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概要

ザイ リ ンクスの 7 シ リーズ FPGA は、 入力 SerDes (ISERDES) プリ ミ ティブを備えているため、 デシ リ アライズ回路の設
計が容易になり、 ビッ ト ごとのスキュー調整を行った場合にチャネルあたり最大 1,600Mb/s の動作 (使用するデバイス  
ファ ミ リおよびスピード  グレードによって異なる ) が可能です。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 データ送信にエッジ
アラインの DDR ク ロ ッ ク と  LVDS (低電圧差動信号) を使用して 1: n のデータ受信を行うために ISERDES を効率的に使用
する方法を説明します。

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。 デザイン ファ イルの詳細は、 8 ページの 「リ ファレンス  デザイン ファ イル」 を参照してください。

はじめに

図 1 に、 DDR ク ロ ッキングを使用する  1:4 インターフェイスを示します。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートで提供するマク
ロは、 1:4、 1:6、 および 1:8 の SerDes 比率に対応し、 変更を加えるこ とで 1:10 にも対応できます。

これらのマクロでは、 各クロ ッ ク  ラインで受信する  LVDS データ  ライン数をパラ メーター指定できます。 1 つのチャネ
ルのすべてのデータ  ビッ トは 7 シ リーズ デバイスの 1 つの I/O バンクに割り当て、入力クロ ッ ク信号ペアはクロ ッ ク兼用 
I/O ピンに割り当てる必要があ り ます。

受信されるデータはスキューが調整されます。 つま り、 7 シ リーズ FPGA では、 内蔵されている入力遅延 (IODELAYE2) 
を使用して、 電圧と温度の変動によって生じるスキューや PCB およびパッケージのスキューをピンごとに リアルタイム
で調整します。 これのため、 設計者は PCB の配線スキュー要件を緩和してよ り厳しいタイ ミ ング マージンを与えるこ と
ができます。 リ アルタイムのスキュー調整では、 各ピンに個別のステート  マシンを使用するため、 正常に機能するには
データ  ライン上でステートの遷移が必要になり ます。 このステート  マシンによって、 Chipscope で表示できる各ラインの
アイの開口データを生成するこ と も可能です。
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図 1 : DDR クロックを使用する  4 ビッ ト  データ  スト リームと  1:4 データ  フォーマッ ト
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ISERDES のガイド ライン

7 シ リーズ FPGA には、HR (High Range) バンク と  HP (High Performance) バンクがあ り ます。各 I/O バンクには 50 個の I/O 
が含まれており、 そのうち 2 つは常にシングル エンド と して使用され、 残りの 48 はシングル エンドまたは差動 I/O と し
て使用できます。 図 2 に示すよ うに、 8 つのシングル エンドまたは 4 つの差動 I/O をクロ ッ ク入力と して使用可能です。
各シングル エンド  I/O は、 HR バンク と  HP バンクの両方にある専用のシ リ アライズ回路 (OSERDES) またはデシ リアライ
ズ回路 (ISERDES) プリ ミ ティブのいずれかまたは両方へ接続できます。

X-Ref Target - Figure 2

図 2 : I/O バンクとクロッキングの詳細
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このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、ISERDESE2 (図 3) プリ ミ ティブと  IDELAYE2 (図 4) プリ ミ ティブに焦点を当てていま
す。 隣接する  2 つのブロ ッ ク  (マスターとスレーブ) にある  ISERDESE2 をカスケード接続する と、 10 ビッ ト または 14 
ビッ トのブロ ッ クを構築できます。 これによ り、 ダブル データ  レート  (DDR) 動作の場合は 1:2、 1:4、 1:6、 1:8、 1:10、
1:14 の ISERDES 入力比が可能になり ます。

差動信号規格は ISERDESE2 コンポーネン トに関連する  2 つの I/O ロジッ ク  タイル (マスター、スレーブ) を使用するため、
これらの規格の信号を使用している と きは、 ISERDESE2 ブロッ クをカスケード接続しても問題あ り ません。 このため、
事実上 2 つの ISERDES の使用に関する制約はあ り ません。

HR バンクは 2.5V の LVDS を、 HP バンクは 1.8V の LVDS をサポート します (VCCO レベル)。 HR および HP I/O バンク、
ISERDESE2/IDELAYE2 コンポーネン トの詳細は、『7 シ リーズ FPGA SelectIO リ ソース  ユーザー ガイ ド』 [参照 1] を参照し
て ください。

X-Ref Target - Figure 3

図 3 : ISERDESE2 プリ ミテ ィブ

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : IDELAYE2 プリ ミテ ィブ

Attributes:
  CINVCTRL_SEL
  DELAY_SRC
  HIGH_PERFORMANCE_MODE
  IDELAY_TYPE
  IDELAY_VALUE
  PIPE_SEL
  REFCLK_FREQUENCY
  SIGNAL_PATTERNIDELAYE2

DATAOUT

REGRS
LDPIPEEN

CINVCTRL
C

LD
INC
CE
CNTVALUEIN [4:0]

CNTVALUEOUT [4:0]

IDATAIN
DATAIN
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クロッキングのガイド ライン

前述のデザインでは、 1 つのクロ ッ ク領域内の BUFIO と  BUFR を使用しています。 複数のクロ ッ ク領域を使用する場合
は、 BUFR ク ロ ッ ク  ネッ ト ワークからグローバル ク ロ ッ ク  ネッ ト ワークへのド メ イン移動が必要です。 別の方法と して、
7 シ リーズ内の BUFMR ク ロ ッ ク  バッファーを使用して垂直方向に隣接する  3 つの領域内の BUFR を有効にするこ と も可
能です。詳細は、『7 シ リーズ FPGA ク ロ ッキング リ ソース  ユーザー ガイ ド』 [参照 2] の付録 A を参照してください。 7 シ
リーズ FPGA のグローバル ク ロ ッ クおよび PLL/MMCM の仕様は、 表 1 に示しています。 7 シ リーズ I/O バンクにおける  
BUFIO、 BUFR、 および BUFMR のセッ ト アップは、 2 ページの図 2 に示しています。

表 1 : 7 シリーズ FPGA のグローバル クロックと  PLL/MMCMの仕様

FPGA スピード  
グレード

I/O クロック  ネッ ト
ワークの最大値

(BUFIO)

リージ ョナルクロック
ネッ トワークの最大値 

(BUFR)

Artix™-7 -1 600MHz 315MHz

Artix-7 -2 680MHz 375MHz

Artix-7 -3 680MHz 420MHz

Kintex™-7 -1 710MHz 450MHz

Kintex-7 -2 800MHz 540MHz

Virtex®-7 -1 710MHz 450MHz

Virtex-7 -2 800MHz 540MHz

Virtex-7 -3 800MHz 600MHz
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デシリアライズとデータ受信

クロック受信

このメカニズムの トポロジは非常にシンプルです。 受信した DDR ク ロ ッ クは、 ク ロ ッ ク兼用入力ピン ペア (差動) または
ピン (シングル エンド ) から入力遅延を介さずにクロ ッ ク領域内の BUFIO と  BUFR の両方へ転送されます。 BUFR は、 n 
で分周されるよ うに設定されます (n は必要なシ リ アル-パラレル レートの半分)。BUFIO ク ロ ッ クは入力 ISERDESE2 のレ
シーバー データをサンプルするために使用され、 BUFR は入力 ISERDESE2 からのパラレル データにクロ ッ クを供給する
ため、 さ らに制御ステート  マシンにクロ ッ クを供給するために使用されます。 ユーザー ロジッ クへのクロ ッ ク供給には 
BUFR の出力を使用します。 また、受信クロ ッ ク信号は、 入力遅延エレ メン ト  (IDELAYE2) を通過して入力シ リ アル-パラ
レル プリ ミ ティブ (ISERDSE2) へ転送されます。 シ リ アル-パラレル プリ ミ ティブからのデータは、 最初のト レーニング
を行うためにマクロ内部でのみ使用されます。

電源投入後またはリセッ ト後、 初期キャ リブレーシ ョ ン ステートは受信クロ ッ クを ト レーニング信号と して使用し、
データ  ビッ ト  レシーバーで必要となる初期遅延設定を決定します。 最初のキャ リブレーシ ョ ンを決定するには受信ク
ロ ッ クがあればよ く、 この動作のためにデータ  ライン上に特定パターンは不要で、 必要であれば固定できます。 図 5 の
上部にクロ ッ ク  レシーバーを示しています。

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : クロックおよびデータ  レシーバー ロジック
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データ受信およびビッ トごとのスキュー調整

図 5 の下部に示すよ うに、 受信した LVDS データ  ラインは IBUFDS_DIFF_OUT 入力バッファーを介してマスターとス
レーブ両方の入力遅延に送られて、 その後マスター ISERDESE2 と スレーブ ISERDESE2 へ転送されます。 ISERDESE2 か
らのパラレル データはユーザー ロジッ クへ転送され、 さ らに制御ステート  マシンへも転送されます。 ISERDESE2 からの
パラレル データは、 制御ステート  マシンでのみ使用されます。

最初のデータ遅延は、 前述の 「ク ロ ッ ク受信」 で説明したよ うに決定され、 データ  ライン上の IODELAYE2 へ渡されま
す。 これによって適切な場所に即座に遅延が適用されるため、 ビッ ト ごとのスキュー調整アルゴ リズムは、 各データ  ラ
インをその後に微調整するためだけに使用されます。

通常マスター データの初期遅延はアイの中央に設定されます。 スレーブ遅延は、 1/2 ビッ ト周期分前または後ろへずらし
て設定されます。 その結果、 1/2 ビッ ト周期分離れた 2 つのサンプル値が入力データ  ラインで取得されます。 1/2 ビッ ト
周期内のタ ップ数を算出するために、マクロにはユーザーが 16 ビッ トの定数 (16 進数) で直接ビッ ト  レート を指定できる  
16 ビッ トの入力データバスがあ り ます。 たとえば、 622Mb/s を指定するには、 定数 216'h062 (X"0622" in VHDL) を使用
する必要があ り ます。

正しいサンプリ ング遅延を判断するために使用されるアルゴ リズムは、 次のよ うに動作します。 1/2 ビッ ト周期離れた (
次の遷移の) 2 つのサンプル値が同じ場合は、 サンプリ ング ポイン トが遅すぎるため入力遅延を 1 タ ップ減らす必要があ
り ます (図 6)。 （次の遷移の) 2 つのサンプル値が異なる場合は、 サンプル ポイン トが早すぎるため入力遅延ラインを 1 
タ ップ追加します (図 7)。 このメカニズムは、 入力データが変化するこ とが前提です。 データ  ラ インが固定 0 または固定 
1 の場合、 遅延は初期値のまま とな り ます。 サンプリ ング ク ロ ッ クに同期する リ アルタイムな比較は不可能なため、 パラ
レル受信データが使用されます。 つま り  2 つのサンプル (各入力ラインで 4、 6、 または 8 ビッ ト ) が必要です。

このアルゴ リズムでは、 不正 (パソロジカル) 動作が起こる場合が 2 つあり ます。 マスター遅延値が 0 へ向かってラ ップア
ラウンド される場合と  0 から離れてラ ップアラウンド される場合です。 いずれの場合でも、 1 つのビッ トが二度受信され
たり、 まった く受信されないといったデータの破損が生じます。 これらの状況によるデータ破損を防ぐため、 ロジッ クに
は、 これらの状況を検出して適切にパイプラインを追加するためのレジスタ と乗算器が含まれています。

この方法の短所は、 インプリ メン トに多数のロジッ クを必要とするこ とです。 長所は、 正しいデータ受信が保証される と
同時に各入力ラインを個別にリ アルタイムでスキュー調整できるこ とです。 これによ り、 スキューの原因となる  PCB 配
線、 ピン遅延、 およびト ランス ミ ッ ター ピンのばらつきは、 タイ ミ ング解析から除外されます。

スキュー調整アルゴ リズムは、 どちらの方向でもビッ ト変動の程度に関係なく動作しますが、 入力およびクロ ッ ク  ライ
ンのスキューは、 各チャネルで ±1/4 UI 以内にするこ とを推奨します。 この範囲を超えても回路は機能しますが、 ワード
のスキュー調整には、 ユーザー ロジッ クがさ らに必要になる場合があ り ます。

X-Ref Target - Figure 6

図 6 :データ  サンプリング遅延 (長すぎる)

X-Ref Target - Figure 7

図 7 :データ  サンプリング遅延 (短すぎる)
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1:10 データ受信

図 8 に、 1:10 データ受信のブロ ッ ク図を示します。 すでに説明したとおり、 レシーバーは基本的に 1:4 レシーバーを使用
します (BUFR ‘A’ は 2 分周と して設定)。 このレシーバー出力は、 分散 RAM をベースとするギアボッ クスに転送されて変
換されます。 ク ロ ッ クがも う  1 つ必要になり、 これは 5 分周と して設定された 2 つ目の BUFR ‘B’で生成されます。 BUFR 
‘A’ ク ロ ッ ク  レートで適用された 4 ビッ ト  ワードは、 10 ビッ トの読み出し幅に変換されて、 BUFR ‘B’ ク ロ ッ ク  レートで
ギアボッ クスから出力されます。 図 9 に、 このギアボッ クスのタイ ミ ング図を示します。

最小データ  レートの留意事項

データ  キャプチャのメカニズムは、 IODELAYE2 ブロ ッ クに依存します。 IDELAYCTRL のクロ ッ クが 200MHz に設定さ
れている場合、 IDELAYE2 では 78ps (公称値) 単位で 32 タ ップの遅延が可能なため、 最小キャプチャ周波数は 78 x 32 = 
2,496ps = ~400Mb/s とな り ます。 IDELAYCTRL プリ ミ ティブのクロ ッ クが 300MHz に設定されている場合、 タ ップ遅延が 
56ps に減少し、 レシーバー マージンは改善しますが、 最小キャプチャ周波数が ~550 MHz まで増加します。 この値よ り
も低いビッ ト  レートの場合、 どの時点でも遅延ラインにエッジが検出されず、 最初のクロ ッ ク  キャ リブレーシ ョ ンがエ
ラーとな り ます (回路は継続的にループ)。 したがって、 400Mb/s よ り も低いデータ受信では、 最も妥当であろ う推測値で
ト レーニングが行われるこ とにな り ます。 遅延ラインでエッジが検出された場合、 初期遅延値は ±10h タ ップに設定され
ます。 エッジが検出されない場合の遅延ラインは 10h タ ップに設定されます。 いずれの場合でも、 遅延は低いビッ ト  
レートで許容可能な、 アイのいずれのエッジから少なく と も  10h タ ップ離れて設定されます。

X-Ref Target - Figure 8

図 8 : クロックおよびデータ  レシーバー ロジック
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X-Ref Target - Figure 9

図 9 : 4 ビッ トから  10 ビッ トへ変換するギアボックスの波形
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レシーバーのタイ ミングに関する留意事項

レシーバーでは、 タイ ミ ングのばらつきの原因をいくつか考慮しなければなり ません。 これらをビッ ト周期から差し引い
た上でデザインが設計要件を満たすかど うかを判断する必要があ り ます。 デザイン ZIP ファイルに含まれている  Excel ス
プレッ ドシート を利用する と、 解析を迅速に行う こ とができます。 図 10 に、 スク リーンシ ョ ッ ト を示します。

アイ  モニタ リング

リ ファレンス  デザインのマクロには、 リ アルタイム アイ  モニタ リ ングに相当する回路が追加されています。

リファレンス デザイン  ファイル

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。 ® リ ファレンス  デザインは、 Verilog と  VHDL の両方で提供されています。

それぞれのファイル名は、 こ こで説明した手法の図中に記載されています。 その他、 ISE® および Vivado® Design Suite の
最上位ファイルやタイ ミ ング制約のサンプル デザインにも記載されています。

DDR データの各入力モジュールでは、 入力幅 (各インターフェイスの入力ピンの数) をパラ メーター指定できます。 含ま
れるファ イルを次に示します。

• serdes_1_to_468_idelay_ddr.v/vhd

• serdes_1_to_10_idelay_ddr.v/vhd

表 2 に、 リ ファレンス  デザインの詳細を示します。 表 3 に、 デバイスのリ ソース使用量を示します。

X-Ref Target - Figure 10

図 10 : レシーバー マージンの計算

表 2 : リファレンス デザインの詳細

パラメーター 説明

全般

開発元 ザイ リ ンクス

ターゲッ ト  デバイス 7 シ リーズ FPGA
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まとめ

7 シ リーズ FPGA は、 ビッ ト ごとのスキュー調整を使用してチャネルあたり  400Mb/s ～ 1,600Mb/s で 4、 6、 8、 10 対 1 の
シ リ アライズおよびデシ リ アライズを必要とするさまざまなアプリ ケーシ ョ ンに対応します。 対応速度は使用する  7 シ
リーズ ファ ミ リやスピード  グレードによって異なり ます。

ソース  コードの提供 あ り

ソース  コードの形式 Verilog および VHDL

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、 CORE Generator ツール、 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 Verilog および VHDL

使用したシ ミ ュレータ /バージ ョ ン ISIM

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 ツール 2016.1 またはそれ以降 

使用したインプリ メンテーシ ョ ン ツール/バージ ョ ン Vivado 2016.1

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 KC705/VC707 (FMC 107 を使用)

表 3 :デバイスのリソース使用率

デザイン  ファイル
クロック  

バッファー
スライス ISERDES

serdes_1_to_468_idelay_ddr.v/vhd

ビッ ト ごとのスキュー調整は有効

2 ~8 (ラ インあたり ) 2 (ラインあたり )

serdes_1_to_10_idelay_ddr.v/vhd

ビッ ト ごとのスキュー調整は有効

3 ~17 (ラインあたり ) 2 (ラインあたり )

serdes_1_to_468_idelay_ddr.v/vhd

ビッ ト ごとのスキュー調整とモニター機能は有効

2 ~36 (ラインあたり ) 2 (ラインあたり )

serdes_1_to_10_idelay_ddr.v/vhd

ビッ ト ごとのスキュー調整とモニター機能は有効

3 ~45 (ラインあたり ) 2 (ラインあたり )

表 2 : リファレンス デザインの詳細 (続き)

パラメーター 説明
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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 ください。 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。

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。

© Copyright 2016 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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