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概要

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 Vivado 高位合成 (HLS) ツールを使用したマルチチャネル分数比サンプル レート変換 
(SRC) フ ィルター デザインについて説明します。 このツールは、 C++ プログラ ミ ング言語をソース  コード と して使用し、
FPGA 向けの高効率で合成可能な Verilog または VHDL コードを生成します。 フ ィルターのパラ メーター値 (チャネル数、
フ ィルター タ ップ数、 サンプル レート変換比など) を変更する場合は、 C++ ヘッダー ファ イルにわずかな変更を加える
だけです。 サンプルの SRC フ ィルター デザインは一般的なアーキテクチャを使用しているため、 C++ ソース  コードを変
更して別のフ ィルター タイプを簡単に実現できます。

はじめに

サンプル レート変換 (SRC) フ ィルターは、 複数のデータ  レートに対応する必要があるデジタル信号処理システムで幅広
く採用されています。 たとえば、 音楽用コンパク ト  ディ スク  (CD) では、 毎秒 44.1K サウンド  サンプルで記録されます
が、 デジタル ビデオ ディ スク  (DVD) のサウンド  ト ラ ッ クは、 毎秒 48K サンプルで再生する必要があ り ます。 CD 音楽を 
DVD サウンド  ド ラ ッ クに追加する前には、 ビデオ編集ツールで 44.1Ksps から  48Ksps へサンプル レート を変換する必要
があ り ます。 

SRC フ ィルターのも う  1 つの重要な役割は、 波形を描写するのに必要なサンプル数を抑えるデータ圧縮機能です。 3GPP 
LTE (Long-Term Evolution) システム [参照 1] の場合、 LTE 20MHz 信号の公称サンプル レートは 30.72Msps ですが、 有効な
信号帯域幅はわずか 18.015MHz です。 つま り、 サンプル レート を削減するこ とで、 ベースバンド  チャネル カード と リ
モートの無線ユニッ ト間の ト ランスポート帯域幅を最大 30% ～ 40% 削減できます。 その結果、 オペレーターは既存の光
ファイバーを使用して、 今までよ り  30% ～ 40% 多くのユーザーにコンテンツを配信できるよ うにな り ます。

SRC フ ィルターが多用途に適用されるよ うにな り、 プログラマブル ロジッ ク  デバイスで動作が可能で、 柔軟性と拡張性
があ り、 リ ソース効率の良いフ ィルターを設計する方法が求められています。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 この
要求に応えるこ とができるザイ リ ンクス  Vivado Design Suite を使用して、 C++ プログラ ミ ング言語でフ ィルターを定義
し、 HDL (ハードウェア記述言語) に合成して FPGA に実装する方法を説明します。 Vivado Design Suite に統合されている  
Vivado HLS (HLS) ツール [参照 2] では、 与えられた制約に基づいて最適化されたパイプライン アーキテクチャで HDL が
自動生成され、 HDL コード と  C++ コードのビヘイビアーが同じであるこ とを検証するためのテス トベンチが作成されま
す。 通常、 Vivado HLS で合成されたコードは、 経験豊富なロジッ ク  エンジニアが手作業で記述する  HDL デザインと同等
の性能を持ちます。 ク ロ ッ ク  レート、 ターゲッ ト  FPGA デバイス番号、 またはフ ィルター パラ メーター (タ ップ値、 分数
変換比など) の変更が必要な場合は、 C++ ヘッダー ファ イルにわずかな変更を加えるだけです。 C++ で記述されたフ ィル
ター デザインは IP と してパッケージ化され、 新しいアプリ ケーシ ョ ン用に容易にカスタマイズできます。 

動作理論

このセクシ ョ ンでは、 サンプル レート変換の基本的な理論と  SRC フ ィルター機能の動作について説明します。 フ ィル
ターの入力データ  サンプル レート と出力データ  サンプル レートの比率は P/Q (P と  Q は整数) で表します。サンプル レー
ト変換動作は、 次のステップで実行されます。

1. 補間 : 2 つの入力サンプルごとに (Q-1) 個の 0 を挿入します。

2. ローパス  フ ィルター処理 : ローパス  フ ィルターを使用して、 エイ リ アシングを削除します。

3. 間引き  : すべての P 個のローパス  フ ィルター処理したサンプルに対して 1 つのサンプルを出力します。
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図 1 に、 各手順後の信号のスペク トルを示します。 必要な信号とそれらの不要なエイ リ アシングをそれぞれ黄緑色と濃い
グレーで示しています。 SRC フ ィルタ リ ングによる最終的な影響は次のよ うにな り ます。 まず、 信号の全スペク トルが
圧縮または拡大されます (Q/P · Fs)。 このと き、 オ リ ジナルの信号がエイ リ アシングによってわずかに劣化するため、 2 つ
目の手順で設計されたローパス  フ ィルターを使用して、 信号を許容範囲内に制御する必要があ り ます。

この動作について詳し く説明するため、 図 2 に SRC フ ィルターの計算手順を示します。 1 行目のボッ クスは、 0 (白色) が
挿入された入力データ  ス ト リームを表しています。 この下の行にあるボッ クスは、 畳み込み乗算を実行するために左か
ら右へとスライ ドするフ ィルター係数を表しています。 これらの各行は 1 つのフ ィルター係数の位置に対応し、 ローパス  
フ ィルターにかけられた出力が 1 つ計算されます。 破線 「- - 」 で表された行では、 ローパス  フ ィルターにかけられた結果
が間引きされ、 「yn」 で表された行のみ SRC フ ィルターの最終出力と して選択されます。

図 2 に示す例の SRC フ ィルターは 20 タ ップで分数比は 5/6 です。 すべてのローパス  フ ィルター出力を計算するには、 間
近の 4 つの入力サンプルのみ必要です。 さ らに、 係数は、 0 以外のサンプルでド ッ ト積が求められ、 1 つの出力サンプル
を計算する場合に異なるセッ トの係数が使用されないよ うに、 5 つのセッ トに分割できます。 これらの観測から次のよ う
な事実に法則化できます。

• P 個のフ ィルター処理されたサンプルから  1 つのみ出力されるため、 その他の (P-1) 個のローパス  フ ィルター処理さ
れたサンプルの計算は不要です。

• フ ィルター タ ップ数は L で表されます。 フ ィルター係数は Q 個の位相に均等に分割され、 各位相には 1 つのローパ
ス  フ ィルター出力の計算に必要となる、 最大 ceil(L/Q) 係数が含まれます。

• 1 つのローパス  フ ィルター出力を計算する際は、 1 つの位相の係数を使用する ド ッ ト積用に、 直近の ceil(L/Q) 入力サ
ンプルをレジスタに保持する必要があ り ます。

X-Ref Target - Figure 1

図 1 :分数サンプル レート変換の概念的な手順

X-Ref Target - Figure 2

図 2 :分数サンプル レート変換フ ィルターの計算手順
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これらの事実を考慮して、 図 3 に示すよ うな非常にシンプルな SRC フ ィルター アーキテクチャが完成します。 フ ィル
ター係数は、 ceil(L/Q) ROM に格納され、 入力サンプルとのド ッ ト積に必要な係数のみ読み出されて 1 つのフ ィルダー出
力が計算されます。 図 3 に示すアーキテクチャは 従来型 FIR フ ィルターと類似していますが、 係数 ROM アドレスを生成
してシフ ト  レジスタを適切に管理するために、 コン ト ローラーを再設計する必要があ り ます。

マルチチャネル SRC フ ィルターのアーキテクチャ

広帯域のマルチアンテナ LTE システムは、 複数のデータ  ス ト リームを処理する必要があ り、 各データ  ス ト リームには個
別に選択されたデータ  レート とサンプル レート変換比があ り ます。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 通常 200MHz ま
たはそれ以上で動作するザイ リ ンクス  7 シ リーズ FPGA にそのよ うなマルチチャネル/マルチレート  SRC フ ィルターを設
計する方法を紹介します。 分数リサンプル フ ィルターの要件を次の表にまとめます。

このよ うなマルチチャネル FIR には、図 4 に示すよ うなハードウェアの利用効率が良いシス ト リ ッ ク  マルチ MAC アーキ
テクチャの使用を推奨します [参照 3]。 FPGA 内の豊富なルッ クアップ テーブル (LUT) を使用して実装できるシフ ト  レジ
スタに入力データ  ス ト リームを格納するこ とで、 高いリ ソース効率を達成できます。 1 つの DSP48E ユニッ トで各タ ップ
の積加算を実現できるよ うに、 各 MAC の出力に 1 段のパイプラインが挿入されています。 これによ り、 多くの FPGA リ
ソースを節約でき、 タイ ミ ングが向上します。

X-Ref Target - Figure 3

図 3 :ハードウェアの利用効率が良い分数サンプル レート変換フ ィルターのアーキテクチャ
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表 1 : マルチチャネル/マルチレート  SRC の要件

要件 説明

チャネル数 8 8 本のチャネルが 4 つの LTE 20MHz キャ リ ア (80MHz 信号帯域幅) に
対応します。

入力サンプル レート 最大 30.72Msps LTE 20MHz 信号の公称サンプル レート

出力サンプル レート 最大 30.72Msps LTE 20MHz 信号の標準的なサンプル レート

サンプル変換比 バイパス、 3/4、 5/8、
5/6、 4/3、 8/5、 6/5

3/4、 5/8、 5/6 は間引き比、 4/3、 8/5、 6/5 は補間比です。 1 つのフ ィル
ターですべての比率に対応します。
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図 3 に示すよ うに、 SRC フ ィルターの中心的な計算モジュールはシス ト リ ッ ク  MAC ブロ ッ クであるため、 一般的なシス
ト リ ッ ク  マルチ MAC アーキテクチャを変更するこ とで SRC フ ィルターを含むさまざまなアプリ ケーシ ョ ンに対応でき
ます。 SRC フ ィルターの注意すべき部分は常に、 係数 ROM のアドレス生成やデータ  シフ ト  レジスタの管理を行う制御
ロジッ クです。

図 5 に、 マルチチャネル/マルチレート  SRC フ ィルターのブロ ッ ク図を示します。 影付き部分は、 ラウンド ロビンの時分
割方式で処理される独立チャネルのデータを格納するシフ ト  レジスタを備えた一般的なマルチ MAC 演算ユニッ ト を示し
ています。 valid_i がアサート される と、 シフ ト  レジスタが新しい入力データを取り入れて、 古いデータをシフ ト  アウ ト
します。 現チャネルに新しい入力データがない場合は、 チャネルのステートが変わらないよ うに、 シフ ト  レジスタの最
も古いデータが書き戻されます。 これによ り、 各チャネルが Fc/Nch で与えられた上限 (Fc はメ インのクロ ッ ク周波数、
Nch はチャネル数) を超えない限り、 SRC フ ィルターは多様なサンプル レートに対応できます。

係数 ROM の構造を図 6 に示します。 各アドレスは、 与えられたサンプル変換比の係数セッ トに対応します。 すべての係
数 ROM には、 1 つのフ ィルター タ ップの全係数が含まれます。 アーキテクチャがパイプライン化されているため、 最初
の ROM アドレスのみ計算されて、 それがその他のフ ィルター タ ップに対して遅延されます。

X-Ref Target - Figure 4

図 4 :推奨されるシスト リ ック  マルチ MAC アーキテクチャ  ([?? 3] の図 3‐10)

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : 8 チャネル 4 タ ップのマルチレート  SRC フ ィルターの簡略ブロック図
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図 5 に示すよ うに、 SRC フ ィルター コン ト ローラーで入力データ  (to_shift フラグ、 valid フラグ、 ROM アドレス) が計算
された後は非常に単純で、 シンプルな演算ブロ ッ クで実行できます。 ただし、 コン ト ローラーが複数チャネルのサンプル 
レートおよび変換比に対応できるロジッ クを設計する作業は単純ではあ り ません。 このよ うなコン ト ローラーの記述に
は、 C++ などの高レベル プログラ ミ ング言語が有効です。

インプリ メンテーシ ョ ンの詳細

図 7 に、 C++ 関数のデータ  フローを示します。 最上位の関数は MultiSRC で、 その中の 3 つのサブ関数 (srcCtrl、 srcMac、
srcCoef) は図 5のコン ト ローラー、 MAC 演算ユニッ ト、 および係数 ROM に相当します。 シフ ト  レジスタは、 HLS のデー
タ構造 ap_shift_reg で実現されます [参照 2]。 srcMac 関数および srcCtrl 関数の C++ ソース  コード、 および必要な合成結果
を得るために使用する  Vivado HLS の指示子については、 次のセクシ ョ ンで説明します。

Addr ROM 0 ROM 1 ROM 2 ROM M

0 Rat1_Coef_0 Rat1_Coef_3 Rat1_Coef_6 Rat1_Coef_L-2

1 Rat1_Coef_1 Rat1_Coef_4 Rat1_Coef_7 Rat1_Coef_L-1

2 Rat1_Coef_2 Rat1_Coef_5 Rat1_Coef_8 Rat1_Coef_L

3 Rat2_Coef_0 Rat2_Coef_5 Rat2_Coef_10 Rat2_Coef_L-4

4 Rat2_Coef_1 Rat2_Coef_6 Rat2_Coef_11 Rat2_Coef_L-3

5 Rat2_Coef_2 Rat2_Coef_7 Rat2_Coef_12 Rat2_Coef_L-2

6 Rat2_Coef_3 Rat2_Coef_8 Rat2_Coef_13 Rat2_Coef_L-1

7 Rat2_Coef_4 Rat2_Coef_9 Rat2_Coef_14 Rat2_Coef_L

図 6 : 係数 ROM データ構造の図

X-Ref Target - Figure 7

図 7 : C++ 関数のデータ  フロー

srcCtrl

vld_i

rat_i

srcMac
toshift

x_i

srcCoef
addr coef

valid
ShiftReg

y_o

vld_o

MultiSRC

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1236&Title=Vivado%20%26%2339640%3B%26%2320301%3B%26%2321512%3B%26%2325104%3B%26%2312484%3B%26%2312540%3B%26%2312523%3B%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2312510%3B%26%2312523%3B%26%2312481%3B%26%2312481%3B%26%2312515%3B%26%2312493%3B%26%2312523%3B%26%2320998%3B%26%2325968%3B%26%2327604%3B%26%2312469%3B%26%2312531%3B%26%2312503%3B%26%2312523%3B%20%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B%26%2322793%3B%26%2325563%3B%26%2312501%3B%26%2312451%3B%26%2312523%3B%26%2312479%3B%26%2312540%3B%20%26%2312487%3B%26%2312470%3B%26%2312452%3B%26%2312531%3B&releaseVersion=1.0&docPage=5


インプリ メンテーシ ョ ンの詳細

XAPP1236 (v1.0) 2015 年 6 月 15 日  6
japan.xilinx.com

srcMac.cpp

この関数は、一般的なマルチチャネル シス ト リ ッ ク  MAC ユニッ ト を実装します。図 8 に、複数チャネルをサポートする  
1 つのフ ィルター タ ップの MAC 演算ブロッ クを示します。 このよ うな MAC モジュールをいくつかインスタンシエート
して、 1 つのマルチタ ップ フ ィルターを生成できます。 フ ィルター係数が MAC の入力と して提供されるこ とが前提で、
一般的な MAC アーキテクチャを使用してあらゆる種類のフ ィルター (SRC フ ィルターに限定されない) に対応できます。

マルチチャネル MAC は、 次の C++ コードで定義されます。

// loop for all the taps
MULTMACLOOP: for(int i=NumTap-1; i>=1; i--){

// multiplier with registered output
mult_t mul_temp = x_r[i] * c_i[i];

// acc_o is expected to have one clock delay here
acc_r[i] = mul_temp + acc_r[i-1];

// read out data from shift register
x_r[i] = shift_reg[i].read(ChMux-1);

// mux to determine whether shift or not
// if not shift, then write back the data read from shift register
x_mux = toshift_r[i-1]? x_r[i-1] : x_r[i];

// shift in and out
shift_reg[i].shift(x_mux);
toshift_r[i]=toshift_r[i-1];

X-Ref Target - Figure 8

図 8 : 1 つのフ ィルター タ ップの MAC ブロック
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}

// multiply for the first shift reg
acc_r[0] = x_r[0] * c_i[0];

// read out data for next
x_r[0] = shift_reg[0].read(ChMux-1);

// mux to determine whether shift or not
// if not shift, then write back the data read from shift register
toshift_r[0]=toshift_i;
x_mux = toshift_r[0]? x_i : x_r[0];
shift_reg[0].shift(x_mux);

srcCtrl.cpp

この関数は、 マルチチャネル/マルチレート  SRC フ ィルターの制御ロジッ クを実装します。 図 9 にブロ ッ ク図を示しま
す。 チャネルが機能する と き、 そのステータスが読み出されて、 サンプル レート変換比、 データ有効フラグなどの入力
パラ メーターに基づいて処理されます。 新しい位相や係数 ROM アドレスの計算が完了次第、 次にアクセスされる前に、
そのチャネルのステータス  メモ リがアップデート される必要があ り ます。

図 10 に、 位相計算のプロセスを示します。 入力サンプル周期は step_in で定義され、 出力サンプル周期は step_out で定義
されます。 黄色のド ッ トは入力サンプルを表し、 緑色のド ッ トは出力サンプルを表しています。 位相とステップは、 現入
力サンプルの位置に対して定義されます。 図 10 (a) に、 次の出力が次の 2 つの入力の間に生じる通常の位相アップデート  
プロセスを示します。 図 10 (b) のよ うに、 次の入力が生じる前に次の出力がまだ生じている場合は、 to_keep フラグをア
サート して、 MAC のシフ ト  レジスタに現在のステータスを保持するよ うに強制する必要があ り ます。 間引きの場合、 
図 10 (c) のよ うに次の出力が次の 2 つの入力サンプルの後に生じるため、 to_skip フラグをアサート して、 次の入力サンプ
ルに対して出力を計算する必要がないこ とを示す必要があ り ます。

X-Ref Target - Figure 9

図 9 : 1 つの位相計算エンジンが時分割方式で複数チャネルに対応
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上記の制御ロジッ クは、 次の C コードで定義できます。

// update phase and flag for next input
if (vld_o){
phase+=step_out;
if(phase<step_in){ // it means that no new data is required for next output
tokeep=true;
isskip=false;

}else{ // new data is needed
tokeep=false;
isskip=( (phase>>1) >=step_in);
phase-=step_in;

}
}else if (vld_i){ // a new input is available, but it is to be skipped
tokeep=false;
isskip=( (phase>>1) >=step_in);
phase-=step_in;

}

X-Ref Target - Figure 10

図 10 :位相計算およびフラグ設定の条件
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指示子

C++ コードを HDL コードに変換する際、 Vivado HLS は、 1 つのループを完了するために必要なクロ ッ ク  サイクル数やモ
ジュールは古い入力がすべて処理される前に新しい入力を受け入れるこ とができるかなどのパラ メーターを記述した追加
情報を必要と します。 これらの指示子はデザインに欠かせない情報であ り、 C++ コードが適切なビヘイビアーで HDL に
合成されるよ うに指示します。 既存のデザインを新しいアプリ ケーシ ョ ンに移植する場合、 通常は指示子をわずかに変更
するだけでよ く、 C++ コードを変更する必要はあ り ません。

SRC フ ィルターの場合、 次の指示子を使用して必要なビヘイビアーを実現します。

# The function takes pipelined architecture and accepts new inputs every clock cycle
set_directive_pipeline -II 1  multiSRC

# The functions can be inlined to avoid hand shaking
set_directive_inline -region -recursive multiSRC

# The loops in Multi-MAC calculator should be unrolled and run in parallel
set_directive_unroll -skip_exit_check   srcMac/MULTMACLOOP

# The 2D array of filter coefficients should be partitioned into small ROMs for each tap
set_directive_array_partition -dim 1 srcCoef coef_rom

合成結果

ザイ リ ンクスの Vivado HLS は、 すべてのデザイン ファ イルを解析し、 その後、 設計者が合成の指示子で指定したター
ゲッ ト  ク ロ ッ ク  スピードやデータ  スループッ ト を満たす適切なハードウェア アーキテクチャを自動的に選択します。 C 
コンパイル完了後には、 合成された HDL の基本情報を参照して、 デザイン目標と照らし合わせて結果を評価できます。
図 11 に、 Vivado HLS で生成された SRC フ ィルターの合成レポート を示します。

想定どおり、 47 タ ップのマルチチャネル SRC フ ィルターは 47 個の DSP48E を使用して、各入力データあたり  1 ク ロ ッ ク  
サイクルのスループッ ト を達成しています。 デザインの予想動作は 1/3.55ns、 つま り  281.6MHz であるため、 250MHz の
要件を満たしています。 レポートによる と、 フ ィルター係数 ROM とベース  アドレス  テーブルは、 分散メモ リで実装さ
れています。 FPGA の配置配線が完了するまでデザインのタイ ミ ングは固定されないため、 C 合成レポートにあるクロ ッ
ク  スピードの予測値は、 最終的な結果とは異なる可能性があ り ます。
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検証結果

Vivado HLS デザイン フローの機能検証は、 2 つの手順で実行します。

最初の手順は、 C++ コードを検証するための C++ の機能検証です。 テス トベンチを C++ コードでマニュアル記述する必
要があ り ます。 ただし、 C++ ライブラ リで提供される リ ッチ ファ イル形式の I/O 関数を使用する場合は、 あらかじめ保存
されている入力および出力テス ト  ベクターに基づいてテス トベンチを記述するこ とは難し くあ り ません。 マルチチャネ
ル SRC の場合、 テス トベンチが入力テス ト  ベクターを読み込み、 C++ 関数を呼び出してデータを処理します。 その後、
C++ 関数の出力をあらかじめ保存されているゴールデン テス ト  ベクターの出力と比較します。 検証用に、 異なるサンプ
ル レート と変換比を持つ 8 つの独立したチャネルを備えた 1 つのテス ト  ケースが構築されています (表 2 参照)。

X-Ref Target - Figure 11

図 11 : C 合成レポート

表 2 :検証用に構築された SRC フ ィルターのテスト  ケース 

チャネル ID キャリア サンプル レート  (Msps) 変換比

0 30.72 5/8

1 23.04 5/6

2 15.36 3/4

3 5.76 バイパス

4 15.36 4/3

5 7.68 8/5
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C++ ビヘイビアーが検証される と、 C++ 関数が HDL に合成されて、 Vivado HLS は C++ テス ト  コードに従って自動的に 
HDL テス トベンチを生成できるよ うになり ます。 この手順を 「C/RTL 協調シ ミ ュレーシ ョ ン」 と呼び、 HDL のビヘイビ
アーと  C++ の機能が一致するこ とを確認します。図 12 に示すよ うに、Vivado HLS は C/RTL 協調シ ミ ュレーシ ョ ンに複数
のシ ミ ュレータおよび HDL コードをサポート しています。

HDL デザインの出力と  C リ ファレンス  モデルの出力を比較して、 正し く機能しているこ とを確認します。 シ ミ ュレー
シ ョ ン終了後、 ツールは次のよ うな検証結果を出力します。

......

## save_wave_config multiSRC.wcfg

## run all

$finish called at time : 33650400 ps : File 
"C:/0510/ProjMultiSRC/SolutionX/sim/verilog/multiSRC.autotb.v" Line 443

run: Time (s): cpu = 00:00:06 ; elapsed = 00:00:06 .Memory (MB): peak = 85.535 ; gain = 
0.012

6 11.52 6/5

7 19.2 バイパス

X-Ref Target - Figure 12

図 12 : C/HDL 協調シミ ュレーシ ョ ンのウィザード

表 2 :検証用に構築された SRC フ ィルターのテスト  ケース  (続き)

チャネル ID キャリア サンプル レート  (Msps) 変換比
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## quit

INFO: [Common 17-206] Exiting xsim at Sun May 10 21:53:06 2015...

@I [SIM-316] Starting C post checking ...

[0] Total 625 Output Samples 0 Errors.

[1] Total 625 Output Samples 0 Errors.

[2] Total 375 Output Samples 0 Errors.

[3] Total 188 Output Samples 0 Errors.

[4] Total 667 Output Samples 0 Errors.

[5] Total 400 Output Samples 0 Errors.

[6] Total 450 Output Samples 0 Errors.

[7] Total 625 Output Samples 0 Errors.

@I [SIM-1000] *** C/RTL co-simulation finished: PASS ***

波形での手動デバッグのために、 信号ト レースをダンプするオプシ ョ ンもあ り ます。 次に示すシ ミ ュレーシ ョ ンの波形
は、 さまざまなサンプル レート と変換比を使用する  8 チャネルのテス ト  ケースです。 使用されたシ ミ ュレータは、
Vivado シ ミ ュレータ  2015.1 です。 図 13 に示すこれらの波形から、 マルチチャネル SRC のレイテンシが 244ns/4ns = 61 ク
ロ ッ ク  サイクルであ り、 想定値と一致するこ とが確認できます。

X-Ref Target - Figure 13

図 13 : C/HDL 協調シミ ュレーシ ョ ンの波形
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インプリ メンテーシ ョ ン結果

ザイ リ ンクスの Vivado HLS は、 C++ 関数の HDL コードを生成するだけではなく、 HDL を IP にパッケージ化する多数の
オプシ ョ ンを提供するため、 Vivado Design Suite (System Generator、 EDK、 IP インテグレーターなど) を使用して、 これを
大規模なデザインに容易に統合できます。 こ こでは例示目的で、 サンプルのリ ファレンス  デザイン用に IP Catalog が選択
されています。

Vivado HLS ツールは、 Vivado プロジェク ト を自動的に作成してすべての HDL コードを合成し、 インプ リ メンテーシ ョ ン
の性能を検証します。 SRC フ ィルターの最終的なインプリ メンテーシ ョ ン レポートは次のとおりです。

Implementation tool: Xilinx Vivado v.2015.1

Device target:       xc7k325tffg900-2

Report date:         Sun May 10 21:59:30 +0800 2015

#=== Resource usage ===

SLICE:          643

LUT:           1542

FF:            2592

DSP:             47

BRAM:             0

SRL:            391

#=== Final timing ===

CP required:    4.000

CP achieved:    3.660

Timing met

合成結果の品質を検証するために、ザイ リ ンクスの FIR Complier v7.2 をベースに 2 つのベンチマーク  フ ィルターが構築さ
れています。 1 つ目のベンチマークはマルチチャネルの多相 FIR フ ィルターで、 8 つの独立チャネル、 32 位相、 および各
位相で 47 タ ップをサポート します。 この多相フ ィルターの MAC アーキテクチャは、 SRC の MAC アーキテクチャ と類似
していますが、 提示された SRC フ ィルターのよ うにリ アルタイムにサンプリ ング レート を変更するこ とをサポート しな
いため、 制御ロジッ クは非常にシンプルです。 表 3 に示すよ うに、 HLS で実装された SRC フ ィルターのリ ソース使用数
は、 FIR フ ィルターのリ ソース使用数よ りわずかに多い程度です。 つま り、 Vivado HLS 合成の結果は、 FPGA リ ソース と
いう点でかなり効率が良いといえます。

X-Ref Target - Figure 14

図 14 : [Export RTL] ダイアログ ボックス
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2 つ目のベンチマーク  フ ィルターは、 8 つのインスタンスのシングルパス多相 FIR で構成されており、 1 つの出力サンプ
ルを計算するために 8 ク ロ ッ ク  サイクルを使用します。 その他の 2 つのソ リ ューシ ョ ンと公正に比較するため、 フ ィル
ター係数は分散メモ リに格納する必要があ り ます。 マルチチャネル パイプライン アーキテクチャのメ リ ッ ト を示す表 3 
では、 Vivado HLS で実装された SRC は LUT の効率が非常に良いこ とがわかり ます。つま り、 マルチチャネル アーキテク
チャは係数 ROM が 1 セッ トのみ必要であるのに対し、 シングルチャネル アーキテクチャは 7 セッ ト も余分に必要になり
ます。 同様に、 位相の累算では 1 つのフ ィルターに対して DSP が １つ余分に必要になるため、 完全なパラレル アーキテ
クチャよ り リ ソースの使用効率が低下します。

まとめ

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 C++ コードを入力と し、 FPGA デザインに合成可能な HDL コードを生成する  Vivado 
HLS ツール チェーンを使用して、 マルチキャ リ ア/マルチチャネル SRC フ ィルターを構築する方法を説明しました。 C++ 
ソース  コードは維持が容易な上に、 さまざまな FPGA デバイス、 出力サンプル レート、 システム ク ロ ッ ク周波数にス
ケーラブルに対応可能です。 C++ で記述された制御ロジッ クに変更を加えるだけで、 一般的なマルチ MAC アーキテク
チャをベースに別の種類のフ ィルターを簡単に構築できます。

リファレンス デザイン

このアプリ ケーシ ョ ン ノートの リ ファレンス  デザイン ファ イルは、 ザイ リ ンクスのウェブサイ トからダウンロードでき
ます。

表 4 に、 リ ファレンス  デザインの詳細を示します。

表 3 :ベンチマーク  フ ィルターの合成結果

LUT FF DSP BRAM18

Vivado HLS で実装された SRC 1542 2592 47 0

マルチチャネル多相 FIR 1283 2043 47 0

8 インスタンスのシングルチャネル多相 FIR 4480 3056 56 0

表 4 : リファレンス デザインの詳細

パラメーター 説明

全般

開発者 Matt Ruan (ザイ リ ンクス)

ターゲッ ト  デバイス 7K325T、 7Z045 など

ソース  コードの提供 あ り

ソース  コードの形式 C++、 テス ト  ベクター、 合成スク リプ ト

既存のザイ リ ンクス  アプリ ケーシ ョ ン ノート / リ ファレン
ス  デザイン、 またはサードパーティからデザインへの
コード /IP の使用

なし

シ ミ ュレーシ ョ ン

論理シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 あ り

タイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 なし

論理シ ミ ュレーシ ョ ンおよびタイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ
ンでのテス トベンチの利用

あ り

テス トベンチの形式 C++
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デザイン  ファイルの階層

最上位フォルダーの下のディ レク ト リ構造は次のとおりです。

\src

 |   このフォルダーには C++ デザイン ファ イルとヘッダー ファ イルが含まれます。
 |       
\tb

 |   このフォルダーには、 テス トベンチと して機能する  C++ デザイン ファ イルが含まれます。 
 | 
\tv

 |   このフォルダーには、 検証目的に使用される入力および出力の 
 |   ゴールデン テス ト  ベクターが含まれます。
 |
\boardtest 
 |
 +-----  \src

 |     このフォルダーには、 オンボード  テス ト用の Vivado プロジェク ト  ファ イルが含まれます。

インストールと操作の手順

サンプル デザインを実行するために FPGA を設定します。

1. ザイ リ ンクスの Vivado 2015.1 またはそれ以降のバージ ョ ンをインス トールします。

2. デザイン ファ イルを空のディ レク ト リに解凍します。

3.  Vivado HLS のコマンド  ライン ウ ィンド ウで次を実行します。

a. cd で、 デザインのルート  ディレク ト リに移動します。

b. 「vivado_hls run.tcl」 と入力します。

c. 合成されたデザインが想定を満たしているこ とを確認します。

4. Vivado の Tcl コマンド  ウ ィンド ウで次を実行します。

a. cd で、 boardtest ディ レク ト リへ移動します。

b. source boardtest.tcl と入力します。

c. インプリ メンテーシ ョ ン結果が想定を満たしているこ とを確認します。

5. FPGA 上でリ ファレンス  デザインを実行します。

a. デザインを ZC706 ボードにダウンロード します。

b. ZC706 の真ん中のプッシュボタンを押して、 デザインを リセッ ト します。

使用したシ ミ ュレータ /バージ ョ ン Vivado シ ミ ュレータ  2015.1

SPICE/IBIS シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 なし

インプリ メンテーシ ョ ン

使用した合成ツール/バージ ョ ン Vivado HLS 2015.1

使用したインプリ メンテーシ ョ ン ツール/バージ ョ ン Vivado Design Suite 2015.1

スタティ ッ ク  タイ ミ ング解析の実施 あ り

ハード ウェア検証

ハードウェア検証の実施 あ り

使用したハード ウェア プラ ッ ト フォーム ザイ リ ンクス  ZC706 EVB

表 4 : リファレンス デザインの詳細 (続き)

パラメーター 説明

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1236&Title=Vivado%20%26%2339640%3B%26%2320301%3B%26%2321512%3B%26%2325104%3B%26%2312484%3B%26%2312540%3B%26%2312523%3B%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2312510%3B%26%2312523%3B%26%2312481%3B%26%2312481%3B%26%2312515%3B%26%2312493%3B%26%2312523%3B%26%2320998%3B%26%2325968%3B%26%2327604%3B%26%2312469%3B%26%2312531%3B%26%2312503%3B%26%2312523%3B%20%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B%26%2322793%3B%26%2325563%3B%26%2312501%3B%26%2312451%3B%26%2312523%3B%26%2312479%3B%26%2312540%3B%20%26%2312487%3B%26%2312470%3B%26%2312452%3B%26%2312531%3B&releaseVersion=1.0&docPage=15


参考資料

XAPP1236 (v1.0) 2015 年 6 月 15 日  16
japan.xilinx.com

c. 右側のプッシュボタンを押して、 テス ト を実行します。

d. LED2 が点灯しているこ とを確認します。

e. 手順 c と  d を数回繰り返して、 確実にテス トに合格するこ とを確認します。

参考資料

注記 :日本語版のバージ ョ ンは、 英語版よ り古い場合があ り ます。

1. 3GPP TS 36.211 -「3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal 
Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Physical Channels and Modulation (Release 12)」 2014 年 7 月

2. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : 高位合成』 (UG902 : 英語版、 日本語版)

3. 『FIR Compiler v7.2 LogiCORE IP 製品ガイ ド』 (PG149)

改訂履歴

次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

法的通知
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開

示される情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される

法律が許容する最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」、 および全て受領者の責任で (with all faults) という状態で提供され、 ザイ リ ン

クスは、 本通知をもって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、
全ての保証および条件を負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、 本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を

含む) に関係し、 起因し、 関連する、 いかなる種類 ・ 性質の損失または損害についても、 責任を負わない (契約上、 不法行為上 (過失の場

合を含む)、 その他のいかなる責任の法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結果

的な損失または損害 (第三者が起こした行為の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を含

みます) が含まれるものと し、 それは、 たとえ当該損害や損失が合理的に予見可能であったり、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性について

助言を受けていた場合であったと しても同様です。 ザイ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情報

または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせる義務も負いません。 事前の書面による同意のない限り、 貴殿または貴社は

本情報を再生産、 変更、 頒布、 または公に展示してはなり ません。 一定の製品は、 ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と とな

るので、 http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照して下さい。 IP コアは、 ザイ リ ンクスが貴殿また

は貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とにな り ます。 ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して、 ま

たは、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計されたり意図されたり していません。 そのよ うな重

大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または貴社が単独で負う ものです。

http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照してください。

© Copyright 2015 Xilinx, Inc. Xilinx、 Xilinx のロゴ、 Artix、 ISE、 Kintex、 Spartan、 Virtex、 Vivado、 Zynq、 およびこの文書に含まれるその

他の指定されたブランドは、 米国およびその他各国のザイ リ ンクス社の商標です。 すべてのその他の商標は、 それぞれの保有者に帰属

します。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ページの右下

にある  [フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。 フ ィードバッ クは日本語で入力可能

です。 いただきましたご意見を参考に早急に対応させていただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており

ません。 あらかじめご了承ください。
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自動車用のアプリケーシ ョ ンの免責条項

ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して設計されたり意図されてはおらず、 また、 フェイルセーフの動作を要求す
るアプリ ケーシ ョ ン (具体的には、 (I) エアバッグの展開、 (II) 車のコン ト ロール (フェイルセーフまたは余剰性の機能 (余
剰性を実行するためのザイ リ ンクスの装置にソフ ト ウェアを使用するこ とは含まれません) および操作者がミ スをした際
の警告信号がある場合を除きます)、 (III) 死亡や身体傷害を導く使用、 に関するアプリ ケーシ ョ ン) を使用するために設計
されたり意図されたり も していません。 顧客は、 そのよ うなアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ
スク と責任を単独で負います。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1236&Title=Vivado%20%26%2339640%3B%26%2320301%3B%26%2321512%3B%26%2325104%3B%26%2312484%3B%26%2312540%3B%26%2312523%3B%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2312510%3B%26%2312523%3B%26%2312481%3B%26%2312481%3B%26%2312515%3B%26%2312493%3B%26%2312523%3B%26%2320998%3B%26%2325968%3B%26%2327604%3B%26%2312469%3B%26%2312531%3B%26%2312503%3B%26%2312523%3B%20%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B%26%2322793%3B%26%2325563%3B%26%2312501%3B%26%2312451%3B%26%2312523%3B%26%2312479%3B%26%2312540%3B%20%26%2312487%3B%26%2312470%3B%26%2312452%3B%26%2312531%3B&releaseVersion=1.0&docPage=17

	Vivado 高位合成ツールを使用したマルチチャネル分数比サンプル レート変換フィルター デザイン
	概要
	はじめに
	動作理論
	マルチチャネル SRC フィルターのアーキテクチャ
	インプリメンテーションの詳細
	srcMac.cpp
	srcCtrl.cpp
	指示子

	合成結果
	検証結果
	インプリメンテーション結果
	まとめ
	リファレンス デザイン
	デザイン ファイルの階層
	インストールと操作の手順

	参考資料
	改訂履歴
	法的通知
	自動車用のアプリケーションの免責条項



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
    /JPN <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


