einem Freiheitsgrad 
+ . 

folgt, ist der einzige Punkt, der durch einen endlichen Mittel-

wert E(X(j))t□ beeinflusst wird. In diesem Fall ist 

E( I (D)) = .1.iQl + mE2(X( j)) 
+ TT TT 

( 15) 

Das Periodogramm I (n) ist im Fall des weissen Rauschens demnach 
+ 

keine gute Schätzung der Spektraldichte p(w). 

d) Konsistente_Schätzung_der_Spektraldichte 

Zur Verbesserung der Stabilität des Periodogramms gibt es drei ver

schiedene Verfahrensweisen: 

I) Der traditionelle Umweg Ober die verk □ rzte und abgedämpfte Auto

kovarianz mit anschliessender diskreter Fouriertransformation. 

II) Glättung des Periodogramms, welches aus der zusammenhängenden 

Abtastfolge X(j) hervorgeht. 

III) Sektionierung der Abtastfolge X(j), Eerechnur.g des Periodo

gramms f □ r jeden Abschnitt, Mittelung dieser Kurz-Periodo

gramme. 

Alle drei Methoden f □ hren zum Varianz- oder Leistungsspektrum 

als konsistente Schätzfunktion der Spektraldichte. Währenddem I) 

und II) auf dieselbe Schätzfunktion führen, erzielt man mit III) 

ein leicht abweichendes Resultat. 
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Die Methode I) stammt aus der Zeit, wo die Fouriertransformation 

mit einem bedeutenden Aufwand verbunden war, denn es werden bloss 

soviele Punkte transformiert, wie im Leistungsspektrum tatsächlich 

auftreten. Seit der Einführung des FFT-Algorithmus wird sie kaum 

mehr verwendet, da sie nur ganz spezielle Fensterfunktionen zu

lässt (Bartlett- und Hanning-window). 

Die Methode II) ist die seit der FFT-Revolution meistgebrauchte 

und sei hier ganz knapp skizziert. Man glättet das Periodogramm 

durch gewichtete Mittelung über benachbarte Werte I(n), 

k 
I (n) = ~ H (p)I(n-p) (16) 

r L r 
p=-k 

H (p) ist die zu bestimmende Gewichtssequenz. Im Fall von weissem 
r 

Gauss-Rauschen gilt mit (16) 

und 

var(I (n)) 
r 

(vgl. mit (13) ! ) 

H (P) 
r 

= /( □) t Hr2(p) 
TT 2 p=-k 

(17) 

( 18) 

Damit die Schätzung unbiased wird, muss die Summe in (17) Eins 

werden. Unter dieser Bedingung kann man (18) für gegebene 

"Bandbreite" 2k minimalisieren und erhält so 

(19) 

sonst 

Das führt auf die Varianz 

v ar ( I 
O 

( n ) ) = l ( D ) 

n2 ( 2k+l) 

(20) 

die gegenüber (13) reduziert ist. Es gibt aber so nur noch 
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Z(;k+l) unabhängige Schätzwerte von 

Spektrallinien sind korreliert. 

p(w ),und benachbarte 
n 

Die Methode III) schliesslich ist die für unser Vorhaben weitaus 

interessanteste. Die Transformation kurzer Sequenzen kann auf einer 

Maschine mit kleinem Speicherumfang durchgeführt werden. Deshalb 

ist die Methode wie geschaffen für Hardware-Prozessoren. Noch wich

tiger aber ist, dass III) auf Instationarität sensibel ist, sodass 

eine spektrale Erfassung transienter Vorgänge ins Auge gefasst 

werden kann. Diese Möglichkeit ist noch nicht völlig erforscht. 

Die Zeitreihe X(j), j=□ ,l, ... , m-1, mit E(X) = 0 wird 

folgendermassen in K überlappende Segmente zerlegt: 

X
1

(j)=X(j), j= □, ... ,L-1 

X
2

(j )=:X(j+D), j=□, ... ,L-1 

XK(j )=X(j+(k-l)D), j= □, ... ,L-1 

(21) 

Diese Segmente sollen die ganze Zeitreihe überdecken, d.h. 

(K-l)D+L=m (vgl. Fig. 24). 

X ( • ) J 

0 rr.-1 

d 
X1(j) 

I 
L-1 

X 2 ( j ) 

D D+L-1 
• • . • . 

XK(j) 
t 

m-L m-1 

Fig. 24 Darstellung der Sektionierung der Zeit
r e ihe X(j) in K überlappende Segmente . 
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. 
Wir nehmen an, L sei eine Potenz von 2, z.B. 256 oder 512, 

was einem Zeitfenster von 2 bzw. 4 sec ents~rechen wird. 

Ein solcher "Ausschnitt" aus der Zeitreihe X(j) kann auch als 

Produkt der Zeitreihe mit einer Fensterfunktion W(j) aufgefasst 

werden, 

X(j)W(j) -=D.;_FT-'---_ A ( n) *W ( n) = A ie- ( n) (22) 

Frequenzseitig entspricht dem Produkt die Faltung der fouriertrans

formierten Faktoren. Für ein Rechteckfenster ist W eine sin x/x

Funktion, deren Seitenbuckel nicht besonders rasch konvergieren, 

was eine starke Korrelation benachbarter Spektrallinien bewirkt 

(="leakage"). Die Randabdämpfung der Eingangssequenz mit einer 

modifizierten Fensterfunktion (z.B. Dreieckfenster) verbessert 

die Konvergenz des "Spektralfensters'' und verringert entsprechend 

die Korrelation. Allerdings leidet darunter die Stabilität der 

Schätzung.Durch Ueberlappung der Zeitepochen und Mittelung über 

sukzessive Spektren kann dem entgegengewirkt werden. Die Kunst 

besteht in der Optimierung dieses Kompromisses, wozu neben theo

retischen Erwägungen eine gehörige Portion praktische Erfahrung 

gehört . . 

Wir wählen also ein Datenfenster W(j), J= □, ... , L-1 und bilden 

die Sequenzen X
1

(J)•W(j), ... , XK(j~W(j). Daraus entstehen via 

FFT die modifizierten rohen Spektren . At(n), ... , A~(n) und die 

modifizierten Periodoqramme 

I k ( wn ) = 2 TTL U I A k ( n ) I 2 , k = l , 2 , • . . ' K . (23) 

mit n = □, ... , L/2 
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Für ein modifiziertes Periodogramm ist der Erwartunsswert 

wo
bei 

mit 

1T 

=f 

1 
h*(w) = 2nLU 

1T J h*(w)dw=l 
-rr 

-rr 
h*(w)p(w-w )dw 

n 

(24) 

( 25) 

( 26) 

(27) 

die zu W(j) geh6rige, englisch "basic spectral window'' genannte 

Funktion ist. Man sieht in (26), dass h*(w) die erste Nullstelle 
2n 

für w =L annimmt. 

Die spektrale Schätzfunktion erhält man durch Mittelung über die 

K Periodogramme 

l K 
P ( w ) '- - L I*k ( wn) • 

n K k=l 
(28) 

mit Schätzpunkten im Abstand ~rr. Unter der Voraussetzung, dass 

X(j) ein Gauss-Prozess ist und die Spektraldichte p(w) flach ist 

innerhalb des Schätzwertes, erhält man gemäss ( 3) folgende Varia

bilität: 

i) D=L (keine Ueberlappung) und Rechteckfenster: 

var(p(w)) = 
n 

K 

ii) D=L/2 (halbe Ueberlappung) und Parzenfenster: 

(29) 
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( 30) 

Da K aber doppelt so gross ist, wie in (29), hat man in ii) eine 

um den Faktor 11/18 verbesserte Varianz gegenüber i). Diese Werte 

gelten für '4>,l □ und rr , für welche Randpunkte die Varianz doppelt so 

gross ist. Der Vergleich mit (17)-(20) zeigt, dass II) und III) punk

to Varianz etwa gleichwertig sind. 

Das Parzenfenster hat die analytische Form 

L-1 
J - 2 

L+l 
2 

2 

j=□ ,l, ... ,L-1 
' 

(31) 

ist also eine Dreieck-Funktion. Dazu gehört der Spektralpartner 

h*( ) "' 2rr { L+l sin
2

( (L+l)w~4)} 
2 

l 4J _, LU rr ((L+l)w/4) 
(32) 

eine besonders rasch konvergierende Glocke mit verschwindenden 

Seitenbuckeln. 

Falls die Daten einen endlichen Mittelwert X~O besitzen, muss die

ser vor der Verarbeitung subtrahiert werden. Die Spektren nach 

Methode II) erscheinen selbst nach rigoroser Glättung ziemlich leb

haft, da nach (16) die Linienanzahl m/2 des Periodogramms nicht 

reduziert wird. Bei III) hingegen arbeitet man mit der beschränkten 

Linienzahl L/2, so dass eine glatte Kurve entsteht, die dem Informa

tionsgehalt besser entspricht. 

e) Folgerungen 

Für einen festverdrahteten EEG-Prozessor mit beschränktem Speicher

umfang ist die Methode der Sektionierung und Ueberlappung einer 

längeren Zeitreihe die günstigste. Sie ist als einzige auf Instatio

narität sensibel und gibt ebenso gute Schätzwerte wie die anderen 
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beiden Verfahrensweisen. Die halbe Ueberlappung unter Verwendung 

eines Parzen-Fensters ist zumindest ein guter Ausgangspunkt. 

Bezüglich Instationarität und Transientenanalyse kann nur praktische 

Erfahrung den Weg zur besten Strategie weisen. Es wäre deshalb 

günstig, von Vektorlängen von 512 Punkten ausgehend, auch möglichst 

kurze Sektionen transformieren zu können. Die Schieberegister soll

ten mithin möglichst viele (z.B. 8) Anzapfungen aufweisen. 
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2 . 2 . A'b t a s t u n g ( v g l . ( l 7 ) ) 

a) Theorie: 

Ideales Abtasten heisst anschaulich, ein kontinuierliches Signal 

x(t) nur zu bestimmten Zeitpunkten zu beobachten. Wir nehmen hier 

an, dies könne mit beliebiger Genauigkeit geschehen. Abtasten h e isst 

mathematisch, das kontinuierliche Signal mit einem "Delta-Kamm" 
CO 

9 (t)= L 6(t-k6t) zu multiplizieren, wobei 6(x)=l ist falls x= □, 
k =- CX) 

sonst ist 6(x)=□ . So entsteht eine abgetastete Funktion 

00 

x*(t) = x(t)g(t) = L x(6t) 6(t-k6t) . ( 33) 
k=-ex> 

Wir haben drei Zeitfunktionen x*(t) , x(t) , g(t) , für welche 

die Fouriertransformierten existieren und X*(f) , X(f) , G(f) ge

nannt werden. Das Produkt (33) geht über in eine Faltung 

X* ( f) = X ( f) . G ( f) 

00 

= / X (cf,) G ( f-cf,) dq, (34) 
-ex> 

Die Fouriertransformierte G(f) ist wiederum ein "Delta-Kamm'' 

mit Impulsen der Höhe At Abstand 1/At. Die Faltung bewirkt eine 

) . n/ "Ausblendung" der Spektren X(f an den Stellen 6t , n = □ ,±1,±2, ... 
(vgl. Fig. 25). 

••• -Z/At -1/At 0 1/ !lt 2/ö.t 

Fig. 25 Illustration der Abtastung im Frequenzbereich 



- 93 -

x(t) kann aus der diskreten Repräsentation x*(t) wiedergewonnen 

werden, wenn man letztere durch einen Tiefpa$S H0 (f) laufen 

lässt, für welchen gilt 

( 35) 
sonst 

mit W<l/at. Mit andern Worten, falls für das Abtastintervall 

gilt 

1 
< W 

und das Signal X(f) bandbegrenzt ist, 

X(f) = 0 für lf I< W/2 , 

( 36) 

( 37) 

ist die Abtastung fehlerfrei. Im andern Fall entstehen durch 

Ueberlagerung der Spektren in Fig. 25 Spiegelfrequenzen ("alia

sing"), welche von den richtigen Frequenzkomponenten nicht unter

schieden werden können. Man nennt 

f N = l/2at ( 38) 

die Nyguistfreguenz, welche die Grenzfrequenz des Spektrums X(f) 

bezeichnet. Da es keine ideale Filter H
0

(f) gibt, muss der Filter

Cutofr wesentlich unterhalb der Nyquistfrequenz liegen, damit bei 

fN ausreichend gedämpft wird. 

b) Folgerungen: 

Für EEGs erscheint die Wahl einer Abtastfrequenz ft=l28 Hz vernünf

tig. Die Nyquistfrequenz liegt dahn bei 64 Hz, so dass der Cutoff

Punkt des Tiefpasses bei etwa 50 Hz gewählt 'werden kann. EEG

Spektren werden höchstens bis 50 Hz aufgezeichnet. Ein Eingangs

vektor aus 512 Punkten entspricht einem 4 Sek~nden-St □ ck. Das 



...... 

- 94 -

bringt eine sehr feine Frequenzauflösung von 0,25 Hz. Die Frage 

der Anti-Aliasing-Filtrierung und der A/D-Konversion braucht uns 

vorläufig nicht zu kümmern, da die Datensammlung vom EEG-Labor 

mit Hilfe des PDP-12-Computers durchgeführt wird. 
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2.3. Quantisierungsfehler 

a) Zahldarstellung 

"For fixed-point arithmetic, i t is natural in a signal pro
cessing context to consider a register as representing a fixed 
point fraction." 

Alan V. Oppenheim in (20) 

Das Produkt zweier b-stelliger Zahlen hat 2b Stellen. Da die 

Multiplikation bei FFT iteriert wird, kann aber nur mit b Stellen 

weitergerechnet werden. Daher ist es nötig, b Stellen abzuwerfen. 

Dieser Prozess lässt sich am leichtesten .durchführen, wenn alle 

verwendeten Zahlen kleiner als Eins sind, das heisst, wenn der 

Binärpunkt vor der höchsten Stelle steht. Das Produkt ist dann 

immer kleiner als die Faktoren und überschreitet somit die Kapa

zität der Maschine nicht. 

Damit ist die Zahldarstellung festgelegt. Sowohl bei der Simula

tion als auch in der verdrahteten Maschine verwendet man mit Vor

teil Bruchzahlen. Die Vorzeichenstelle steht links vom Binärpunkt. 

Die Darstellung der negativen Zahlen ist aber damit noch nicht 

entschieden; man hat die Wahl zwischen Absolutwert mit Vorzeichen, 

Einerko~plement und Zweierkomplement. Dazu möge wiederu~ Oppenheim 

zu Worte kommen: 

"The choice of representation for negative numbers in a parti
cular system is usually based almost entirely an hardware conside
rations." 

Damit stehen wir vor einem Entscheid, der nicht durch Simulation 

unterstützt wird. Wir stehen vor der Frage der Detailstruktur . der 

Arithmetik und der Einbettung des Prozessors in den übergeordneten 

Computer. Zahldarstellung und HardwareBtruktur beeinflussen sich 
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wechselseitig, so dass nicht das eine ohne das andere diskutiert 

werden kann. Der ~ser, welcher im folgenden die logische Rechtfer

tigung einzelner Schlüsse vermissen könnt e , möge nicht übersehen, 

dass die Intuition bei der Entwicklung komplexer Systeme 

eine ausschlaggebende Rolle spielt. Es gibt dann aber nur eine 

Rechtfertigung a posteriori (d.h. durch die Maschine selber), 

die nicht in dieser Arbeit erbracht werden kann. 

Folgende Umstände sind bei der Entscheidung zur Darstellung n e ga

tiver Zahlen zu berücksichtigen (vgl. auch (23) und (24)): 

Das System PDP-8/A, das, wie im nächsten Kapitel gezeigt ist, mit 

Vorteil als übergeordneter Steuercomputer verwendet werden kann, 

arbeitet im Zweierkomplement. Die Wortlänge ist 12 Bit. 

- Im Einerkomplement gewinnt man die konegative Zahl dadurch, dass 

man alle l in D vertauscht und umgekehrt, also durch einfache Ne

gation. 

- Addition und Subtraktion sind im Zweierkomplement am einfachsten, 

da der Uebertrag aus Bit D fallengelassen wird. Da diese Opera

tionen bei FFT vergleichsweise wenig Zeit beanspruchen, ist auch 

das Einerkomplement vorteilhaft. Ein algebraisches Addierwerk für 

Zahlen mit Vorzeichen und Absolutwert ist hingegen sehr kompliziert , 

da vor und nach der Operation eine Komplementwandlung nötig wäre, 

was den Aufwand verdreifacht. 

- Wichtiger für den Entscheid ist die Ausgestaltung des Multipli

zierwerks. Multiplikation mit Absolut~erten ist am einfachsten. 

Bei rein parallelen Werken entfällt dann jede Ablaufsteuerung. 

Für konegative Darstellung ist die Operation wesentlich komplizier

ter. 
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Unter Berücksichtigung aller Interdependenzen gelange ich zu 

folgenden Sch l üssen: 

- Für den Prozessor gilt - mit Ausnahme des Multiplizierwerks -

die Darstellung im Zweierkomplement.Der Verkehr mit dem PDP-8/A

Computer wird so möglichst vereinfacht. Die Additions-Arithmetik 

ist problemlos. Die Subtraktion reduziert sich, nach vorangehen

der Komplementierung, auf eine Addition. Das iterative scaling 

ist, je nach dem Vorzeichen, ~icht verschieden, aber so noch sehr 

einfach. 

- Vor der Multiplikation werden die Operanden RS und IS in Ab

solutwerte mit Vorzeichen verwandelt. Das entspricht etwa 

dem Aufwand für eine Addition. Die Gewichte RW und IW sind 

schon in Absolutwertdarstellung gespeichert. Die reellen Pro

dukte werden ins Zweierkomplement rückverwandelt und mit Hilfe 

einer Ablaufsteuerung und der parallelen S-Arithmetik derart 

kombiniert, dass ein komplexes Produkt im Zweierkomplement ent

steht. 

Die Konzeption der Ablaufsteuerung sowie die Auswahl der Schal

tungen für Addierwerk, Komplementwandler und Multiplizierwerk 

sollen demnächst untersucht werden. Es sind hierbei keine 

grossen Schwierigkeiten zu erwarten. Arbeitsunterlage wird 

hauptsächlich (23) sein. 

b) Eingangsfehler (vgl. (17)) 

Wie schon aus Abschnitt 2.2. hervorgeht ist mit korrektem 

Abtasten kein Informationsverlust verbunden. Erst die Quantisie

rung, die mit jeder A/D-Konversion einhergeht, bringt Fehler. Sie 

sind mit den Fehlern verwandt, die, der beschrärikten Wortlänge zu

folge, in der Arithmetik entstehen. Weil aber in der Arithmetik zu

sätzliche Effekte auftreten, die vom Algorithmus abhängen, sei die 

Diskussion der Eingangsquantisierung. vorangestellt. 
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Wir betrachten das ideale Zeitsignal X(f) und das durch die 

Quantisierungssprünge veränderte Zeitsignal X (f), beide im 
q 

Frequenzbereich (nach kontinuierlicher Fouriertransformation). 

Die Differenz beider ergibt das Störsignal. 

Q(f) = X(f) - X (f) 
q 

( 3 9 ) 

welches als breitbandiges Rauschen aufzufassen ist. Es kann ge

zeigt werden, dass der mittlere quadratische Fehler 

(X(f) - X (f))2 = Q2(f) = P (f) . q q 

mit dem Ou a nt i si e rung s schri t t q durch 

2 
P ( f) ~ q /12 

q 

verknüpft ist. Für diesen gilt andererseits 

b-1 
q = 1/2 , 

(40) 

( 41) 

(42) 

wob die Wortlänge inkl. Vorzeichen bedeutet. In Dezibel ist 

dieser Fehler deshalb 

10.lg P
9
(f)~-6b -4, ( 4 3) 

Die DdB-Grenze entspricht der vollen Aussteuerung vom Betrage 1. 

Der PDP-12-Computer besitzt einen 10-bit A/D-Konverter. Wir werden, 

wie oben erwähnt, vorläufig diesen Konverter benützen. Nach (43) 

werden wir also über einen Dynamikbereich von ungefähr 60 dE ver

fügen können. Für biogene Signale ist das mehr als genug! 
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c) Rechenfehler (vgl. (20) und (17)) 

Zur Diskussion des bei -einem Festkomma-FFT-Prozessors zu erwartenden 

Rechenfehlers müssen drei Wortlängen auseinandergehalten werden: 

- Die Datenwortlänge bD 

- Die Wortlänge der Gewichtsfaktoren bW 

- Die Wortlänge der Zwischenresultate bT 

Die ~ortlängen verstehen sich inklusive Vorzeichenbit. Ausserdem 

ist festzuhalten, dass wir uns einer iterativen Scalingmethode be

dienen (engl. automatic array scaling = AAS), die sich, verglichen 

mit einmaliger Skalierung, besonders günstig auf die Genauigkeit 

der fixed-point-Prozedur auswirkt. 

Betrachten wir zunächst den FFT-Algorithmus ohne Skalierung. Die 

Grurdoperation desselben wird in der Literatur "butterfly" ge

nannt, dessen Zusammensetzung in unserem Falle 

X 
1

(i) = X (i) + X (j) 
m+ m m 

(44) 

= (X (i) - X (j)) W 
m m 

ist. Bei Addition und Subtraktion müssen die Resultate nicht 

gekürzt werden, deshalb stellen sie keine zusätzlichen Rauschquel

len dar. Anders die Multiplikation, bei welcher das genaue Resul

tat, wie eingangs erwähnt wurde, länger ist als die Länge der Ope

randen. Die Verkürzung auf die Wortlänge b=br=bw=bD bedeutet eine 

erneutE: Quantisierung, stellt eine erneute unkorrelierte Rausch

quelle dar. Zur komplexen Multiplikation tragen 4 reelle Multipli

kationen bei, deren jede eine spektrale Rauschdichte von 

(45) 

darstellt (vgl. Gleichung (41)). Die Rauschvarianz für die komplexe 
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Multiplikation beträgt demgemäss 

2-2(6-1) 
= 4 • 12 

Aus der Formel der diskreten Fouriertransformation 

N-1 
A(n) = L. X(j) W~nJ, WN = exp(2ni/N) 

j=□ 

(46) 

( 4 7) 

ist direkt ersichtlich, dass N erartige Rauschquellen 2uf jede 

einzelne Spektrallinie projizieren. Das ist bei FFT nicht anders, 

immer vorausgesetzt, dass keine Zwischenskalierungen vorgenommen 

werden. Die Rauschvarianz eines komplexen Ausgangselementes be

trägt infolgedessen 

2 a 
E 

2-2(6-1) 
= N 3 

(48) 

:f Komplizierter sind die Verhältnisse bei iterativer Skalierung 

(AAS), worunter also die arithmetische Verschiebung der Daten

wörter X (i) und X (j) um eine Stelle nach rechts zu verstehen ist. 
m m 

Diese Massnahme verhindert overflow in der anschliessenden Addition 

bzw. Subtraktion. Um das zu zeigen, setzen wir voraus, dass für 

die Eingangsvektoren gilt jX(j)~l, und zwar für alle Elemente X(j). 

Nach der Skalierung ist folglich IX'(j)j~ ~2. Summe und Differenz 

kann die Beträge höchstens verdoppeln, {S(j)I ~ 1. Komplexe 

Multiplikation mit einem Einheitsvektor (vgl. Fig. 1) ändert diese 

Betragseigenschaft nicht, !S(j).ei♦ I =IS(j)I· jei~~ 1. Folglich wird 

bei der ersten Iteration der Bruchzahlenbereich nirgendwo über

schritten, ja es gilt sogar strenger jX
1 

(j >I -!E 1. Das wiederholt 

sich also für alle Iterationsebenen und gilt mithin für das Re

sultat. Wichtig ist die Voraussetzung 

IX(j)l ~ l (49) . 

besonders für den Fall, wo nicht bloss die Realteile gefüllt werden, 
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wo z.B. zwei reelle Segmente zu einem komplexen vereinigt werd e n. 

Treten zufällig zwei Partner der Grösse Eins zusammen, X(j) = l+i, 

dann wird der Ee trag I X ( j )( =-V2>1. Die strengere Voraussetzung ( 49) 

muss in diesen fällen also sorgfältig berücksichtigt werden. 

Zum Rechenfehler bei iterativer Skalierung können die folgenden 

Ueberlegungen gemacht werden. Es ist plausibel, dass das Rausch e n 

(46), welches durch die Multiplikation entsteht, durch die nach

folgende Skalierung gedämp f t wird. Andererseits stellt die Sk a li e 

rung selber eine zusätzliche Rauschquelle dar, weil das letzte bit 

abgeworfen wird. Trotzdem entsteht, verglichen mit (4B), ein 

viel günstigeres Resultat. Oppenheim (20) gibt als Rauschv a rian z 

aus Multiplikation und Skalierung 

5 -2(b-l) 
= 6 2 ( 50) 

an, was etwas höher als (46) ist. Die fortgesetzte Abschwächung 

dieser Varianzen bewirkt am Au s gang für grosse N die , vergli c hen 

mit (48), viel kleinere Rauschvarianz 

5 -2(b-l) = - 2 3 
(51) 

Eine im Intervall (-a, a) gleichmässig verteilte Zufallsvariable 

Z besitzt die Varianz~
2 = ½ a 2

. Auf (51) übertragen heisst das, das s 
. ~ - ( b -1 ) • . rc · - ( b- l ) 

am Ausgang ein Fehlerintervall (-v~•2 , +y5•2 ~ )zu erwar-

ten ist. Folglich dürfte sich der Fehler in den letzten zwei, höch

stens drei bits auswirken. Wie ich im 1. Kapitel zeige, hat unsere 

Simulation dies bestätigt. 

Die praktischen Konsequenzen derartiger Ueberlegungen sind bei 

Glisson et.al. ( 17) ausführlich beschrieben. Diese Gruppe misst 

den mittleren quadratischen Fehler mit einer Testanordnung Fig. 26. 
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F F T NORMIE - 36-BIT RU NG GLEITKOMM A + 
- µ ---□ -

ARIT HMET IK 
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F F T 
FEST KOMM A 
AR I THMETIK 
MIT 1✓ AHUiJE I SEN 

bD,b v-J 'bT - t✓ ORT LAE NG E N 

Fig. 26 Te s tanordnung zur Messung des 
mittleren quadratischen Fehlers 
bei Festkommaarithmetik . 

I 

-j 

I rvn TT L. 
QLAD 
RAT . 
FEHLER 

Der Fehler wird ermittelt aus der Differenz einer quasiidealen 

schnellen Fouriertransformation und einem Festkomma-AAS-FFT, bei 

welchem die drei Wortläng~n b0 , bW, bT gegenseitig variiert wurden. 

In etlichen Graphen können die Resultate abgelesen werden; damit 

wird es möglich, den Prozessor zu optimieren. In Fig. 26 wird am 

Eingang ein Testsignal mit der Standartabweichung o=
1

/2 verwendet. 
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2 6 10 14 18 bi t 
--t~► Wortlänge b=bT=b w=bD 

Fig. 27 Mittlerer quadratischer Fehler 
in Dezib e l gegen Wortl ä nge 

Zunächst treffen wir auf die Graphik Fig. 27, wo der Fehler in 

Dezibel gegen die Einheitswortlänge b=bT=bw=bD aufgetragen ist. 

Die Kurve stimmt zwar in der Steigung, nicht aber in der Lage mit 

(51) □ berein. Dieser Unterschied hängt wom6glich damit zusammen, 

dass Oppenheim bei der Skalierung rundet, Glisson aber nicht. 

Es ist nicht n6tig, "ja mit Bezug auf Geschwindigkeit und Hardware

aufwand keineswegs optimal, bT=bw=bD zu wählen. 

Zur Optimierung verwenden wir als erstes bD= 10 bit. Soviel lie

fert uns der A/D~Kon~erter. Ausserdem zeigt Glisson, dass es nichts 

einbringt, bW gr6sser als bD zu machen. Schliesslich bringt Fig. 26 

den gew □ nschten · Zusammenhang zwischen bT und dem mittleren quadra

tischen Fehler, unter der Bedingung bn=bw= 10 bit. 
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dB 

+20 

0 
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-60 b =b =10 bits D W 

-80 
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2 6 14 18 bit 
__., Wortlänge bT 

Fig. 28 Mittlerer quadratischer Fehler 
in Dezibel gegen Wortlänge b

1 

Eine 8-bit-Zahl entspricht einerGenauigkeit von ca. 
l /2 %, was 

erfahrungsgemäss für biogene Signale völiig ausreicht. Der Quanti-
b-l 

sieru~gsschritt einer b-bit-Bruchzahl ist q=l/2 , und der mittlere 

quadratische Fehler, der durch diesen Quantisierungsschritt entsteht, 

ist in Dezibel 

( 52) 

Für b=8 beträgt er 50 dB. Gemäss Fig. 28 bringt die Wortlänge 

bT=l4 bit die ge~ünschte Genauigkeit. 

Es bleibt nun allerdings fraglich, ob nicht bereits eine ariihmeti

sche Wortlänge bT=l2 bit unsere Genauigkeitsansprüche erfüllen 

· 'könnte, wenn die Skalierung mit Rundung eingebaut würde. Aufgrund 
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meiner Simulationserfahrungen bin ich der Ansicht, dass 12 bit 

ausreicht. Dieser Punkt muss aber, vielleicht am besten mit Hil

fe einer der Fig. 26 entsprechenden Testanordnung, noch abgeklärt 

werden. 

d) Folgerungen 

- Es gelten die Merkpunkte am Schluss von Abschnitt a). 

- Die Wortlänge der Eingangssequenzen bD und der Gewichtsfaktoren 

bW beträgt je 10 bit. 

- Die Wortlänge der Zwischenresultate bT beträgt wahrscheinlich 

12, höchstens aber 14 bit. Damit werden die ersten B bit gen a u . . . , 

Der Rest kann vor dem Auslesen abgedeckt werden. Diese Wortlänge 

bestimmt die"Ereite" der Ein- und Ausgansregister, sowie die Länge 

aller Zwischenregister in der Arithmetik. Insbesondere wird das 

Resultat der Multiplikation auf diese Länge gekürzt. 

- Die Skalierung unter Rundung durchzuführen, ist möglicherweise 

vorteilhaft. 

Die komplexen Eingangswerte X(j) müssen der Bedingung (49) 

IX(j)I~ 1 gehorchen. Nur so ist man sicher, dass im Zuge der 

Transformation der Bruchzahlenbereich nirgendwo gesprengt wird. 
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3. KONZEPT EINES EEG-PROZE550R5 

Im Verlaufe unserer Umfrage (15) in medizinischen Forschungsstät

ten haben wir feststellen können, dass einem auf die spezifisch e n 

Bed □ rfnis~e zugeschnittenen Echtzeit-5pektralanalysator von ver

schiedenen Seiten Interesse entgegengebracht wurde. In Zürich al

lein gibt es sechs Kliniken oder Institute 1 die alle mit kleinere n 

Prozessrechnern ausger□ stet sind. Unser Projekt könnte - laut 

einem Gutachten von Herrn Prof. Angst - "ohne Zweifel gerade 

diesen Institutionen ... einen wesentlichen Ausbau der Datenver

arbeitung ermöglichen". Wir konnten aber feststellen, dass 

die Anspr □ che der verschiedenen Laboratorien an einen On-line

Prozessor ziemlich voneinander abweichen, so dass es kaum möglich 

und sinnvoll wäre, schon jetzt allen potentiellen Ben □ tzern pla

nerisch entgegenzukommen.Es f □ hrt rascher zum Ziel, uns zunächst 

nicht vom Prinzip der "Vollständigkeit'', sondern von dem der 

"Vollkommenheit" leiten zu lassen, und in enger Verbindung mit dem 

analytisch fortgeschrittenen Institut (Kinderspital, EEG-Labor) 

eine dort brauchbare Maschine zu entwickeln. Wenn von Anfang an 

darauf geachtet wird, dem System Ausbau- und Anpassungsfähigkeit 

zu erhalten, dann ist es verhältnismässig leicht, den Umfang des 

Pflichtenheftes nachträglich zu vergrössern. Die Forderung ''Aus

baufähigkeit" fieilich beeinflusst die Entwicklung von Grund auf. 

Insbesondere werden wir den eigentlichen Fouriertransformator 

möglichst leistungsfähig konzipieren. Dennoch bleibt eine der wich

tigsten Prämissen die, jede Kosteninflation zu vermeiden, und 

dem beschränkten Budget medizinischer Laboratorien Rechnung zu 

tragen. 

Infolgedessen gilt es, ein Optimum zwischender Ausbau- und Anpas

sungsfähig keit einerseits und der Preisgün s tigkeit andererseits 

anzustreben. 
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3.1. Grundgedanken 

Vom schnellen Fouriertransformator an und für sich bis zum mehr

kanaligen Realtime-Prozessor gibt es mehr zu entscheiden und zu 

planen, als man im vornherein anzunehmen geneigt ist. Man denke 

z.B. an die A/D-Konversion, Zwischenspeich~rung, Segmentierung, 

Ueberlappung, Gewichtung, Transferierung ins Eingangsregister im 

Zeitbereich, und im Frequenzbereich an die Mittelung der Spektren, 

Berechnung des Periodogramms, des Leistungsspektrums, eventueller 

Kreuzspektren, Kohärenzfunktionen, Peakstatistik und Parameter

extraktion. Hinzu kommt die Ablaufsteuerung der drei Betriebs

phasen des FFT-Prozessors selber, die Steuerung der digitalen 

Frequenzverformung nach Oppenheim, etc. 

Diese Aufgaben sind so vielfältig und zahlreich, dass man nicht 

umhin kann, vom Gedanken des Selbstbaus abzurücken und sich zu 

fragen, ob nicht ein Kleincomputer all dies übernehmen könnte. 

Kleincomputer sind teuer; man schreckt zurück, schaut sich um und 

stösst auf die Microprozessoren. Bei aller Unvoreingenommenheit 

muss man aber feststellen, dass Microprozessoren mühsam zu program

mieren und etwas langsam sind, einen mageren Befehlsschatz haben 

und ausserdem meist mit zu kleiner Wortlänge angeboten werden. Es 

ist nicht auszuschliessen, dass jenseits vom Prototyp dereinst 

Microcomputer unseren Bioprozessor überwachen könnten. Ihre Ver

wendung im jetzigen Aufbaustadium jedoch müsste uns zu sehr ein

schränken. 

Von Herrn Dr. Dumermuth erhielt ich den Hinweis, dass die Firma 

Digital Equipment gegen Ende 1974 einen neuen äusserst preisgün

stigen Mi~icomputer PDP-8/A aus der erfolgreichen PDP-8-Familie 

auf den Markt bringt. Er kann im Sinne des OEM-Agreements auf 

Einzelkarten bezogen werden und kostet dann minimal 572 Dollar; 

das ist die Preislage der Microprozessoren! Der PDP-8/A verfügt 
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über den vollen PDP-B~Befehlsschatz, RAM, ROM und PROM-Memories 

von 1 bis zu 32 K bytes, ein einzigartiges Interface-System na

mens OMNIB US und l,51usec Zykluszeit. Die nachstehende Spezifi

kationsliste enthält hierüber noch einige zusätzliche Angaben. 

Word Length: 

CycleTime: 

Hardware Registors: 

Auto-Index Registors: 

Memory: 

Memory Expansion: 

Input/Output: 

Addressing Capability: 

lnstruction Set: 

Software: 

12 bit 

1.5 µS 

2 (ACand MO) 

8 ( Loc 10-17) Operating Times 

RAM 1 K, 2K, 4K 2.3 µs 
ROM 1 K, 2K, 4K 1.5 µs 
PROM 1 K 3.4 µs 

Up to 32K (see Power 
Consumption Chart) 

Programmable and interrupt
driven 1/0. Oirect memory 
access via DATA BREAK for 
high-speed data transfers 
(667,000 words/sec). 

1 instruction may address 256 
locations directly/4096 
indirectly. 

Same powerful instructions 
as the PDP-8/E. 

Complete compatibility with 
the POP-8 Family software to 
include OS/8, CAPS-8, RTS-8. 

lnstruction Execution 

Options: 

OKCB-AA (1/0 Option 
Board) 

Front panel control 
• Serial line unit 
Parallel 1./0, 
Real-time clock 

Physical Size: 

Operating Env_ironment: 

lnstruction Execution 
Time: (Assumes 1.5µs 
memory times) 

Add 

AC-Mem. 
Zero AC 
Input DATA 

3.0µs • 

3.0 jlS 

1.5 µs 
1.5 µS 

Two option configurations are 
available on hex boards. 

KM8-A (Extended Option 
Board) 

Power Fail/Auto Restart 
Memory Extension 
Bootstrap Loader 

CPU on one hex board-
15½ inches x 8½ inches 
Memory on one c:uad board-
81/2 inches x 10½ inches 
Box 10 inches x 10½ inches x 
19inches 

Ambient Temperature 5-50°C 
Relative Humidity 8-90% 
(non-condens;ng) 

Dieser Minicomputer würde uns in die Lage versetzen, ohne Ko

steninflation ein verhältnismässig autonomes, vielseitiges, lei

stungs- und ausbaufähiges EEG-Analyse-System zu entwickeln. Im 

Gegensatz zu einer Vollintegration der Hardware ins bestehende 

PDP-12-System am Kinderspital, hätten wir dann die Möglichkeit, 

ohne viel Mehrarbeit weitere Benützerkreise anzusprechen. Von den 

sechs medizinischen Forschungsstätten in Zürich besitzen deren vier 

PDP-Computer, mit welchen der PDP-8/A kompatibel ist. Diesem ~äme 

mithin nicht bloss die Aufgabe zu, die spezielle Hardware des EEG

Prozessors . zu überwachen, sondern darüberhinaus wäre er auch das 
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geeignete Konta ktorgan zu den Prozesscomputern in den Laboratorien. 

Ohne diese Anlagen allzusehr zu belasten, könnte man so über die 

gesamte Peripherie (Teletype, Bildschirme, Band- und Plattenspei

cher, A/D-Konverter, Plotter) verfügen, sobald das relativ be

scheidene Problem des Datentransfers zum Hauptcomputer gelöst i s t. 

Im Blick auf eine eventuelle spätere Kommerzialisierung muss noch 

betont werden, dass der PDP~8/A mit allen 60 PDP-8-0ptionen 

und Peripheriegeräten via OMNIBUS direkt verbindbar ist. Wohl kaum 

ein anderes Produkt vereinigt auf sich alle diese Vorteile und 

Wahlfreiheiten, so dass ich die hier skizzierte "Einbettung" mi t 

allem Nachdruck vertreten möchte. 

In nachstehender Figur 28 ist das Grundkon zept graphisch veran

schaulicht. Die Darstellung enthält die vorläufige, für den Proto

typ geltende Anordnung. 
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VERFORMUNG 

' PDP-8/A 
MIT 

I 
I 
I 
I 
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..... -1 COf~V. 

I 
1 
I 
I 

HARD WARE 
FFT NACH 
CO RI NTHIOS 

I -
~-- -_-- -_--_-- --~ -lK-RAM 

MIT 
DISPLAY 

L _____ _ 
FOURIERPROZESSOR 

F ig. 28 

Gesamtarchitektur des EEG
Analyse-Systems 

J 

PERIPHERIE: 
SPEICHER, 
PLOTTER, 
TELETYPE,ETC. 

Datenerfassung und A/D-Konversion leistet der PDP-12 in Verbindung 

mit dem lei~tung~fähigen DECpack-Disk-System. 
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Im PDP-12 werden auch die sich □ berlappenden Datensegmente g~bildet. 

Lieber einen Interfacekanal mit ausreichender Transferrate laufen die 

Datenvektoren in den Fourierprozessor. Ob sie zuerst ins PDP-8/A-

RAM gelesen werden oder direkt in die Schieberegister des FFT

Prozessors einlaufen, ist noch nicht abgeklärt. Im Corinthios

Prozessor oder jedenfalls mit dessen Multiplizierwerk werden die . 

Segmente seitlich abgedämpft (windowing); die Gewichtsfaktoren 

stecken in einem speziellen ROM-Speicher. Anschliessend wird fourier

transformiert. Die Summierung der rohen Spektren; sowie eine all

fällige Linearkombination derselben zur Entmischüng eines. kornple~

kombinierten Eingangs (siehe Anhang A , Seitel59) sollte i~ PDP-

8/A geschehen. Daselbst, evtl. mit Hilfe des FFT-Multiplizier~erks, 

erfolgt schlussendlich die Berechnung des glatten Periodogramms. 

Alle prozessorinternen Abläufe dirigiert der PDP-8/A, insbesondere 

auch den wahlweisen Umweg Ober die digitale Frequenzverformung. Das 

Varianzspektrum einer beliebigen Anzahl Segmente, oder allenfalls 

ein Kreuzspektrum,läuft in den PDP-12 zur □ ck und w~rd dort gesp~i

chert oder ausgegeben. 

Es ist ohne weiteres erkennbar, dass im Echtzeitbetrieb, iumal b~i 

grosser Ueberlappung und geringer Akkumulation der Einzelspektren 

(Transientendetektion!), von den Uebertragungskanälen hohe'Durch

flussraten gefordert werden m □ ssen. Nehmen wir, zur · Abschätzung der

selben, einmal folgendes an: 

Abtastfrequenz 128 Hz 

Wortlänge 12 bit • 
Anzahl Kanäle 10 

Ueberlappung . 80 % 

Damit erhalten wir eine Transferrate vom PDP-12 in den Fourierpro

zessor von 128.12.10.5 = 76'800 bits per Sekunde. Da ein Strom tra~&

formierter Daten wieder zur□ ck geschleust wird und ausserdem Zeit 

f □ r Checks und (bei zu geringer Euffer~ng) f □ r Berechriungen gebraucht 

wird, ist eine Transferrate vcin 1 Million bits je Sekunde kein Lu-
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xus., Im nächsten Abschnitt diskutiere ich deshalb die 3 Varian-

ten, welche Digital Equipment für den I/D-Transfer vorsieht, unter 

diesem Gesichtspunkt. 

3. 2. Die drei Methoden des Datenaustausches (vgl. ( 7), ( 8) und 
( 5 ) ) 

Zum PDP-8/A-Computer gibt es erst spärliche Informationen. 

Ich stütze mich im folgenden auf Unterlagen über den PDP-8/E

Computer, welche aber für die ganze PDP-8-Familie, repräsentativ 

sind. 

a) "Programmed _Data ··T-ransfer" 

Der programmierte Datentransfer mit Hilfe eines Satzes sog. 

IOT-Instruktionen ist das einfachste, gebräuchlichste Mittel 

zur Datenübertragung zwischen einem externen Gerät und dem Com

puter. Fig. 29 a) erklärt den Aufbau einer I □ T~Instruktion. 

Fig. 29 b) dient zur Illustration der nachfolgenden Erläuterungen. 

BITS 
0-2 INSTRuCTION 

------~ REGISTER 

12 ·BIT 
-----, JNSTRUCTION 

CORE WORD 
MEMORY t------'-1,,1 MCMORY 

SUFFER 
RECISTER 

lMS) BITS 3- 8 

OPERATION 
CODE _.._, 

llR) 

IOP GENERATOR 
CONTROL ,......,.__ 

DEVICE 
SELECTION 

CODE. 

a) 

JOT 
1 R INSTRIJCTION 

DE:CODER 

Fig. 29 a) Kodierung der IOT-Instruktionen 

iOP IOP PULSES 
GENERATOR 

BITS 3-8 

OUTPUT 
---~D•HA 

INPUT OUTPUT 
SKIP 

FACILITY 
110S) 

----• 

PROGRAM 
.--P-RO_G_R_A~-1-, JNTERRUPT 

1~m:~:T IQ-R_EC_U_Es_r __ 

• lPI) 

b) 

b) Blockschema des programmierten Datentransfeis 

CONNECTIONS 
TO iNPUT / OUTPUT 
DEVICE 
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Ein ~rogrammierter Datentransfer beginnt, wenn der Computer 

anhand der ersten drei IOT-bits (0-2) im In~truktions-Register 

erkennt, dass es sich um einen ! □ T-Befehl handelt. Der Computer 

sendet hierauf ein Kontrollsignal zu jeder peripheren Einheit 

und veranlasst diese, bits 3-8 zu decadieren. Durch diese 6 bi t s 

wird eine bestimmte Einheit angewählt, für welche die ! □ T-Instruk

tion gilt. Bits 9-11 enthalten die codierte Operationsspezifika

tion, welche im ! □ P-Generator eine Sequenz von 1-4 Impulsen 

auslast, die zum I/D-Interface des Gerätes laufen. Dort bestimmen 

diese Impulse je nach Konstruktion des Interfaces, was geschehen 

soll. Da diese Impulse seriell auslaufen, hängt die Zeit, welche 

eine ! □ T-Instruktion benatigt, von der Anzahl der Impulse ab: 

JOT-Instruktion 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Anzahl I □ Ps 

l 

2 

2 

3 

2 

3 

3 

4 

Zeit in 1USeC 
7 

1,2 

2,6 

2,6 

3~6 

2,6 

3,6 

3,6 

4,6 

Beisp1elsweise k5nnen so 12 bits in 2,6 1usec aus dem Geräte

Register in den Akkumulator transferiert werden. Diese Zahl darf 

aber nicht bedenkenlos auf eine Serie von Transaktionen übertragen 

werden. Denn der Akkumulatorinhalt muss jedesmal in den Kernspei

cher gelesen werden, bevor neue Daten einlaufen dürfen. Andererseit s 

ist das periphere Gerät oft aus mechanischen Gründen träge (z.B. 

Teletype), so dass nach einem Transfer zyklisch getestet werden 

muss, ob der Inhalt des I/D-Geräte-Registers schon erneuert wor-

den ist. Beim Teletype z.B. muss durchschnittlich 250000 mal abge

fragt weiden, bevor sich der Status verändert. Die theoretische 
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Transferrate von 380000 bytes/sec reduziert sich so enorm. 

Es ist aber für unsere Anwendung denkbar, dass wir die theoretische 

Rate viel besser ausnützen können, da wir z.E. einen Schieberegister

Inhalt via AC in den Kernspeicher befördern wollen. Hierzu muss 

natürlich ein I/D-Interface speziell konstruiert werden, was aber, 

worauf ich unten eingehe, bequem durchzuführen ist. Für ~inen Schie

beregister-Transfer darf infolgedessen etwa mit 100000 bytes/sec ge

rechnet werden. 

b) "Program_Interrupt_!;:~~=!:::: 

Ein Computer, der mit peripheren Einheite~ in Verbindung steht, ist 

besser ausgenützt, wenn das Programm die I/D-Operation initiali

siert und darauf mit dem Programmablauf fortfährt. In diesem Be

triebzustand (interrupt-system an) wird in jedem Arbeitszyklus bei

läufig geprüft, ob ein I/0-flag anzeigt, dass die graphische Einheit 

für ein I/D-Transfer bereit ist (interrupt request signal). Dieses 

Signal unterbricht den Programmablauf und schiebt eine Subroutine 

ein, die bestimmt, welches Gerät den interrupt verlangt hat, und die 

anschliessend den Datentransfer durchführt. In diesem Uebergang 

spielen die Speicherplätze 0000 und 0001 von page 0 eine wichtige 

Ralle. Nach Abschluss des Datentransfers, der im wesentlichen den 

Operationen gemäss a) entspricht, fährt der Computer an der unter

brochenen Stelle mit dem Hauptprogramm fort. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, dass, verglichen mit a) mit dieser 

Methode Daten nicht schneller zum und vom Computer übertragen wer

den können. Trotzdem wird die z.E. im on-line-Eetrieb zur Verfügung 

stehende Zeit viel besser ausgenützt als mit der Methode a). Das 

Hauptproaramm läuft mit Ausnahme von Transferperioden ständiq. Daten 

können - sobald sie zur Verfügung stehen - jederzeit übertragen wer

den. Zwischen verschiedenen Datenquellen können Priorität~n einge-
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führt werden, etc. Alle diese Vorteile sind für unseren Fo urier

prozessor möglicherweise willkommen, so dass dieser Interface

methode besondere Beachtung geschenkt werden muss. 

c) "Data Break Transfer" 

Datentransfer unter Programmkontrolle läuft immer Ober den Akku

mulator. falls die Daten vom oder zum Kern- (bzw. RAM-) Speicher 

übertragen werden müssen, ist der Umweg über dsn Akkumulator nach

teilig. Ausserdem muss der Akkumulatorinhalt vor dem Transfer 

gespeichert und nachträglich wieder eingelesen werden. Für extrem 

schnellen Datenaustausch sind diese Sekundärmanipulationen nacht e i

lig. > ., 

Demgegenüber werden im data break Modus die Daten, ohne jede Pro

grammkontrolle, direkt in den Speicher ein~ bzw. ausgelesen. Data 

break ist besonders vorteilhaft im Verkehr mit extrem schnellen 

peripheren Geräten, wie Platten-, Trommel- und schnelle Bandspei

cher, wo lange Datenbl6cke verschoben werden müssen. Es ist 

wahrscheinlich, dass dieser Modus, obwohl hardwaremässig aufwen

dig, für die Verbindung zwischen den Schieberegistern des FFT

Prozessors und dem PDP-8/A-RAM-Speicher · ideal ist. M6glicherwei-

se muss er auch für die Verbindung zwischen PDP-8/A und PDP-12 

in Erwägung gezogen werden. Die gegenüber Programm-Transfer 

kompliziertere Verschaltung der Dialogpartner wird sich hier aber 

besonders nachteilig auswirken, da wir, durch Separierung des EEG

Analysators vom Laborcomputer,ja eben diese Verbindung vereinfa

chen machten. 

Von den beiden Versionen "single-cycle" und "three-cycle d~ta 

break" beschreibe ich · nur die erste, da diese die schnellere .ist 
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und für Spezialkonstruktionen empfohlen wird. Fig. 30 zeigt 

ein vereinfachtes data break - Blockschema; der logische Ablauf 

geht aus Fig. 31 hervor. Für ein single-cycle data break ist 

charakteristisch, dass sich die beiden Register "current adress _ 

(CA)" und "ward count (WC)" im Interface befinden. Der Ablauf 

zerfällt in drei Phasen. 

CPU OISABLE 

l BREAK RfOUEST 

! IOT'S ,WC 8 CA I PEPl?r11~PAL I AOC/RESS TO I PROCESSOR I ,~ AU0RE CS > PEP. tPHERALS OECCO':.R I LOGIC 

SELECTION I -r------, LCGIC I 
~ SUBROLITINE I I 

~
I WORJ COJ'IT I -I I I\NO CUkHFNT 

AOCJll'.cSS C•ECOOER I 

I I 
12 OIT ADORESS I DATA I I 

1 I LOCATlONS I MA LINE.S II CONTROL I "' I LOGIC 

I MEMORY I I AOuRESS I ENABLE -G,HES I L--- ~---1 

H INCREM~NT 

I CURR!::~T 1-
,--

ADD11ESS K . 
OvtRF',OW 

~ 

I WORO I iNGREr.1ENT ,--
CWNT k I 

~ 
. 

CONTROLS ulRF.CTl~I J 

' 
r-------------

~ I 12 B!T OATA I J 0/'.TA k :, ~RIPHERALS 
Mß 

P.EGISTER "- I R!:GISTEA I. - I I. DATA L INES 

PROCESSOR 1-CYCLE DATA BREAK DEVICE 

Fig. 30 

Vereinfachtes Single-Cycle Data Break Blockschema 

Während der ersten _Ph~se ''initial set-up" vollzieht das laufende 

Programm I0T-Instruktionen, welche das WC-Register mit dem 

2er-Komplement der Länge des zu transferierenden Blocks füllen. 

Ausserdem füllen sie das CA-Register mit · der Memory-Startadres

se, bestimmen die Richtung des Transfers, etc. Die letite die

ser Instruktionen schaltet die Kontrollogik ein. 
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Sobald das periphere Gerät das erste Datenwort ins "data register'' 

schleust (input) bzw. zur Datenaufnahme bereit ist (output), er

scheint ein Signal "break request'' im OMNIBUS. Erst dann unter

bricht der Computer den Programmablauf (AC- und MQ-Register-

Inhalte bleiben an Ort), schaltet um ih den "direct memory access'' -

Zu~tand (DMA), transferiert ein Datenwort, schaltet zurück und 

fährt mit dem normalen Programmablauf fort, bis das periphere 

Gerät erneut bereit ist. Im Programmablauf wird so je Datenwort 

ein Zyklus für die Transaktion "gestohlen". Im günstigsten Fall 

(trägheitsloser I/D-Partner) ist für die Uebertragung des ganzen 

Bloc'ks der Computer ununterbrochen im DMA-Zustand. Normalerweise 

aber ist dies nicht der Fall, und der Computer vollzieht in 

den Wartezeiten zwischen den Transfers von Einzelworten normale 

Programmschritte. 

Wenn der ganze Block durchgelaufen ist (WC hat overflow), beginnt 

die dritte Phase ("exit phase") der data break-Operation. Wie 

Fig. 31 zeigt, wird ein interrupt erzeugt, worauf der Computer 

mit ! □ T-Instruktionen testet, ob z.B. Transferfehler vorgekommen 

sind. Damit ist der I/D-Prozess abgeschlossen. 

Je länger der Datenblock ist, welcher im data break-Modus über

tragen wird, desto unbedeutender wird der Zeitverlust durch- den 

vorangehenden und abschliessenden ! □ T-Austausch. Bestenfalls 

können 4096 aufeinanderfolgende bytes mit einem einzigen kleinen 

Satz Steuerinstruktionen transferiert werden. Der eigentliche 

Transfer eines 12 bit-Wortes beansprucht einen Maschinenzyklus 

von 1,5 1usec. Somit können maximal 667000 Wörter/ sec resp. 

8 Millionenbits/sec übertragen werden. Im PDP-12 ist diese Ra

te mit 6,5 Millionenbits/ sec angegeben. 
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3.3. Gesamtpian 

Die obigen Erörterungen des Zeitbedarfs und des Charakters von 

I/D-Operationen ergeben, dass die Separierung des Fourierprozes

sors vom jeweiligen Laborcomputer nicht an Interface-Problemen 

scheitern kann. Mit Bezug auf die Transferrate allein, scheinen 

alle dre{ Modi für den Verkehr zwischen Laborcomputer und Prozes

sor geeignet zu sein. Der programmierte interrupt ist vielleicht 

der günstigste Kompromiss. Damit können Prioritäten gesetzt wer

den, das laufende Programm wird wenig beeinflusst, und dennoch 

ist d~r Hardwareaufwand bescheiden im Vetgleich zum data break 

transfer. Die Kommunikation via Akkumulator ist im Zusammenhang 

mit dem A/D-Konverter vielleicht vorteilhaft, da man sich die 

Zwischenspeicherung im PDP-12 Kernspeicti~r evtl. ersparen kann. 

Ein roher planerischer Entwurf des Fourierprozessors, der, unter 

Verwendung eines PDP-8/A-Minicomputers als Steuerorgan, eine 

selbständige und anpassungsfähige Einheit werden soll, findet 

der Leser in Fig. 32. Der OMNIBUS-Datenkanal verbindet alle Unter

einheiten - mit Ausnahme des verdrahtete~ Fouriertransformators. 

Dieser findet zusammen mit der digitalen Frequenzverformung kaum 

im PDP-8/A-Standartchassis Platz. DEC offeriert aber ein reichhal

tiges Programm von kompatiblen mechanischen und elektronischen Ein

heiten zum Selbstbau logischer Systeme (vgl. ( 7) und ( 9)). 

Die Konstruktion eines Prototyps wird sehr vereinfacht, wenn diese 

vorgefertigten Teile benützt werden. Falls sich zu einem spätern 

Zeitpunkt bewährte Routinen zur Spektralanalyse herauskristali

sieren sollten, ist das ROM-Memory angezeigt. Eufferoperationen 

im engeren Zusammenhang mit Frequenzverformung und FFT werden 

wohl mit Vorteil von dynamischen Schieberegistern im verdrahte-

ten Zusatzteil übernommen. 

Es folgt die Preisabs6hätzung der Einbettungselektronik (PDP-

8/A-System ohne FFT und Frequenzverformung) in Minimalkonfigu

ration: 
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Central Processor, lk RAM, 

Chassis mit OMNIBUS und 

Netzgerät, Operator's- und 

Programmer's-Console 

I/D-Option Board 

enthaltend TTY-Interface, 

Parallei I/D-Interface, 

Real-Time Clock, Programmer's 

Console Control 

I/D-Interface zum PDP-12 

evtl. Kombination von M 1703 

und M 1705 

Data Break-Interface Eigenbau 

auf M 1709 OMNIBUS Interface 

Foundation Module 

zusammen . . , 

ca. Fr. 7'200.--

ca. Fr. 2'100.--

ca. Fr. 675.--

ca. Fr. 600.--

Fr. 10'575.--

Dieser Preis ist äusserst günstig! Ein Firmenbesuch bei DEC-Zü

rich hat ausserdem ergeben, dass der Ho~hschule evtl~ Rabatte 

gewährt werden könnten. Der 100-Stück OEM-Preis dürfte sich 

etwa um Fr. 5'000.-- bewegen. 

Das in Fig. 32 dargestellte System könnte sukzessive zu einem 

völlig selbständigen_, anpassungsfähigen Spektralanalyse-Prozessor 

für biologische Signalanalyse erweitert werden. Der PDP-8/A 

ist mit über 60 Optionen und peripheren Geräten direkt kompatibel. 

Lieber 600 5oftware-Programme sind erhältlich. Diese Horizonte 

verheissen ein Gerät, das einem vielseitigen Benützerkreise 

dienen könnte. 
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4. DIGITALE FREQUENZVERFORMUNG 

Unser Vorsatz, zur EEG-Spektralanalyse und Merkmalsverdichtung 

einen leistungsfähigen und vielseitigen Spezialprozessor zu 

entwickeln, führt zwangsläufig zum Problem der Feinauflösung 

im Spektralbereich. Im fouriertransformierten Elektroenzephalo

gramm gibt es, wie im Spektrum der Sprache, Bereiche grosser 

und geringer Bedeutung für die Entschlüsselung der im Signal 

enthaltenen spezifischen Botschaft. Schon Berger, der Geburts

helfer der klinischen Elektroenzephalographie, erkannte die 

geheimnisvolle Korrespondenz zwischen Aufmerksamkeit (Vigilanz) 

und Alphawellen ( 1). Definitionsgemäss ist der Alpharhythmus 

auf das verhältnismässig schmale Fenster von B bis 13 Hz beschränkt. 

In der EEG-Grundaktivität wurden ausserdem die Bänder ß .;t ' , J 
zur Benennung der Signalaktivität um 20, 6 resp. 3 Hz eingeführt . 

.... . 

v· und J-Wellen kennzeichnen das Schlaf-EEG, sind aber auch von . . , 

klinisch-pathologischem Interesse. Eher zu transienten Signal

bestandteilen müssen die C--Wellen (14 Hz) gezählt werden, die in 

den sog. Schlafspindeln auftreten. 

Global, d.h. über das ganze EEG-Fenster von D bis 50 Hz beurteilt, 

nimmt das informative Gewicht der Spektrallinien bei gleich

bleibender Auflösung mit steigender Frequenz ab. Da die Berechnung 

einer Spektrallinie mit einem bestimmten Aufwand verbunden ist, 

wäre es sinnreich, ein Verfahren anzuwenden, das die Liniendichte 

zugunsten der niederfrequenten Bereiche mit wachsender Frequenz 

reduziert; eine Vorrichtung also, welche die Frequenzachse ge

eignet nichtlinear verformt. 

Genau ein solches Verfahren wurde neuerdings von A. Oppenheim (18, 

19) angegeben. Er hat es mit "digital frequency warping" be

zeichnet, was wir zu deutsch digitale Frequenzverformung (DFV) 

nennen wollen. Dieses Verfahren formt eine Signalfolge derart um, 

dass die Fouriertransformierten der umgeformten und der ursprPn~

lichen Folgen durch eine nichtlineare Verzerrung der Frequenz

achse zusammenhängen. Eine Fourieranalyse des umgeformten Signals 

mit gleichmässiger Auflösung entspricht dann einer Analyse des 

ursprünglichen Signals mit einer ungleichmässigen Auflösung. 
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Da die beiden Quellen bei Oppenheim didaktisch eher ungünstig 

abgefasst sind (es treten in der Darstellung Lücken auf, die 

schwierig zu verifizieren sind), und da eine Diplomarbeit auch 

studienhalber durchgeführt wird, möchte ich bei meiner Darstel

lung versuchen, die bei Oppenheim verbliebener. Lücken zu über

brücken. 

Folgende Grafik ist geeignet, in den Problemkreis zu führen 

und gibt anfängliche Definitionen: 

lineare Trsf. 
Originalsequenz f 

n neue Sequenz gk 

f n ( l) 

z-Transformation auf Einheitskreis 

( 2 ) ( 3 ) 

Fig. 1 

(1) ist zunächst noch nicht bestimmt. Es wird von f und gk . n 

lediglich verlangt, dass sie linear auseinander hervorgehen. 

Die z-Transformierten 2 der b~iden Sequenzen fn und gk sollen 

ausserdem identisch sein, wenn für die Argumente auf dem Ein

heitskreis folgende Relation gilt 

= Q(Jl.) ( 4 ) 

Es stellt sich nun die Aufgabe, diese Verzerrung der Frequenz

achse zu berechnen. 

2 
Die z-Trsf. auf dem Einheitskreis darf eigentlich nur dann mit 

der Fouriertransfo~mierten gJsich9esetzt ~erden, ~en~ di: dis- . 
krete Sequenz fn mit f(t) = -~ fn cJ (t-n) eine kontinuie:,;_}iche Zeit
funktion darstellt. Zu f(t) gehört dann die FT F(JL) = ~ fnexp(-j nn). 
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Was auf dem Einheitskreis im speziellen gilt, dass nämlich die 

beiden z-Transformierten identisch sind für eine zunächst un

bekannte Variablensubstitution, kann auf die ganze z-Ebene er

weitert werden. Unter der Abbildung 2 = m(z) ist F(z) = G(m(z)) 

= G(z). Für diese Abbildung m fordern wir mithin, dass sie de n 

Einheitskreis in der z-Ebene •in denjenigen der z-Ebene überführt: 

Für bestimmte Punkte desselben, die durch die Winkelgeschwin dig-
"' 

kei ten J2. bzw . .f2. bestimmt sind, können wir schreiben 

/I 
·J1.. ·J).. jQ(Jl.) 

eJ = m(eJ ) = e 
A 

J2_ = Q(.J2 .. ) ( 5 ) 

Für die linearen Entwicklungskoeffizienten 1 k hat die z-Trans-
. ,n 

formierte 

--p-k(z) = 5 7/' z-n L k,n 
11 ... _ __,, 

die Eigenschaft, dass 

( 6 ) 

( 7 ) 

was bei ( begründet ist. Die wichtige Relation (7) wird 

hier als gegeben aufgefasst. Ausserdem ist dort dargelegt, weshalb 

die Beziehung 

ur -1 m(z) = ( r
1

(z)) ( 8 ) 

vorausgesetzt werden darf. (7) und (8) folgen aus den Prämissen 

in Fig. 1, insbesondere aus der Tatsache, dass das Spektrum von 

gk eine verformte Variante desjenigen von f ist (Gleichung ( 4 ) ) . n 
Mit den Gleichungen ( 5 ) , ( 7) und ( B ) ergibt sich 

Tr.r ( j JL) _ -j k Q ( ..fL ) 
I k e - e ( 9 ) 

Die Fouriertransformation2 3/k(..n..) = ~(ejJ1..) der Folge r, der 
- k,n 

Entwicklungskoeffizienten hat Allpass-Charakteristik, denn sie 

verändert sich mit .1l.. bloss hinsichtlich der Phase. Ihr Betrag 

ist gemäss (9) immer gleich Eins. Dies ist eine erste wichtige 
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Bedingung für ~(z), welches, einmal bekannt, die Abbildungs

vorschrift (1) zwischen den Sequenzen festlegt. 

Fernerhin wird gefordert, dass m(z) rational ist und den Ein

heitskreis von z überführt in den Einheitskreis von z. In der 

komplexen Analysis kennt man die Klasse der Möbiustransformationen 

oder Kreisverwandtschaften, welche genau diesen Forderungen 

entsprechen (22). Insbesondere die Untergruppe der hyperbolischen 

Bewegungen 

z - a 
m(z) = '1 0 ~ lal L. l 

a*z - l 
I rtl = l (10) 

bildet Einheitskreise, sowie deren Inneres und Aeusseres Jewei~s 

au1 sich ab. Mit der Wahl von~= -1 und einer geringfügigen 

Umformung gelangt Oppenheim zur analytischen Darstellung eines 

Allpass erster Ordnung 

l -1 - az 
z = m(z) = -1 z - a* 

(11) 

welcher das Intervall _71.c...r,_~if auf -lf~.JL~ 'li" abbi.ldet, a.n. 
±j 

Fixpunkte in e besitzt. Diese letzte Eigenschaft macht die 

Abbildung 1-1-deutig, sodass also keine Punkte auf dem z-Ein

heitskreis existieren, denen entweder keine oder mehrere Urbilder 

zugeordnet sind. 

Die z-Transformierten der Sequenzen {1'.k } in der Entwicklung (l) ,n 
sind demgemäss 

( 

-1 * ~ k z - a 

-1 
1 az 

(12) 

Das entspricht einem Allpass k-ter Ordung mit k Polen bei z=a 

und k Nullstellen bei z = 1/a*. Dadurch ist die lineare Beziehung 

zwischen f und gk völlig bestimmt. Aus (9) und (12) und untir n . 
Einschränkung auf reelles a folgt 

" Jl. = Q (JL) = arctan [ 
(1 -

(1 + 
(13) 
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-jQ(J1_) 
e = 

-j J1.. 
e 

l - ae 

cos Q ( Jl) = J 
COS J1_ = X 

x - j y - a ~ 

1 - a(x -jy) 

1; 
- a 

-j.fl.. 

= 

sin Q(.fl..) = rt_ 

sin .J2. = y 

( X - cf ) - j Y 

( 1 - ax) + j ay 

( (x - l ) -jy) ·( (1 - ax) - jay) 
= 2 2 2 (1 - ax) + a y (= N) 

• 

(x - a~ (l -ax) - ay
2 

y(l - ax) + ay( x - J ) · 
= ---------- j 

N N 

fl y(l - ax) + ay(x - a"') 
tan Q ( Jl ) --= 

Y 
= 2 (x - l ) (1 - ax) - ay 

( 1 - a2) Y A - a~a ) ~ 
= 2 

::: 
r:/-a. )x ,/'-' 

( 1 ~ -t -o + a ) X - 2a 
\.. 

, 2- ~{ a f 
Schluss durch beidseitiges Anwenden von arctan. 

Die graphische Darstellung des Zusammenhangs in (13) gibt Fig. 2 

für verschiedene reelle Werte des Parameters a. Der Zusammenhang 

ist nichtlinear, und die Fouriertransformierte von gk ist gleich 

der Fouriertransformierten von f berechnet auf einer nicht-
n 

linearen Frequenzachse: 

= 

Für a > D wird die Auflösung für niedere Frequenzen vergrössert, 

was in unserem Fall erwünscht ist. 

Nach all diesen Vorbereitungen kann · die Frage angepackt werden 

wie gk konkret aus fn gewonnen wird. Es gelte in Anlehung an die 

Praxis von jetzt an die Eins~hränkung, dass f = D für n .t.. D und n 
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Jl. 
ii/2 Ti 

Fig. 2 Graph der Verformungsfunktion ( 13) 
für verschiedene reell e We rte von a. 

gk = 0 für k~ □. Ausgangspunkt ist die gewichtete Drthooonalität 

zwischen d en Sequenzen {?f\, nl: 

Oö 

= { 8 Ln lr,n rk,n n:ao 

Die Umkehrformel zu ( 1) ist 

l c,<> 

gk = Z-.n 1f\ n 
k n:o ' 

gk = 0 

Beweis: Mit Hilfe von (1): 

z 
n 

= 

n t_k ,n 

) gk kl 
Jk, k' 

k' 

falls k = r 
falls k -f; r 

(14) 

damit 

f falls k > O n 
(15) 

falls k .( D 

z_ 
k' 

= 

Die Entwicklungskoeffizienten h~ n = (1/k)n 'Y'~ n in (15) können 
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Z(nf ) 
n 

(16) 

Die gesamte Systemfunktion wird demgemäss 

= l Z(n 1f ) 
k k,n 

l d Ur 
- (-z) - J.. (z) 
k dz k 

(17) 

und unter Verwendung von ( 12) 

2 -1 

[ 

-1 
r-1 

( l - lal ) z z - a* 
Hk(z) = -1 2 -1 k=l,2, ... 

(1 - az ) l - az 
( 18) 

:::><> 

g = ~h f kann aus (15) nicht ermittelt werden, es fehlt 
o h : a o, n n 

aus diesem Grunde auch die zugehörige Systemfunktion H (z). 
0 

Aus einem von Oppenheim nicht angegebenen Grunde ist aber 

r' k, 0 
k 

= (-a) ' k = 0,1,2, ... (19) 

insbesondere wird f = 1. Aus (l) erhalten wir infolgedessen 
o,o 

= k 
g = f - L.._gk(-a) (20) 

0 0 /:.=-t 

und schreiben unter Benutzung von (15) 

00 ~ 

g = f - L f n L l( -a) k 1': 
o o 1,,.0 n ;:.--1 k k , n 

( 21) 

was mit der Substitution 

( 2 2) 

einfacher wird: 

00 c;>c::l 

= f - L_ f nv 
o nc.1 n n 

= L f { [ - nv ) . 
h.,,; n n n 

( 2 3) 

ist ein Einheitsimpuls, d.h. J= 1 für n= □ und J= D für n/.0. 
n . n 

Wir haben mit {23) die bisher noch unbekannte Einheitsimpulsfolqe 

h = (J - nv ) erhalten. Gesucht ist deren z-Transformierte. o,n n n 
Zunächst suchen wir sie für nv : 

n 
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(
- af - 1 + aa.*) 

,t_ -1-0;--1 

II 

-1-· o.z -1 

(~ ·Cli--t(~} 
(~ ( 1 -eil_,,)-&" 

h = ( J - nv ) wird demnach 
o,n n n 

H
0

(l} - 2._{l-n~)l-h 

H ( z) = . □ 
1 -

1 

-1 
az 

(24) 

( 2 5) 
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Zusammenfassend kann dieses lineare schiebungsinvariante System 

wie folgt beschrieben werden: 

(l-lal 2 )z-l 

-1 2 (1 - az ) 

l 

-1 
l - az 

[ 

-1 ]k-1 z - a* 

-1 
l - az 

falls k > □ 

( 26) 

falls k = D 

Auffallend ist, dass die Systemfunktion ab k=l kaskadisch wird, 

d.h. die Vergrösserung von k um einen Schritt zieht die Multi-
. -1 -1 

plikation von Hk(z) mit dem festen Faktor (z -a*)/(1-az ) 

nach sich. Diese Kaskadenstruktur wird einen iterativen Funktions

ablauf im Rechner ermöglichen. 

Wie sind die Funktionen 

durch Linearkombination 

hk als Gewichte. hk ,n ,n 

(26) zu interpretieren? gk entsteht 

der f mit den Einheitsimpulsantworten 
n 

wird dabei als Sequenz in n mit Parameter 

k aufgefasst. Zu diesen Sequenzen gehören via z-Transformationen 

die Systemfunktionen Hk(z) mit demselben Parameter. Nur diese 

sind bis jetzt explizite gegeben. Aus ihnen könnte Uber die in-

verse z-Transformation (Cauchy-Integral) hk aber berechnet 
'n 

werden; sie charakterisieren das digitale System also vollstän-

dig. Die Kaskade ist in Fig. 3 aufgezeichnet. 

H (z) 

H 
1 

( z) 

2 -1 -1 -1 ( 1-a ) z a* * l z - z - a 
-1 -1 -,. __ 

l - az l l 
- .1 - az - az l 

H ( z) 
0 

U U U 
g . 

0 

Fig. 3 Allpass-Netzwer k zur digitalen Frequenz
verformung. Die Ausgangsw~rte g stehen 
an, nachdem alle Eingangswerte~ in ab
•steigender Reihenfol~e verarbeit~t sind. 

-1 - az 

C ) 
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H (z) ist die Systemfunktion eines Netzwerks erster Ordnung 
0 

zur Stossantwort h , welche g erzeugt. g steht fertig ge-o,n O 0 

rech~et an, wenn die oanze Sequenz f verarbeitet ist. Die 
~ n . 

Stützwerte werden in absteigender Reihenfolge eingelesen. 

Dasselbe gilt auch für H1 (z), nur dass auf dem Weg zu g1 die 

Zwischenresultate~ k von g mitverwendet werden können, dass 
0, 0 

die Maschinerie von H
0

(z) als Teil des Systems H1 (z) also nicht 

mehr eigens ablaufen muss. Die Erweiterung auf Hk(z) ist nun 

gut ersichtlich. 

Oppenheim macht einen Vorschlag für die Verwirklichung des Ge

samtsystems Fig. 3, wie er in Fig. 4 gezeigt ist. 

z 

a 

- a* 

, 
- .1. 

z 1--.... ~ 

a 

-a* 

- 1 
--- z ---

a 

Fig. 4 Eine mögliche Schaltungsanordnung für 
digitale Freq uenzverform ung mit Ver
zögerungsgliedern, Multiplizier- und 
Addierwer ken. ( Man beac hte: gk = g ) 

k,O 

- a * 

13-r·· 
~--i--J 

a 

~ 

Die Aequivalenz von Fig. 4 mit den Systemfunktionen (26) soll 

jetzt geprüft werden. Betrachten wir erstens die Erzeugung von 

g . Da die einzelnen Stufen der Kaskade völlig rückwirkungsfrei 
0 

sind, .ist für g nur ein beschränktes Teilsystem verantwortlich. 
0 

Dieses ist in Fig. 5 aufgezeichnet 

"V 

( = g ) o,n 

F ig. 5 

a 
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Die Arbeitsweise kann mit Hilfe der Differenzengleichung 

(27) 

dargestellt werden. Beidseitige z-Transformation mit der An

fangsbedingung y_1 = D liefert 

00 -lL..00 

-(n-1) 
O,o 

Z -n z -n 
Y z = az y 

1
z + X z 

Y,;O n n- h:-o n 
✓~=O Ö Oe 

-1 -m Y ( z )· = az ( + ~ Y m z ) + X(z) 

-1 Y ( z) + X(z) = az 

1 
= 

-1) X(z) = H (z) X(z) 
(1 - az 0 

Man vergleiche mit (26)! Die zweite Kaskadenstufe ist in Fig. 6 

gezeigt; sie unterscheidet sich von Fig. 5 nur durch ein zu

sätzliches Verzögerungsglied am Eingang. 

(g =) x--
o,n n 

-1 
Z ---M 

-1 
z 

a 

Differenzengleichung zur zweiten Stufe: 

= ay l + x l n- n-

F ig. 6 

z-Transformation mit Anfangsbedingung y = x = 0: -1 -1 

Y(z) = az-l Y(i) + z-l X(z) 

1 
= X(z) ? . H

1
(z) X(z) 

(28) 

Hier liegt ein Widerspruch zu (26) vor, was möglicherweise einen 

Fehler von Oppenheim im Netzwerk Fig. 4 anzeigt. Dieser Schön

heitsfehler muss vor einer allfälligen Realisierung korrigiert 
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werden, z.E. durch einen zusätzlichen Term 
2 - I a I xn-l in ( 28). 

Schliesslich verifizieren wir noch di~ dritte Kaskadenstufe, 

die sich in der Folge ja nur noch wiederholt (Fig. 7). 

a * 

(g. =) X __..._ 
i, n n 

-1 z I---~ 

Differenzengleichung: 

Y = ay 
1 

+ x 1 - a*x 
n n- n- . n 

-1 
z 

a 

z-Transformation mir Anfangsbedingung 

Y(z) 
-1 Y(z) 

-1 X ( z) a* = az + z -
-1 a* z -

= -1. 
X(z) 

( 1 - az J 

i =l, 2 ~3, ..• 

F ig. 7 

Y = X = D: 
-1 -1 

X(z) 

Damit wäre das Fundament für das Verständnis einer speziellen 

Hardwarekonfiguration gelegt. 

4 .1. Plan eines Hardware-Systems für digitale Frequenzverformung 

Unter vollkommener Ausnützung der iterativen Möglichkeiten des 

Systems in Fig. 4 macht Oppenheim einen Vorschlag zu einer 

verdrahteten Darstellung des Aloorithmus. Die Iterationsfolgen 

lau t en zusammengefasst folgendermassen · 

,V ,V 

f 9o,n = ago,n.:.1 + -n 

'V ...., 'V 

91,n = ag + g 
l,n-1 o,n-1 

( 30) • . 
~ "'-' ,V ,V 

9 k n = ag - a*g + g ' 
k = 2, 3, ... 

' 
k,n-1 k-1,n k-1,n-l 

• . 
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Der negative Index bei f bedeutet, dass die Folge mit dem 
. -n 

höchstindizierten Glied voraus eingelesen werden muss, das 

in der Praxis an endlicher Stelle, sagen wir bei fN ist. Mit 

fN am Eingang beginnt ein erster "Makrozyklus", während dem 

alle Schritte (="Mikrozyklen", k läuft) in (30) ausgeführt 
/'V . 

werden. In der Praxis seien es M Schritte bzw. Folgeglieder gk . 
' n 

Dann wird der nächste Wert fN-l eingeschleust und wiederum in 

der Spanne eines Makrozyklus M Mikrozyklen durchgeführt, etc. 

Man beachte, dass jeweils für die ersten beiden Mikrozyklen 

gewisse Modifikationen am Einheitsschritt vorgenommen werden 

müssen und sich erst ab k=2,3,4, ... nichts mehr ändert. So werden 

alle Mikrozyklen durchgespielt, n sukzessive reduziert, bis auch 

für h=D alle M Mikrozyklen erledigt sind. Unmittelbar leuchtet 

ein, dass die Re chenzeit proportional zu M.N ist. 

Das Blockschema Fig. B ist nunmehr leicht zu begreifen. 

A ( a , b , c , d ) 

____ b._ - l ..,_ __ d~ 
z 

Schie ber e gister 
M Zellen 

f 
-n 

Array 
A 

b 

a clear 

A 

C 

- l 
z 

Fig. B Blockschema eines möglichen·DFV-Rechners 

Das Rechenarray A ermittelt aus vier Variablen den Funktionswert 

A(a,b,c ; d) = ab - a*c + d ( 31) 

Die Variablen für die ersten beiden Mikrozyklen sind 

rJ 

A ( a ·, 
......, 

) 
go,n = g . , 0' f 

o,n-1 -n 

,.J 

A(a, 
'V 

0, ~ ) 91,n = 91,n-l' o,n-1 

für die folgenden 

• 
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' • k= 2,3, ..• ,M. 

Der Inhalt des Schieberegisters wird pro Mikrozyklus um einen 

Schritt nach rechts verschoben; es hat demnach die Länge M. 

Noch ein Wort zum Parameter a. Für eine einfache Frequenzver

formung gemäss Fig. 2 ist er reell. Dann kommt im ganzen Rechen

ablauf keine Vermischung von Real- und Imaginärteilen zustande. 

Die Grundoperation reduziert sich auf eine reelle Multiplikation 

A(a,b,c,d) = a(b - c) + d ( 32) 

und der Prozessor kann für reelle Sequenzen ausgelegt werden. 

Es wird für unsere Zwecke trotzdem vorteilhaft sein, alles 

komplex zu machen. Ein komplexes Multiplizierwerk ist vom FFT

Prozessor her ohnehin vorhanden. Der DFV-Prozessor wird dem 

FFT vorgeschaltet und ist punkto Rechenzeit wesentlich ungünsti

ger als FFT. Komplexe Verarbeitung bringt doppelte Durchfluss

rate. Der Hauptvorteil aber wurde noch gar nicht erwähnt: näm

lich die Möglichkeit, mit einem geeigneten komplexen a in der 

Umgebung einer beliebigen Frequenz .J2. eine Feinauflösung im 
0 

Spektrum zu erzielen. Diese zusätzliche Eigenschaft ist für 

den EEGisten hochwillkommen, da z.B. im Alphapeak, wie Dumer

muth nachgewiesen hat (11), hochsignifikante Informationen 

stecken, mit deren Hilfe u.a. auch die genetische Grundlage 

des EEGs nachgewiesen werden kann. 

Die theoretischen Untersuchungen zu dieser interessanten Per

spektive der lokalen Feinauflösung, sowie die Simulation des 

DFV-Prozessors auf einem Minicomputer werden im Anschluss an die 

Diplomarbeit durchgeführt. Ganz ähnliche Möglichkeiten, die 

Erzeugung eines Spektrums hoher und gleichmässiger Auflösung 

über ein schmales Frequenzband, eröffnet die Chirp-z-Transfor

mation. Auch sie soll baldmöglichst in bezug auf ihre Bedeutung 

für unser Projekt überprüft werden. Gegen Abschluss dieser Arbeit 

ist ein weiterer Artikel von Oppenheim über DFV erschienen, in 

welchem die• Quantisierungsfehler eingehend untersucht werden ( 2). 



- 134 a -

5. LITERATURVERZEICHNIS 

1) Berger, H. Lieber das Elektrenkephalogramm des Menschen, 
I. Arch.Psychiat.Nervenkr., 1929, .§.I: 527 - 570. 

2) Braccini, C., and Oppenheim, A.V. Unequal bandwith 
spectral analysis using digital frequency warping, IEEE 
Trans.Acoust.Speech and Signal Process., 1974, ASSP-22, 
236 - 244. 

3) Cooley, J.W., Lewis, P.A.M., and Welch, P.D. The fast 
Fourier transform algorithm and its applications. IBM 
Res. Paper RC-1743, Febr. 1967, 157 p. 

4) Corinthios, M.J. A time-series analyzer. Proc.Symp.Comput. 
Processing in Commun., 1969, l.2_: 47 - 61. MRI Symposia Ser. 
New York: Polytechnic Press. 

5) DEC: PDP-12 System reference manual, Digital Equipment Corp., 
1970. 

6) DEC: • Laboratory computer handbook 1971, Digital Equipment 
Corp., 1970, 298 p. 

7) DEC: PDP-8/E small computer handbook, Digital Equipment 
Corp., 1973, .PDP-8 handbook series. 

8) DEC: Introduction to programming, Digital Equipment Corp., 
1973, PDP-8 handbook series. 

9) DEC: Logichandbook 1973-74, Digital Equipment Corp., 
1973, 520 p. 

10) Dumermuth, G. Numerical spectral analysis of the electro
encephalogramm, Handbook of EEG clin. Neurophysiol., 1973, 
SA: 33-60. 

11) Dumermuth, G. EEG and powerspectra in twins, Helv.pädr.Acta, 
1969, 

12) Fricker, B. "Carry-save" Multiplizierwerke, (Interne 
Mitteilung), 1972, 13 p., ( siehe Anhang C). 

13) Fricker, B. Ein DFT-Prozessor zur mehrkanaligen EEG-Spektral
analyse in Echtzeit ohne Ben □ tzung des FFT-Algorithmus, 
(Interne Mitteilung), 1973, 9p., (siehe Anhang B). 

14) Fricker, E. Ein FFT-Prozessor, (Interne Mitteilung), 1973, 
28 p., (siehe Anhang A). 



- 134 b -

15) Fricker, B. Ergebnisse einer Umfrage in neurobiologischen 
Laborato~ien der Region Z □ rich, Aktenvermerk, 1973, 54 p. 

16) Fricker, B. EEG-Spektralanalysator, detailliertes Forschungs
projekt 1974/75, Aktenvermerk, 1974, 18 p. 

17) Glissen, T.H., Black, Ch.I., and Sage, A.P. The digital 
computation of discrete spectra using the Fast Fourier 
Transform~ IEEE Trans.Audi □ Electroacoust., 1970, AU-18: 
271 - 287. 

18) Oppenheim, A.V., and Johnson, D.H. Computation of 
spectra with unequal res□lution using the Fast Fourier 
Transform, Proc.IEEE, 1971, ~: 299 - 301. 

19) Oppenheim, A.V., and Johnson, D.H. Discrete representation 
of signals, Proc.IEEE, 1972, _§_Q: ·681 - 691. 

20) Dppenheim, A.V., and Wein~tein, C.J. Effects of finite 
register length in digit~l filtering and the Fast Fourier 
Transform, Proc.IEEE, 1972, .§Q: 957 - 976. 

21) Pease, M.C. An adaptation of the Fast Fourier Transform 
f □ r parallel processing, J.Ass.Comput.Mach., 1968, ]2: 
252 - 264. 

22) Peschl, E. Funktionentheorie I, Bibl. Institut, Mannheim, 
1967, HTB 131/13la, Kap. I. 

23) Shah, A. Binäre Arithmetik, Kap. IX eines Buches über 
digitale Systeme, ( in Vorbereitung). 

24) Speiser, A.P. Digitale Rechenanlagen, Springer-Verlag, 
Berlin, 1965, 454 p. 



- 135 -

ANHA ~G A: EIN FFT-PROZESSOR 

Inhaltsübersicht 

D. Einleitung 

1. Der FFT-Algorithmus 

1.1. Grundidee 

1 . . 2. Eine klassische Darstellung 

1.3. Eine Matrix-Darstellung 

2. Der FFT-Prozessor 

2.1. Elektronische Nachbildung des Algorithmus 

2.2. Verarbeitung reeller Zeitreihen 

2.3. Vergleich zur DFT-Alternative 

3. Literaturverzeichnis 



- 136 -

"It is my great hope that the engine~r, the 
scientific descenda.nts oi' Wiener and Kolmogorow, 
will become skilled in the recognition and 
prediction of the non-linearities of their 
sick fellow humans and join hands coevally in 
true biomedical engineering with their 
physician colleagues in the advance of the 
healing sciences." l 

0. EINLEITUNG 

Auf dem Weg zur Synthese eines Biosignalprozessors gibt 

diese Arbeit die Zus&~menfassung meines bisherigen Studiums . . , 

der schnellen Fouriertransformation2 . Im vorangehenden Auf-

satz habe ich gezeigt, dass die Leistungsfähigkeit eines 

sequentiellen DFT-Prozessors grundsätzlich ausreicht, um eine 

vielkanalige EEG-Analyse in Echtzeit durchzuführen. Die 

wachsende Bedeutung der schnellen Fouriertransformation 

auf dem breiten Feld der statistischen Signalanalyse erheischt 

jedoch eine genaue Prüfung ihres Wertes für unser Anliegen. 

Dazu bedarf es zunächst einer geschlossenen Darstellung 

des FFT-Algorithmus in einer Form, welche den schaltungs-
..,, 

technischen Entwürfen möglichst isomorph ist. PEASZJ hat 

einen .Matrix-Formalismus entwickelt, der dieser Forderung 

entspricht. Die formale Eleganz seiner Darstellungsweise 

hat prompt zu einer .Maschinenstruktur geführt, deren Symmetrie 

und Einfachheit besticht und'die sich f'ür unsere Zwecke 

ausgezeichnet eignet4 . Man kann sagen, dass der Formalismus 

von PEASE die heutige MOS-Technol.ogie geradezu antizipiert. 

lJohn Hanley, M.D., Department of Psychiatry e.nd Space Biology · 
Laboratory, Brain Research Institute UCLA. 

2 
engl. f_ast :E,ourier Transform = FFT, ]2iscrete ]:ourier Transform == DFT 

•3Pease, M.C. An adaptation of' the fast Fourier transform for 
parallel processing. J. Ass. Comput. Mach., 1968, 15: 252 - 264. 
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BERGLAtrn5 gibt vier Klassen möglicher Hardware-Ausführungen 

des FF T-Algoritknus. Er unterscheidet den sequentiellen Pro

zessor, den Kaskadenprozessor, den Parallel-Iterativ-Prozessor 

und den Array-Analyzer. Da wir eine möglichst preisgünstige 

und einfache Realisierung anstreben, scheiden die drei letzten 

Klas s en aus. Es bleibt der sequentielle Prozessor, dessen 

Vera rbeitungskapazität auf jeden ~'all ausreichen wird, da uns 

ja bereits ein sequentieller DFT-Prozessor zufriedenstellen 

könnte. Von BERGLAND erfahren wir, dass bis 1970 etwa ein 

Dutzend verschiedene sequentielle Rechner gebaut wurden. 

Die typische Struktur der festverdrahteten unter diesen 

Prozes_soren findet man bei SHIVELY
6 

und bei KLAHN et al . . 7 . 

Trotz der "in place computation"8 sind die Speicherkosten hoch, 

da man auf direk ten Zugang zu jedem Speicherplatz angewiesen 

ist. Als Folge der "in place computation" müssen zudem die 

Schlussresultate in einem separaten Du;chlauf entmischt werden9 . 

Beim heutigen Stand der Dinge müssen diese sequentiellen Ma

schinen als veraltet bezeichnet werden. Es ist - unter Verwendung 

von MOS-Schieberegistern - möglich, einfacher und preisgünstig er 

zu bauen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Prozessor überrascht 

in mancher Hinsicht. Er ist einerseits fast ebenso einfach, 

wie ein DFT-Prozessor; andrerseits kann seine Leistung mit den 

klassischen sequentiellen Maschinen durchaus verglichen werden. 

4 corinthios, M.J. A time-series analyzer. Proc. Symn. Comput. 
Processing in Commun., 1969, l9: 47 61~ MRI Symposia Ser. 
New York: Polytchnic Press. 

5 Bergland, G.D. Fast Fourier transform hardware implementations. 
I . . An overview. II. A survey. IEEE Trans. Audio Electroacous t., 
1969, AU-17: 104 - 119. 

6 shively, R.R. A digital processor to generate spectra in 
real time. IEEE Trans. Comput., 1968, C-17: 485 - 491. 

7Klahn, R., Shively, R.R., Gomez, E. and Gilmartin, M.J. 
The time-saver: FFT hardware. Electronics, June 1968: 92 - 97. 

8
Für Zwischen- und Schlussresultate ist kein zusätzlicher 

Speicher nötig, da einmal bearbeitete Datenpaare nicht mehr 
gebraucht werden und fortlaufend überschrieben werden können. 
Dies ist ein Merkmal von FFT und steht im Gegensatz zu den 
Verhältnissen bei DFT. 
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l. DER FFT - ALGORITHMUS 

l. l. Grund i d eelO 

Sei X(j), j = 0,1,2, ... ,N-l eine Folge von N komplexen Zahlen. 

D • • d ' d' 1 t ll F •• ~ • b h ann is., ie l.SKre e ouriertrans.L.ormation gege en durc 

N-1 

A(n) = ; L X(j) exp(-2TI"inj/N) (l) 

1 

wobei i = (-1)2 ist. Mit der Abkürzung 1'lN = exp ( 2 TT i/!J ), 

der N-ten Einheitswurzel, erhä lt man 

N-1 

(n) = (2) 1 ~ X(j) -nj 
WN 

N j=O 

Als inverse diskrete Fouriertransformation folgt daraus 

N-1 

X(j) = ~ A(n) 
n=O 

Dass (2) und (3) tatsächlich ein Transformationspaar darstellt, 

kann durch Substitution unter Berücksichtigung der Orthogonali

tätsrelation 

= { N, 

o, 

leicht gezeigt werden. 

falls n = m d. N mo 

andernfalls 

Dieser Sachverhalt wird abgekürzt durch die Schreibweise 

X(j) - A(n) . 

(4) 

(5) 

9Perr.1utation durch "bit reversing". Bei den binären Adressen 
werden MSB und LSB vertauscht. Dann wird in aufsteigender 
Reihenfolge ausgelesen. 

lODie Darstellung in diesem .Abschnitt stützt sich im wesent
lichen nur die umfangreiche und genaue Arbeit von 
Cooley, J.W .. , Lewis, P.A.M. and Wel.ch, P.D. The fast Fourier 
trans:form al gorithm and its applications. IBM Res. Paner . 
RC-1743, Febr. 1967, 157 p. 
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Der Vektor X(j) kann beispielsweise eine Folge von Tastw~rten 

einer komplexen Zeitfunktion darstellen. Dann beschreibt der 

Vektor A(n) die Amplituden und Phasen der zugehörigen Frequenz

werte. Dies ist bei COOLEY12 im Detail. gezeigt. 

2 
Die diskrete Fouriertransformation erfordert N ko~plexe Ope-

rationen, wie aus (2) oder (3) zu entnehmen ist. Bine Operat ion 

setzt sich zusammen aus einer komplexen Multiplikation und 

einer komplexen Addition. In welcher Idee liegt nun der Schlüssel 

zu der enormen Rechenersparnis der schnellen Fouriertransfor

mation? 

Wir betrachten ein komplexes Datenpaket13 X(j), j = O,l,2, ... ,2N-l. 

Es besteht aus 2N indizierten Punkten. Wir zerlegen es in die 

Folge der gerade und ungerade indizierten Punkte und dürfen 

schreiben 

N-~ 

X(2j) L A
1 

(n) 1n 
j 0,1., ... ,N-l = W"' , = 

und n~ o N-~ 

X(2j+l) L A
2

(n) jn 
j 0,1., ... ,N-l. = WN , = 

Die Fourierreihe aller 2N Punkte wird gegeben durch 

X( j) 

n:.O 

jn 
A( n) w2N j = 0, l, ... , 2N-l. 

( 6) 

( 7) 

(8) 

Es wird sich zeigen, dass es möglich ist, aus den Koeffizien

ten A1 (n) und A1 (n) die Koeffizienten A(n) und A(N+n) zu be

rechnen, und zwar mit einer einzigen komplexen Multiplikation. 

N koI!lpl.exe Multipl.ikationen liefern dann die ganze 2N-Reihe, 
. l. 

ein Uebergang, der bei DFT ( 2N) - 21il. = 2N1 komplexe Multi-

plikationen kosten würde. In dieser Ersparnis liegt der enorne 

Vorteil der schnellen Fouriertransformation. 

llWird auch endl.iche Fouriertransformation genannt. 

1.2 
l.c., p. 30 - 32 und p. 35 - 42. 

l3 engl.. batch 
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Berücksichtigt man die Beziehung 

(8) zerlegen in 

2. W
2

N = W
11 

, dann kann man 

X(2j) j = 0, l, ... , N -1 

und 

X(2j+l) j = 0,1, ... ,N-1. 

Wenn wir die Terme mit n ~ N separieren und benützen 

und W~ = -l , erhalten wir 

und 

vergleich mit (6) bzw. (7) liefert das Gleichungspaar 

A1 (n) = A(n) + A(N+n) , 

A2 (n) = (A(n) - A(N+n)) • w; 

Nach A(n) bzw. A(N+n) aufgelöst, wird daraus 

A ( n) = ½ ( A 1 ( n ) + A 2 ( n ) W;: • ) 

A(N+n) = ½ (A-1(n) - A 2 (n) w;;) 

n = 0, l, 2, ... , N-1. 

( 9) 

(10) 

(ll) 

(l3) 
(14) 

(l5) 
(16) 

• In Worten: Die Koeffizienten A(n) für die erste Hälfte des 

Frequenzbereichs in der 2N-Punkteserie mit dem Tastintervall 

½6.t sind die Mittelwerte der Koeffizienten der zwei N-Punkte

serien mit den geraden und ungeraden Indices. Die Multiplikation 
-n mit WzN bedeutet eine Verschiebung der Punkte mit ungeraden 

Indices im Zeitbereich um ½ 6 t nach links. Der neue Satz von 

Frequenzen, n = N,N+l, .... ,2N-l, enthält genau die Differenzen 

der Tastwerte mit geraden und ungeraden Indices. Sind diese · 

alle Null, so kommen keine neuen Frequenzen hinzu. Dies trifft 

zu, falls das Abtasttheorem14 schon für Tastinterva11e 6t 

1 4vgl. Eendat, J.S. and Piersol, A.G. Measurement and analysis of 
random data. John Wiley,Inc, New York, 1966, 390 p. 
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erfüllt ist. Dieses Kriterium stellt ferner einen sehr nütz-

. . t d 15 liehen Genauigkeit s est ar . 

Aus den Gleichungen (l5) und (l.6) gewinnt man den FFT-Algo

rithmus durc h folg ende Ueberlegungen. Ich wähle zur Veranschau

lichu n g ein Da tenpaket von 8 Punkten X(j), j = 0,1, ... ,7, 

und setze x(o) = A 1 (o) und X(4) = A 1(o). 

x(o) x( i) 
II 

A~ ( 0) 

X(2) X(3) X(4) 
II 

A
2

(0) 

X(5) X(6) X(7) 

Das ent s pricht bis auf einen Norr.i.ierungsfaktor der Fouriertrans.

forma t ion (2) ein es einzig e n Wertes, also für N = 1. A~(O) 

und A1 (0) sind die ~mpl.ituden der Frequenz Null, d.h. DC-Pegel. 

Auf dieses Paar werden die Gleichungen (15) und (16) angewandt. 

A(O) _A(l) 

Die Fortsetzung der Operation auf die Paare (l,5), (2,6), 

(3,7) erzeugt die Reihe 

A(O) A(O) A(O) A(O) A(l.) A(l.) A(l.) A(l.) . 

Die Werte der vier je gleich dargestellten Grössen unterscheiden 

sich natürlich. Man kann das als vier unabhängige Rechenschritte 

ansehen. Jeder dieser Schritte erzeugt aus zwei N(=l) - Daten

paketen der Frequenz Null ein 2N-Datenpaket der Frequenzen 

Null. und N(=l). Die Reihe wird indiziert. 

A1 (0) A1 (0) A2 (0) A2(o) A1(l) A1 (l) 

Es ist demnach N = 2 zu setzen, da n = O,l.. 

15 • 
Vgl. Cooley, l.c., p. 29 f. 
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Für n = 0 und n = l werden erneut die Operatiön~n (15) und 

(16) appliziert. 

A(O) A(O) 

Indizierung und 

A1 (0) 

A(O) 

A(O) 

A1,(0) 

I 
A(4) 

A(l) 

A(2) A(2) 

N = 4 gesetzt, 

A 1 ( 2) 

A(2) A(6) 

A(2) A(3) 

A(l) A ( l) 

lie:fert 

A1 (l) A 1 (l) 
w•1 

8 

A(l) A(5) 

A( 5) 

A1(3) 

A(3) 

I 
A(7) 

A(7) 

Durch eine abschliessende Permutation werden die Koeffizienten 

geordnet. Am Schluss ist N = 8, denn n geht von Obis 7. 

Die Ueberlegungen gelten ganz allgemein für N = 2 (m = l,2,3, ... ). 

Dieser Algorithmus erscheint in der Literatur in verschiedenen 

M d':f'k • 16,17,18 d' b k • G . h k~ ••• o J. .1. ationen , i.e a er eine neuen esic .. tspun ..,e 

bringen. 

Wir interessieren uns abschliessend :für die Zeiteinsparung, die 

von FFT in Vergleich zu DFT geleistet wird. Die allgemeinen 

Verhältnisse können von obigem Beispiel leicht abstrahiert 

werden. Für jede Iterationsebene werd~n: (=4) komplexe Multi

plikationen, Additionen und Subtraktionen gebraucht, oder kurz; 

16G-AE Subcommittee on Measurement Concepts, What is the fast 
Fourier transform? IEEE Trans. Audio Electroacoust. , 19_67, 
AU-15: 45 - 55; also Proc. IEEE, 1967, 2.,5_: 1664 - 1674. 

17Gold, B. and .Rader, C.M. Dir;'ital processing of si.gnD.ls, 
Mc Graw-Hill, Inc., New York, 1969, Chapter 6. 

18Bertram·, S. On the derivo.tion o:f the fast Fourier trans:forrn. 
IEEE Trans. Audio Electroacoust ., 1970, AU-18: p. 55 - 58. 
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N 
2 

Operationen. Nach 2logN (=3) Iterationsebenen ist man am 

Ziel.• Ins g e s amt werd en 

im Vergleich zu N1 (=64) 

also ~ 2logN (=12) Operationen gebraucht 

bei DPT. Die Verhältnisse gegenüb er 

DFT werden demnach um einen Fak tor 

verbessert. 

-tef-----i-------------
101 

----1-N 

Fig.1 

G(N) ist in Fig. l graphisch d a r

gestellt. Der Gewinn wird bei g ro s 

sen Datenmengen spektakulär, sodass . 

viele Projekte überhaupt erst dan k 

FFT verwirklicht werden können. 

Man darf dann nicht mehr von einem 

bloss quantitativen Fortschritt 

sprechen. 

l.2. Eine klassische Darstellung 

Im vorangehenden Abschnitt wurde zugunsten der Anschauung auf 

eine ges.chlossene Herleitung des FFT-Algori thmus verzichtet. 

Dies soll hier nachgeholt werden. 

Auch bei der schnellen Fouriertransformation führen viele 

"Wege nach Rom". BERGLAND
19 

schreibt: "The number of variations 

of the FFT algorithm appears tobe directly proportional to 

the number of people using it." - Ich gebe hier ei::ie Herlei-
2O tung von COOLEY . 

19Bergland, G.D. A guided tou; of the fast Fourier tra.nsiorm. 
IEEE Spectrum, l969, &: 41 - 52. Dort wird auf zwanzig Arbeiten 
über :PFT-Algorithmen hingewiesen. 

20 · 
l.c., p.l.9 f. 



- 144 -

Er beginnt mit der endlichen Fourierreihe 

N-1 

X(j) = L A(n) w;j 
n=O 

wobei N = 2M und WN= exp(2ii i/N) sein soll. 

(l) 

Es ist gleichgültig, von welcher Transforrnationsrichtung man 

a usg eht. Es ist sogar Geschmackssache, wie man die Fourierreihe 

definiert. Auch hier ist die Literatur nicht einheitlich. 

Die Ansätze unterscheiden sich hinsichtlich des Normierungs

faktors und des Vorzeichens im Exponenten. Die Form (l) ist aber 

sehr übersichtlich. 

Die Indices werden als Binärzahlen dargestellt. 

n-1 
j = j ·2 + M-1 J• = 0 oder , L .._' 

X( j) ist eine Funktion von M Argumenten jM_
1 

, , j 1 , j 0 • 

Ebenso ist A(n) = A(nM_
1

, • • • , n 1 , n
0 

) • Mit dieser Notation 

muss die Fourierreihe (l) folgender~assen geschrieben werden. 

(3) 

da Terme im Exponenten, die Multipla von 2M== N sind, einfach 

fallengelassen werden können. 

Jetzt werden die SUI:1men (2) iterativ aufgebaut. Man summiert 

zunächst über nM_1 und schreibt unter Berücksichtigung von (3) 
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(4) 

Diese erst~ Iteration liefert ein Datenfeld A1 , das von den 

Pa ra~etern j 0 ,nH_
1

, ••• ,n1 ,n0 abhängt, das al.so die Dimension 

N besitzt. Bei der folgenden Iteration über nM-2. werden die 

Koeffizienten A1 verwendet. 

'nM-2. 

Es entsteh t ein Datenfeld A2 derselben Dimension. Die L-te 

Iteration lautet 

, n , ... , n
0 

) 
H-L-1 

( 6) 

Zum Schluss entsteht ein Feld AM(j 0 , .•• ,jM_1), das in permutier

ter Form die Koeffizienten X(j) enthält. 

Es ist X(jM_1 , ••• ,j0 ) = AM(ju , ••• ,jM_1), also ein einfacher Zu

sammenhang. Die Koeffizienten AH müssen _"bit-reversed" heraus

gelesen werden. 

Man beachte, dass die Parameter j 0 , ••• ,n·0 der Koeffizienten 

AL deren Speicheradressen darstellen. Da ein bestimmter Koeffi

zient AL_1 bloss einmal gebraucht wird, darf er durch das Re s ul

tat AL überschrieben werden. Durch die Indizierung ist dieser 

Vorgang festgelegt. Man spricht von "in place computation"; 

damit wird der Aufwand an Speicherplatz auf die Hälfte redu

ziert. Neben der Zeitersparnis ist das der wichtigste Vorteil 

der schnellen Fouriertransformation. 

BERGLA.ND
2

l gibt eine Veranschaulichung des Algorithnus (6) 

für N = 8, was wegen der unübersichtlichen Indizieru.."l.g nicht 

21
A gui'ded t l 42 f our, .c., p. . 
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ganz überflüssig ist. 

Die Darstellung ( 6) der · schnellen Fouriertransf'ormation ist für 

Softwareprogrammierung recht interessant, da sie die Speicher

adressierung eindeutig festlegt. Sie ist für die Entwicklung 

eines festverdrahteten Prozessors aber bedeutend weniger geeig

net, als die im nächsten Abschnitt entwickelte Operator

Schreibweise. 

1.3 Eine Matrix - Darstellung 

Der Matrix-Formalismus wurde erstmals von PEASE
22 

auf den 

Cooley-Tuckey-Algorithmus angewandt. PEASE zeigt, dass drei 

Operatoren genügen, um den Prozess dur~h~uführen. Ein Operator 

S ersetzt äquidistante Paare von Datenpunkten durch ihre Sur..rae 

und ihre Differenz 23 . Der zweite Operator M multipliziert die 

"untere" Hälfte des Datenvektors mit den komplexen Gewichten. 

Der dritte Operator P leistet eine bestimmte Permutation und 

entmischt die Koeffizienten fortwährend. Die Operatoren sind 

NxN-J.Vlatrizen. 

Wir folgen der Darstellung von CORINTHIOs24 , einer direkten 

Weiterentwicklung des Formalismus von PEASE für sequentielle 

Maschinen25 . Wiederum soll von der endlichen Fourierreihe 

ausgegangen werden. 

X( j) j = O,l, ... ,N-1. 

Die Konventionen bleiben unverändert. Es ist gleichgültig, 

22 
l.c. 

23 
Ich habe die Operatoren durch DIN-Buchstaben dargestellt. 

24 l.c. 

25 
Die Anwendung des Formalismus von PEASE auf Parallel-

Prozessoren gibt der Autor selber in 
Pease, M.C. Organization of large scale Fourier processors. 
J. Ass. Co~out. Mach., 1969, 16: 474 - 482. 

( 1.) 
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ob man (l) als Hin- oder Rücktransformation auffasst. 

Wir bezeichnen die Vektoren mit 

-X: 

x(o) 
X(l) 
X(2) 

X(N-l) 

A(O) 
A(l) 
A( 2 )" 

A(N-l) 

und definieren die Transformationsma trix TN durch ihre komplexen 
Elemente 

( TN )
11
j = w~'J == exp(2 ii inj/N) . 

Beide Indices laufen von Obis N-l; es handelt sich also um 

eine quadratische Matrix der Dimension N = 2M . 

Weiter definieren wir eine Permutationsmatrix PK durch 

Xo Xo 
X1 X½ 

x-t 

x'</.z+1 

P,_ • X kfi-1 - k sei gerade. 

" Xk/2 

Da.mit ist ein inve~ser Operator ~-
1

festgelegt mit der Eigenschaft, 

gerade und ungerade indizierte Elemente zu separieren. 
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-I 
Per def'ini tionem gilt F;, ·f! = lk , wo II<. die Einheitsmatrix ist. 

Man darf schreiben 

und definiert damit eine neue Matrix 

Der iterative Charakter des FFT-Algorithmus zeigt sich im 

Matrixbild in der Faktorisierbarkei t der Matrix r; . . Um die s 

zu leisten, definieren wir 

l 

0 

( 2) 

(3) 

und bezeichnen mit ~ die Nullmatrix der entsprechenden Dimen

sion. 

Es ist möglich, T~ folgendermassen zu zerlegen 

T.'= N 

Mit ( 2) wird 

Trv = 

Tt ~ 
1 

\·K'ti. 
1 

-t,,-Kllfi. 

"11i fi 
F!. -- -·--. 
N 

;J T,,li. 

P. , - - --t---

N 

/"'12.. ~/4 

4 -K.-1 
KN!i ~ 

pi 

(4) 

( 6) 
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Diese Zerlegung wird (M-l)mal wiederholt, dann ißt 

26 
Unter Verwendung des Kronecker-Produkts kann die Zerlegung 

von T: sehr elegant dargestellt werden. 

Das Kronecker-Produkt für l1iatrizen ist wie folgt definiert. 

Es seien zwei quadratische Matrizen 

B= 
[

b~~ b.u. , 
b_21 b:a.2 . . 
bm1 bm2. 

der Dimensionen n und m gegebe~. Die Matrix C = A x B heisst 

Kronecker-Produkt von A und B , falls für ihre Elemente gilt 

Das Paar (ij) spielt die Rolle des ersten, (lk) die Ralle des 

zweiten Index von C , wobei 

i und k = 1,2, .. ,n, 

j und l = 1,2, ... ,m 

.An einem Beispiel wird die einfache Bedeutung diese Produktes 

so:fort klar. 

a,1,1 • b.u, a~i.. b 11 a,.,. . b.,2 1 a"1 • b 1z. cA-1,.,1 C-1-1,,12 .. c11,H C'11
1
l:I. 

C= a21 • b11, au.· bH a:a.1 • b12. , an. b12. = C1l
1

-f.l C1Z
1
Al. C11..,1.-1 0 12112 

a~" • b11 I a11. • bH a11 • b..1..1., a1i.. b22 C 21,-4-t C1..1
1

_,L CJ.1
1
l'f cu,:z.z. 

¾1·b111 aJ2. b21 a11 • b22, an· bu C 2-2
1 

+1 C22
1

.fl. C12.
1
2-t C2.l

1
2l. 

Die Dimension von C ist demnach n.m . 

26 
Vgl. Pease, M.C. Methods of Ma trix Algebra. Academic Press, 

New York, 1965, Ch. XIV. 
Das l(ronecker-Produkt von Matrizen erscheint in der Literatur 
auch unter der.i Namen direktes Produkt. 
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Gleichung (6) kann jetzt bündiger dargestellt werden. 

Dn ist eine quasidiagonale NxN-Matrix, 

IN/1. 
ff 

D,, -
ff ~ 

K'½. 

ll • • f • • • • t k 2i ( 1· -- 0, l, 2 , ... ,' A gemein ae inieren wir mi = 

I HfZJ< 

DNjk -· 
k. g 

Krv;2Jc 

und in Verallgemeinerung von Definition (3) 

wo 
Nfit k 

Wo/,_ 
J,.. 

KN1/, -
21<. 

0 

w2.1c. 
Nk 31< W 

Hf;.. 

0 

f½-K 
WN/~ 

(7) 

Man beachte, dass die unteren Indices an den Matrixsymbol.en immer 

die jeweilige Dimension der Matrix angeben. 

I 
Der zwei•te · Schritt der Zerlegung von TN heisst 

(8) 

Vergleiche das mit (?)! Allgemein dürfen wir mit 

k = 2i (i = 0,1,2, ... ,M-l) und N = 2M schreiben 

( 9) 

Nach M Iterationen ist man fertig, T;. ist dann eine 2x2-Matrix. 
. • Vt 
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Für N = 8 gibt das die bekannten drei Iterationen. Fortgesetzte 

Substitution mit Anfang bei (7) liefert die geschlossene 

Darstellung 

In dieser Form ist das Ziel noch nicht ganz erreicht. Für Kro

necker-Produkte gibt es keine einfache Hardware-Uebersetzung. 

Wenn es gelingt, die Kronacker-Produkte in gewöhnliche 

Matrix-Produkte umzuwandeln, sieht die Sache anders aus. Das 

ist in der Tat möglich. 

Für eine beliebige MatrixA;,/
2
gilt die Beziehung . , 

(ll) 

beziehungsweise 

(12) 

Die Faktoren~/. können damit in (10) nach rechts gezogen werden. 
1c (M-2)-rriol • 

(lO) 

r ~-,-==============-- .., 
TN = [ / 2. X { [ I l X { • • • [ / l X { , , • [ / l X { ( / l X T 2 ) ~ D lf ( I l X T 

2 
) / ] • , 

(13) 

E • t ll • 27 s is a gemein 

/x(ABC ... )=(/ xA)(I xB)(/ xC) ... 

und / 2 x ( / 2 x ( 12 x ... ( /
2 

x A ) .. ~ ) ) = 

~~ 
Jc-mt.tl 

27 
Vgl. Pease, l..c. 

II<. X A 
2 

28B • P' . t ; • L ~. ei i, is ... ein au..1.1.r.dex und nicht die Dimension. Dasselbe 
gilt für~. Die Dimensionen dieser Matrizen sind N. 
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Damit folgt 

(l4) 

Wir definieren die Matrizen 

s - I N/2 X Ti 

p.' /2i-1 X Ff,~ . 
28 

-I 2• -1 

und M· - /li-1 X ON¾ . L 2t-f 

Man beachte, dass ~'=M~= IN 

Für die Gleichung (l4) können wir schlussendlich schreiben 

T = S·P.' ·M ·S· M k-1 •M-1 • P' • M • S • P.' • M • S l 2 . 1 1 
(1.5) 

In abgekürzter Schreibweise ist das 

1 

TN = 11 ( Ff' M; s ) (16) 
i==-M 

Wir haben damit eine Faktorisierung der Transformationsmatrix 

TN gefunden, die äusserst einfach in eine sequentielle Hardware

Struktur übersetzt werden kann. Das ist im nächsten Abschnitt 

dargestellt. Der FerrnutationsoperatorP;' wird bei jeder Iteration 

verändert. Durch diese Anpassung erreicht man eine kontinuier

liche Entmischung der Vektorpunkte. CORINTHIOs29 gibt noch 

eine zweite Faktorisierung an, die mit einem festen Permutations

operator auskommt. Da:für mus s nach der Transforma tion separat 

entmischt werden. Wir wollen diese MBglichkeit aber nicht weiter 

verfolgen, da sie für uns weniger interessant ist. 

29 l.c. 
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2. DER FFT - PROZESSOR 

2.l. Elektronis che Nachbildung des Algorithr:luö 

Die Ergebnisse von Abschnitt l.3. können wie folgt zusamrr:en

gefasst werden. 

Von der diskreten Fourierreihe 
W-1 

X(j) = L w]•A(n) 
r,-;.0 

j = O,l, ... ,N-l, 

in Summenschreibweise ausgehend, fi nd et r.mn nach geeigneten 

Definitionen deren Matrixschreibweise 

x = T. •a N 

Die Transformationsmatrix ~ kann - und das ist wesentlich -

faktorisiert werden, 

f 

r,. = 11 C 17' M; s ) N = 2M , 
i_,,.H 

(l) 

(2) 

(3) 

was eine iterative. Durchführung der 'l'ransformation (2) er

möglicht. Die Iteration zerfällt in M Schritte, die ihrerseits 

aus drei Operatoren bestehen. 

Der erste, der Summe/Differenz-Operator S , verändert sich 

nicht. Der zweite, der Multiplikations- oder Gewichtsoperator Mi, 

wird nach jedem Zyklus auf einfache Weise abgeändert. Dasselbe 

geschieht mit dem Permutationsoperator ~ 1
• 

Ein Beispiel. für N = 8 soll den Algorithmus veranschaulichen. 

Auf Grund der in l.3. aufgestellten Definitionen finden wir 

x = T. •a I 
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(4) 

Die weiss gelassenen Stellen bedeuten :Nullen . Ein Normierungs

faktor l/N = ½M würde gegebenenfalls als konstanter Faktor½ 

zwischen die M Zyklen geschoben. 

Der Schritt von dieser Abstraktionebene zur Hardware-Darstellung 

liegt beinahe auf' der Harid. Fig. 2 zeigt eine denkbar einfache 

Anordnung, die eine Fouriertransformation leistet. 

A B 

/ingangsregister----. 

---------~ 
N 
2 

bytes -~ bytes 

I 
I 

I I 

t---- ____ ..; 

Er ---- ---- B :.::<:. 
~--- s ----- + 

I 

1111 ROM 1-.11}- X 
w121 

~-----------------J r-----------------
I 
I 
I 
I 
I 
L-

~ bytes 
2 

Fig.2 

1 
I 
I . ...... ..... .... N 

1 - bytes 
'-- 2 

Ausga~gsregister/ 
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Ueber den punktierten Pfad .............. l.äuft der Datenvektor 

a ins Eingangsregister. Gleichzeitig läuft der vorgäneige -Resultatvektor X über ··········- aus dem Ausgangsregister 

zur Weiterverarbeitung in den Laborcomputer. Wir wolle11 diesen 

ersten Betriebszustand mit Tra nsferphase bezeichnen. 

Als nächstes werden die gestrichelten Wege aktiviert. Die kom-

plexen bytes am Ausgang und Mittel.abgriff des Eingangsregisters 

werden zunächst dem Summen/Differenz-Operator S u."1.terworfen. 

Parallel-Addierwerke sorgen für einen raschen Durchlauf. Der 

Normierungsfaktor ½ würde ebenfalls hi.er appliziert. Der linke 

kst läuft über ein Parallel-Mul tipli~üerwerk, das die komplexe 

Gewichtung mit Einheitswurzeln bewerkstelligt. Beide Aeste 

münden im Ausgangsregister. Nach N/2 Ta kten stehen im Eingangs--register lauter Nullen, im Ausgangsregister der Vektor a1 der 
··-~· 

ersten Iterationsfolge.· 

Jetzt wird auf den ausgestrichenen Pfad geschaltet. Eine N-fache 

Clockpulsserie schiebt das Paket durch das Permutationsgatter 

~', das van einer Kontrollogik, wie ich sie in.Fig. 3 vor-
' schlage, beherrscht wird~ Der Vektor läuft geordnet im Eingangs-

register ein und steht für den nächsten Zyklus bereit. 

SR 

,O' ·1 0 0 0 0 o , o 

,O' 
27 1 0 

26 1 0 

1 0 
B 

1 0 
BZ 

1 0 

1 0 . A 

1 0 

20 1 0 

ci. 
Fig.3 
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Wir unterscheiden also drei Betriebszustände; die Transfer-

phase, ( ......... ~), die Processphase (----------) und die 

Feed b e.ckphase (-------). Die drei Phasen h aben mögl .iche r

weise ihre jo eigenen Clocks, CPt,CPP,CPf , die auf die 

Arbeitsgeschwindigkeit der aktivierten Bezirke abg estimmt sind. 

Die Steuerlogik der Permutationsgatter (Fig. 3) wird de~nach 

von CPf dirigiert. Ein Binärzähler BZ untersetzt die einlau

fenden N Pulse30 . Im Schieberegister SR indiziert die Stellung 

der Marke l die Zyklusnummer. Die Marke l springt, wenn eine 

Permutation abgeschlossen ist. Bei der ersten Permutation s chal

ten die Tore A und B nach jedem Clock CPf um; bei der zweiten 

nach jedem zweiten CPf; bei der dritten nach jedem vierten 

CPf; etc. Man versichere sich anhand des Beispiels für N = 8, 

dass die Permutationen so geleistet werden. 

SR 

,o· 1 1 1 1 1 1 1 = I'\ 
I shift 

,1' ROM 
26 1 0 :j)- MSB 

::n=-- ........ -- -- .... 
1 0 - ,-,- -- --
1 0 ,I - ,-,- -- --

BZ 1 0 Adresse 
.... -._ -- --

1 0 ,I - ,-. .. . - _,... 

1 0 1 -
Lf)- .. - _,... 

20 1 0 - LSB 
-

f- wm ----
CPp Fig. 4 

30D. F' . • ie •iguren entsprechen unserer Vergleichsgrundlage N = 256. 
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Die ROM-Adressierung entscheidet über die korrekte Gewichtung. 

Sie ist in Fig . 4 dargestellt. Das Prinzip wird unverändert 

übernor.1r.1en, nur genügen hier N/2 Clocks zur Erzeugung eines 

Overflows aus dem Binärzähler BZ. Das Schieberegister SR ist 

anfo..."lgs mit einer Serie Einern gefüllt. Alle AND's sind dann 

geöffnet . Die Adresse entspricht der Position des Binärzählers. 

Im z weit e n Zyklus werden alle Gewichte mit geradem Exponenten 

erzeugt; im dritten Durchlauf stehen Gewichte ~it Exponenten 

aus der 4-er Reihe an; etc. 

Für M Procesezyklen werden M~N/ 2 Processclocks der Frequenz 

f gebraucht. M Feedbackzyklen benötigen M. N Feedbackclocks 
P 

der Frequenz ff. Es kbm~en überdies U Transferimpulse der Fre-

quenz · ft hinzu. 

Setzen wirf = f = h MHz und f = l MHz, dann wird die f t ~ P 
Transformationszeit in ;usec 

t(N) = M.(N/2).(l/fp) + (M+l).N.(l/ff) 
I( 

-i5l, 

== 8.128.l + (8+1).256.0,2 = 1485 -/ :, 

Eine Fouriertransformation von N = 256 komplexen Punkten 

braucht l,5 msec. Um besser vergleichen zu können, berechnet 

man in der Gleichung t(N) = k. N 2log N den Proportionalitäts 

faktor k in /usec. Er beträgt mit obenstehenden Annahmen 

approximativ ~'7/usec. Ein Blick auf die Verg:leichstabelle 

von BERGLAND3~ zeigt, dass wir ausgezeichnet liegen! Unser 

Prozessor ist so schnell wie die besten (und teuersten) der 

dort vorgestellten Maschinen. Ein B:lick auf den brandneuen 

HEWLETT-PACKARD 5470A Fast Fourier Processor, der . als extrem 

schnelle Maschine angepriesen wird, ist geradezu aufreizend. 

Sein k beträgt l,5;usec. 

31 FFT implementations, 1~c., p.114 ~. 
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2.2. Verar b eitung reeller Zeitreihen 

Der in Fig . 2 s kizzierte FFT-Prozessor arbeitet aus Symmetrie

gründen d u r c h wegs i m komplexen Za hlenb ereich. Er transformi ert - -ein e n k o mplexen Vektor a a uf einen komplexen Vektor X, oder 

umgekehrt. Andrerseit s ist jede phys ikalische Grös s e zunächs t 

reell; d as g ilt auch für elek trische Poten tialschwankungen 

der Schädeld eck e, die uns hier besonders interessieren. Darin 

besteht aber keineswegs ein Widersprucl1, wie ich im folgen

den zu zeig en vers uche. 

Zunächst ist festzuhalten, dass uns die komplexe Arbeitsweise 

des Prozessors hochwillkommen ist. Wir werden es in der statis 

tischen Signalana lyse nur in Spezialfällen mit reellen Ein

gangsvektoren zu tun haben. Denn die Anwendung der diskreten 

Fouriertransformation erschöpft sich längst nich t in der 

Ueberführung reeller Ze_i treiben in den Frequenzbereich. Die 

Fouriertransformation ist ein Gefährt zu beliebigen statis

tischen Höhenflügen w1d :findet auch ausserhalb der Signal

verarbeitung mannigfaltige Anwendung. In der l\'lehrzah l dieser 

Fälle ist die komplexe Arbeitsweise eine Conditio sine qua non. 

Aus diesem Grunde ist eine Spezialisierung der Maschine auf 

reellen Eingang, wie sie zum Beispiel EERGLAND32 vorschlägt, 

nicht empfehlenswert. 

COOLEY33 zeigt hingegen einen einfachen Zusatzalgorithmus, der 

unsere Maschine im Falle reeller Eingangswerte vor der Quali

fikation Speicherverschwendung bewahrt. Das Eingangsregister 

wird nicht bloss mit einem reellen Datenvektor der Dimension 

N gefüllt, sondern mit deren zwei x
1
(j) und x

2
(j). x

1
(j) wird 

in die reellen, x
2
(j) in die imaginären byte-Positionen ge

schoben. 

32 
Bergland, G.D. A fast Fourier transform algorithm for real-

valued series. Ccmmun. AC H, 1968, g: 703 - 710. 

33 l.c., p.27 ff. 
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Es ist X4(j) - A4 (n) 

x, ( j) - A 2 (n) 

und wir erhalten X(j) - A(n) ' 
wobei 

X(j) = X1(j) + iX 2(j) 

und A(n) = · A1 (n) + iA2. (n) 

Wir möchten aus dem Resultat A(n) die Partialvektoren A 1 (n) 

und A2 (n) zurückgewinnen, die als Fouriertransformierte der 

Eingaugswerte X1 (j) und X 2 (j) anzusehen sind. 

Da X
1
(j) und X

2
(j) reell sind, e~füllen sie die Symmetrie

eigenschaften 

A
1 

(h) = A1 (N-n) 

A1 (n) = A
2 

(N-n) 34 

Daraus folgt bereits, dass es genügt, A.,,(n) und A2 (n) für 

(l) 

(2) 

N 
n = O,l,2, ... ,~-1 zu kennen. Wir ersetzen in (l) n durch N-n, 

nehmen von beiden Seiten das konjugiert Komplexe und erhalten 

mit der Eigenschaft (2) 

(3) 

(l) und (3) kann man auflösen nach . 

A 1 (n) = ~ [A(n) + A(N-:n)] 

(4) 

(n N 
= 0 '1, 2 ' ••• '2 - l ) . 

(4) kann im Anschluss an die Fouriertransformation en'tweder 

im Laborcomputer berechnet werden, fall s der Processor als 

Interface gebaut wird, öder, falls er eine selbstlindige Einheit 

darstellt, durch einen vierten:Betriebszusta..~d urtter Verwendung 

34 ~ . A bedeutet das konjugiert Komplexe von A. 
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der Addierwerke S. Allerdings müsste, wie aus (4) hervorgeht, 

die Schieberichtung einer Registerhä].fte gewechselt werden, 

was die Verwendung dynamischer Schieberegister ausschliesst. 

Die Ha rdwarefrage muss aber oh.nehin noch genauer abgeklärt werden. 

Der Prozessor transformiert aJ.so entweder N kompJ.exe Punkte, 

oder aber zweimal. N reeJ.J.e Punkte in einem Iterationsverfahren. 

Es ist als Drittes aber auch mögJ.ich, eine reeJ.J.e Punkteserie 

der Länge 2N zu verarbeiten. Als Resultat erscheint dann eine 

kompl.exe Folge der Länge N. Den nötigen 2usatzalgori thmua 

findet man bei COOLEY35 . Eine Maschine, die für N = 256 Punkte 

gebaut ist, könnte 512 Punkte verarbeiten. Diese Wahlmöglich

keiten sind allenfalls recht interessant und vorteilhaft. 

Vergleich zur DFT - Alternative 

Um den Kreis zu schliessen, der von diesen Blättern ur.1spannt 

wird, möchte ich abschJ.iessend den DFT- und den FFT-Prozessor 

einander gegenüberstellen. 

Ein Blick auf die Blockschemata zeigt, dass für die beiden 

Maschinen etwa derselbe schaltungstechnische Aufwand getrieben 

werden muss; dies ist wohl das überraschendste Ergebnis. 

Auch der DFT-Prozessor könnte eingangsseitig komplex organi

siert werden, worauf wir angesichts des erweiterten Anwendungs

bereichs wohl kaum verzichten würden. 

De~ DFT-Prozessor leistet eine Konversion von 256 Punkten in 

32 msec. Der FFT-Prozessor brauch dafür l,5 osec, ist also 

gut zwanzigmal schneller. Entsprechend erweitert sich mit FFT 

die EEG-Kanalzahl um einen Faktor zwanzig. 

35 · 
l. c . , p. 30 ff. 
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Mit FFT würde der Dimension elektrotopologischer Studien 

proze~sorseitig keine Grenzen gesetzt. Oder die zeitliche 

Ueberlappung der Datenpakete k Bnnte sehr weit getrieben werden, 

was möglicherweise interessant wäre. Oder drittens, der Pro

zessor stünde während der on-line Analyse für statistische 

Weiterverarbeitung höherer Ordnung zur Verfügung. Varianzspektra, 

Bispektra, Bicohärenz in Echtzeit 36 , Kreuzspektren und Kohärenz 

zwischen sämtlichen Paaren einer quadratischen Elektrodenmatrix 

der Dimension 7 in Echtzeit , das sind Streiflichter auf 

ferne Horizonte, denen der FFT-Prozessor als Herz der Anlag e 

gewachsen wäre . .Mit DFT können solche Ziele nicht angestrebt 

werden. Man muss sich abermals vor Augen führen, dass die 

Neurophysiologie mit voller Kraft auf jene Horizonte u.a. 

zusteuert und eine leistungsfähige Elektronik braucht. Knapp 

zu kalkulieren, scheint mir hieF ungünstig. Und diese Auffassung 

verstärkt sich, wenn noch andere Anwendungsgebiete erwogen 

werden. Das EEG ist noch nicht das schnellste Biosignal. Das 

Myogramm ist lOOmal schneller und liegt seinerseits im unteren 

Audiobereich. On-line Klang-, Geräusch- und Sprachanalysen 

eröffnen ein ganz grosses Anwendungsgebiet für sphnelle Fou

rierprozessoren, das seine Aktualität noch längst nicht ein

gebüsst hat, obwohl Orgelklänge schon in den Dreissigerjahren 

spektrometriert wurden. Pattern recognition, von Modellen des 

visuellen Systems über optische Leser bis zu morphologischen 

Vergleichen in Archäologie und Paläographie, begründ.et einen 

anderen Forschungskreis, in dessen Zentrum die zweidimensionale 

Fouriertransformation steht mit besonders hohem Datenaniall. 

Die Reihe liesse sich verlängern. Es ist nicht meine Absicht, 

dies hier zu tun. Auch muss einer Entscheidung zwischen den 

Alternativen die Diskussion unter den Beteiligten vorangehen. 

Ich hoffe, dass sie auf der Grundlage meiner beiden Berichte 

fruchtbar geführt werden kann. 

36Vgl. Dumermuth, G., Huber, P.J., Kleiner,~- and Gasser, Th. 
Analyses of the interrelations bet .. een frequency bands of the 
EEG by means of the bispectrum. Electroenceph. clin. Neuro
physiol., l97l, 21_: 137 - 148. 
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ANHANG B: EIN DFT-PROZESSOR 

Ein DFT-Prozeisor 

zur mehrkanaligen EEG-Spektralanalyse 

in Echtzeit 

ohne Benützung des FFT-Algorithmus. 

Inhaltsübersicht 

0. Einleitung 

1. Das EEG-Signal 

2. Der Prozessor 
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0 . Einleitung 

Die Wiederentdeckung der schnellen Pouriertrans:formation (FFT) 

durch Cooley und Tuckey im Jahre J.965
1 

hat eine Flut von 

Publikationen ausgelöst, die sich mit den Modifikationen 

und Anwendungen dieses Algorithmus befassen. Im Februar 

1969 wurden bereits 100 Arbeiten gezählt
2

. Diese Zahl wird 

sich inzwischen vervielfacht haben. FFT ist zu einem Schlag- · 

wort mit geradezu numinosem Akzent geworden. In dieser Tat

sache spiegelt sich ein Zeitgeist, der irgendwo ''the Age 

o:f Electronic Analysis and Synthesis" genannt wurde. 

Parallel dazu führte der Hardware-seitige Fortschritt zu 

quantitativen Verbesserungen um Gr_össenordnungen, Die MSI

und LSI-Technologie ermöglichte die RAM- und ROM-Speicher 

in der heute vorliegenden multizellulären Form. Noch vor 

wenigen Jahren undenkbare MOS-Schieberegister mit über 

tausend Bits und Clockfrequenzen von mehreren Megahertz 

werden zu spektakulären Preisen angeboten. In den Lagern 

der Halbleiterproduzenten liegt ein Schatz potentieller 

Anwendungmöglichkeiten verborgen, an dem bislang nur geritzt 

wurde. 

Auf die Fragestellungen, welche die Neurophysiologie oder 

im allgemeinen die Physiologie in diesem Zusammenhang auf

geben, wird seitens der Technik noch immer zuwenig geachtet, 

oder die Konvergenz wird von allerlei Sprachschranken gestoppt. 

Die Trächtigkeit dieses Bodens kann aber nicht genügend hoch 

veranschlagt werden, wie überhaupt die Bedeut1.u1g der Wissen

schaften im Umkreis der Hirnforschung. Man muss sich 

J. 
Cooley, J. W. e.nd Tuckey, J. W. An algori th_m :for the machine 

calculation of complex Fourier series. 
Math. Computation, l965,1.2,: 297 - 30l. 

2 . 
Singleton, R.C. A short bibliography on the :fast Fourier 

transform. IEEE Trans. Audio and Electroaco_ustics ,l969 ,J. 7: 
J.66 - l69. 
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vergegenwärtigen, dass man in jüngster Zeit beginnt, sich 

dem uralten Rät s el der Hirnvorgä nge mit empirisch-quanti

tativen Methoden zu nähern. Schon vor 100 Jahren versuchten 

Helmholtz und seine Schüler von diesem Ansatz auszugehen, 

allerdings war die Zeit noch nicht reif und der Erfolg ent

sprechend gering. Inzwi s chen haben Naturwissenschaft und 

Technik eine völlig neue Situation geschaffen. So wie die 

Physik um die Jahrhundertwende dem Problem der Materie, 

so steht heute die Phalanx sämtlicher Disziplinen der Sphinx 

des Geistes gegenüber. Auch Techniker sind aufgerufen 

mitzutun und ihre Methoden bereitzuhalten. -

Ein festverdrahteter Prozessor zur diskreten Fouriertrans

formation (DFT) bildet das Kernstück eines Systems für 

simultane Vielkanal-EEG-Spektralanalyse in Echtzeit3 . Da 

in der Literatur der letzten Jahre die gewöhnliche diskrete 

Fouriertransformation fast nie zur Sprache kommt, konzentrier

te ich mich zunächst auf die Möglichkeit, den Prozessor im 

Sinne von FJ:o"'T zu organisieren. Gegen Ende der let3ten Semester

ferien habe ich hierzu zwei Pläne aufgestellt. Die Wieder

aufnahme des Fadens in den laufenden Semesterferien führte 

auf eine Publikation, die ohne Benützung des FFT-Algorithmus 

einen Echtzeit-Analysator für Spra.chsignal.e beschreibt4 . Der 

vorliegende Bericht gilt der Frage, ob die gewöhnliche 

DFT-Struktur unter Verwendung von MOS-SchieberegisterAund MOS

Festwertspeichernals Zentraleinheit des BEG-Analysators 

dienen könnte. Die nächste Arbeit wird einen Vergleich zu 

der entsprechenden FFT-Variante beinhalten. Späteres soll 

sich auf die Ein- und Ausgabeprobleme, die A/D-1'.'andlung, 

den Multiplexbetrieb und die Organisation des EEG-Analysators 

3nie Anregung zu diesem Projekt stammt von Dr. G. Dumermuth, 
Privatdozent für Kinderheilkunde und Elektroencephalographie 
an der Universitäts-Kinderklinik Zürich. 

4Bially, T. Audio frequency spectrum analysis using MOS 
memory elements. IEEE Tra n s . Audio and Electroacoustics, 
1970, 18: 201 - 203. 
Herr M. Maurer, Assistent am Institut für Technische Physik 
ETH, hat mich auf diese Arbeit und Iföglichkei t hingewiesen. 
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als Ganzes5 beziehen. 

1. Das EEG - Signal 

Es kann sich nicht darwn handeln, in diesem Abschnitt auf 

die statistischen Eigenschaften oder gar auf die biologische 

Bedeutung des Elektroencephalogramms einzugehen. Ich mcchte 

lediglich zusammenfassen, welche Kenngrössen sich auf die 

Organisation des Prozessors auswirken und in welcher Art 

sie das tun. Die Angaben stützen sich auf ein mit Dr. Dumer~ 

muth ausgearbeitetes Pflichtenblatt, verschiedene schrift

liche Quellen und eigene Ueberlegungen und sind als vor

läufige Richtlinien gedacht. 

Die in der EEG-Kurve aufgezeichnete Potentialschwankung an 

der Schädeloberfläche kann als Zufallsvaria.ble aufgefasst 

werden. Bei nicht zu langen Datenstücken
6 

und bestimmten 

physiologischen Bedingungen ist das Signal stationär. Es 

besteht aus zahlreichen unkorrelierten Frequenzkomponenten, 

deren Teilvarianzen sich zur Gesamtintensität linear super

ponieren. Die Darstellung dieser Teilvaria...~zen als Funktion 

der Frequenz ergibt das Varianzspektrum. Bisher war das 

Interesse der Fachwelt fast ausschliesslich auf die Frequenz

gebiete zwischen O und 30 Hz gerichtet. Die berühm·ten Ol - , 

ß - , .:J-· und J -Rhythmen finden sich alle in diesem Intervall. 

Auch phasische Abläufe sind kaum schneller. Die Untersuchung 

höherer Frequenzgebiete ist zudem erschwert durch die Aktivi

tät der Kopfmuskulatur. Das Myogramm hat ein besonders breites 

Spektralfenster, das sich von ca. 20 bis über 1000 Hz er

streckt. 

5rnklusive Fragen wie Anti-aliasing-Filter, "leakage" und 
"picked-fence"-Effekt und deren Bewältigung durch geeignete 
Fenster ("windowing"). 

6
einige Sekunden 

7 rm Hinblick auf FFT wählt man diese Zahlen am besten aus 
der Reihe 2m. 
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Berufen wir uns auf das klassische Frequenzfenster zwischen . 
0 und 30 Hz und rechnen mit einem Anti-aliasing-Filter, 

das oberhalb etwa 40 Hz scharf abschneidet, dann scheint 

eine Samplingfrequenz f = 128 Hz vernünftig zu sein7 . 
s 

Die Nyquistfrequenz liegt also bei fN = 64 Hz. Eine abge-

tastete frequenzbandbegrenzte Zeitfunktion f(nT) wird durch 
8 

DFT in eine komplexe Frequenzfunktion F ( k..D..) umgewandelt . 

Ist f'(nT) reell und schreibt man Re{F(kA)} = R(k.12), 

-Im{F(k.Jl)} = I(kJl), so ist R(k.12.) eine gerade, I(kl2) 

eine ungerade Funktion mit Bezug auf' die Nyquistf'requenz. 

Um das Spektrum zu erhalten, benützen wir die Spektrallinien 

unterhalb fN. Die Spektrallinien oberhalb von fN bringen 

keine neuen Informationen und können weggelassen werden. 

In dieser Weise werden N Tastwerte f'(nT) in N/2 Cosinus

Koeff'izienten R(k./2) und N/2 S,inus-Koeffizienten I(k-1'1) 

transformiert. 

Aus Gründen der Stationarität ist es vernünftig, eine Test

periode T = (N-l)T = 2 sec anzusetzen. Die Frequenzauf~ 
0 

lösung ist 1/T = 0,5 Hz. Ein solches Paket umfasst also 
0 

N = 256 Punkte. Diese Zahl bestimmt die Länge der Schiebe-

register und der Speicher. Es können so beliebig viele Tast

perioden zwecks Mittelung akkumuliert werden. Auch an eine 

Schachtelung der Tast:fenster lässt sich denken. Die Frequenz

auflösung bleibt bei all diesen Manipulationen erhalten. 

Wie ich unten zeigen werde, verarbeitet der vorliegende 

DFT-Prozessor 256 Punkte in 32 msec. Pro Sekunde braucht 

er also 16 msec :für einen Kanal. Also können 62 Kanäle simul

tan verarbeitet werden! Auch bei einer Schachtelung in 

8 N··· ' B h aneres im uc : 
Gold, B. and Re.der, C.M. Digital Processing o:f Signale. 
McGraw-Hill, Inc., New York, 1969, 269p. 



- 169 -

folgender Form 
..-T-o • 

--1--1--1--1--·l--1-- 1 
-l--l--1--1--1---1--I- J 1 Kanal 

verbleibt eine Verarbeitungskapazität von 3l Kanälen. Das 

gibt immer noch eine anständige Matrix für topologische 

Korrelationsanalysen. 

Jeder EEG-Fachmann weiss, dass es mit dem Auflösungvermögen 

seines Polygraphen nicht sehr gut steht. Er braucht schon 

eine besonders geschickte Assistentin, um in die Gegend des 

Tintenstrichs hinunterzukommen, dessen Dicke bei ca. 0,4 % 
des gesamten Exkursionsbereiches liegt. Dieselbe Auflösung 

I 
erreicht man mit einer 8-bit-Dualzahl. Zusru:imen mit dem 

Vorzeichenbit erweist sich eine 8-bit-Dualzahl9 als passende 

Darstellung von EEG-Tastwerten. Genauer zu sein ergibt 

keinen Sinn und verteuert den Prozessor sofort. Die anschlies

sende Beschreibung stützt sich auf diese Zahldarstellung. 

2. Der Prozessor 

Die diskrete Fouriertransformation von N Stützstellen ist 

mJ..• t J2 -- _21[_ b d h NT gege en urc 

f,1-,( _ /...J2. Th)< 
F(>.::J2.) 2_ /(hT) -= e. 

h;::;..O , 
N-~ N-A 21Tn k 

~f(nr) 
2iin I< / L f {nT) S111 t.oJ. -;;- - ---~- ... d 

= N 
J-1-() '1 .... () 

= (2 (/<J2.) r-{ k _,, '2-) 

B • , l lO . bt ia ... Y g1. in seiner Arbeit drei verschiedene Strukturen 

9n :f. • t. e ini ion: 8 bit = J. byte 

J.0 
l.c., p.202 und 203. Diese Strukturen sind bei ihm dar-

gestellt in. den Figuren l, 2 und 5. 
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an, welche diese Transformation durchführen können. Sie 

werd'en zunehmend schneller aber auch zunehmend komplizierter. 

Mir scheint die Anordnung, welche bei Biall;y in Fig. 2 

angedeutet ist, für unsere Zwecke die richtige zu sein. 

Sie besticht durch eine schöne Symmetrie und einen einfachen 

Signalfluss, und sie hat den Vorteil, genau zu sein. In der 

schnellsten Version wird nämlich eine ROM-Organisation ver

wendet, welche aus Symmetriegründen nicht die exakten Sinus-

und Cosinuswerte enthält. Der Fehler, der dadurch entstehen 

würde, könnte sich bei N = 256 unangenehn1 auswirken. Zudem 

benötigt diese Variante ein sehr kompliziertes, undurchsichtiges 

Selektionsnetzwerk, wodurch der Vorteil grösserer Schnellig-

keit teilweise zunichte gemacht würde. 

Ich habe die für unsere Zwecke passende Struktur in Fig. 1. 

aufgezeichnet. Sie wird von zwei Taktfolgen durchpulst, 

welche dem Fortschreiten der Indices kund n entsprechen. 

Der Index k wird durch den l MHz-Clock repräsentiert. 

Im ersten Durchlauf des Untersetzers, also nach 128 k-Takten, 

ist das linke Ausgangsregister R(kJ2) gefül.l t mi.t den Werten 

f(O.T) .cos(1·0,,tlr) 

21r f(O.T).cos(7v •0•2) 

f ( 0. T) . cos ( tT, 0 • -1 ) 

f(O.T).cos( 2;J,o•o ), 

also mit lauter Werten f(O). 

Beim l28sten Puls springt der Zähler von 0000000 auf 0000001, 

und das Adress-Register beginnt in Einerschritten zu wandern, 

Am Eingangsregister steht jetzt der nächste Stützwert f(l) an. 

Nach einer weiteren Untersetzerperiode enthält das linke 

Ausgangsregister folgendes: 
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f (o ) -f- f {-1· T)'b-✓ ( ~~1 
• 1, 2) 

f (o) ~ f ( !•T}· (!ß -.:· (~T, 1 • //) 

/(o) ~ /(N) cc-,(%-·,1•0) 

Wi e das weitergeht liegt auf der Hand. Der Sta nd des Zählers 

bestimmt die Schrittweite des Adressregisters, d a s nach 

jeder Untersetzerp eriode gelöscht wird. Am Schluss, das heisst 
ll 

nach 128.256 = 32768 Clock-Impulsen ist die Berechnung der 

Fourierkoeffizienten fertig. Im linken Ausgangsregister 

steht 
N-A 

L f (n r), t_ {}--J ( t1 h • ,12 7-) 
II= o I 

f!. ({N-1)T) 
I 

• N-1 z_ f (~ r_) 'U--/ (2J .. h , 2) - (2 (2- . r J 
/A-:.o 

A/-.A 
~ -- f (ur) • (!,~ {J:: h. -1) _!2(1,r) c::::_ ---· 
k =-o 

N-.A 

~ f-6,T)' CP-1(-ff H · O) - R.(o •T). 
'1==-0 

Im rechten Ausgangsregister steht das Entsprechende mit 

Sinusfunktionen. Das Vorzeichen dieser Serie kann falls 

nötig während des Auslesens gekehrt werden. Die DFT-Rück

tran$formation unterscheidet sich an diesem Punkt von der 

Hintransformati.on. 

11
Bei einer Clock-Frequenz f = l MHz ergeben sich so die 

oben erwähnten 32 msec für are Verarbeitung eines Daten
pakets. 
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In den. ROM-Speichern stehen nur N/2 Werte. Das entspricht 

der halben Periode der Winkelfunktionen. Die Adressierung 

erfordert demnach 7 bits. Das achte bit wird als Vorzeichen

bit betrachtet und mit den Vor~eich en der ROM-Koeffizienten 

und der Ta s t werte f(nT) entsprechend verknüpft. Die Multipli

kation wi r d - wie ersichtlich - mit den Ab s olutwerten durch

geführt. Die bytes stehen überall parallel an. Auch die 

Multiplizierwerke k6nnen rein kombinatorisch ausgelegt 
12 werden . }1an darf für ein Mul. tiplizierwerk mit ungefähr 

m. n; 7 . 7; 49 AND-Gates und ebensovielen Volladdierern 

rechnen. Dieser Aufwand ist durchaus zu vertreten. Rechenzeit 

und logis cher Ablauf der Multiplikation werden so sehr 

problemlos. Das Vorzeichen wird erat bei den Addierwerken 

hinzugenommen. 

Die Einbettung dieses Prozessors in die Gesamtstruktur des 

EEG-Analysators werde ich erst nach dem Vergleich mit der 

FFT-Alternative beschreiben. Man sieht aber. schon jetzt, dass 

dabei keine unüberwindlichen Schwierigkeiten auftauchen werden. 

Auch die Kostenfrage werde ich später genau untersuchen. Die 

Halbleiterpreise für die in Fig. l angegebene Schaltung 

dürften gegenwärtig in der Gegend von Fr. lOOO liegen. 

l
2
Vergleiche Shah, A. Binäre Arithmetik, (Kap. IX aus dem 

Buch über digitale Schaltungstechnik, zur Zeit im Druck.) 



- 174 

ANHANG C: "CARRY-SAVE" MULTIPLIZIERWERKE 

Bericht zur Realisierung 

eines Serie-Parallel-Multiplizierwerkes 

als Vorbereitung der Synthese 

eines schnellen Fouriertransformators. 

Inhaltsübersicht 

1. Einleitung 

2. Varianten von "carry-save" Multiplizierwerken 

3. Konstruktion eines (16,16)-bit Parallel-5erie

Multiplizierwerks 
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l. Ei nle itung 

LJ i gitale 1-; ultiplizierwerke können in drei strukturell 

verschie dene Klassen ein ge teilt werden: 

- se riel le r•i ul tip lizien,1 erke 

- Parallel-Serie - Multiplizierwerke 

- pa r a llele Multi plizierwerke. 

Sie unter s chei den sich in z we i wichti □ en Kriterien, 

der Rechenzeit und der An z ah l benötigter Grundelemente (G E) . 

Die se be i de n Kr iterien verhalten sich zuein ano er r e zi pro k . 

Wir ver gl ei chen i m folgend en drei typiß che Ve rtreter 

obi ger Klass en bezLl g lich ~e chenzeit und r1aterialaufwand. 

Dabei seien zwei 16-Eit Operanden (m = n = 16) vorau sgeset z t . 

Da s s e r i e 11 e i 'i u lt i p 1 i z i e n-1 e r k 1 i s t i rn A u f b a u e in f a c h , 

benötigt aber eine grosse Rechenzeit. Die Anzahl Grundele

mente ist 2 

n + 3 Flip-Flop (FF) 

l Volladdierer (VÄ) 

1 AND -Gate (A ND) . 

Mit n = 16 also 21 GE. 

Die Rechenzeit beträgt 

ttot . = . (m + n) (n + 1) ( t 
s 

Tyrische Zei te n sind t 
C 

= t 
s 

= ... l,FF = 40 ns, = 20 ns . 

Darni·t w1·rd-'- - 54 4 us 
"tot - ' / • 

1 . 
Vergleiche A. 5HAH: Binäre Arithmetik. 

2E· A ingangs- und us gan gsregister nicht gez~hlt. 
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Das Parallel- Se rie- h u_t i cl izierwerk wird unten genaue r 

bespro ch en . Zu n Ve r g l eic h kön nen die Zahlen 

herangezo ge n we roen. 

Pa rall el - ;'u lti r:, lizier·.-,r: r ke erfordsrri einen sehr grossen 

~ateri a laufwand. DafLir bieten sie die Vo rteile einer 

nichtsequentiellen Logik 3 . Es handelt sich um rein kombina

torische Scha l tu ngen, aus VA una Gatter n beste he nd. Die zwei 

dimen s io nal periodisc he Struktur begLlnstigt die Herstellung 

in LSI-Tec hnik, sodas s der ~achteil eines gros s en ~ateri a l

aufwan d s we ni ger ins Ge wicht f~llt . FLlr (16,1 6 ) Bit werden 

rund 50 0 GE benötigt. Die Rec henzeit. i,st etwa 

Noch schneller rechnen sog. Baumstrukturen, bei allerdings 

ex zessive m Ma terialaufwand. 

Diese Uebersicht zeigt die relativ ~Llnstige Platzierung 

der Serie-Parallel-Multiplizierwerke in dem recht breiten 

Spektrum möglicher Realisierungen. 

3
Keine Uh rimpulse, keine Ste uerlo gik, keine FF. 
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2 . V a r i a n t e n v o n " c a r r y - s a v e II i'-'i u 1 t i p 1 i z i e niJ er k e n . 

Es werden vier Varianten diskutiert, dene~ wir die 

Numm ern 1, l', 2, 2' gegeben haben. 

Der "c arry - save" Akk umulat or bietet im Vergleich zum 

gewöhnli chen Akkumulator eine ZGiters parnis um etwa ein e n 

Faktor 8 , bei nur geringem 11ehrauf 1rJ a ._1 d. Die vier Väriante n 

sind daher alle "carry-saving". 

1) Paralleler Ausgang, einf a che VA . Na ch Einlesen de s Multi

plika tors werden durch einen Steueri mpuls Z die anstehenden 

Uebe rträge im "rip ple-carry" J\Ji odus ad d i ert . Die Sch a ltu ng 

geht aus Fig. l hervor. 

Tore: 

FF: 

VA: 

n + (2n - 2) = 44 • 

(n - 1) .2 + m = 46 

n - l = 15 

Rechenzeit
5

: 

} 105 GE 

tFF = t = t = 20 ns, t = 10 ns. s c pdGate 

l') Einfache VA 9 serieller Ausgang, d.h. die Verrechnung der 

Schluss □ berträge erfolgt sequentiell, es werden also 

m + n Uhrimpulse benötigt. Der serielle Ausgang wird au f e in 

32-Bit Re gister gegeben . Besoders schön an dieser Va riante 

ist die Homogenität des Operationsablaufs . 

4
Im folgenden ohnE Eingan gs register und Steuerlogik, hin 

gegen mit Ausgangsregister. 

5 Max i malzeit unter Verwendung der schnellen TTL-Serie 74HN 

von Texas Instrumehts. 
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Hateria1: 

Tore : n = l c:. } _L/ 

FF : (n-1).2 + + 
,, ,., 

93 GE rn n = bL 

VA: n - l = 15 

Zeit : 

ttot = ( n + rn) (tFF + t + t ') = 1,60 /US s po 

2) ~-Jie in F ig. 2 geze i gt , ist das Merkmal dieser und c!er 

folgenden Var i a nte die Verwendung von (5,3)-Parallelz ~h lern, 

beispielsweise S,J 7483 PJ von Texas Instrument s . Auf f al lend 

ist die Kette z 1,v eier FF in der "carry - save " Schleife de s 

Uebertrags. Die se r Uebe~rag besitzt jetzt das Ge wicht 1 □□ 2 , 

muss daher um z wei ClGckperioden verzH gert ber □ cksic ht igt 

1,1erden, 1,1ogegen der Ausgang ~
2 

das Ge~vicht 1 0
2 

bes itzt, 

und wie der Uebetrag unter 1) behandelt wird. 

Material: 

Tore: n = 16 

FF: 6.n/2 2 + 32 

(5,3)-VA: n/2 = B 

= 78 } 102 GE 

Zeit:. 

tFF = 20 ns, t = 10 ns, . t = t = 40 ns 
pd s C 

ttot = (m + n) ( t + tFF + tpd) = 2,24 /US s 

2') Diese letzte Va riante unterscheidet sich von 2) durch 

einen parallelen Ausgang. Die Ber □ cksichtigung der Ueberträ 

ge nach Vera rbeitung des Nultiplikators kann hier aller din gs · 

nicht mehr rein kombinatorisch e rfolQen, da die Aus gä nge P 

(sie he Fig. 2) nicht direkt vom VA gespiesen werden. 
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D i ~ I n f o rn1 r:1 t i o n an d E n P u n k t e n P mu s s m i t de n n a c h f o l a e n den 

Ueb e rtr~ir:,e n
6 

der Au sg::i n ge ~ 
2 

km1 bi.ni cr t \,verde n. Die 

Ue berträ ge 7 c
2 

müssen hingegen zur Information an den Aus 

gängen L., 
1 

der vorh ergehenden VA ad ci iert werden. Bei de s erz i elt 

man da durch, da ss man am Schl uss de m-ten Uhrimpulses 

durch einen Steuerim puls die Gatt e r Z auf die Uebertr~ge 

c
2 

umschaltet un d in ci i es er Position in pa s s en de m Zei tabsta nd 

e in en ,-vG i te r e n Uh rirnpul s hinzufüg t , sodass P un d Z.., a rn 
L 

je n a chfol genden VA anstehen . Das Ausg a n gs re gi s ter be sitzt 

deshalb 17 Bits . 

f'l a t erial : 

Tore: (n/2 1).2 + n = 30 

F F : ( n/ 2 - J.) • 6 + 3 + ( 1:1 + l) = 6 2 

(5,3)-VA: n/2 = B 

} 1 00 GE 

Zeit: 

(t + t ) 
pd c 

Aus diesen Kalkulat ionen geht die Variante l') als beste 

hervor. Sie benötigt am wenigsten GE, besticht durch ihre 

klare Funktionsweise und liegt mit der Rechenzeit von 

1,60 1us nur unbedeutend über _ derjenigen von 1). Ein weiterer 

Vorteil liegt darin, dass Rückstellimpulse für die FF des 

Akkumulators wegfallen, da dieser beim Auslesen des Resultats 

mit Nullen gespült wird. All dies bewog uns zur Wahl von 

l') als Grundla ge des Prototyps, der im folgenden beschrieben 

ist. 

6
Diese Uebeträge haben das Gewicht l □~, 

C:. 
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3 . Konst ru kt io n eines (16,1 6 )- Bit Paral l el~Se rie
Multi p ~izi e r werks 

Fig. 3 zeigt e in Details che ma , an dem der Fun ktionsablauf 

besser studiert we r de n ka nn, als am Gesamtschema Fi g . 4. 

Obe n sind d ie beiden Eingangsregister zu erkennen. Di e Ein

g a n g s da ten , a ie a u f einer Sehalte r bank best i in mt we r d en , 

gelan ge n in die Re gis te r, sob a ld d i e Taste P RESET b e t~ti g t 

wird . Di e Taste RUN stellt den Binärzjh l er ( a us z wei SN 7493) 

in Ausgangsposition . Dad urc h wi rd das ANL-Gatter ge d ffnet , 

Uber we lches die Uhri mpu l se eintreten. Diese setzen den 

Rechner in Betrieb, wie o be n gezeigt. Gleichzeiti g werden s i e 

vo m Binärzähler ge z äh lt. Wenn 32 Im p ul se e ing et r ete n si n d , 

wird das Gatter ge schlosse n. Der Re chen p roz ess ist d3nn b e -

endet, d a s Res ulta t steht i m Ausgangsregis te r ( vier SN 74 1 64 ) 

an. 

Im Gesa mtschema Fig . 5 sind noch eini g e P un kte bemerkens we rt. 

Multiplikator und Ausga ng werden vo n kleineren Re gist e rtypen 

gebildet 8 . Unten rechts ist zu sehen, dass der Uhrimpuls 

nach dem Gatter (S N 74 08 ) Uber den Umweg zweißr Nega toren 

in die Schaltung läuft. Di es deshalb, weil das Ausga n gs re g i ster 

auf negative Flanken anspricht, die g leichzeiti g o de r eher 

etwas frUher anstehen. mUssen, als die Ubri ge n positi ven Flanken 

der Uhrimpulse. Bei der Numeriorung d er ICs unclder Verbindungs 

punkte ist die erste Zif f er i mmer die ~ um mer der Stec kein he it. 

Bei den ICs fol gen Buchs t aben nach, d ie den Platz auf der 

Steckeinheit bezeichnen. Bei den Verbindungspunkten fol gen 

Buchstaben oder ein- bis z weist e lli g e Zahlen . S i e sind oie 

Kontaktbezeichnungen der j eweili gen Steckeinheit. Damit schon 

d ie erste Rechnung nach Einschalten des Werkes ein richtiges 

Resultat liefert, wur d e die Clear-Leitung der FF dennoch an 

ges chlos s en . Di e FF werden so beim e rst e n Einl ese n a u f ~ull 

8 
Aus Gr Unden der Lieferfrist, La gerhaltung, etc. 
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gestellt . Verzichtet ma n auf diese Finesse; so 111üs se n d i e 

C 1 e a r - [ in u ~1 n o e d e r F F SN . ~, _, 74H 74 an V ges chalte t werde n. 
CC 

Li e Anzeige de s Re sultats erfolgt über GlUhla mpen . 

Da die Clockfreque nz d er r; ulti p likatorreg ist e r auf 10 ~Hz 

beschr ~nk t i s t, ke nn die theoretische Rechengeschwindigk e it 

nicht ver i fi ziert we rden . Wir beabs i cht i ge n, ~i es in we i ter~n 

Ve rsuchen zu tun, sobald schnellere ReG istEr verf ügbar werd~n . 

Auch ka nn de r Rechner s p~ ter zwan glos zu ein em BCD- Bin ä r

Konvsrter ergän zt werden , in d e m ma n anstelle des l~ ultipli ka ncien 

ein 4-Zeilen R □ r 1 einfügt, das durch ein e Steuerl og i k kon~ r □ lli e rt 

wird. 

Fig. 6 schliesslich e nth ä lt die Ansc hlu s ssche ma ta aller 

ICs, die im ~ul t iplizierwerk verwendet werden. 
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ANHANG D: DAS NEUE EEG-ANALYSESYSTEM DER WISSENSCHAFTLICHEN 

DATENVERARBEITUNG GMBH, MUENCHEN 

Vergleich eines industriellen 

Produkts mit unserem Projekt. 

Inhaltsübersicht 

1. Einleitung 

2. Beschreibung des WDV-Prozessors 

3. Gegenüberstellung und Kritik 
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1. Einleitung 

In diesem Bericht soll der neue INTIN-EEG-Prozessor von WDV 

unserem geplanten Analysesystem gegenübergestellt werden. 

Die WDV-Anlage ist unter allen marktgerechten EEG-Systemen das

jenige, welches unserer Zielsetzung am nächsten kommt! Abge-

sehen von Programmsystemen auf Grossrechenanlagen für medizinische 

Datenverarbeitung ist es auf die Durchschnittsanforderungen der 

EEG-Aerzte derart zugeschnitten, dass es, vorderhand ohne Kon

kurrenz, eine echte Marktlücke füllt. Die festverdrahteten 

Fourieranalysator~, die besonders in jüngster Zeit zum Kauf an

geboten werden, sind durchwegs Systeme, die nicht für medizini

sche Zwecke gebaut wurden. Sie haben einerseits Spezifikatj_onen, 

die der Arzt nicht braucht (und deshalb auch nicht bezahlen 

möchte), andererseits fehlen solche, die flir EEG-Analysen unum

gänglich sind. Ausserdem sind alle diese Prozessoren auf Fourier

analyse und Korrelation beschränkt. 

Es genligt deshalb,wenn wir WDV unseren Absichten gegenüberstellen. 

Dieser Bericht zeigt, dass unsere Zielsetzungen nur scheinbar mit 

WDV verwandt sind. Bei genauerem Hinsehen bestehen Unterschiede, · 

die beide •eigentlich kaum vergleichbar machen. 

In folgender Tabelle seien die hauptsächlichsten Unterschiede 

zusammengefasst. 



Kriterium 

zentral.e Rechen
einheit 

Rechenstrategie 

Programmauswahl 

Speicherung 

Ausbau-und An
passfähigkeit 

Spektralanalyse 

Zeitfenster 

Abtastfrequenz 

Frequenzachse 

Phaseninformation 

Programmspezifi
kationen, Fehler
angaben, etc. 
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WDV -

Interdata M70 
Minicomputer 

abgeschlossene Soft
ware-Programmsysteme 

8 Programme mit her
kömmlichen Algorithmen 
für Einzel- und1.Summen
potentiale 

teurer Kerni~eicher 

im Rahmen des M70 
Minicomputers 

4 sei:;: - Segmente ,:mein
andergereiht ohne 
Mittelung des einzel
nen Segmentes 

64 Hz 

linear bis 30 Hz 

kein Zugriff 

sehr mangelhaft 
{Fehlerangaben fehlen 
völlig) 

Inst. für Techn. Physik 

Hardware FFT mit speziellen 
Zusätzen 

Trahsformationsalgorithmen 
in Hardware, Steuerung und 
Nachverarbeitung mit Mikro
computer 

FFT als Kerntransformation, 
Frequenzlupe nach Openheirn 
Ausbau auf zusätzliche Algo
rithmen für Transienten
analyse 

billige Schieberegister 

hardwaremässig unbeschränkt 

sukzessive stark~ Ueber
lappung von 4 sec-Segmenten 
und Mittclung 

128 Hz 

linear bis 50 Hz und nicht
lineare Verformung 

komplexe Transformation 

genau bestimmt 
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2. Beschreibung des WDV-Prozessors 

WDV bringt gegenwärtig ein Computersystem für EEG-Analyse auf 

den Markt, das die Anforderungen der forschenden Aerzte im 

klinischen Bereich (z.B. EEG und Psychopharmaka) befriedigen 

dürfte. Zur Zeit ist das System noch nicht voll funktionstüchtig. 

Im Endausbaus jedoch verfügt der Benützer über eine Anzahl be

währter Algorithme n zur einfachen und raschen Quantifizierun~ von 

Einzel- und Sunm1enpotential_@• 

Folgende Gesichtspunkte waren bei der Entwicklung des Prozessors 

wegleitend: 

1. Das Gerät soll on-line alle gängigen EEG-Analyseverfahren 

kontinuierlich auf mehreren Kanälen gleichzeitig anwenden 

können; 

2. Es soll von ungelerntem Hilfspersonal benutzbar sein (z.B. 

Elimination von Artefakten), 

3. Es soll flexibel und ausbaufähig sein, da mit fortschrei-

tender Kenntnis der EEG-Genese sich auch die Analyseverfahren 

verändern werden. 

Das Ergebnis dieser Bemühungen ist der INTIN-EEG-Prozessor, der 

aus einem Satz spGzieller Programmsysteme besteht, die auf einem 

geeigneten Standard-Minicomputer (INTERDl\TA M70) mit der nötigen 

z.B. von WDV entwickleten Peripherie ablaufen.-

Folgende acht Prograrmnsystqne . sind im Lieferumfang eingeschlossen: 

1. Powerspektrum (Auto- und Kreuz-Spektrum) 

2. Intervall-Amplituden-Analyse (Intervall-Histogramm, 

Amplituden-Intervall-Verteilung) 

3. Averaging 

4. ~mplitudenhistogramm 

5. Auto- und Kreuzkorrelation 

6. Prä- und Poststimulushistograrnrn 

7. Interspike-Intervall-Histograrnm _ 

8. Verbund-Intervall-Histogramm 
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An weiteren Programmen , . ..wird gearbeitet (z.B. Aktivität, Mobilität, 

Komplexität nach Hjorth und Mustererkennung). 

Der Programmablauf wird durch vier Tasten gesteuert: 

START: 

STOP: 

Programm fortsetzen 

Programm anhalten 

CLEAR: zurück zur Anfangsstellung 

READ OUT: Ende Aufnahmeprogramm und Ausgabe 

Für die Erstellung neuer Programmsysteme stehen Programmiersprachen 

(Fortran, Assembler) zur Verfügung. Die Minimalkonfiguration der 

Hardware besteht aus einem 

- mikroprogrammierten Rechner INTERDATA M7 0 mit 16 I{ Kernspeichern 

- Prozessinterface mit 16 Analog-Eingängen, 4 Analog-Ausgängen 

- Teletype 

- Speicherdisplay 

P r e i s ca. DM 130'000.--

Die Peripherie lässt sich wegen der modularen Struktur einfach 

erweitern. 

Der zentrale RechPer INTERDATA M70 ist ein moderner Minicomputer 

mit Eigenschaften, die einen besonders raschen Programmablauf ge

währleisten: 

1. Mikroprogramme (16-Bit-ROM) 

2. Sechzehn 16-Bit-Register (als Akkumulatoren, Indexregister, etc. 

verwendbar) 

3. kurze Zykluszeit (< 1 Mikrosekunde) 

4. direkte Adressierung im ganzen Kernspeicher (Speicher von 

8192 - 65'536 Bytes) 

5. flexibles I/O-System 

Einen Einblick in die EEG-Software vermittelt z.B. eine kurze 

Beschreibung des Spektra.lana.lyseprogramms, das in unserem Zusammen

hang besonders interessant ist. Das Programm POSPEC nimmt eine 

Spektralanalyse von mehreren Kanälen (bis zu 8} EEG vor. 



Es können Auto- und Kreuzspektren, sowie die dazugehörigen Kohären z 

funktionen in Echtzeit berechnet werden. Es wird die Fast~Four i er

Transformation nach Cooley und Tuckey verwendet. Die Dauer der 

Analyse ist in ganzen Vielfachen der Segmentlänge von 4 Sekunden 

wählbar, wobei die gewünschten Spektren von 0,25 - 30 Hz mit einer 

Auflösung von 0,25 Hz berechnet und aufsummiert werden. Die Abtast

frequenz beträgt 64 Hz. Die Resultate der Summationen werden auf 

dem Bildschirm laufend da~gestellt. 

Die Eingaben zur Steuerung des Programms erfolgen mit Hilfe zwei~r 

Dialoge liber die Tastatur des Terminals: 

Dialog vom Wissenschaftler (Kanalnummer, Anzahl 4 sec-Segmente, 

Triggerung, Eichung, Rechteck-oder Harrmüngfenster) 

Dialog mit der Assistentin (Datum, Uhrzeit). 

Die Ablaufsteuerung wird mittels vier Tasten vorgenommen. Ein 

Datensegment wird selbsttätig verworfen, wenn 10 % der Daten inner

halb des Segmentes die ADC-Grenze erreichen (Artefakte, Uebersteue

rung). Die Spektren- und Kohärenzfunktionen werden zunächst auf 

einem Bildschirm dargestellt. Auch andere Ausgabeeinheiten (z.B. 

Plotter) sind wählbar. Ausserdem werden für flinf feste Frequenz

bereiche (Gesamt, Delta, Theta, Alpha, Beta-Band) gewisse Parame ter 

berechnet: 

die absolute Leistung je Band 

die dominante Frequenz je Band 

eine sogenannte Schärfe, mit der diese auftritt 

die 10 %, 50 %, 90 % - Grenzen der Leistung je Band 

die Schiefe des Spektrums. 
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3. G~genilberstellung und Kritik 

Der WDV-EEG-Prozessor ist unter allen marktgerechten EEG-Systemen 

wohl dasjenige, welches unserer Zielsetzung am nächsten kommt. 

Dabei bestehen aber Divergenzen, die beide eigentlich kaum ver

gl~ichbar machen. 

WDV arbe iten mit reinen Software-Programmen auf einem Allzweck

Minicomputer. Eine möglichst hohe on-line Verarbeitungskapazität 

wurde offensichtlich angestrebt. Sie wird erreicht durch die oben 

aufgezählten Leistungsmerkmale des Zentralrechners und - im 

Spektralanalyse programm - durch weitgehende statistische Einschrän

ku~, die in den Datenblättern kaum zum Ausdruck kommt. Die Idee 

der 4 sec-Segmente, die zeitlich aneinander gereiht und im 

Frequenzbereich gemittelt werden, entspricht - intere ssanterwe ise -

grundsätzlich unserer Planungsabsicht. W.DV verschweigt aber, dass 

ein Spektrum eines einzigen Segmentes statistisch keine Aussage

kraft hat, falls nicht gemi ttelt wird (Auflösung, c. f = 0, 25 Hz!). 

Wegen des Leaksge-Effekts ist das Rechteckfenster für so kurze 

Datensegmente nj_cht am Platz. Beim Hamming-Window geht aber Informa

tion verloren, falls keine UeberJ.appung der . Datenpakete vorgesehen 

ist. WDV reiht sie einfach aneinander; bei uns ist eine starke 

Ueberlappung vorgesehen, sodass man von einem"verschobenen Zeit

fenster" sprechen kann. Dieses vorgehen macht die Spektralanalyse 

möglicherweise auch für Transienten, jedenfalls aber für Instatio

narität sensibel. 

64 Hz Abtastfrequenz. von WDV ist ebenfalls eine rigorose Einschrän

kung. Wir planen 128 Hz, da EEG-Spektren bis etwa 50 Hz üblich sind 

und eine gute Anti-Aliasing-Filtrierung möglich sein soll. 

Diese beiden Einschränkungen aufgehoben würden die erstaunliche 

on-line Kapa zität von WDV zunicht machen. Unsere Lösung mit einem 

Hardware FFT hat eine so hohe Durchflussrate, dass selbst bei viel e n 

EEG-Kanälen überhaupt keine Kompromisse nötig sind. 
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Bei i,mv ist für Analyse und Zwischenspeicherung ein grosser und 

teurer Kernspeicher von Nöten (deshalb wurden am Burghölzli z.B. 

24 k-Bytes gekauft). Wir verwenden preisgünstige dynamische Schiebe 

reaister flir Puffer-Speicherung und Analyse, die nachfolgende 

Parameterberech11ung könnte evtl. von einem Mikrocomputer bewäl-

tigt werden. Eine digitale Frequenzverformung fällt bei WDV 

vollends weg. Sie ist für den an Parameterextraktion interessierten 

BEG-Forscher aber wichtig, und beansprucht an Rechenzeit etwa die

selbe Grössenordnung wie FFT. Ihre hardwaremässige Darstellung ist 

(übrigens sehr elegant, vergleiche Openheim: Digital-Frequency-

Warping) für unsere Zwecke unumgänglich. 

WDV ist vorderhand sehr schlecht dokumentiert. Programrnbeschrei

bungen existieren von 8 deren 2, die nichtssagend sind im Vergleicl1 

etwa zu . Subroutinen-Beilagen des ETH Rechenzentrums. Rücktransfor

mationen (~vtLlogarithmisch zur Cepstru~g~winnun~ sind nicht mbglich. 

Es gibt überhaupt keinen Zugriff zur Phaseninformation. WDV ist gut 

und recht für Forscher, die sich nicht mit den Feinheiten der EEG

Analyse abg~ben wollen, sondern altbekannte Algorithmen auf 

Routinenexperimenten anwenden. 

Dies aber war und ist nicht unser Ziel. Wir wollen dem avancierten 

EEG-Analysten echt neue Methoden in die Hand geben, die ohne 

a priori Einschränkung in jeder Hinsicht ausb~ufähig sind. 




