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――概要―― 
 

 情報処理技術の発展に伴い、人間のごく身近なところにまでたくさんのコンピューターが使わ

れるようになった。コンピューターの性能向上は半導体デバイスの微細化と高速化に支えられな

がら、ノイマン型演算回路の改良により進められてきた。 

 しかしながら、情報処理の目的は、従来の算術演算だけではなく、感覚的に理解しやすいヒュ

ーマンインターフェースを実現するための割合が増加してきており、現在、または今後、さらに

身近なところにコンピュータが使われるようになった場合、このような要求はさらに高まること

が予想される。 

 

 認知的な情報処理という場合、人間が通常扱う情報について、人間と同じように取り扱つかっ

たり、又は反応してくれるシステムを、人間の認知構造も考慮に入れて構築することを考えてい

る。その実現のために、従来は、ソフトウェア上でこれらを実現しようとしており、その膨張に

合わせてハードウェアの開発が要求される面もあるのではないかと思われる。 

 これに対して、回路またはデバイスレベルでこのような用途に適したハードウェアが開発され、

使いやすい設計環境が用意されれば、従来より簡潔に、より高度なシステムの構築が可能になる

ものと考えられる。 

 

 今回行った、⊿Σ変調を用いた確率密度演算の概要は以下のとおりである。 

 

０． ⊿Σ変調は、出力される被変調信号が一定時間間隔の 0 または 1 のパルス列であり（ビット 

  ストリームと呼ぶ）、そのパルス密度と変調信号の振幅が対応する変調方式である。この出力 

  信号を使い、確率モードでの演算を考える。 

１． 論理演算基本回路を算術演算に利用できるため、各演算回路が非常に小さく、多並列に情報

を処理したい場合に有利である。また、入出力間に従来のコンピュータの持つ不定な遅延時

間を持たない、リアルタイム並列演算である。 

２． パルス数変調の中でも⊿Σ変調は、パルス間隔が一定であり、同期式論理回路との適合性が

高い。 

３． ⊿Σ被変調信号の復調は、簡単なローパスフィルタで可能である。また、被変調信号による

スイッチングモードの電力増幅が可能である。 

４． このような単純な構成の演算回路は、従来型の論理回路にとどまらず、化学的・生物的素子

など色々なデバイスによる実現の可能性がある。 

５． 今回作成した試作ボードでは、isp-PLD の活用で、回路の組替えが自由に即時に可能になっ

ている。これは、将来学習による自動回路変更に対応可能である。 
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第一章 序論 
 
１．１  人間の認知方式を考慮した情報処理の必要性について 

 

1.1.1 より柔軟な情報処理の必要性 

  

 情報処理分野の発展により、私達の身近にもたくさんのコンピューターが使われるようになっ

てきた。はじめは単純な四則演算を行うだけであったコンピューターも、性能が向上するにつれ

て、複雑な技術計算や事務処理、ワープロなどに使われるようになり、従来は手作業で行われて

いた仕事がコンピューターを通して行われるようになってきている。さらに、従来は人でなけれ

ばできないと思われてきた分野にも、コンピューターを使用する研究が行われている。ところが、

なかなか人間の感覚と合致したシステムはなかなか難しいのが現状である。もともとコンピュー

タは人間より正確で高速な演算を行うために作られたが、現在または今後、さらに身近に進出し

てきた場合、より感覚的に使いやすい物にする必要があり、またそのような需要が生まれてくる

ものと考えられる。 

 

1.1.2 広く改善が求められている“感覚に追従するシステム” 

 

 コンピュータを使用していると、思った通りに動いてくれないと感じたことが良くあるだろう。

例えば、なにかわからないことがあってヘルプファイルを見るときや、インターネットで希望の

ホームページの検索をする場合、検索語をいれてもまるで関係のないことばかり検索され、いつ

までたっても目的のものが見つからないといったことがあるのではないだろうか。また、日本語

変換を行うときも、日本語になっていない妙訳をしてくれて困る、といったことがあるかと思う。 

 このような場面は、ディジタル情報機器が生活の隅々まで使われるようになってきた現在、頻

繁に問題となる点である。これらは、もはや各アプリケーション毎の“ソフトウェア上の工夫”

では済まされくなってきており、人の感覚、認知の仕組みを視野にいれた、共通のフレームとし

ての基本処理構造、システムの構築が急務といえるだろう。 

 

1.1.3 人間の認知的学習カーブに沿った機能提供 

 

 システムが複雑化するに従い、システムを利用するための事前学習に多大な時間と労力を必要 

となってきている。ビギナーから熟達者までが満足して使えるシステムを構築するためには、シ

ステムの提供する機能について、使用者の熟達度に応じた機能を提供する、可塑性のあるシステ

ムを構築する必要がある。現在でも多くのソフトウェアには多くのオプション指定や、自動学習

機能がついてはいるが、使いづらく、感覚的に合致しているとは言いがたい。 

 ところで音楽等の“感覚的な”学習を考えるとき、学習者はそれを意識しないまま、何段階か

の熟達度を自然と達成してゆく。これらは、音の周波数の分解能および分離などの入力部分の性

能向上（音楽の先生であれば耳を作るというが）、および出力としての駆動部の機械的性能向上、

シーケンシャルな運動制御のための統計的学習による演算ネットワーク生成、および、いまだ定
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義や原理が不明確ではあるが、人の思考そのものに関する部分が、互いに影響しながら美味く向

上してゆくため、感覚的不一致を起こすことは少ない。（例：赤ん坊が脳だけ発達していたとすれ

ば、それは彼にとっては生きるのがつらいことであろう） 

 高度なシステムを一般に提供する場合、スタティックな部分での“わかりやすさ”に加え、機

能拡張が感覚的に追従するようにすることが望ましい。 

 こういったシステムについては、開発時の開発環境を含めた形で一般化・階層化された全体的

システムとして提供するのが望ましい。 

 

1.1.4 回路・デバイスレベルでの改善 ○ 

  

 情報を認知的な側面を考慮して取り扱うとしても、従来は一般の数値演算と同じように、ノイ

マンコンピュータ上における逐次計算によって行われてきた。これらのコンピュータの性能向上

は著しいものがあるが、複雑な回路による時分割演算方式では、単純な情報を処理する場合には

その処理自体よりそれ以外の部分の消費が多きい。 

 ここでノイマン方式ではない、計算方式の導入も進められており、生物の情報処理を元にした

ニューラルコンピュータなどの研究がされている。しかしながら、生物の情報処理は従来の演算

方式とは大きく異なっており、特性をそのままシミュレーションしたのでは計算時間がかかるた

め、将来的には専用のハードウェアや、デバイスの開発が考えられるところである。 

 たとえばニューロンは他のニューロンとの情報伝達において、化学物質を介してその量によっ

て情報伝達をする部分があるが、電気的にこれを実現する場合、化学物質の個数を電気パルスの

個数で対応させ基礎演算ブロック間の通信プロトコルとして採用した場合、デーコードされてい

ないデータ表現では、必要な精度を表すためのデータは膨大であり、さらに、演算ブロックは 2

進で動作する場合、それらの変換には大きな回路が必要となる。このため、実現に際してはこれ

とは違う伝達方式を効率を考えた回路を使うべきであるが、デバイスとして何らかの対応が取れ

る可能性のあることも考慮にいれる必要がある。 

 生物の情報処理においては、1 デバイスの動作速度は大変遅く（1ms 程度）、それらが何段か重

なって１つの意味のある演算回路を構成するとした場合、生物の入力―出力間の反応時間を考慮

すると、そのしくみは非常に浅い論理で、しかしながらたいへん高並列的に動作するシステムで

あるということができる。今回発表する確率密度での演算は、データ表現が全くデーコードされ

ていないため、高い精度のデータの表現ではバイナリデーコードした場合に比べて効率が悪い。

しかし基本演算の構造は大変単純で小さくできる特徴がある。 

 各演算素子が極端に小さい場合（もしくは、演算素子自体及び配線が存在せず、媒体となる微

小粒子間の物理的・化学的特性などによる空間的演算の場合）、これと、それらを個々に制御し、

バイナリデーコードで動作させる場合を考えると、制御部分の大きさはデータ（媒体の粒子）そ

れ自体より相当大きくなり、デーコードした場合としない場合の演算システム全体のサイズを考

えた場合のトレードオフが相当移動することが考えられる。また、現段階では確率密度の要素表

現は有限時間のパルスによって行われているため、扱えるパルス数の問題、パルス間の相関が問

題となるが、前述のような演算システム（大量の微小粒子による空間的演算）が可能となった場

合、これらの問題は低減され、確率密度での演算がより実用的になることが考えられる。 
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 １．２ 楽曲分析における研究 

 

 本研究の発端は、認知的取り扱いな必要な情報処理対象として、特に、楽曲データの特徴抽出

から出発した。 

 

 情報処理機器の発達に伴い、音楽データの記録・再生などの取り扱いには技術的な問題はなく

なってきている。例えば CD の中には、16 ビット精度、約 44kHz サンプリングでアナログ信号が

デジタル化されて入っている。いろいろ議論もあるが、とりあえず、人に聞こえる範囲の音はす

べて記録できる。従って、この一枚の CD には、人が音楽を聞く場合に受け取る情報がほぼ十分

に入っており、情報がすべてある以上、適切な計算を施せば、あらゆる目的の出力データを取り

出せるはずである。例として、このデータにフーリエ級数展開を施せば、周波数のデータが得ら

れ、それをもとに、楽譜化することが可能である。ところが、曲の内容について自動的になにか

をしたいときは簡単にはいかない。例えば、膨大な曲のなかから、特定のものを選び出したいと

き、分類したいとき、その曲は果たして上手いのか下手なのか、どんな感じのものであるか、さ

らに、編集したい場合－単純に再生を遅くするとか、周波数を平行移動するのではなく、音楽の

先生が生徒に注文をつけるように…メリハリをつけよとか、ゆったりと、とか、明るくとか、こ

ういったことに関しては、（楽曲分析に限ったことではないが）なかなか従来の方式の情報処理で

は難しいのが現状である。 

 ここでは、絶対的な音の高さや長さを問題にするのではなく、さらに高次元なレベルでの音の

理解方をコンピュータに与える必要がある。 

 音楽研究では、たとえば、音楽の専門家であれば、曲の形式、調、コード進行などに注目して

モデルを立てている。認知心理学者ではゲシュタルトの認知原則を適用しようとする場合があり、

情報理論では音の出現確率や遷移確率を基本に考えている。また、実際に音を聴かせて、なんら

かの生理変化を測定してその情報処理構造を探ろうとすることもある。しかしながら十分満足で

きる結果はいまだに得られていないのが実情である。 

 

 本研究では、楽曲データから特徴を抽出するためのシステムとして、多並列演算にてそれを実

現すべく、それに適した新たな演算方式を構築することを目的としている。 
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第二章 ⊿Σ変調モード演算の特性 

 

２．１ ⊿Σ確率密度計算方式の動作原理 

 

2.1.1 確率密度によるデータの表現 ○ 

 

 確率密度計算機においては、データの大きさを

パルスの時間平均密度によって表す。例えば、デ

ータのレンジを 0 から 1 とした場合、データ”0.3”

の表現は、10個のパルスのうち 3個が 1であり、

7 個が 0 というデータ表現をする。 

 一般に、四則演算や、各種の論理演算をする場

合は、バイナリデーコードされた形で演算回路を

作成するが、確率密度によりデータの表現を行っ

た場合、これらの演算回路は従来とは全く異なる

形になる。 

 

2.1.2 ⊿Σ変調 

 

 ⊿Σ（デルタシグマ）変調（順序を逆にして、Σ⊿、“シグマデルタ”と呼ぶ場合もある）は、

最近ではオーディオ用 A/D 変換器の方式として用いられている。 

⊿Σ変調は、パルス数変調方式であるが、パルス出力間隔は一定であり、その出力を一定のクロ

ックを用いて処理を行う同期式論理回路で扱うには大変都合の良いものである。 

 ⊿Σ変調器の出力するパルス列（ビットストリームと呼ぶ）は、入力のアナログ数値とはその

密度で対応するという変調器である。 

⊿Σ変調（もしくは、⊿Σ方式の A-D 変換でも同義である）の利点としては、 

・回路が非常にコンパクトである（基本的にはミラー積分器が１つだけあれば可能である） 

・変換分解能が理論的には自由に可変できる（パルスの時間平均値をとったものが入力デー

タに相当するが、その平均をとる時間を変化させることによって、分解能が決まる。また、

入力に対して出力は即応し、徐々に精度が上昇してゆくという特徴をもつ） 

・⊿Σ変調の復調は、簡単なローパスフィルタで実現可能である 

・⊿Σ変調出力を、そのまま、スイッチングモードの電力増幅器へ接続することができる 

（⊿Σ変調を使用したスイッチングモードのオーディオアンプなどが提案されている 

 ：参考文献 5） 

 

 

 

 

 

 
0 の表現 

0.3 の表現 
(一義的ではない) 

１の表現 

Fig.2-1 確率密度パルスによる数値の表現 

    （データの範囲を０から１とした。）
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2.1.3 ⊿Σ変調を用いた確率密度演算の原理 ○ 

 

 ⊿Σ変調を用いた確率モードでの演算は、入力アナログ情報を⊿Σ変調し、出力（ビットスト

リームと表現する）をそのまま論理回路に流し込んで演算をするものである。 

 ここで、特徴的なのは、単純な基本ゲート 1 つで算術演算が行うということであり、従来のバ

イナリデーコードでの和回路や積回路の構成とは決定的に違う点である。 

 例えば、例として、積回路を見てみることにする。（詳細は２．３節 基本演算素子 参照） 

 

           List 2-1 確率密度データ表現での演算 

               （太字は確率密度を示す） 

 

 

 確率密度で表現された 2 つのパルス列を、論理積回路(AND)に通した場合を考えてみる。 

 上記の四角で囲った部分は、2 つの確率密度データの論理積をとった場合を示している。 

 論理積は、入力が全て 1 となると出力がアクティブとなり 1 が出力される。入力 1 と入力 2 の

パルス列が 1 である確率がそれぞれ 0.3、0.8 である場合、それらの入力が互いに相関が無い場合

を考えると、両方の入力がたまたま 1 となり、出力がアクティブになる確率は 0.3＊0.8 であり、

出力には確率 0.24 で 1 となる確率密度データが出力される。これは、すなわち入力を算術演算し

たことになる。 

 このほかの基本演算素子を組み合わせ、種々の機能を実現する。 

 

２．２ 確率密度計算機の特徴 

 

2.2.1 非排他性 

 

 多入力型確率密度演算器の場合、大規模な演算回路を組んだ際にも、（入力値が最大または最小

の場合をのぞいて）それぞれの入力の影響は必ず出力に反映され、他の入力により完全にマスク

されてしまうことはない。確率的に低くはなってもいくらかの情報が最後まで残る特徴がある。 

 なお確率演算における原則として、演算は常に 1 で正規化されている。 

 

 

     L     H 
     0.7    0.3 
L 0.2 0.14     0.06 
 
H 0.8  0.56         0.24 

入力 1：0.3 (vin1/vin-max) 

入力 2：0.8 (vin1/vin-max) 

入力１＊入力２ 
パルス密度 
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2.2.2 任意精度 

 確率密度演算方式の特徴として、精度が任意に（また、ダイナミックに）決められるという点

がある。通常、精度はサンプルしたビットビットストリーム数によって決まり、 

  精度＝1/サンプル数 （式 2.1） 

である。出力は入力に対して即応し、時間的にだんだん精度が向上してゆくという特徴を持つ。 

 

2.2.3 単純な演算回路とその汎用性  

 

 基本演算素子（2.3 節）は、大変単純であり、特に半導体を使用した電気回路での構築にその実

現方法を選ばない。これは、何らかの微小粒子での物理的（または化学的）現象による演算回路

の構成の可能性を導く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A 
B 

C 

要素 A,B が重なった場合出
力する 2 値演算(AND)機構 

A 

B 

C 
C 

要素 A,B がいずれかある場合
出力する 2 値演算(OR)機構 

要素の存在の反転をする
2 値演算(NOT)機構 

巨視的 微視的 

無論、論理積（または論理和）と論理反転があれば通常の論
理回路においてあらゆる演算を構成することはできるが、こ
こでは、多値化する場合に追加制御回路が必要ないことに注
意する必要がある 

IN1 

IN2 OUT 

Fig.2-2 微視的論理演算の統計的平均値での数値演算 
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 基本演算素子は、複数の⊿Σビットス

トリーム確率密度パルスを受け、確率密

度での演算を行う。基本演算素子の種類

としては、ディジタル論理回路の延長で

あると考えると、最低 2 入力以上の論理

積または論理和と論理反転回路、形式ニ

ューロンを参考にすると、各入力に対し

て定数を掛け算する演算回路、及び和回

路が必要であると思われる。 

 

 

 

 

 

 

2.3.1 和回路 ○ 

 

 確率演算モードでの和回路は通常の論理回路での

論理和回路（ＯＲ回路）を用いる。（Fig.2-4） 

 この回路の特性は、入力を X1～Xn、出力 

を XOUT（全て確率値）とすると、 

 

∏
=

=

−−=
nk

k
kout XX

1

)1(1  

 

であらわされる。 

n=2 のときの入力－出力特性の計算結果を、

Fig.2-5 に示す。 

 

 演算結果は常に 1 で正規化されており、繰り

上がり等は生じない。 

 

 
Fig.2-3 確率モードでの演算 

出力 Xout1 

⊿Σ 

変調器 

⊿Σ 

変調器 

入力 X1 

入力 X2 

確率モード(ﾗﾝ

ﾀﾞﾑﾋﾞｯﾄﾊﾟﾙｽ) 
演算回路

基本演算素子 
復調器 

基本演算素子 

基本演算素子 

ディジタル 
出力（スイッチン

グモードアンプ

へ接続） 

アナログリニア 
ディジタル確率モード 

(ﾗﾝﾀﾞﾑﾋﾞｯﾄﾊﾟﾙｽ演算) 
アナログリニア 

Fig.2-4 確率モードの和回路 
（式 2.2） 

Fig.2-5  和 入 力 - 出 力 特 性

入力 

ｘ１～ｘｎ 

出力 

XOUT 

単純和 

XOUT 

２．３ 基本演算素子 
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2.3.2 積回路 ○ 

 

 確率演算モードでの和回路は通常の論理回

路での論理和回路（AND 回路）を用いる。 

 この回路の特性は、入力を X1～Xn、出力 

を XOUT（全て確率値）とすると、 

  

(式 2.3) 

 

 となる。 

確率モードでの定数の掛け算回路はＤＣ電 

圧を⊿Σ変調した信号との掛け算すると実現

できるが、適当なホワイトノイズを用いても 

実現できる。 

 Fig.2-6b において、ホワイトノイズを適当に 

クリッピングして、入力信号と論理積をとると、

ノイズ入力の確率値をｎとし、 

 

XOUT＝n×x   (式 2.4) 

 

になることが期待される。なお信号のＳ／Ｎ比 

などを十分考慮してノイズ入力のビットストリ 

ーム間隔を吟味する等が必要である。また、こ 

れらはディジタル的に生成することも可能であ

る。 

 

 

 

 

 

 

2.3.3 反転回路 ○ 

 

 確率演算モードでの反転回路は通常の論理回路での論理反転回路（NOT 回路）を用いる。 

 この回路の特性は、入力を X、出力を XOUT（全て確率値）とすると、 

 

 

 

となる。 

 

∏
=

=

=
nk

k
kout XX

1

 

 

)1( XX out −=  

Fig.2-6b 確率モードの定数積回

 (式 2.5) 

ホワイトノイズジ

ェネレーター 

クリッピング回路 

入力ｘ 
XOUT 

ｎ

 1 

 

 

Xout 

Fig.2-6a   積 入 力 - 出 力 特 性
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2.3.4 排他的論理和:Ex.OR 及び Ex.NOR ○ 

 

排他的論理和の計算式は以下のようになる。 

∏∏
=

=

=

=

−−−=
nk

k
k

nk

k
kout XXX

11

)1(1  

 確率モードで論理演算素子を使用した場合、素

子自体は０か１の２値論理によって作動するが、

全体では中間値をもつ数値演算のようになる。２

つの入力の排他的論理和をとった場合、特性は

Fig.2-8a のようになる。 

 また、排他的反転論理和(EX.NOR)の計算 

式は以下のようになる。 

 

∏∏
=

=

=

=

+−=
nk

k
k

nk

k
kout XXX

11

)1(  

 

Fig.2-8b は、(式 2.7)において２入力(n=2)の場合

の模擬演算を行った場合のグラフである。 

 EX.NOR をコンパレータとして捉え、情報の比

較抽出回路へ使用することが考えられる。 

また、X１＝X２とした場合、グラフは X１＝X２～Z

平面上で帯域通過型フィルタとなるり、これは

2.4.2 節で考察する。 

 

 

Fig.2-8a Ex.OR シミュレーション

 (式 2.6) 

 (式 2.7) 

Fig.2-8b Ex.NOR シミュレーション図 

XOUT 

XOUT 

1 

1 
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２．４ 組み合わせ回路 

2.4.1 信号処理の種類  

 

 いままでは全て振幅に関する回路の議論であ

ったが、前置回路として F/V コンバータや積分

回路を追加することで周波数領域、時間経過に

対する議論へ拡張することができる。本論文の

もともとの目的は音楽情報の処理であるので、

特徴抽出のため、ある特定の時系列パターンを

元情報から選択的に抽出する方法としてあくま

で回路的（または単純な構造でその機能を実現

できる形）に対応できるものとしてこのような

処理形式を考えている。 

 

2.4.2 レベルモードフィルタ ○ 

 

 論理回路ではしばしば嫌がられる排他的論理

和、反転論理和であるが、これをコンパレータ（一

致検出）回路として見た場合、あいまいな情報源

からの特徴抽出では重要な要素として考えられ、

情報の選択などにおいて基本的機能を提供する。

確率密度演算モードでの排他的論理和(EX.OR)

及び反転論理和(EX.NOR)は 2 値ではなく中間値

を持ち、非線型な特性を持っている。 

 ここで、入力を１つとして、統計的平均値は同

じであるがそれぞれのビットストリームは互いに 

相関のない確率密度信号を用いて演算をした 

場合、入力は X1=X2 線上を移動するため、 

Fig.2-10、Fig2-11 のように、バンドパス型もしく

はバンドエリミネーション型フィルタとも言え

る入力－出力特性を持つ。 

 Fig.2-9(a)のように、変調前に前置変換器を置

かない場合、振幅について演算が行われるタイプ

のフィルタとなるので、仮にレベルモードフィル

タと呼んでいる。これらの特性を、さらに非線型

増幅することにより（段階的ではあるが）所望の

フィルタのＱ値を設定して、あいまいな情報源か

らの特徴抽出回路として利用することを考えられる。 

 

 

 

 

Fig.2-9 信号処理の種類 

Fig.2-10 EX.OR (X1=X2) 

Fig.2-11 EX.NOR (X1=X2) 

演算  LEVEL 

演算 FREQUANCY 

演算  TIME 

：⊿Σ変調器 

eI 

F/V 

1/S 

(a) 

(b) 

(c) 

XOUT 

1 

1 

XOUT 
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2.4.3 Q 値の増減 ○ 

 

 前項で導入したレベルモードフィルタはさ

らに、非線型増幅をすることによりフィルタの

特性を変化することが出来る。 

 確率密度演算モードでは、積回路や和回路が

比較的簡単に非線型増幅器として使用できる。 

 

(式 2.7)の EX.NOR 回路の特性式において、2

入力の場合として、n=2 にて展開して整理すれ

ば、 

 
122)( 2 +−= xxxf  

となる。これをさらに非線型な特性を持つ、積

回路に通した場合、入力数 n により 

 

nxxxf )122()( 2 +−=  

 

と表せる。 

また、和回路を通した場合は、 

 
nxxxf )22(1)( 2 +−−=  

 

となり、これらを図にしたものがそれぞれ

Fig2-13、Fig2-14 である。 

  

 

 

 

入力信号 

非線型増幅器 
増幅率 

入力信号レベル 

非線型増幅 

出力信号 

Fig.2-12 非線型増幅による Q 値の増減 

Fig.2-13 EX.NOR 特性の強化 

Fig.2-14 EX.NOR 特性の弱化 

 (式 2.7) 

 (式 2.8) 

  入力      1 

1
 
 
 

出
力 

0.5 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

    入力       1 

1
 
 
 

出
力 

0.5 

n=5 

n=4 

n=3 

n=2 

n=1 
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一方(式 2.6)の EX.OR 回路でも同様に 

積回路では 
nxxxf )22()( 2 +−=  

 

和回路では 

nxxxf )122(1)( 2 +−−=  

となる。 

これらを図にしたものがそれぞれ Fig2-15、 

Fig2-16 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.4 自己相関 ○ 

 

 確率密度演算モードにおいて、取り扱う 

ランダムパルスは文字どおり各パルス間での

相関性が全くないことが前提となる。例えば、

2 入力積回路にて入力 X1＝X2 とすると、出力

は X2となることが期待されるが、極端な場合、 

Fig.2-17 に示すような回路では所望の特性は

得られない。 

 Fig.2-18 に示すようなパルス列において、各

ビット間に自己相関がなければ要素 X(t)と、そ

れより k サイクル遅れた要素 X(t+k)の存在確率

は、パルス全体の統計平均値 X と同じはずであ

る。 

 
XktXtX =+= )()(  

 

 
 

 

1
 
 

出
力 

 
0.5 

     入力     1 

n=5 

n=4 

n=3 

n=2 

n=1 

Fig.2-16 EX.OR 特性の強化 

Fig.2-15 EX.OR 特性の弱化 
1
 
 

出
力 

 
0.5 

     入力     1 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

 (式 2.9) 

 (式 2.10) 

Fig.2-17 X2 回路？ 

1    0   0             1 

    X(t) X(t+1)             X(t+k) 
→  t 

Fig.2-18 自己相関 
 (式 2.11) 

X 
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自己相関関数は通常、 

dtktXtX
T

T

T

)()(1 2/

2/

+∫
−

 

と表せるが、これは X(t)系統と X(t+k)系統の積をとった時間平均であり、すなわち 2.3.2 節 積回

路により実験的に測定が可能である。 

 一般には X(t)と X(t+k)の間には回路固有の自己相関が存在し、X(t)が１であった場合 X(t+k)も１

になりやすいといったことが起こる。今回は、入力パルス列は⊿Σ変調器の出力を使っており、

完全な乱数ではないため、特有の自己相関を発生させる可能性がある。 

ここで、パルスの要素 m1、m2を、 

)(
)(

2

1

ktxm
txm
+=

=
 

と置く。通常、(m1、m2)の列が取りうる値と 

その確率は、List2-2 に示すとおりである。 

ここで、自己相関による確率変動について、 

List2-3 に示すように SA～SDを定める。なお、 

これらは一般には X に依存し、SA(X)、SB(X) 

などとと表す。 

 List2-3 において、それぞれの確率を合わせたもの 

は 1 となる必要があるため、 
1)1()1()1( 22 =+−+−+− DCBA SXSXXSXXSX  

 

となる。また、定常状態では 

ＳＢ＝ＳＣ 

であり（後述の微分回路にて証明） 

２つの系列を要素をすべて足した値は 2X となる 

ので、 
XSXSXXSXX DCB 22)1()1( 2 =+−+−  

となる。よって SA,SB,SCは SDのみによって List2-4 

のように表せる。積回路 X2の測定時における相関の 

ない場合(List2-2)からのずれから SD(X)を求め、他の 

演算時における自己相関による演算値のずれを予測 

できる。 

（相関の影響：セルフリフレッシュ時の留意点） 
＊リフレッシュは次項参照 

確率密度パルス列をリフレッシュ（平均値 X は同じ 

であるが、個々のパルス列が互いに相関がない）を 

する場合、SD(x)の影響により X≠X’となることを避

けるには、全ての X の要素 m1～mk を、１つずつ、

重複なく使用する必要がある。（順番のみ変更する） 

List2-2 2 要素組の存在確率 
(m1、m2) 確率 
（０，０） (1-X)2 
（０，１） (1-X)X 
（１，０） X(1-X) 
（１，１） X2 

List2-3 確率変動を表す係数 SA～

SD 
(m1、m2) 確率 
（０，０） (1-X)2・SA(X) 
（０，１） (1-X)X・SB(X) 
（１，０） X(1-X) ・SC(X) 
（１，１） X2・SD(X) 

(m1、m2) 確率 
（０，０） 1-X2SD-2X 
（０，１） X-X2SD 
（１，０） X-X2SD 
（１，１） X2SD 

 

 (式 2.14) 

List2-4 SDによる表現 

X 
 

適当に選択する X’ 

シフトレジスタ 

 (式 2.13a) 

 (式 2.13b) 

Fig.2-19 セルフリフレッシ

 (式 2.12) 
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2.4.5 セルフリフレッシュ ○ 

  

 １つのパルス列から相関の少ない新しいパル

ス列を作りたい場合、何らかの方法で、平均値

はもとと同じであるが、個々の要素がオリジナ

ルと異なったものを作る必要がある。この方法

としては、 

(a)一度復変調して、アナログ信号に戻し、また 

 ⊿Σ変調を行い、要素の違うパルス列を発生 

 させる。または、1 入力に対し、複数の変調 

 器を用意し、変調を行い、相関の少ないビッ 

 トストリームを発生させる。 

(b) パルス列を一度カウントし、バイナリ化し 

 たところで、ストカスティック計算機で使わ 

 れる D-S 変換器を用いてランダムパルスに戻 

 す 

(c) パルス列の組替えを行う。 

 （順序を入れ替える） 

 （セルフリフレッシュと呼ぶことにする） 

 

(a) の方法は、⊿Σ変調器が複数必要で、スペー

スファクターの面から適当ではない。 

(b) の動作は、カウンタにより時間当たりの入力

パルスをカウントし、バイナリ化する。これ

を、k 個の独立な 2 進乱数源(１つの M 系列発

生器で可能)と比較し、信号値がこれより大き

ければ 1、小さければ 0 を出力する。これに

より新たなランダムパルス列 X’を作ることが

できる。しかしながら、バイナリ化演算回路

を使用することは、今回の研究方針から外れ

ることとなる。 

(c) では、自分のパルス列の組替えを行うことで

リフレッシュを行う。（セルフリフレッシュ）

厳密にやろうとすればシフトレジス 

 タの個数は k 個（指定分解能分）必要となる 

 が、Fig.2-22 のように、簡易化したのもでも 

 ある程度相関を取ることができる。 

 

 

 

RF 

X 

リフレッシュ回路 

演算 

素子 

etc. 

Fig.2-21 リフレッシュの例  

Fig.20 リフレッシュ 

X 
M1        Mk 

適当に選択する X’ 

シフトレジスタ 

(c) パルス列の並べ替えをする 

（セルフリフレッシュ） 

復調  変調 

変調 

 

変調 

X 

 

X’ 

X 

 

X’ 

(a) 複数の変調器を使用する 

乱数(M 系列など) 

バイナリカウンタ

ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞｺﾝﾊﾟﾚｰﾀ- 

X 

X’ 

(b) D/S 変換器を使用する 
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Fig.22 では、X2回路の生成のために、シフトレ

ジスタによる簡易セルフリフレッシュを用い

ている。すなわち、入力パルス列 X(t)系統と、

k 段のシフトレジスタにより遅らせた X(t+k)系

統の積を取ることで X2 回路を実現しようとし

ている。X(t)及び X(t+k)において相関の少ない k

の値を選択することが必要となる。 

 

 

 

2.4.6 微分回路 

 

確率密度モードでの微分について、ある区

間の平均値 X1 と、⊿t だけたったある区間

の平均値 X2を用いて、 

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

−
∆

=
∆
−

=

−=−

=

=

n

k
kk
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tnt

XX
dt
dX

mm
n

XX

m
n

X

m
n

X

1
12
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1
1212

1
22

1
11

)(1
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1

1

 

となり、各要素間の引き算にて可能である。 

なお、定常状態では、 

0)(

0

1
12 =−∴

=

∑
=

n

k
kk mm

dt
dX

 

となる。これは、m1K と m2K の組(0,1)及び(1,0)

の組の個数が全体で一致することを示す。 

すなわち List2-3 において(m1,m2)=(0,1)及び

(1,0)の存在確率が同一であり、SC(X)=SD(X)と

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⊿t 

平均値 

 

X1 

 

 

X2 

n bit 

m11 m12…       m1n 

m21 m22…       m2n 

Fig.2-23 微分  (式 2.15) 

 (式 2.16) 

Fig.2-24 微分回路の実現 

ディレー 

引き算 

回路 

m2k  m1k    引き算 出力値 

0      0       0     0.5 

0      1      -1       0 

1      0       1       1 

1      1       0     0.5 

Fig.2-22 簡易セルフリフレッシュ

シフトレジスタ 

1～k 個 

X の要素 m1～mk 全てが独

立で特定の相関がなければ

k に関わらず X2を出力する

X 
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第三章 ⊿Σ演算汎用ボードの作成と実験およびその考察 
 

３．１ 試作回路 
3.1.1 回路概略 

 基本演算素子（２．３節）の試験を

するために試験用の基板を作り実験を

した。回路構成は、アナログ信号を確

率密度信号に変換するための⊿Σ変調

器の一部であるミラー積分回路を 12

回路、確率密度モードでの演算と、⊿

Σ変調器中の D-FF 内蔵する回路とし

て isp(インシステムプログラミング)

対応の PLD、確率密度信号をアナログ

信号に戻す復調器として RC フィルタ

回路を 4 回路設定した。 

 回路図は付属 A に添付した。 

・⊿Σ変調器 

 詳細は次項にて検討するが、1 回路

当たり OP-AMP1 回路と抵抗 2 本、コ

ンデンサ 1 本の少スペース設計である。 

サプリング周波数は 12MHz である。 

本来楽曲分析への適用を考えているた

め、1 オクターブのパターン種類数 12

に合わせたもので、拡張コネクタによ

り同じ基板を 2 枚接続することにより

最大 24 チャンネル入力に対応する。 

・演算回路 

演算回路として内部論理を自由に書き換えることが可能な isp-PLD を使用している。このため、

PLD を基板に配置したまま、また、電源を入れたまま内部演算回路を変更することが可能であり、

必要に応じて任意回路を書きこんで試験を行うことができる。 

デバイスはザイリンクス社 XC95108 を使用した。これは 2400 ゲート 108 マクロセルの CPLD

で、書き換え可能回数が 10000 回の限界はあるものの、今回の目的には十分である。 

・復調回路 

復調回路は RC はしご型フィルタを用いて確率密度信号をアナログ信号に戻している。なお⊿Σ

被変調信号をもとにスイッチイングモードでの電力増幅が可能である。 

・電源回路 

電源として 5v 及び+12V,-12v を使用する。+12,-12v についてはオンボード DC-DC コンバータで

生成している。本来 5v 単一での動作も可能であったが、使用した OP-AMP が Rail to Rail 型のも

のではなく、5v 単一では出力振幅が不足気味であったので変更した。消費電力は約 3.8W である。 

 

 

 Fig.3-1 基板写真 

⊿Σ 

変調器 

×12 

Isp 

PLD 

(演算部) 

JTAG PORT

復調器 

(RC フィ

ルタ) 

ア ナ ロ グ

入力 

12ch 

ア ナ ロ グ

出力 4ch 

回路書きこみ 

 Fig.3-2 回路配置 
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3.1.2 ⊿Σ変調器 

 

 試作回路の回路図を、付録 A に示す。 

通常⊿Σ変調器は Fig3-3 に示すような回路

ブロックで構成される。これらは、Fig3-4 の

ようにミラー積分器、コンパレータ、D-FF

にて構成するのが一番簡単である。ここでは 

A/D 変換はコンパレータによる 1bitA/D 変換

を行っている。 

 今回試作した回路では、当初コンパレータ

として NJM360 を予定していたが、実際に動

作させてみるとコンパレータをはずした 

方が特性が良かった。コンパレータの速度が 

遅い場合、D-FF 入力へ非常に立ち上がりの 

なまった入力が入り、スレッショルド付近で 

発振が起こり電源ラインへ影響し、それが 

アナログ信号電圧に乗って不安定になると 

いったことが見うけられた。 

 このため部品点数の削減も考えて、コンパ

レータは使用しなかった。なお、論理回路の

入力のスレッショルド電圧は一般にばらつ

き 

が出るが、結果的には特性には全く関連しない。 

 

動作概略として Fig3-6 を考える。ここで VIN

はアナログの入力電圧、VHは D-FF 出力の”1”

出力時の電圧、X は出力ビットストリームの

統計平均値を示す。 

ここでコンデンサ C に流れる電流 ICは D-FF

の出力が 1であるか 0であるかによって方向

が変化するが、OP-AMP の出力電圧 V1は VTH

を挟んで一定範囲内の変動をして、C の両端

電圧の平均値は一定に保たれるように動作 

するため、C に流れる電流の平均値は 0 となる。 

すなわち、 

 

 

 

   

積分器 + A/D 

D/A 

ｱﾅﾛｸﾞ入力 ﾋﾞｯﾄｽﾄﾘｰﾑ 
出力 

 Fig.3-3 一般的な⊿Σ変調器のブロック図 

 Fig.3-4 一般的な⊿Σ変調器の回路 

- 
+ 

+ 
- 

R

R

C
D  

V+ VTH 

 Fig.3-5 コンパレータを論理回路入力で代用 

 Fig.3-6 動作概略 
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INH

HIN

VVXV
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VXV
R

VV

−=∴

=
−

+
−

+

++

2

0  

となる。入力 VINに対して、上式を満たすよ

うに変調器の出力ビットストリームの統計

平均値 X が決定される。 

 なお V+の設定により変換特性は Fig.3-7 

のように変化する。VH=2V+とした場合一番

広い変換範囲がとることができる。 

 

3.1.3 積分定数の選択 

 

 積分定数は、サンプリングクロック fck の

間隔 t=1/fck の間において、V1が飽和しない

ように選ばなくてはならない。 

 回路の過渡特性を考える場合、Fig.3-6 の

回路において、入力電圧 VINが一定電圧と考

えられるとき、動作はVFBが1の区間(Fig.3-8

における区間Ⅰ)と、VFBが 0 の区間(Fig.3-8

における区間Ⅱ)に分けて考えることができ

る。 

＊通常入力信号周波数に対して⊿Σ変調の

サンプリングクロックはかなり高く設定

するのが普通であり、サンプリングクロック 

 間隔の間は入力電圧は一定とみなすことが 

 できる。 

 

 区間Ⅰについて解析を行うと、 

OP-AMP の特性上、反転入力端子へは電流

は流れ込まず、また、反転入力端子電圧は

非反転入力端子電圧 V+とほぼ一致すると

みなせるから、コンデンサ C に流れ込む電

流 ICは I1と I2の合計であり、 

 

 

 

 

 

 

 

 

∫ +=

−
+

−
=

++

1

0

)0(1 t

t ccc

INMAXH
c

vdti
C

v

R
VV

R
VV

i

 

 (式 3.1) 

XVH 

VIN 

VH 

2V+ 

VH=2V+ 

 Fig.3-7 変換特性 

V1 

 

VTH 

 

 

VFB 

 

 

 

 

CK 

1/fck 

 Fig.3-8 波形概略 

 Fig.3-9 区間Ⅰの解析 

区間Ⅰ   区間Ⅱ 

VINMAX - 
+ 

R

R

C
D  

V+ 

VTH 

VH ←ｉ1 

ｉ2→ 

→IC 
←VC 

V1  (式 3.2) 
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となる。ここで一番 Vcが大きく変動する場

合として 

 

 

(Fig.3-10 における○印)、すなわち 

VC(t0)=V+-V1≒V+-VTH 

のとき、 

 

 

 

この v1が飽和（ここでは 0V 以下にならない）条件として、 
01 ≥v  

から時定数 RC を設定する必要がある。ここで、実際の数値として VH=3.8V、VINMAX=3.8V、 

V+=1.9v、VTH=1.6V、t1-t0=1/fck、fck=12MHz を代入すれば、 
][2.0 sCR µ≥  

を得る。 

区間Ⅱについても計算を行うと 
][1.0 sCR µ≥  

 

が得られ、これは式 3.7 に含まれるため考慮しなくて良い。 

実際の回路では、OP-AMP の電流駆動能力、浮遊容量などを考えて 

C=270pF、R=1kΩ（CR=0.27μs）を使用した。 

なお復調器として、RC はしご型ローパスフィルタを用い、カットオフ周波数 10kHz、1kHz、200Hz

のものを用意した。サンプリングクロックとして 12MHz を使用したため、11.7kHz の信号帯域に

対して 256 倍オーバーサンプリングとなり、理論的には 9 ビット(54db)の変換精度が得られるは

ずである。 

 

３．２ 特性試験 

 

3.2.1 ⊿Σ変調器の特性試験 

 ⊿Σ変調器の動作を確認するために、直流変

換特性を測定した。変調前のアナログ入力電圧

VINと、変調－復調後の電圧 VOUTの比較を行っ

ている。 

なお復調用のフィルタは回路図上 output1 系統

（カットオフ周波数 10kHz）を使用している。 

)0()(01
CINMAXHc vVVVV

CR
tt

v +−+−
−

= ++
  

)lim()( 01 vVtv TH δ+=  

THINMAXHC VVVV
CR

tt
vVv +−+

−
−=−= ++ )2(01

1
 

 

to    t1        t 

V1 

VTH 

VFB 

 Fig.3-10 区間Ⅰの波形 

δv→0 

 (式 3.3) 

 (式 3.4) 

 (式 3.5) 

 (式 3.6) 

 (式 3.7) 

 (式 3.8) 

 Fig.3-11 変調器の直流特性の測定 

変調器 
+ 
- 

復調器 

（フィルタ） 

VIN             VOUT 
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測定は 12 回路ある⊿Σ変調器のうち、代表し

て ch1 及び ch3 について行った。 

 測定された結果より最小二乗法にて回帰直

線を導出し、測定データとの直線性誤差を調べ

たが、入力電圧範囲 0v から 3v の範囲では 0.5

～1％程度であった。なお出力の残留雑音は

100mvpk-pk と予想外に大きく、S/N 比は 30db

程度と低かった。 

 雑音に関しては、当初からアナデジ混合回路

であるためその影響が考えられ、1 点アースや 

バイパスコンデンサの適宜配置を行ってはみ 

たが、極端な例では 2 点の GND 間で 0.5vpk-pk

の雑音電圧が検出されるなど、改善すべき点は

多い。 

ノイズのスペクトル分析を行ったわけではな

いのでわからないが、スピーカーを通して聞く

限り、特定周波数のノイズは感じられなかった。

また、入力に可聴域の交流信号（具体的には

CD からの音楽）を使用した場合、全く聞くに

耐えないといったこともない。 

 

 Fig.3-15b は 2kHz の正弦波を入力した時の 

VIN及び VOUTの波形である。 
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3.2.2 基本演算素子の実験による検証 

○ 

 

 ここでは２．３で考えた基本演算素子の

動作について実験を行って検証する。 

基本演算素子として、2 入力の OR 回路(和

演算)、AND 回路(積演算)、EX.OR 回路及

び EX.NOR 回路を PLD 内に書きこみ、そ

の動作を測定した。その結果である

Fig.3-17 から Fig3-20 では、入力電圧 VIN1

及び VIN2と出力電圧 VOUTを測定し、グラ

フ化したものである。 

 

 

 

 

 

以上の測定結果 Fig3-17,3-18,3-19,3-20 は計算値では Fig2-5,2-6a,2-8a,2-8b と対応する。 

ほぼ予想したグラフ形状が得られている。 

 

 

 

 

 

 Fig.3-16 基本演算素子の試験 
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3.2.3 セルフリフレッシュ試験 ○ 

オリジナルの確率密度パルス列から、相関

の少ない新しい確率密度パルス列を生成す

るために、セルフリフレッシュ方式を用い

ることは 2.4.5 節で述べた。ここでは、

Fig.2-22 において提案した、シフトレジス

タを用いた場合についてテストを行った。

また 2.4.4 節中の SD(X)を求める意図もある。 

 X2 の積算を行うために、オリジナルのパ

ルス列と、セルフリフレッシュをしたパル

ス列を用い、論理積回路を通した。シフト

レジスタは 1 段から 8 段とした。 

Fig3-22a から Fig.3-22h はその波形である。 

現在のところ、定量的解析まで至らなかったが、 

段数を増やすごとに相関が取れ、波形が滑らかになってゆくようである。 

なお、Fig.3-21b は 2.4.5 節(a)の場合、すなわち 2 つの変調器を用いた場合である。 

 

Fig.3-21b 2 変調器 Fig.3-22a SR1 次 Fig.3-22b SR2 次 

Fig.3-22c SR3 次 Fig.3-22d SR4 次 Fig.3-22e SR5 次 

Fig.3-22f SR6 次 Fig.3-22g SR7 次 Fig.3-22h SR8 次 

低周波 

発信器 
⊿Σ 

変調器 

復調器 

演算部 

SR 

SR:セルフリフレッシュ回路 

シフトレジスタ 

V1 

    V 

セレクタ 

＊信号周波数は全て 2kHz,Fig.3-21b のみ 1V/DIV、他は 2V/DIV 上段:V1,下段:V2 

Fig.3-21a 回路概要 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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3.2.4 EX.NOR レベルモードフィルタ試験 

○ 

 

EX.NOR を用いた場合、多入力系の情報の選択

の基本回路として使用が可能なこと、また、1

入力ではレベルモードフィルタの構成が可能で

ある。ここでは 1 入力系の EX.NOR レベルモー

ドフィルタの試験をした。 

 

Fig.3-23 では、2 変調器を使用して測定した。 

Fig.3-24 では、1 段のシフトレジスタによる 

セルフリフレッシュを用いた。 

理論値は Fig.2-13(n=1)に対応する。傾向として

理論値と似た内容の波形は取れたが、定量的解

析には至っていない。 

Fig.3-25 では同様な回路にて正弦波を入力した

場合である。入力周波数に対して 2 倍の周波数

が出力されている。これはもちろん、高調波を

検出しているわけではなく、回路の非線型性か

らこのような特性となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-23 2 変調器 
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第五章 結論 
 

 研究成果としては、⊿Σ変調を用いた確率モードでの演算の実用化が可能であることが実験に

より確かめられたことが挙げられる。 

 この演算方式では、基本演算回路が小さいため、並列的に情報を処理したい場合に有利である。 

 これからの展開として、これらの回路を従来の情報処理機構とリンクして使うことが考えられ

る。 

 本来、人間の持つ論理的思考に対しては直列的な逐次演算が、直感的（感覚的）思考とは並列

的演算（今回取り上げたようなフィルタを使ったリアルタイムな特徴抽出・比較）が対応しやす

いものではないだろうか。 

 これら 2 つの構造に対応するように、従来の演算機構の前段に、このような並列的な特徴抽出

回路を設け、その出力をトリガとして直列逐次演算ブロックの起動、実行制御をするといったこ

とが考えられる。 

 また、基本演算構造の単純さ、小ささを、化学的・生物的素子による演算の実現へ結びつける

ことについても興味が沸くところである。 
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12.正規化 7 元確率過程系としての、ブラウン的音楽系について  
           横田 誠 日本音響学会講演論文集平成 9 年 3 月 P.679 
13.複雑系としての楽曲パタンと、その対応系について 
           横田 誠 加藤 佳仁 横山未希子 情報処理学会第 54 回全国大会 P.2-259 
14.楽曲パタン的構造と、その感性対応的システムに関する研究  
         加藤 佳仁 平成 7 年度修士論文 電気通信大学電気通信学研究科 横田研究室 
15.分子的パターン系としての楽曲の分類に関する伝送工学的研究 
         横山未希子 平成 7 年度卒業研究 電気通信大学電子工学科 横田研究室 

16.ストカスティック計算器の動作解析 

   橋本周司 大照完 加藤鞆一 電子情報通信学会論文誌 1976-11 Vol.J59-D no.11 

付録Ａ ⊿Σ確率密度演算ボードの回路図 

(以下 5 ページ) 
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付録Ｂ PLD 設計ソースファイルサンプル 

＊isp-pld を使用しているため、いろいろ作成して書き換えて実験しており、このソースファイル

は一例です。3.2.3 節セルフリフレッシュ試験に用いたものです。 

 

module dstsr 

title 'dstsr abel' 

dstsr device; 

declarations    

 

   in1,in2,in3,in4,in5,in6 pin 14,17,19,21,24,26; 

   in7,in8,in9,in10,in11,in12 pin 32,34,36,39,41,45; 

   out1,out2,out3,out4,out5,out6 pin 15,18,20,23,25,31; 

   out7,out8,out9,out10,out11,out12 pin 33,35,37,40,43,46; 

   out1,out2,out3,out4,out5,out6 istype 'reg'; 

   out7,out8,out9,out10,out11,out12 istype 'reg'; 

   sw1 pin 44; 

   sw2 pin 47;  

   sw3 pin 50; 

   sw4 pin 51; 

   mode =[sw1,sw2,sw3,sw4]; 

    

   d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8 node istype 'reg'; 

   output1 pin 71 istype 'reg'; 

   output2 pin 72 istype 'reg'; 

   output3 pin 74 istype 'reg'; 

   output4 pin 75 istype 'reg'; 

   clock pin 9; 

   H,L=1,0; 

equations 

   out1:=in1; 

   out2:=in2; 

   out3:=in3; 

   out4:=in4; 

   out5:=in5; 

   out6:=in6; 

   out7:=in7; 

   out8:=in8; 

   out9:=in9; 

   out10:=in10; 

   out11:=in11; 

   out12:=in12; 

   [out1,out2,out3,out4,out5,out6,out7,out8,out9,out10,out11,out12].clk=clock; 

 

   d1:=in1; 

   d2:=d1; 

   d3:=d2; 

   d4:=d3; 

   d5:=d4; 

   d6:=d5; 

   d7:=d6; 

   d8:=d7; 

   [d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8].clk=clock; 

   output1:= !in1 & !in1 & (mode == [0,0,0,0]) 

           # !in1 & !d1  & (mode == [1,0,0,0]) 

           # !in1 & !d2  & (mode == [0,1,0,0])  

           # !in1 & !d3  & (mode == [1,1,0,0]) 

           # !in1 & !d4  & (mode == [0,0,1,0]) 

           # !in1 & !d5  & (mode == [1,0,1,0]) 

           # !in1 & !d6  & (mode == [0,1,1,0]) 

           # !in1 & !d7  & (mode == [1,1,1,0])  

           # !in1 & !d8  & (mode == [0,0,0,1]);     

   output2:= !in1 & !in1 & (mode == [0,0,0,0]) 

           # !in1 & !d1  & (mode == [1,0,0,0]) 

           # !in1 & !d2  & (mode == [0,1,0,0])  

           # !in1 & !d3  & (mode == [1,1,0,0]) 

           # !in1 & !d4  & (mode == [0,0,1,0]) 

           # !in1 & !d5  & (mode == [1,0,1,0]) 
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           # !in1 & !d6  & (mode == [0,1,1,0]) 

           # !in1 & !d7  & (mode == [1,1,1,0])  

           # !in1 & !d8  & (mode == [0,0,0,1]);  

   output3:= !in1 & !in1 & (mode == [0,0,0,0]) 

           # !in1 & !d1  & (mode == [1,0,0,0]) 

           # !in1 & !d2  & (mode == [0,1,0,0])  

           # !in1 & !d3  & (mode == [1,1,0,0]) 

           # !in1 & !d4  & (mode == [0,0,1,0]) 

           # !in1 & !d5  & (mode == [1,0,1,0]) 

           # !in1 & !d6  & (mode == [0,1,1,0]) 

           # !in1 & !d7  & (mode == [1,1,1,0])  

           # !in1 & !d8  & (mode == [0,0,0,1]);             

 

   output4:= (!in1 !$ !in1) & (mode == [0,0,0,0]) 

           # (!in1 !$ !d1 ) & (mode == [1,0,0,0]) 

           # (!in1 !$ !d2 ) & (mode == [0,1,0,0])  

           # (!in1 !$ !d3 ) & (mode == [1,1,0,0]) 

           # (!in1 !$ !d4 ) & (mode == [0,0,1,0]) 

           # (!in1 !$ !d5 ) & (mode == [1,0,1,0]) 

           # (!in1 !$ !d6 ) & (mode == [0,1,1,0]) 

           # (!in1 !$ !d7 ) & (mode == [1,1,1,0])  

           # (!in1 !$ !d8 ) & (mode == [0,0,0,1]); 

 

   [output1,output2,output3,output4].clk=clock; 

test_vectors 

 

([clock,in1]->[out1]); 

[.c.,1]->[1]; 

 

end dstsr; 

 

 

 

フィッターレポートファイル（一部） 

上記 ABEL ソースファイルを PLD サポートプログラムにかけた後の、特にピン配置に関する情報

を掲載します。 

 

 

 

XACT:  version M1.4.12                           Xilinx Inc. 

                                  Fitter Report 

   Design Name: dst-sr 

Fitting Status: Successful                          Date:  2- 4-99, 11:20PM 

 

****************************  Resource Summary  **************************** 

 

Design        Device            Macrocells     Product Terms   Pins             

Name          Used              Used           Used            Used             

dst-sr        XC95108-15-PC84   24 /108 ( 22%) 64 /540 ( 11%)  33 /69  ( 47%)  

 

PIN RESOURCES: 

 

Signal Type    Required     Mapped  |  Pin Type            Used   Remaining  

------------------------------------|--------------------------------------- 

Input         :   16          16    |  I/O              :    31       32 

Output        :   16          16    |  GCK/IO           :     1        2 

Bidirectional :    0           0    |  GTS/IO           :     0        2 

GCK           :    1           1    |  GSR/IO           :     1        0 

GTS           :    0           0    | 

GSR           :    0           0    | 

                 ----        ---- 

        Total     33          33 
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****************************  Device Pin Out **************************** 

Device : XC95108-15-PC84 

                                                                   o   

                                                                   u   

             c                                                     t   

       P  P  l     P  P  P  P  P  P  P  P  P  P  P  P  P     P  P  p   

       G  G  o  G  G  G  G  G  G  G  G  G  G  G  G  G  G  V  G  G  u   

       N  N  c  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  C  N  N  t   

       D  D  k  D  D  D  D  D  D  D  D  D  D  D  D  D  D  C  D  D  4   

       --------------------------------------------------------------   

      /11 10 9  8  7  6  5  4  3  2  1  84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 ¥ 

PGND | 12                                                          74 | output3 

PGND | 13                                                          73 | VCC 

 in1 | 14                                                          72 | output2 

out1 | 15                                                          71 | output1 

 GND | 16                                                          70 | PGND 

 in2 | 17                                                          69 | PGND 

out2 | 18                                                          68 | PGND 

 in3 | 19                                                          67 | PGND 

out3 | 20                                                          66 | PGND 

 in4 | 21                       XC95108-15-PC84                    65 | PGND 

 VCC | 22                                                          64 | VCC 

out4 | 23                                                          63 | PGND 

 in5 | 24                                                          62 | PGND 

out5 | 25                                                          61 | PGND 

 in6 | 26                                                          60 | GND 

 GND | 27                                                          59 | TDO 

 TDI | 28                                                          58 | PGND 

 TMS | 29                                                          57 | PGND 

 TCK | 30                                                          56 | PGND 

out6 | 31                                                          55 | PGND 

 in7 | 32                                                          54 | PGND 

     ¥ 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 / 

       --------------------------------------------------------------   

       o  i  o  i  o  V  i  o  i  G  o  s  i  o  s  P  G  s  s  P  P   

       u  n  u  n  u  C  n  u  n  N  u  w  n  u  w  G  N  w  w  G  G   

       t  8  t  9  t  C  1  t  1  D  t  1  1  t  2  N  D  3  4  N  N   

       7     8     9     0  1  1     1     2  1     D           D  D   

                            0        1        2                        

 

Legend : PGND = Tie pin to GND for additional ground path or leave unconnected 

         VCC  = Dedicated Power Pin 

         GND  = Dedicated Ground Pin 

         TDI  = Test Data In, JTAG pin 

         TDO  = Test Data Out, JTAG pin 

         TCK  = Test Clock, JTAG pin 

         TMS  = Test Mode Select, JTAG pin 
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⊿Σ変調を用いた確率モード演算回路の構成とその実用回路 
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