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第 1章はじめに

昨今、世の中は移動通信ばやりである。電車の中、会議中、レストランで携帯端末の呼出音が嗚る。浸透

の速度は目覚ましいものがある。人々は一度移動通信の便利さに気が付けばもう、元に戻れないかもしれ

ない。この勢いで市場が需要が伸びれば将来的に周波数が欠乏状態になることは簡単に予測できる。この

問題を解決するためには、新たな周波数の開拓、周波数の繰り返し利用、多重化技術の利用による回線の

確保などが検討、研究されている。また、将来的には音声通信にとどまらず、画像通信、 B-ISDNに代表さ

れる広帯域データ通信などの要求が高まってくるであろう。

一方、電子機器分野では、 20年程度前からデイジタル化の波が押し寄せて来ている。通信も例外ではなく、

既にデイジタル通信はサービスが開始されている。今後もデイジタル化された通信は益々発展して行くも

のと予想される。

ATRでは設立当時から将来の高機能移動通信用アンテナとして、デイジタル信号処理を利用したDigital

Beam Forming Antennaを提案、研究して来た。このアンテナはアンテナ部に円環パッチアンテナとリング

アンテナを2層構造にして組み合わせたセルフダイプレクシングアンテナを用い、さらにそれをアクティブ

アレーアンテナ構成にしている。アナログ部も集積化が期待できるMMICによって構成も可能である。最

後に複雑な信号処理を引き受けるデイジタル部に並列処理デイジタル信号処理装置(DSP)で構成される、各

種の技術の組み合わさった統合化アンテナである。当初デイジタル信号処理部は汎用DSPチップの搭載し

たボードを複数枚使用して構築されたDSPシステムを用いて研究が行われていた。汎用ボードを組み合わ

せたシステムでは、複雑な並列処理と相互のデータのやり取りを制御する事や動作速度の限界があり、ま

た汎用システムであるがゆえに筐体も非常に大型にならざるを得なかった。ここで、より小型化、複雑な

処理の実現を目指したDSP部のASIC化に白羽の矢が立った。最終的な目標はすべてのDBFアンテナの処理

が1チップに集積化されたASICの完成であるが、 1チップASICは作成にコストと汎用性を犠牲にする事を要

求する。そこで設計がASICと同じ手法が用いられ、設計自体もASICに転用可能なFPGA(FieldProgrammable 

Gate Array)を用いたDSPを構築する事になった。 FPGAを用いる利点として、ユーザサイトで設計開発が可

能な事、 ASIC化へのハード規模などの情報が得られる事が挙げられる。逆に、欠点としてはそのプログラ

ミングが可能なアーキテクチャにより動作速度がASICと比べて劣っている。しかしながら実験システムで

はデータレートを低く抑える事により、その欠点をカバーすることができる。このようなATRでの歴史的

背景のなか、 FPGAを用いたDSPボードにより、 DBFアンテナの実現性を検証する事を目的としたDSP開発

が行われた。本研究レポートでは学術論文等では、取り扱わなかった、設計のノウハウを含めてDBFアン

テナが作れるようにまた、既存のシステムが理解できるように記述した。 DBF技術を用いたFFrマルチビー

ム生成部、ビームセレクタ部、位相補正部までを参考文献[1-1]に、 CMA(Constantmodulus Algorithm)を指

導原理としたアダプティブプロセッサについてを本テクニカルレポートに、ビームスペースでアレーアン

テナで最大比合成を行なう DBFセルフビームステアリング用プロセッサについては参考文献[1-2]で述べる。
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第 2章 BeamSpace CMA Adaptive Array Antenna 

移動体通信に於いては、地域的に同じ周波数を共有するための周波数の有効利用や、通信の省電力化、干渉 ＼ 

波の除去による通信品質の向上などの必要性が論じられている。これらの課題を改善する為の手段として、

空間的な指向性を実現出来るマルチビームアンテナ、あるいは干渉波を除去する為のアダプティブ信号処理

などが提案されてきている[2-1]-[2-7]。デイジタルビームフォーミング(DBF)アンテナはこれらの手段を実現

する方法として有望であり [2-1]、急速なデバイスの高速化および大規模化に伴い注目されつつある。この

DBFアンテナを用いれば、マルチビームフォーミング、受信信号の自動追尾、干渉波除去、同相合成による

SNRの改善などの機能を得る事ができる。またこれにより、基地局及び移動局の出力の省電力化や周波数の

有効利用などが期待出来る。 DBFアンテナは受信信号の高速処理や複雑な信号処理の為、デイジタル信号処

理部のASIC(紐plication§pecificIntegrated Drcuit)化が不可避となる。 ASICとして書き換え可能なFPGA(Field

Programmable Gate Array)を用いた実時間でのマルチビームフォーミング機能、自動追尾機能、およびCMA

(Constant Modulus Algorithm)を指導原理としたアダプティブ機能を備えたビームスペースCMA(BSCMA)アダ

プティブアンテナ用デイジタル信号処理ASICの設計について述べる。

BSCMAアダプティブアンテナは、個々の素子で受信するSNRの低い信号を、マルチビームによってビーム

合成する事により改善する。その出力の大きいビームを用いてアダプティブ処理を行う事により、素子アン

テナに対応させてCMAアダプティブ処理する場合に比べ演算時間、ハードウェア規模を削減できる特徴を

持つ[2-7]。ここでは、試作したBSCMAアダプティブアンテナの構成について説明し、ついで各部の動作原

理について述べる。

第 1節BSCMAアダプティブアンテナシステムの概要

アンテナ部は図2-1.に示すように、素子アンテナは4X4の四角形に配置し、 16素子の2層構造のマイクロス

トリップセルフダイプレクシングアンテナを用いている。 FFr演算を採用する為、隣接素子アンテナは入/2

（入：搬送波の波長）の等間隔に並べられている。搬送波周波数はL帯(1.545GHz)である。またデータレートは

16kbpsである。図2.に受信部BSCMAアンテナの構成図を示す。試作システムはアンテナ部、周波数変換部、

フィルタ一部、 AIDコンバータ部、デイジタル信号処理部からなっている。次に簡単に各ブロックの動作に

ついて説明する。各アンテナ素子ごとに受信された信号は周波数変換部(D/C)により、 1.545GHzから32kHzの

IF信号に変換される。続くフィルタ部にて高調波が除去され、次に32kHzのIF信号はサンプリング周波数

128kHzでAIDコンバータで8bitのデイジタル信号に変換される。次に16素子からの受信データはディジタル

信号処理部に渡される。デイジタル信号処理部では、 16本のマルチビームが同時に形成され[2-3]、BSCMA

アダプティブ処理用に最大4本のビームが振幅が大きいものから順に選択される。選択されたビームは、 FFr

演算時に位相がそれぞれ端の素子アンテナに基準が取られている。このため、ビームの切り替え時に位相の

ずれが生じる。したがってアンテナ中心への移相部では、位相中心をアンテナの中央音〖に移相する事によっ

て、同じ入射角度におけるメインロープを持つ各ビームを同相にする演算を行う。次に移相されたビームは

CMAアダプティブ部に渡され、アダプティブ処理が行われる。

表2-1.開発システム概要

ITEM SPECIFICATION 

搬送波周波数 1.545GHz(L帯）

アンテナ素子数 16素子 (4X 4) 

IF周波数 32kHz 

A/Dコンバータ
128kHz 

サンプリング周波数

データレート 16kbps 

変調方式 1r /4シフトQPSK
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図2-1.アレーアンテナの配置図と座標系

第 2節アナログ部概要

図2-2.にDBFアンテナのブロック図を示す。アナログ部はアンテナ部、周波数変換部、フィルタ一部、 A/

Dコンバータ部からなる。各アンテナ素子ごとに受信された信号は周波数変換部(DIC)で、 1.545GHzから

32kHzのIF信号に変換され、続くフィルタ部で高調波が除去される。次にIF信号はサンプリング周波数

128kHzでA(Dコンバータにより 8bitのデイジタル信号に変換された後、デイジタル信号処理部に渡される。

デイジタル信号処理部に関する詳細は以降の章で機能毎に述べる事とする。

RF INPUT 1.545GHz 

Antenna 

Array 

Local ＇―-t I - - I -・・,,,, rr亨
I ANALOG 

Fc=40kHz ••• 

128kHz e e e 
Sampling 

8bit digital I a a • 

DIGITAL 

4beams 

4beams 

lch OUT Och OUT 

図2-2.DBFアンテナ構成図
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第 3章 BSCMAAdaptive Processor ASIC Implementation 

第 1節 BSCMAアダプティブアンテナの動作概要 [2-7]

デイジタル信号処理部では、図3-1.に示すように3段階のパイプライン処理によって各サンプ）レ毎にリアル

タイムにデータを出力する。 3段階の処理はそれぞれ、マルチビームを合成するステージ、ビームを選択し

移相を行うステージ、そしてCMAアダプティブステージである。マルチビームステージでは次の手順で信

号処理される。まず素子アンテナの受信信号S巧は、

~9.,
\ 

Sxy(t1)=cos(w。t,+</>m+e砂 (3-1) 

x=l,2,3,4 y=l,2,3,4 

と表わされる。ここでx,yは素子アンテナの座標を表わし（圏2-1.参照）、 0)。はIF信号の角周波数、｛はサンプル時間を表

わす。似はデイジタルQPSKによる変調位相である。 exyは各アンテナ素子における受信位相の共通のローカル信号か

らのずれを表わす。まず入カデータ式(3-1)は同相成分と直交成分に分ける為、 32kHzの固定の位相のローカル信号を掛

けられ、式2で表わされる準同期検波される。ローカル信号は4サンプルで1周期する信号で、 0、 7[/2、 7[、31r/2のく

り返しである。

[!~~.~]=[cot(n) -si虚(n)][忍;g;~] (3-2) 

x=l,2,3,4 y=l,2,3,4 n=O, 冗 /2,rr , 3 rr /2… .. 

次にIch、Qchのデータは式(3-3)に示す10タップのFIRデイジタルフィルタを通り、準同期検波時に発生した高調波が取

り除かれる。この演算は現在と過去9個の入力I,Qデータに係数を掛ける積和演算である。

［；虞:;)J羞h(n{;1こ~:.覧］ (3-3) 

X= 1,2,3,4 y= 1,2,3,4 

if及びqfはそれぞれフィルタリングされたベースバンド信号である。 i;(x,y)、q;(x,y)はそれぞれ現在のサンプル時の

データを表わす。次に各ベースバンド信号はビーム合成を行う為、 FFf部に渡される。ここでFFTは2次元的に行われ

る。まず図1.のアンテナの配置と同様に考えれば、式(3-4)で示される様にX軸方向に沿って4素子ずつF汀演算される。

[t"(x,y)] 3 cos(-nx恥ーsin(-nx恥・
<t (x,y l = n~o[ sin(-nx4) cos(-nx #i ][ j鸞・ti] (3-4) 

x=l,2,3,4 y=l,2,3,4 

i'とq'はそれぞれ2次元FFfの中間結果を表わす。次にX軸方向に計算されたデータを用いて、式(3-5)に表わされるY軸方

向に沿った 2次元目のFFf演算が行われる。

畠?i三。［ニニ:fI~:;~::j:J! げ，~] (3-5) 

x=l,2,3,4 y=l,2,3,4 X=l,2,3,4 Y=l,2,3,4 

この結果、同時に16本のビームのデータが得られる。 I(X,Y)およびQ(X,Y)はそれぞれ、合成されたビームを表わし、

x、Yはビームの方向に対応している。合成されたビームは、次のサンプルの時に、ビーム選択とアンテナの中心部へ

の移相のステージに渡される。このステージでは15個の振幅比較器を用い、最大4本のビームを選択する。ここでの選

択方法は、まずトーナメント式に最も振幅の大きいビームを選びだし、次に選択されたビームを除外して再度比較を

行い 2番目のビームを選択し、同様に3番目、 4番目のビームを選択する方法を用いている。この時、ある基準レベル

以下のビームは選択しないようになっている。これは例えば図1で 8=0° 、炉 =0゚ の時は、 0゚ ビームのみで受かって

おり、その他のビームは直交しているのでノイズレベルにあり、入カビームとしてCMAでの使用に適さないからであ

4 



る。ビームが選択されると式3-6に示されるピーム毎の移相が行われる。

［こ］＝［二し::::::~·/t] (3-6) 

3冗(x-1) 3冗(y-1) 
丸=exp(-j())exp(-j()), 

4 4 

x'=0,1,2,3 y'=0,1,2,3 

ここでx'=Oは図lのアンテナ配置のx=4であり、 y'=Oは同様に y=4である。この意味は、 x=4およびy=4の時 30゚ ビーム

であり、ビームとしてはx=l,y=lの時と対称の方向からであるので、 x=4、y=4ではなく x=O、y=Oとして考慮しなけれ

ばならないからである。次のサンプル時に、 移相されたビームはCMAアダプティブステージに渡され、まず式3-7に

示されるウェイトとの積和演算がなされる。

4 

Yn= L砂.xmn 
m=l 

(3-7) 

nはn回目のサンプリングを表わし、 xmn は入力のビームを、 W,,~n) はm番目に選択されたビーム用のウェイトを表わし
ている。 Ynは得られたCMAアダプティブステージの出力である。各々のウェイトベクターは式(3-8)に示される最急降

下法により、サンプリングごとに更新される。

w~n+l) = w~n) _μXらYn(IYn「ーが） (3-8) 

ここで、 6は包絡線の目標値を表わし、μ はステップ定数、 Xらは入力のビームの共役複素数を表わす。選択された

ビームの組み合わせが変わる時、 ウェイトベクターは初期化される。これらの演算の結果として、干渉波がある状況

ではその方向にビームのヌルが作られ、マルチビームの谷間ではSNRを改善する様にビームが合成される。

n回目サンプル n+ I回目サンプル n+2回目サンプル

n回目マルチピーム I n+I回目マルチピーム I n+2回目マルチビーム

n-1回目ピーム選択＋移相 n+I回目ビーム選択十移相

n-2回目CMA n-1回目CMA n回目CMA

図3-1デイジタル信号処理部でのパイプライン処理

表3-1FFf演算のxy軸と各ビームの関係

Y¥X 1 2 3 4 

1 beamo beam4 beams beam12 

2 beam1 beams beam9 beam13 

3 beam2 beam6 beamiO beam14 

4 beam3 beam? beam11 beam15 
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0=90'(Horizon) 

ー1

-0. 

含

g 0 十赤心J-r一t-一計•一·l-·-~·-K1..~2十 y-z plane 

号
0.5 

ー1 -o.5 b o.5 

sin9sin~ 

図3-2. ビームの方向とビーム番号

第 2節 BSCMAアダプティブアンテナディジタル部概要 [3-1]-[3-3] 

BSCMAアダプティブアンテナディジタル信号処理装置は2枚のボードで構成されている。ボードは、 16個

のAIDコンバータを搭載したフロントエンドボードと 10個のFPGAをDSPASICとして搭載したDSPボードで

ある。

BSCMAアダプティブアンテナ用デイジタル信号処理ASIC部は10個の書き換え可能なFPGAから構成されて

いる。 10個のFPGAのうち8個がマルチビーム生成部として使用されている。このステージでは、 16個のプ

ロセッサが用いられ、それぞれがAIDコンバータからの出力を 1チャンネルで1個ずつに対応する。 1個の

FPGAに2個のプロセッサが構築されている。位相中心への移相部とメインコントローラ、 CPUインターフェ

イス部、クロック分配部が 1個のFPGAに構築され、残りの 1個のFPGAには最大4本のビームを選択する部

分とCMA部が構築されている。表3-2にこれらの回路を構築するために必要となった等価ゲート数をまとめ

る。

表3-2.BSCMAアダプテイプに必要となった等価ゲート数

マルチビーム生成部 106,125 

ビーム選択部 2,889 

位相補正部 6,107 

CMAアダプティブ部 i2bit 13,917 

その他 (CPU1/F, etc.) 3,605 

合計 "132,643 

（参考） CMAアダプティブ部 8bit 8,546 

機能 必要となったゲート数

BSCMA用DSPの全体構成を図3-3.にまとめる。機能的には、マルチビーム生成ブロック、最大ビーム選択

ブロック、位相中心移相ブロック、そしてCMAアダプティブブロックから成っている。これらは図3-1.に示

すように各ステージでは、それぞれサンプル時間内に一連の演算を行い、次ステージに渡すパイプライン処

理を行っている。
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選択されたビームの

マルチビーム生成プロック＇
I,Qデータ

位相中心移相プロック

ビーム振幅 最大ピームのアドレス

位相中心へ

移相されたI,Qデータ

最大ビーム選択プロック
CMAプロック

I data Q data 

図3-3.BSCMAアダプティブDSPの全体構成図

第 3節 CMAアダプティブ処理部の構成

第 1項 Components

1. 12bit固定小数点プロセッサ

CMAアダプティブ部での演算は12-bitの固定小数点精度で行われている。実現できるハードウェア規模に余

裕がある場合、スケーリングなどに注意すれば、精度を上げる事も当然できる。 12-bit精度は使用したFPGA

のゲート数の制限により決まった。

1-1 マルチプライヤ部(Multiplier部）

Multiplier部は2つの12-bitデータを入力とする 1の演算を行なう部分と24bitのfulladderから構成されている。

DSP内では、特に断らない限り 2の補数形式のデータを扱うものとする。

l.A X B=Carry値と演算値

2.Carry値＋演算値

このマルチプライヤ部の1は完全な組み合わせ回路で実現されている。 FPGAの開発ツールにはこの部分の

libraryがないので、 VHDLで記述しそれを論理合成ツールを用いて回路に変換し用いている。また、特に本

FPGAの設計のプロセッサ部の動作速度はこの部分で決まっていると言っても良いと考えられる。これは、

Accumulatorのように完全に最適化されたライブラリとして配置配線できないためである。 2の部分はLibrary

として供給されている24bitAdderを用いた。

Scaling 

DSPの固定小数点演算にはスケーリングは付き物であり、通常、積算の後は結果の上位ビットを用いる。こ

の時に、データの精度を確保するため最適なスケーリングを行なう。例えば、 12bitX12bitの演算の結果は

24bitデータが得られる、この時に上位の11bit目から23bit目までを結果とするか、 10bit目から22bit目までを
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結果とするかを決定する事である。この部分をアダプティブに制御する方法もあるが簡単のため試作DSPで

は固定のスケーリングファクタにした。

Overflow clip 

入力信号が大い場合などに、ダイナミックレンジを越えるような計算結果が得られたり、その精度で表現で

きる数よりも大きくなってしまった場合、オーバーフローになる。オーバーフローになれば符号が反転しそ

の数値も反転してしまう。これを避けるための方法として上位ビットと符号ビットをモニタしそれを越えた

場合、最上値あるいは最下値にすればよいが、試作DSPでは簡単なゲートを組み合わせてオーバーフローの

モニタを行なっている。

Rounding error 

丸め誤差はスケーリングを行なう時に生じる。スケーリング時にただ上位ビットを次段に送った場合、 2の

補数形式ではマイナスにオフセットがかかってしまう。これを避けるために切り捨てるビットの最上位でO

捨1入の処理を行なう。これを実現するテクニックとしては、

1. 切り捨て前のコンポーネントの出力に必要なビット数+1のアダーを配置し、最下位ビットに1を足す。

2. AccumulatorのLoad機能を利用する。

1-2 24 bit Accumulator部

積和演算の和の部分を行なう Componentである。 Xilinxのlibraryの24bitAccumulatorをそのまま使用してい

る。各演算グループの開始直前には必ずResetあるいは丸め誤差改善用のデータをAccumulatorにロードして

おき使用する。 ResetあるいはLoad信号はsequencerから制御される。

1-3 Pipelining 

プロセッサ部はlMCLKですべての処理がなされるのではなく、中間レジスタを用いて3段のパイプライン

構成で処理される。パイプライン処理のタイミングを図 3-4に示す。試作DSPでのシーケンスについて説明

する。システム動作速度を上げる必要があれば、さらに中間レジスタを増やす方法もある。しかし、その分

必要となるハードウェア規模も大きくなる。

---------------------------------------―' Mutiplier and Accumulator 1 

INPUT DATA 

ー」

Adder 

1 MCLK = 142 nsec 

RegisterドJAccumulator HRegister 

1/2 MCLK = 71 nsec 

ロー
図3-4. プロセッサ部のパイプライン処理
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1. MCLKの立上がりエッジでプロセッサ直前の入カレジスタに2つのデータがラッチされる。

2. 次のMCLKの立上がりまでの間に積算を完了させる。

3. 積算結果はMCLKの立上がりエッジで、中間レジスタにラッチされる。

4. その結果はAccumulatorの入力に渡され、 Accumulator内のレジスタの数値と和減算が行なわれる。

5. 4の積和結果はMCLKの立ち下がりエッジでAccumulator内のレジスタにラッチされる。

以上のシーケンスで、 1回の積和演算がl.5MCLKで完了する。パイプライン処理は演算の速度を向上させる

事ができるが、中間レジスタによって回路規模の増大になり、また直前の演算結果を用いて次の演算を行な

う処理などは待ち時間が生じてしまう欠点がある。逆に言えば、 FIRフィルタのように連続して積和演算を

行なうようなアルゴリズムは効率がよい。最終的な結果は5の演算完了後のMCLKの立上がりエッジで出力

用のレジスタにラッチする。

2. 13 bit Subtractor 

ウェイト更新時に前ウェイトと誤差分との差をとる時に用いられている。ハードウェア記述言語により記述

されており、丸め誤差を考慮して設計されている。誤差分のデータはAccumulatorの出力ではなく、 12bitマ

ルチプライヤの出カレジスタから渡される。この時、 12bitではなく 1bit下位のデータを含めて受ける。その

データが1の場合、誤差分データに1を足し、 0の場合はそのまま前ウェイトとの減算を行なう。オーバフロー

防止のため、ステータス出力も備えており、次段のレジスタはオーバフローのステータスを受けた場合、レ

ジスタ出力を飽和データにする。 (2047或は、 -2048)

3. Output & intermidiate register 

これは、 Accumulatorからの出力を1時的に保持するためのレジスタである。出カレジスタにはCMA出力の

Ich、Qch用のレジスタ(cma_reg12)と中間レジスタの役割をするレジスタ(cma_reg12)がある。これらにはオー

バーフロー防止用の回路が付加されている。その他のレジスタとして各入カベクトルとCMA出カベクトル

の復素掛け算を行なった結果を保持するためのレジスタ(in_reg12)がある。

ラッチのトリガ信号は各sequencerから送り出される。トリガ信号の遅延量の影響を避けるため、レジスタの

トリガイネーブル端子にトリガ信号は与えられ、 トリガイネーブル状態でレジスタのクロック入力端子に繋

がれたClock信号のエッジでラッチは行われる。

4. Multiplexer 

入力切り替えのためのコンポーネントであり、制御信号は各sequencerで発生される。またMultiplexerの替わ

りにトライステートのバッファとバスを用いて入力切り替えはできる。試作DSPでは使用できるBUSの本数

に制限があったので、 BUSの必要な回路部分(CPUI/Fのデータバスなど）を優先して設計したため、プロセッ

サヘの入力はMultiplexerを用いている。

5. Input register 

プロセッサ直前のレジスタや、外部からのデータを保持するレジスタの事を指す。

6. Channel Register/Threshold Register 

ビーム選択シーケンスにおいて、電力値の比較が行われるが、この時、ビーム番号と設定スレッシュレベル

より大きいかという情報も同時に流される。これらを保持するためのレジスタである。

7. Wn RAM 

アダプティブ処理のウェイトを保持するために全チャンネル用にRAMを用いた。初期バージョンでは、レ
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ジスタを用いていたが、ビーム選択の順序が入れ代わるとウェイトとビームの関係も入れ代わってしまう構

成であった。これをビームとウェイト値を対応させるためRAM方式に変更した。

8. Slave sequencer 

CMAアダプティブ部のコントロールを行なうのはss_u9というシーケンサである。このシーケンサで取り扱

う制御信号は、

1. CMAアダプティブ部の各種マルチプレクサの切り替え信号

2. 各レジスタヘのラッチトリガ信号

3. ウェイト用RAMのライトイネーブル信号

4. プロセッサ部へのコントロール信号（加減算コントロール、リセットコントロール）

などである。具体的な信号名とコントロールタイミングについては、後述するTimingChartの項で述べる。

第 2項 CMAアダプティブプロセッシングのためのハードウェア構成

CMAアダプティブ部は図3-5.に示す構成になっている。ここでなされる演算はすべて単純な積和と加減算の

みであるので、ハードウェアは非常に簡単な構成で実現可能である。 CMAアダプティブ部は積和演算器、

減算器、マルチプレクサ、レジスタ、そしてコントロール部で構成されている。

wn~n) -μX; 冨 (!Yn「一が）

図3-5.CMAアダプテイプ部の構成図
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INPUT DATA 

〗
ロ

図3-6.CMAアダプティブ部のプロセッサ部の構成

図3-6はCMAアダプティブプロセッサ部の構成である。 FPGAの動作速度が7.04MHz程度が限界であったた

め、 1回のsampling間隔でかつ1つの演算器で最大55回の演算しかできない。また前項で述べたように、プロ

セッサ部ではパイプライン構成をとっている。従い、直前のデータを利用するためにはウェイト時間が発生

する。また、丸め誤差改善のため、 1つのシーケンスが終了する時に、次のシーケンスに向けて桁上げ用の

データをあらかじめAccumulatorのレジスタにロードするためのサイクルが必要となる。ここでいうシーケン

スとは例えば、連続した積和演算、最終出力を求める入カベクトルとアダプティブウェイトを掛け合わせ、

積算していく事などを 1シーケンスという。ここで、それらのウェイト時間を生じさせないため、

Accumulatorを2個用い、マルチプライヤを共通に用いるという方法をとった。この方法ではウェイトの更新

のための演算中、交互にAccumulatorを使用する事により、レジスタヘのロードのウェイト時間は生じない。

チャンネル番号レジスタ

チャンネル番号

図3-7. ウェイトリセット信号発生部

入カビームの組み合わせが変わった時にリセット信号を発生させる回路について図3-7に示す。この回路は

ビーム選択および移相のフェイズにて動作する。このブロックにおける動作は、まず選択されたビームの

チャンネル番号をチャンネル番号レジスタ 1に記憶する。このレジスタはnチャンネルのシステムの場合n

ビットのレジスタである。選択の動作が終わると、 m本の選択の場合、チャンネル番号レジスタにはm-bitだ
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け、 1が書き込まれており、選択されたビームの組み合わせがわかる。チャンネル番号レジスタ 2には前回

に選択されたチャンネル番号が記憶されている。チャンネル番号レジスタ 1とチャンネル番号レジスタ 2を

比較し、結果が異なっている場合にリセット信号を発生する。この信号によって次段のCMA部ではCMAの

演算が行われる前に、重みが初期化される。また、設計CMAアダプティブプロセッサではこのリセットを

マスクしてビームの組み合わせが変っても、ウェイトとリセットしないようにする事も可能にしている。実

際にはアンテナを回転させ所望波にトラッキングさせる場合、通信としてビット誤り率を指標とすれば、リ

セットを行なわない方がよい結果が得られている。

FROM 13bit Subtractor 

wnRAM 
THRESH_ 

I 

Status 
4bit 
Reg 

TRIG 

図3-6.Thresh levelの取り扱い

入カベクトルが設定敷居値以下の場合の動作は、図3-6の回路で実現される。電力値比較のステージにおい

て同時に設定敷居値との比較も行なっていると述べたが、その情報は4bitレジスタに保持される。次のウェ

イト更新時に設定敷居値以下のビームの場合、 MUXで更新されたビームのウェイトの替わりに"OOOH"の方

がWnRAMに対して出力されるようになる。

第 3項 CMAアダプティブプロセッシングアルゴリズム概要とTimingChart 

CMAアダプティブの演算のフローを図3-7に示す。まず、選択されたビームベクターとウェイトベクターを

積算しCMAアダプティブ部の出力を求める。実数部、虚数部の順序で演算を行なうが、 2つのAccumulatorを

用いたため、その間ウェイト時間(NOP)は生じていない。続いて、ウェイトベクターの更新の演算がなされ

る。まずYnの電力値を求める計算を行なう。実数部と虚数部が2乗され加算される。そのYn電力値から収束

目標値6を差し引くのであるが、そのまま積和演算で行なう事を考え、ある適当な掛け算を行い、そのまま

Accumulatorで減算を行なうようにした。ここで得られた値にステップ定数μを掛けるのであるが、パイプラ

インで行なっているため、ここではウェイト時間が生じている。この時点で更新量を決める共通のスカラー

量が得られた。次に各入カベクトル値に応じた演算を行なうつまり、 Xらと Ynの復素掛け算を行なう。ここ

でも2つのAccumulatorを用いてウェイト時間が生じないようにしている。その復素掛け算の結果は中間レジ

スタ(in_reg12)に保持される。次に、各ウェイト毎に前ウェイトからの更新を行なうフェーズに入る。中間レ

ジスタに保持されたベクトル値と先に得られたスカラー値を掛け合わせ、その結果はAccumulatorを用いずに

直接13bitSubtracterに渡され、同時に13bitSubtracterに前ウェイトが出力されており、更新が行われる。この

時12bit精度で表現できる最大、最小値はそれぞれ2047(7FFH)、-2048(800H)であるのでそれを越える場合は

オーバーフローになり、符号が逆転してしまうので、オーバーフローのステータスを受けた時、次段のレジ

スタは飽和値を用いる事にした。最終の演算中ウェイト時間を持たせているが、ウェイト値を保持するRAM

に書き込みを行なうために生じた。以上でCMAアダプティブ処理部のlsampleの演算が終了する。
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ビームと重みを複素掛け算を行い足しあわせYnを得る

Y, =! 叱•l• 心
!!! 三

スカラー量 μ(lyJ'-a')を求める

それぞれのビーム毎に立ふを求める

判y」2-(J,)とx',,,,,Y, を掛け合わせ誤差分を得る

w~•) から誤差分を引き w~ 叶 I) を得る

図3-7.CMAアダプティブ部の演算フロー

CMAアダプティブ処理部のTimingChartを付録に添付する。 TimingChartでは各sequencerからの制御信号の

Timingと各サンプリング周期の間に実行する演算の制御の為のフローを示している。 TimingChartに示され

ている制御信号について説明する。

u9のsseqによるコントロール

ROW_MUX: 入カベクトルデータの出力切り替えコントロール

DLT_MUX: 中間レジスタに保持されたデータの出力切り替えコントロール

WNR_MUX ビーム番号を保持しているレジスタで、実数部の演算時の出力切り替えのコントロール用

w団ーMUX ビーム番号を保持しているレジスタで、虚数部の演算時の出力切り替えのコントロール用

A_MUX プロセッサヘの入力切り替えコントロール

B_MUX プロセッサヘの入力切り替えコントロール

OU1こMUX Ynと更新量を決めるスカラー値の出力切り替えコントロー］レ

SUB REG_ TRIG前ウェイト値と更新値の減算後に保持するレジスタヘのトリガ信号

ACC_EN Accumulatorへの丸め誤差補正用データのロードを行なう。 (Accumulatorの初期化）

W凡RAM_WE ウェイトRAMの書き込みイネーブル信号

DLT_TRIG 中間レジスタに保持するためのトリガ信号

ROW_TRIG 入カレジスタに保持するためのトリガ信号

CHREG_TRIG ビーム番号保持用レジスタヘのトリガ信号

OUT_TRIG Ynと更新量を決めるスカラー値を保持するレジスタヘのトリガ信号

AS_CONT Accumulatorの演算で加算か減算を制御するための信号

W隅 I_MUX ウェイト実数部用RAMか虚数部用RAMの出力切り替えコントロール

COMP_TRIG ビーム番号を保持するレジスタヘのトリガ信号
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第 4章むすび

ASICを用いたCMAアダプティブ処理部の設計・試作について述べた。試作は12bit固定小数点精度で構築し

たが、さらに高精度化をはかれば安定な動作と深いヌ）レビームフォーミングが可能であると思われる。また

カスタムLSIを適応すればさらに大規模な構成にでき、また微細化技術による高速化も可能である。今後の

発展として最急降下法での原理的な収束速度を改善するため別のア）レゴリズムの実ハードウェアヘの適応を

検討課題としたい。
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sheet6 FPGA 1/0ビーム電カデータ(u7、u8)

sheet? FPGA 1/0 CMA出力

sheets FPGA 1/0ビーム電力出力Control信号

sheet9 FPGA 1/0 CMA演算モニタ出力

sheet1 O FPGA 1/0 Control信号、 Beam最下位ビットアドレス、選択ビームアドレス

sheet11 FPGA 1/0 CPU 1/Fデ＿タバス

sheet12 CPU 1/F(アドレスデコーダ、 R/W、ライトパルス、リードイネーブル信号発生）

第2項 Components
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proc12x12cma 
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FORS 
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in_reg12 
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sub13of 
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第2節 MiscInformation 

第 1項 TimingChart 

第3節 VHDLListing 

第 1項 ss_u9VHDL Listing 

--Copyright(c) 1995 ATR Optical and Radio Communications Research Laboratories 

--All rights reserved 

--Written by Toyohisa Tanaka @Radio Communications Department 

--Rev.A Thu, October, 5, 1995 

--Slave Sequencer for U9 Phase 6 
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--Funtion 

--1. ROW MUX(2:0) Control 

--2. WN_MUX(2:0) Control --> change 

--3. DLT_MUX(2:0) Control --> change 

--4. A_MUX(l:O) Control --> change 

--5. B_MUX(l:O) Control --> change 

--6. ROW _TRIG(3:0) Control 

--7. DLT_TRIG(7:0) Control_ 

--8. WN_TRIG(7:0) Control --> change 

--9. OUT_TRIG(2:0) Control 

--10. ACC_ENA, ACC_ENB, AS_CONT 

--11. OUT_MUX(l:O) Control 

¥＼ 

--a. SUB reg I,Q Trig 

--b. IN Trig EN for Channel registers 

--c. Wn MUX for I, Q 

--d. We for Wn RAM 

--MRST and START are active low signal in this module. 

--MCLK2 has been eliminated due to minimize clock skew. 

--OUT_EN and FIR_SEL are proceeded 1/2 MCLK, because of timing optimization. 

library mgc_portable; 

use mgc_portable.qsim_logic.all; 

--Slave Sequencer Entity Description 

entity ss_u9p6 is 

port( 

MCLK, START, MRST: in qsim_state; --eliminated MCLK2 

ROW_MUX, DLT_MUX: outqsim_state_vector(2 downto O); 

WNR_MUX, WNI_MUX, A_MUX, B_MUX, OUT_MUX, SUBREG_TRIG, ACC_EN, WN_RAM_WE: 

out qsim_state_vector(l downto O); 

DLT_TRIG: out qsim_state_vector(7 downto O); 

ROW _TRIG, CHREG_TRIG: out qsim_state_ vector(3 downto O); 

OUT_TRIG: out qsim_state_vector(2 downto O); 

AS_CONT, WN塵 MUX,COMP _TRIG: out qsim_state 

）； 

end ss_u9p6; 

--sseq_u9p6 Architecture Description 

architecture rtl of ss_u9p6 is 

--Signal declaration for STATE GENERATOR 
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signal start2: qsim_state :='1'; 

--Signal declaration for MCLK sensitive signal 

--Signal declaration for MCLK2 sensitive signal 

signal count, count2, istate: integer range O to 63 :=0; 

signal mux_sell, mux_sel3: qsim_state_ vector(2 downto O); 

signal mux_sela, mux:-selb, mux_selo, mux_sel2, mux_sel4: qsim_state_vector(l downto O); 

signal trig2: qsim_state_ vector(7 downto O); 

signal trig4: qsim_state_ vector(2 down to O); 

signal trig 1, trigS: qsim_state_ vector(3 downto O); 

signal en2, trig3, wel: qsim_state_ vector(l down to O); 

signal en3, mux_selS, trig6: qsim_state; 

type type2_states is (s00, s01); 

type type3_states is (s10, s11, s12); 

type type4_states is (s20, s21, s22, s23); 

type typeS_states is (s30, s31, s32, s33, s34); 

type type8_states is (s0, sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7); 

type type9亙tatesis (s40, s41, s42, s43, s44, s45, s46, s47, s48); 

signal present_muxl_state : typeS_states := s0; 

signal next_muxl_state : typeS_states := s1; 

signal present_mux2_state : type4_states := s20; 

signal next_mux2_state : type4_states := s21; 

signal present_mux3_state : typeS_states := s0; 

signal next_mux3_state : typeS_states := sl; 

signal present_mux4_state : type4_states := s20; 

signal next_mux4_state : type4_states := s21; 

signal present_mux5_state : type2_states := s00; 

signal next_mux5_state : type2_states := s01; 

signal present_muxa_state : type4_states := s20; 

signal nexしmuxa_state : type生states:= s21; 

signal present_muxb_state : type生states:= s20; 

signal next_muxb_state : type4_states := s21; 

signal present_muxo_state : type3_states := slO; 

signalnexしmuxo_state : type3_states := sll; 

signal present_en2_state : type3_states := slO; 

signal next_en2_state : type3_states := sll; 

signal present_en3_state : type2_states := sOO; 

signal next_en3_state : type2_states := sOl; 

signal present_wel_state : type3_states := slO; 

signalnexしwel_state : type3_states := sll; 
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signal present_trigl_state : type5_states := s30; 

signal next_trigl_state : type5_states := s31; 

signal present_trig2_state: type9_states := s40; 

signal next_trig2_state : type9 _states := s41; 

signal present_trig3_state : type3_states := slO; 

signal next_trig3_state : type3_states := sll; 

signal present_trig4_state: type4_states := s20; 

signal next_trig4_state : type4_states := s21; 

signal present_trig5_state: type5_states := s30; 

signal next_trig5_state : type5_states := s31; 

signal present_trig6_state: type2_states := sOO; 

signal next_trig6_state : type2_states := sOl; 

begin 

START2_PROCESS:process(MRST, MCLK) 

begin 

if (MRST ='1') then 

start2 <='1'; 

elsif (MCLK'event and MCLK ='O'and MCLK'last_value ='1') then 

start2 <= START; 

end if; 

end process START2_PROCESS; 

INCREMENT_PROCESS:process(istate) 

begin 

count <= istate; 

end process INCREMENT _PROCESS; 

INIT_SEQ:process(START,MCLK)--incremented by MCLK2 = count 

begin 

if (START='O') then --Initializing local phase counters 

istate <= O; 

elsif (MCLK'event and (MCLK ='O') and (MCLK'last_value ='1')) then 

istate <= count + 1; 

end if; 

end process INIT_SEQ; 

INIT_SEQ2:process(start2,MCLK) --incremented by MCLK = count2 

begin 

if (start2 ='O') then 

count2 <= O; 

elsif (MCLK'event and (MCLK ='1') and (MCLK'last_value ='O')) then 

count2 <= count; 

end if; 

end process INIT_SEQ2; 

--MUX CONTROL 
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--ROW _MUX CONTROL 

MUXl_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_muxl_state <= s0; 

case count is 

when 1110 124126 => next_muxl_state <= sO; --*************************** 

when 219 125 127 => next_muxl_state <= sl; --*************************** 

when 3 112128 130 => next_muxl_state <= s2; --*************************** 

when 4111129 I 31 => next_muxl_state <= s3; --*************************** 

when 5114132134 => next_muxl_state <= s4; --*************************** 

when 6113 I 33 135 => next_muxl_state <= s5; --*************************** 

when 71161361 38 => next_muxl_state <= s6; --*************************** 

when 8115137 I 39 => next_muxl_state <= s7; --*************************** 

when OTHERS=> next_muxl_state <= sO; 

end case; 

end process MUXl_STATE_DECODE; 

MUXl_OUTPUT_DECODE:process(present_muxl_state) 

begin 

case present_muxl_state is 

when sO => mux_sell <= "000"; 

when sl => mux_sell <= "001"; 

when s2 => mux_sell <= "010"; 

when s3 => mux_sell <= "011"; 

when s4 => mux_sell <= "100"; 

when s5 => mux_sell <= "101"; 

when s6 => mux_sell <= "110"; 

when s7 => mux_sell <= "111"; 

when others => mux_sell <= "000"; --Select A 

end case; 

end process MUXl_OUTPUT_DECODE; 

--WNR_MUX CONTROL 

MUX2_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_mux2_state <= s20; 

case count is 

when 3 I 4111112144145 I 46 => next_mux2_state <= s21; --************* 

when 5 I 6 I 13114147148149 => next_mux2_state <= s22; --************* 

when 71 8115 116150 I 511 52 => next_mux2_state <= s23; --************* 

when OTHERS=> next_mux2_state <= s20; 
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end case; 

end process MUX2_ST A TE_DECODE; 

MUX2_0UTPUT_DECODE:process(present_mux2_state) 

begin 

case present_mux2_state is 

when s21 => mux_sel2 <= "01"; 

when s22 => mux_sel2 <= "10"; 

when s23 => mux_sel2 <= "11 "; 

when others=> mux_sel2 <= "00"; --Select No. 1 channel 

end case; 

end process MU立ーOUTPUT_DECODE; 

--WNI_MUX CONTROL 

MUX4_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_mux4_state <= s20; 

case count is 

when 3 I 4111112145 l 46 I 47 => next_mux4_state <= s21; ************* 

when 5 16113 114148149 I 50 => next_mux生state<= s22; --************* 

when 71 8 115 116 I 51152 I 53 => nexしmux4_state<= s23; --************* 

when OTHERS=> nexしmux4_state<= s20; 

end case; 

end process MUX:4_STATE_DECODE; 

M諏生OUTPUT_DECODE:process(present_mux4_state)

begin 

case present_mux4_state is 

when s21 => mux_sel4 <= "01"; 

when s22 => mux_sel4 <= "10"; 

when s23 => mux_sel4 <= "11"; 

when others => mux_sel4 <= "00"; --Select No. 1 channel 

end case; 

end process MUX4_0UTPUT_DECODE; 

--WNRI_MUX CONTROL 

MUXS_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_muxS_state <= s00; 

case count is 

when 2141618110 I 12114116142145 I 48151 => next_muxS_state <= s01; --************* 

when OTHERS => next_muxS_state <= sOO; 
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end case; 

end process MUXS_STATE_DECODE; 

MUXS_OUTPUT_DECODE:process(present_muxS_state) 

begin 

case present_muxS_state is 

when sOl => mux_selS <='1'; 

when others=> mux_selS <='O'; --Select No. 1 channel 

end case; 

end process MUX区OUTPUT_DECODE;

--¥.-VN_RAM_ WE CONTROL 

WEl_ST ATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_wel_state <= slO; 

case count is 

when 42145148151 => next_wel_state <= sll; --******* 

when 43 I 46149152 => next_wel_state <= s12; --******* 

when OTHERS=> next_wel_state <= s10; 

end case; 

end process WEl_STATE_DECODE; 

WEl_ OUTPUT_DECODE:process(present_ wel_state) 

begin 

case present_wel_state is 

when sll => wel <= "01"; 

when s12 => wel <= "10"; 

when others=> wel <= "00"; --NOT WE 

end case; 

end process WEl_OUTPUT_DECODE; 

--DLT_MUX CONTROL 

MUX3_ST ATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_mux3_state <= s0; 

case count is 

when 40 => next_mux3_state <= sO; --***************************** 

when 41 => next_mux3_state <= sl; --***************************** 

when 43 => next_mux3_state <= s2; --***************************** 

when 44 => next_mux3_state <= s3; --***************************** 

when 46 => next_mux3_state <= s4; --***************************** 

when 47 => next_mux3_state <= sS; --***************************** 
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when 49 => next_mux3_state <= s6; 

when 50 => next_mux3_state <= s7; 

when OTHERS => next_mux3_state <= s0; 

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

***************************** 

end case; 

end process MUX3_STATE_DECODE; 

MUX3_0UTPUT_DECODE:process(present_mux3_state) 

begin 

case present_mux3_state is 

when sO => mux_sel3 <= "000"; 

when sl => mux_sel3 <= "001"; 

when s2 => mux_sel3 <= "010"; 

when s3 => mux_sel3 <= "011"; 

when s4 => mux_sel3 <= "100"; 

when s5 => mux_sel3 <= "101"; 

when s6 => mux_sel3 <= "110"; 

when s7 => mux_sel3 <= "111"; 

when others => mux_sel3 <= "000"; --Select A 

end case; 

end process MUX3_0UTPUT_DECODE; 

--A_MUX CONTROL・ 

MUXA_STATE_DECODE:process(count) 

b egin 

next muxa state <= s 20; 

case count 1s 

when 18119140141142 143144145 I 46 I 47I481491501511521 53 => next_muxa_state <= s21; 

when 20 ".'> next_muxa_state <= s22; --************ 

when 23 => next_muxa_state <= s23; --************ 

when OTHERS => next_muxa_state <= s20; 

end case; 

end process MUXA_STATE_DECODE; 

MUXA_OUTPUT_DECODE:process(present_muxa_state) 

begin 

case present_muxa_state is 

when s20 => mux_sela <= "00"; 

when s21~> mux_sela <= "01"; 

when s22 => mux_sela <= "10"; 

when s23 => mux_sela <= "11"; 

when others => mux_sela <= "00"; --Select A 

end case; 

end process MU料 _OUTPUT_DECODE;
（
 
＼
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--B_MUX CONTROL 

MUXB_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_muxb_state <= s20; 

case count is 

when 18119123124125 I 26 I 27128 129130 I 31132133 I 34135136137138 I 39 => next_muxb_state <= s21; 
＊＊＊ --
when 20 => next_muxb_state <= s22; --************ 

when 40 141142143 144145 146 147148149 150 151152 I 53 => next_muxb_state <= s23; --*** 

when OTHERS=> next_muxb_state <= s20; 

end case; 

end process MUXB_STATE_DECODE; 

MUX凡OUTPUT_DECODE:process(present_muxb_state)

begin 

case presenしmuxb_stateis 

when s20 => mux_selb <= "00"; 

when s21 => mux_selb <= "01"; 

when s22 => mux_selb <= "10"; 

when s23 => mux_selb <= "11"; 

when others => mux_selb <= "00"; --Select A 

end case; 

end process MUX凡OUTPUT_DECODE;

--OUT_EN CONTROL 

MUXO_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_muxo_state <= s10; 

case count is 

when 19 I 25126129130 I 33134137 I 38 => next_muxo_state <= sll; --************ 

when 23140 141142 I 43144145146 I 47 I 48 I 49 150 1511 52153 => next_muxo_state <= s12; --************ 

when OTHERS => next_muxo_state <= slO; 

end case; 

end process MUXO_STATE_DECODE; 

---- --------- -- - ------------
MUXO_OUTPUT_DECODE:process(present_muxo_state) 

begin 

case present_muxo_state is 

when slO => mux_selo <= "00"; 

when sll => mux_selo <= "01"; --Select Im I Yn I 

when s12 => mux_selo <= "10"; --Select k 

when others => mux_selo <= "00"; --Select Re I Yn I 
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end case; 

end process MUXO_OUTPUT_DECODE; 

--DLT TRIG 

DT _STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_trig2_state <= s40; 

case count is 

when 27 => next_trig2_state <= s41; --**************************** 

when 29 => next_trig2_state <= s42; --**************************** 

when 31 => next_trig2_state <= s43; --**************************** 

when 33 => next_trig2_state <= s44; --**************************** " 

when 35 => next_trig2_state <= s45; --**************************** 

when 37 => next_trig2_state <= s46; --**************************** 

when 39 => next_trig2_state <= s47; --**************************** 

when 41 => next_trig2_state <= s48; --**************************** 

when OTHERS => next_trig2_state <= s40; 

end case; 

end process DT_STATE_DECODE; 

TRIG2_ OUTPUT _DECODE:process(present_trig2_state) 

begin 

case present_trig2_state is 

when s41 => trig2 <= "00000001"; 

when s42 => trig2 <= "00000010"; 

when s43 => trig2 <= "00000100"; 

when s44 => trig2 <= "00001000"; 

when s45 => trig2 <= "00010000"; 

when s46 => trig2 <= "00100000"; 

when s47 => trig2 <= "01000000"; 

when s48 => trig2 <= "10000000"; 

when others => trig2 <= "00000000"; --Trig nothing 

end case; 

end process TRIGえOUTPUT_DECODE;

--ROWTRIG 

ROW _STA !E_DECODE:process(count2) 

begin 

next_trigl_state <= s30; 

case count2 is 

when 47 => next_trigl_state <= s31; --**************************** 

when 48 => next_trigl_state <= s32; --**************************** 

when 49 => next_trigl_state <= s33; --**************************** 

when 50 => next_trigl_state <= s34; --**************************** 
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when OTHERS=> next_trigl_state <= s30; 

end case; 

end process ROW _STATE_DECODE; 

TRIGl_OUTPUT_DECODE:process(present_trigl_state) 

begin 

case present_trigl_state is 

when s31 => trigl <= "0001"; 

when s32 => trigl <= "0010''; 

when s33 => trigl <= "0100"; 

when s34 => trigl <= "1000"; 

when others => trigl <= "0000"; --Trig nothing 

end case; 

end process TRIGl_OUTPUT_DECODE; 

--SUB REG TRIG 

WT _ST ATE_DECODE:process(count2) 

begin 

next_trig3_state <= s10; 

case count2 is 

when 41144147 I 50 => next_trig3_state <= s11; --******************** 

when 42145148 I 51 => next_trig3_state <= s12; --****************** 

when OTHERS=> next_trig3_state <= s10; 

end case; 

end process WT_STATE_DECODE; 

TRIG3_0UTPUT_DECODE:process(present_trig3_state) 

begin 

case present_trig3_state is , 

when sll => trig3 <= "01"; 

when s12 => trig3 <= "10"; 

when others => trig3 <= "00"; --Trig nothing 

end case; 

end process TRIG3_0UTPUT_DECODE; 

--OUTTRIG 

OT_STATE_DECODE:process(count2) 

begin 

next_trig4_state <= s20; 

case count2 1s 

when 10 => next_trig4_state <= s21; --**************************** 

when 18 => next_trig4_state <= s22; --**************************** 

when 22 125 => next_trig4_state <= s23; --************************* 

when OTHERS => next_trig生state<= s20; 

25 



end case; 

end process OT_STATE_DECODE; 

TRIG4_ OUTPUT_DECODE:process(present_trig4_state) 

begin 

case present_trig4_state is 

when s21 => trig4 <= "001"; 

when s22 => trig4 <= "010"; 

when s23 => trig4 <= "100"; 

when others => trig4 <= "000"; --Trig nothing 

end case; 

end process TRIG4_ OUTPUT_DECODE; 

--INPUT CHANNEL REG TRIG 

INTRIG_STATE_DECODE:process(count) 

begin 

next_trigS_state <= s30; 

case count is 

when 1121314 => next_trigS_state <= s31; --************************* 

when 5161718 => next_trigS_state <= s32; --************************* 

when 9110111112 => next_trigS_state <= s33; --********************** 
when 13114115116 => next_trigS_state <= s34; —********************* 

when OTHERS=> next_trigS_state <= s30; 

end case; 

end process INTRIG_STATE_DECODE; 

TRIGS_OUTPUT_DECODE:process(present_trigS_state) 

begin 

case present_trigS_state is 

when s31 =>trigs<= "0001"; 

when s32 => trig5 <= "0010"; 

when s33 => trigS <= "0100"; 

when s34 => trigs <= "1000"; 

when others=> trig5 <= "0000"; --Trig nothing 

end case; 

end process TRIG区OUTPUT_DECODE;

--COMP CH REG TRIG 

COMP _STATE_DECODE:process(count2) 

begin 

next_trig6_state <= s00; 

case count2 is 

when 216110114 => next_trig6_state <= sOl; 

when OTHERS => next_trig6_state <= sOO; 

*************** 
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end case; 

end process COMP _STATE_DECODE; 

TRIG6_0UTPUT_DECODE:process(present_trig6_state) 

begin 

case present_trig6_state is 

when sOl => trig6 <='1'; 

when others => trig6 <='O'; --Trig nothing 

end case; 

end process TRIG6_0UTPUT_DECODE; 

--ACCEN 

ACC_STATE_DECODE:process(count2) 

begin 

next_en2_state <= s10; --Default: "11" = reset all 

case count2 is 

when 213141516171819119 I 20 I 21124127128131132 l 35136 I 39140 => 

next_en2_state <= sll; --***** "10" = ACC A 

when 10 Ill I 12113114115116117125126129130 I 33134137138 => 

next_en2_state <= s12; --***** "01" = ACC B 

when OTHERS=> next_en2_state <= slO; 

end case; 

end process ACC_STATE_DECODE; 

ACC_OUTPUT_DECODE:process(present_en2_state) 

begin 

case present_en2_state is 

when slO => en2 <= "11"; 

when sll => en2 <= "10"; 

when s12 => en2 <= "01 "; 

when others=> en2 <= "11"; --Reset all 

end case; 

end process ACC_OUTPUT_DECODE; 

--AS CONT 

AS_STATE_DECODE:process(count2) 

begin 

next_en3_state <= s00; 

case count2 is 

when 3151719128 I 32 I 36 I 40 => next_en3_state <= sOl; --'1'= SUBSTRUCT MODE 

when OTHERS => next_en3_state <= sOO; 

end case; 

end process AS_STATE_DECODE; 
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AS_OUTPUT_DECODE:process(present_en3_state) 

begin 

case present_en3_state is 

when sOl => en3 <='O'; 

when others=> en3 <='1'; --Trig nothing 

end case; 

end process AS_OUTPUT_DECODE; 

--STATE REGISTER PROCESS 

MCLK2_STATE_REGISTER:process(mclk, start) --Triggered by MCLK2 

begin 

if (start='O') then 

present_trigl_state <=・s30; 

present_trig3_state <= s10; 

present_trig生state<= s20; 

presentー打ig6_state<= s00; 

present_en2_state <= s10; 

present_en3_state <= s00; 

elsif (MCLK'EVENT AND MCLK ='O'AND MCLK'LAST_ VALUE='1') THEN 

present_廿igl_state<= nextー打igl_state;

present一廿ig3_state<= next_廿ig3_state;

presentー打ig生state<= next一廿ig生state;

present土 ig6_state<= next土 ig6_state;

present_en2_state <= next_en2_state; 

present_en3_state <= next_en3_state; 

end if; 
end process MCLK2_STATE_REGISTER; 

MCLK_ST A TE_REGISTER:process(mclk, start2) --Triggered by MCLK 

begin 

if (start2 ='O') then 

present_muxl_state <= s0; 

present_mux2_state <= s20; 

present_mux3_state <= s0; 

present_mux生state<= s20; 

presenしmuxS_state<= s00; 

present_muxa_state <= s20; 

present_muxb_state <= s20; 

present_muxo_state <= s10; 

present_trig2_state <= s40; 

present_trigS_state <= s30; 

present_wel_state <= s10; 

elsif (MCLK'EVENT AND MCLK ='1'AND MCLK'LAST_ VALUE='O') THEN 

present_muxl_state <= next_muxl_state; 

present_mux2_state <= next_mux2_state; 

presenしmux3_state<= next_mux3_state; 

28 



present_mux生state<= next_mux4_state; 

present_mux5_state <= next_mux5_state; 

present_muxa_state <= next_muxa_state; 

present_muxb_state <= next_muxb_state; 

presenしmuxo_state<= next_muxo_state; 

present_trig2_state <= next_trig2_state; 

present_trig5_state <= next_trig5_state; 

present_wel_state <= nexしwel_state;

end if; 

end process MCLK_STATE_REGISTER; 

--TRIGGERED BY MCLK, MCLK2 PROCESS = FINAL OUTPUT 

MCLK2_0UTPUT_REGISTER:process(MCLK, start) --Triggered by MCLK2 

begin 

if (start ='O') then 

ROW _MUX <= (OTHERS =>'O'); 

WNR_MUX <= (OTHERS =>'O'); 

DLT_MUX <= (OTHERS=>'O'); 

WNI_MUX <= (OTHERS =>'O'); 

WNRI_MUX <='O'; 

A_MUX <= (OTHERS =>'O'); 

凡MUX<= (OTH;ERS =>'O'); 

OUT_MUX <= "00"; 

DLT_TRIG <= (OTHERS=>'O'); 

CHREG_TRIG <= (OTHERS=>'O'); 

WN_RAM_ WE <= (OTHERS =>'O'); 

elsif (MCLK'EVENT AND MCLK ='O'AND MCLK'LAST_ VALUE='1') then 

ROW _MUX <= mux_sell; 

WNR_MUX <= mux~sel2; 

DLT_MUX <= mux_sel3; 

WNI_MUX <= mux_sel4; 

WNRI_MUX <= mux_selS; 

A_MUX <= mux_sela; 

B_MUX <= mux_selb; 

OUT_MUX <= mux_selo; 

DLT_TRIG <= trig2; 

CHREG_TRIG <= trigS; 

WN_RAM_ WE<= wel; 

end if; 

end process MCLK2_0UTPUT_REGISTER; 

MCLK_OUTPUT_REGISTER:process(MCLK, START2) --Triggered by MCLK 

begin 
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if (START2 ='O') then 

OUT_TRIG <= (OTHERS=>'O'); 

SUBREG_TRIG <= (OTHERS=>'O'); 

ROW _TRIG <= (OTHERS =>'O'); 

COMP_TRIG <='O'; 

ACC_EN <= (OTHERS =>'1'); 

AS_CONT <='O'; 

elsif (MCLK'EVENT AND MCLK ='1'AND MCLK'LAST_ VALUE='O') then 

OUT_TRIG <= trig4; 

SUBREG_TRIG <= trig3; 

ROW _TRIG <= trigl; 

COMP_ TRIG <= trig6; 

ACC_EN <= en2; 

AS_CONT <= en3; 

end if; 

end process MCLK_OUTPUT_REGISTER; 

--End of rtl. 

end rtl; 

第 2項 sub13ofVHDL Listing 

library rngc_portable; _ 

use rngc_portable.qsim_logic.all; 

--sub9of Entity Description 

entity sub9of3 is 

port( 

）； 

A: in qsim_state_vector(7 downto 0); 

B: in qsim_state_ vector(S down to O); 

D: out qsim_state_ vector(7 downto O); 

GT,LT: out qsim_state 

end sub9of3; 

--sub9of3 Architecture Description 

architecture rtl of sub9of3 is 

signal pre_D : qsim亙tate_vector(S down to O); 

signal pre_OV : qsim_state; 

begin 

ARITHMETIC_Process: process(A,B) 

variable fct_out : qsim_state_ vector(S downto O); 

variable a_ext,b_ext: qsim_state_vector(S downto 0); 

variable pre_B : qsim_state_ vector(S down to O); 

variable carry_ext: qsim_state_vector(l downto O); 

variable msb : integer; 
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begin 

--pre b process rounding LSB 

carry _ext := (OTHERS =>'O'); 

carry_ext(O) :='1'; 

pre_B := B + carry _ext; 

--zero extend inputs to include carry bit 

a_ext :='O'& A; 

b_ext :='O'& not pre_b(8 downto 1); 

--SUB 

fct_out := a_ext + b_ext + carry_ext; 

--Assign to signal for use outside process 

pre_D <= fct_out; 

-~Calculate overflow bit 

if (a_ext(7) = b_ext(7) and fct_out(7) = not a_ext(7)) then 

pre_OV <='l'; 

else 

pre_OV <='O'; 

end if; 

end process ARITHMETIC_Process; 

--Assign the outputs 

D <= pre_D(7 downto O); 

--Assign flags 

GT<= pre_OV and pre_D(7); 

LT<= pre_OV and not pre_D(7); 

end rtl; 
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