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1本マニュアルについて

1.1 マニュアルの内容
本マニュアルは、ユーザーが Gowin PDM2PCM IPを使いこなせるよう、その概要、機

能、ポート、タイミング、呼び出しと構成、およびリファレンス・デザインなどについて説

明します。

1.2 関連ドキュメント
GOWINセミコンダクターのホームページ www.gowinsemi.com/jaから、以下の関連ド

キュメントがダウンロード、参考できます：

● GW1Nシリーズ FPGA製品データシート(DS100)
● GW1NRシリーズ FPGA製品データシート(DS117)
● GW2Aシリーズ FPGA製品データシート(DS102)
● GW2ARシリーズ FPGA製品データシート(DS226)
● GW2AN-55 FPGA製品データシート(DS976)
● GW2ANRシリーズ FPGA製品データシート(DS961)
● GW2ARシリーズ FPGA製品データシート(DS226)
● GW5ATシリーズ FPGA製品データシート(DS981)
● GW5Aシリーズ FPGA製品データシート(DS1103)
● GW5ASTシリーズ FPGA製品データシート(DS1239)
● GW5ASシリーズ FPGA製品データシート(DS1105)
● GW5ARシリーズ FPGA製品データシート(DS1108)
● GW5ARTシリーズ FPGA製品データシート(DS1118)
● Gowinソフトウェア ユーザーガイド(SUG100)

1.1 マニュアルの内容
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1.3 用語、略語
本マニュアルで使用される用語、略語、及びその意味を表 1-1に示します。

表 1-1 用語、略語

用語、略語 正式名称 意味

CIC Filter Cascaded integrator comb Filter カスケード接続積分器櫛形フィルタ

DSP Digital Signal Processing デジタル信号処理

IP Intellectual Property 設計資産

LUT Look-up Table ルックアップテーブル

PCM Pulse-code Modulation パルス符号変調

PDM Pulse-density Modulation パルス密度変調

RAM Random Access Memory ランダム・アクセス・メモリ

1.4 テクニカル・サポートとフィードバック
GOWINセミコンダクターは、包括的な技術サポートをご提供しています。使用に関す

るご質問、ご意見については、直接弊社までお問い合わせください。

ホームページ：www.gowinsemi.com/ja
E-mail：support@gowinsemi.com

1 本マニュアルについて
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2概要

2.1 Gowin PDM2PCM IPの紹介
Gowin PDM2PCM IPは、主に PDMデータを PCMデータに変換するために使用されま

す。

表 2-1 Gowin PDM2PCM IPの概要

Gowin PDM2PCM IP

ロジックリソース 表 3-1参照。

提供されるファイル

設計ファイル Verilog (暗号化)

リファレンス・デ
ザイン

Verilog

テストベンチ Verilog

テストおよび設計フロー

合成ソフトウェア Gowin Synthesis

統合開発環境 Gowinソフトウェア(V1.9.7.03以降)

注記：

デバイスのサポート情報は、Gowinセミコンダクターのホームページで確認できます。

2.2 PDM2PCMアルゴリズムの概要
PDM2PCMは、CIC Filterと CIC Compensation Filterによって実装されています。

PDMがオーバーサンプリングのデータであるため、CICフィルタはまずそれを PCMの 2
倍のサンプリングレートにダウンサンプリングし、次に CIC Compensation Filterによって
ハーフバンド・フィルタリングを行い、同時に CIC Filterの逆補償も行います。

CICフィルタは、移動平均フィルタを効果的に実装したフィルタです。

2.1 Gowin PDM2PCM IPの紹介
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図 2-1 CIC Filter

図 2-1に示すように、CICフィルタは、多次積分フィルタと櫛形フィルタをカスケード
接続して形成されたフィルタです。PDM2PCMではデシメーション構造の CICフィルタが
使用されています。入力信号は、積分器、ダウンサンプリング、および櫛形フィルタによっ

て処理されます。

伝達関数は、

H z = HIN zR HCN = 1 − Z−RM N1 − Z−1 N

図 2-2 Integrator Filter

図 2-2に積分器を示します。積分器は単極 IIRフィルタです。状態方程式は
y n = y n− 1 + x n
ここで： y n  は現在の状態出力、 y n− 1  は前回の出力、 x n  現在の入力です。伝達

関数は、

HI z = 11 − Z−1

2 概要
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図 2-3 Comb Filter

図 2-3に櫛形フィルタを示します。櫛形フィルタは対称 FIRフィルタです。状態方程
式は、

y n = x n − x n−M
ここで： y n  は現在の状態出力、 x n  は現在の入力、 x n−M  は n-M時点の x入力

です。

伝達関数は、

HC z = 1 − z−M
図 2-4 CIC Compensation Filter

CIC Filterは通過帯域が十分に平坦でなく、阻止帯域の減衰も不十分であるという問題
があります。これらの要求を満たすためには、CICフィルタを多段にカスケード接続する方
法もありますが、一般的には FIR Filterで実装された CIC Compensation Filterを用いて CIC
Filterを逆方向に補償し、より広い通過帯域幅と十分な阻止帯域特性を実現します。

2.2 PDM2PCMアルゴリズムの概要
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3特徴及び性能

3.1 主な特徴
● 構成可能な PDM入力チャンネルの数：1〜8チャンネル
● 構成可能な PDMのエッジ認識方法(立ち上がりエッジ認識、立ち下がりエッジ認識、ダブ
ルエッジ認識)

● カスタマイズ可能な CIC Compensation Filterの係数

3.2 最大周波数
Gowin PDM2PCM IPの最大周波数は、主に使用されるデバイスのスピードグレードに

よって異なります。最大 150MHzです。

3.3 レイテンシ
Gowin PDM2PCM IPのレイテンシは、パラメータの構成によって異なります。

3.4 リソース使用量
PDM2PCMを Verilogで実装します。パフォーマンスとリソース使用量は、使用されて

いるデバイスの密度、スピードグレード、および IPの構成などにより異なる場合がありま
す。

例えば、GW2A-55 FPGAの場合、Gowin PDM2PCM IPのリソース使用量は表 3-1の
ようになります。他の GOWIN FPGAでのアプリケーション検証については、これからの最
新情報を参照してください。

表 3-1 Gowin PDM2PCM IPのリソース使用量

シリーズ
スピードグレー
ド

デバイス名 リソース使用量 備考

GW2A-55 -8 LUT 2690 ● データ幅は 16ビット
● チャネル数は 8REG 5384

3 特徴及び性能
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シリーズ
スピードグレー
ド

デバイス名 リソース使用量 備考

GW2A-55 -8 ALU ● ダブルエッジ認識
● CICカスケードステー
ジ数は 4

● CIC Compensation
Filterのタップ数は 64。

1586

BSRAM 4

SSRAM 34

DSP 2

3.4 リソース使用量

IPUG906-1.4.1J 7(17)
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4機能の説明

PDM2PCMは、FPGAで CIC Filterおよび CIC compensation Filterによりに実現され
ます。図 4-1はそのブロック図です。

図 4-1 PDM2PCMのブロック図

4 機能の説明
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5ポートの説明

Gowin PDM2PCM IPの IOポートを図 5-1に示します。

図 5-1 Gowin PDM2PCM IPのポート図

Gowin PDM2PCM IPの IOポートの詳細を表 5-1に示します。

表 5-1 Gowin PDM2PCM IPのポート一覧

信号 方向 説明

clk 入力 クロック入力信号

ce 入力 イネーブル信号

rstn 入力 リセット信号、アクティブ Low

in_pdm_data 入力 PDMデータ入力信号(チャンネル数はデータビット数)

IPUG906-1.4.1J 9(17)
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信号 方向 説明

in_pdm_sclk 入力 PDMクロック信号

out_pcm_valid 出力 PCMデータ出力有効信号

out_pcm_sync 出力 PCMデータ同期信号

out_pcm_data 出力 OVIDEOデータ出力信号

5 ポートの説明
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6タイミングの説明

このセクションでは、Gowin PDM2PCM IPのタイミングについて説明します。

6.1 PDM2PCMシングルエッジのタイミング
PDM2PCM (4チャネル) Positive/Negative Edge Modeのタイミングを図 6-1に示しま

す。

図 6-1 PDM2PCM(4チャネル) Positive/Negative Edge Modeのタイミング

Gowin PDM2PCM IPは、ユーザーのニーズに応じて PDMクロック信号
(out_pdm_sclk)を出力します。
複数グループのチャネルの PDM入力有効データ(in_pdm_data [0-N])を立ち上がりエッ

ジ/立ち下がりエッジでサンプリングし、複数グループのチャネルの有効データを出力しま
す。各グループのチャネル 0は、同期信号(out_pcm_sync)によって区別されます。

6.1 PDM2PCMシングルエッジのタイミング

IPUG906-1.4.1J 11(17)
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6.2 PDM2PCMダブルエッジのタイミング
PDM2PCM (4チャネル) Double Edge Modeのタイミングを図 6-2に示します。

図 6-2 PDM2PCM(4チャネル) Double Edge Modeのタイミング

Gowin PDM2PCM IPは、ユーザーのニーズに応じて PDMクロック信号
(out_pdm_sclk)を出力します。

複数グループのチャネルの PDM入力有効データ(in_pdm_data [0-N])を立ち上がりエッ
ジおよび立ち下がりエッジでサンプリングし、複数グループのチャネルの有効データを出力

します。各グループのチャネル 0は、同期信号(out_pcm_sync)によって区別されます。

6 タイミングの説明
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7 PDM2PCMの呼び出しと構成

Gowinソフトウェア GUIのメニューバー > Tools > IP Core Generatorを通じて IPを
呼び出し・構成することができます。

1. IP Core Generatorを開く1. 
プロジェクトが作成された後、「IP Core Generator」アイコンをクリックして、Gowinの
IPコア生成ツールを開きます(図 7-1)。

図 7-1 IP Core Generatorの画面

2. PDM2PCM IPコアを開く2. 
図 7-2に示すように、PDM2PCMをダブルクリックして PDM2PCM IPコアの構成画面
を開きます。

IPUG906-1.4.1J 13(17)
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図 7-2 PDM2PCM IPの構成画面

3. PDM2PCM IPの構成3. 
図 7-2に示すように、「Module Name」は、生成される IPモジュールのモジュール名で
す。この名前は変更できます。「File Name」は、生成される IPファイルのファイル名で
す。この名前は変更できます。「Create In」は、IPコアのフォルダのパスです。このパ
スは変更できます。構成画面には、「PDM General Option」、「CIC Filter Option」、及び
「CIC Compensation Filter Option」の 3つの IP構成オプションがあります。ユーザーは
必要に応じて構成できます。

表 7-1 PDM2PCMの構成オプション

オプション 説明

PDM General Option 入力チャネル数

PDMクロックエッジモード

ダウンサンプリングレート

出力幅

CIC Filter Option CIC Filterカスケードステージ数

CIC Compensation Filter Option CIC Compensation Filterの長さ

CIC Compensation Filter係数ファイル

7 PDM2PCMの呼び出しと構成
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注記：

CIC Compensation Filter Optionを使用して係数ファイルを読み込む場合、係数は 10進数です。係数の初期化

範囲は-217~217-1で、1行に 1つの数値があります。係数の数は Taps Sizeと一致している必要があります。

係数ファイルで、データを次の位置に配置する必要があります。

h0

h1

h2

…
hN-1

ここで、データは 10進数の平文データです。
CIC Compensation Filter係数は、次の MATLAB の例を参照して生成できます。

R = 32;
N = 4;
T = 64;

M = 1;
order = T-1;
fsPCM = 48000;
fpass = fsPCM*0.4536; % Pass band frequency
cic = dsp.CICDecimator(R,M,N); % CIC
cic_gain = 1/(cic.DecimationFactor*cic.DifferentialDelay)^cic.NumSections; 
cic_comp = dsp.CICCompensationDecimator(cic,'DecimationFactor',2, ...

'PassbandFrequency',fpass, 'DesignForMinimumOrder',false, ... 
'FilterOrder',order,'SampleRate',fsPCM*2); % Compensation 

coeff = round(coeffs(cic_comp).Numerator*2^17);
dlmwrite(['cic_comp_coeff.txt'],coeff,'delimiter','\n')

そのうち R、N、T は、それぞれ IP構成画面の CIC Rate、Stages 、および Tap Sizes
に対応します。

リファレンス・デザインでは、異なる構成の係数ファイルのサンプルも提供されていま

す。

IPUG906-1.4.1J 15(17)
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8リファレンス・デザイン

このセクションでは、主に PDM2PCMのリファレンス・デザイン例の構成とその使用
方法について紹介・説明します。PDM2PCMの設計例にはモジュールが 1つしかありませ
ん。詳細については、PDM2PCMのリファレンス・デザインを参照してください。

リファレンス・デザインの基本構造を図 8-1に示します。設計例では、その実行手順は
次のとおりです。

1. PDMデータを PDM Data ROMに保存します。
2. クロック分周モジュールを使用して pdm_sclkを生成します。
3. PDM2PCM IPにより計算された出力結果を取得します。

図 8-1 リファレンス・デザインの構造

この設計例を使用することで、PDM2PCMの機能をすばやく検証することができます。
リファレンス・デザインをボードレベルのテストに適用する場合、ユーザーはリファレン

ス・デザインに適したスティミュラスを提供する必要があります。信号はオンライン・ロジ

ック・アナライザまたはオシロスコープで観測できます。

さらに、リファレンス・デザインの docs\Compensation Filter Examplesフォルダには、
異なる構成の CIC Compensation Filter係数ファイルが含まれています。例えば、
N4T64R32.txtは、CIC Filterのカスケード数（Stages）が 4、CIC Compensation Filterの長
さ（Taps Size）が 64、CICダウンサンプリングレート（CIC Rate）が 32の場合の係数フ

8 リファレンス・デザイン

IPUG906-1.4.1J 16(17)
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ァイルです。CIC Rateは、ダウンサンプリングレートの半分であることに注意してくださ
い。

IPUG906-1.4.1J 17(17)
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