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概要 このアプ リ ケーシ ョ ン ノート では、 基本的なワード  アライ メ ン ト を実行するためのロジッ クおよび特

に SONET/SDH システムのデフレーミ ングについて説明します。この SONET/SDH システムでは、デー

タが、 1 ク ロ ッ ク  サイクルにつき  16 ビッ ト または 64 ビッ トで処理されます。

はじめに 一般に、プロセッシング ロジッ クをシ リ アル データ  ス ト リームと インターフェイスするためには、ワー

ドをアラインし、 デフレームするロジッ ク  ブロ ッ クが必要です。 通例、 入力シ リ アル データ  ス ト リー

ムは、 16 ビッ ト または 32 ビッ ト  ワードで処理されます。 たとえば、 SONET OC48 を使用する場合、

2.5Gb/s までのシ リアル ス ト リームは、通常 16 ビッ ト  ワードに変換され、FPGA 内で 155MHz までの

速度で処理されます。 設計者は、 1 ビッ トのオリジナル データ  ス ト リームをどのよ うに 16 ビッ ト  ワー

ドに当てはめるかを決定する必要があ り ます。 SONET システムでは、 このために A1A2 の移行 （8KHz
のフレーム ヘッダにある） を検出します。 この移行が検出される と、 データ  ワードは、 入力データのバ

イ ト  バウンダ リに一致するよ うにシフ ト します。 

たとえば、 16 ビッ トのデータ  パスでは、 あるワードの ビッ ト  [5] から実際のデータ処理を開始できま

す。 この場合、 入力ワードのビッ ト  [15:5] を、 出力ワードのビッ ト  [10:0] に移動する必要があ り ます。

SONET データは MSB を最初に転送するため、 出力ワードのビッ ト  [15:11] は、 入力ワードのビッ ト

[4:0] に対応しているこ とにな り ます。 この場合、何ビッ ト  シフ トするかは、 4 ビッ トの入力コードで決

定されます。 データ  パス幅が広い場合の機能も同様ですが、 数が大き くな り ます。

さ らに、デフレーム ファンクシ ョ ンは、 フレーム内での現在位置を把握するために、信号を出力する必

要があ り ます。 これは、 通常、 現在のライン数およびワード数を示す 2 つのバイナリ値を生成するこ と

によって行われます。 
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図 1 に基本的な SONET フレーム (STS-1/OC1) を示します。

STS-1 フレームをバイ ト  マルチプレクスするこ とによって、高いライン レート を達成できます。 たとえ

ば、 OC48 は OC1 フレームを 48 バイ ト  マルチプレクスしたものです。 図 2 に、 これを示します。

回路について ワード  アライン用の回路は、非常に単純です。図 3 に 16 ビッ ト  データ  パスの例を示します。 入力デー

タがあらかじめアラインされていない場合、 1 サイ クル間以上アサート された検索入力信号によって処

理を開始します。 この入力信号が Low になる と、 フレーム ヘッダ データの検索を開始できます。

図 1 :  STS-1/OC1 フレーム フォーマッ ト
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図 2 :  STS-48/OC48 フレーム フォーマッ ト
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16 ビッ トの入力データ  ワードは、直前のサイクルからのデータ  ワード下位 7 ビッ ト と組み合わせられ、

ビッ ト シフタ  モジュールに入り ます (図 4)。 23 ビッ ト入力ワードには、 8 通りの位置が考えられ、 ビッ

ト  シフタに含まれる  16 ビッ トの比較ロジッ クが、 A1A1 ビッ ト  パターン (0XF6F6h) がどの位置にあ

るかを確認します。 連続したサイ クルの同じ位置に A1A1 が検出される と、これがフレーム ヘッダ部分

であるこ とがわかり ます。 OC48 フレーム ヘッダには、 48 回連続した A1 バイ トがあ り ます。 エンコー

ダは、 入力データ  ワードを 0 から  7 ビッ トの位置へシフ ト させる  3 ビッ ト信号を生成します。 そして、

入力データはビッ ト  アラインされ、 bit_valid がフラグされます。

図 3 :  16-ビッ ト  データ  パス ブロック図
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図 4 :  16-ビッ ト  データ  パス ビッ ト  シフタ
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バイ ト  アラ イ メ ン ト も同様に処理されます。 16 ビッ ト  データ  ワードは、 8 ビッ ト と組み合わせられ、

バイ ト  シフタ  モジュールに入り ます (図 5)。

バイ ト  シフタには 8 ビ ッ ト の比較ロジッ クがあ り、 A1 オクテッ ト  (0XF6h) および A2 オクテッ ト

(0X28h) を検出し、 bit_done 入力が high になる と、 入力データがビッ ト  アラインされたこ とがわかり

ます。 検索ロジッ クによって、パタン A1A2 の位置がビッ ト  [23:8] または [15:0] のいずれかであるこ と

がわかる と、 A1A2 の移行は、 ヘッダ フレームにある と仮定され、 byte_done フラグがアサート されま

す。  エンコーダは、 入力データを 0 または 8 ビッ ト  シフ ト させる  1 ビッ ト信号を生成し、 出力データ

は、 正確に A1A2 バウンダ リにアラインされます。 したがって、 出力データでは A1A1 の次は A2A2
とな り ます。

バイ ト  アラインされたデータは、 フレーム ロジッ クに入り、 再び A1A2 の移行を比較検索します。 こ
れを 3 回実行し、この移行が適切な位置にあるこ とが確認される と  locked 信号がアサート されます。 さ
らに、 A1A2 の移行が検出されるごとに、 found 信号が 1 ク ロ ッ ク  サイクル間アサート されます。 移行

が適切な位置で検出されない場合は、 false_start  信号を使用し、 すべてのロジッ クを リセッ ト した後、

再び検索が開始されます。 そして、 適当な位置にフレーム パターンがある こ とが n 回確認される と、

locked 信号がアサート されます。 n の値は、 Verilog/VHDL コードに記述する定数で決定され、 デフォ

ルト値と して 3 が設定されています。

こ こで 「検出される」 とは、 回路で A1A1 ワードの直後に A2A2 ワードがあるこ とを示します。

「適切な位置」 は、 受信されるデータ  タイプによって決定され、 通信システムの基本的な速度は 8KHz
です。  OC48 の場合、 A1A2 の移行が 38,880 オクテッ ト ご とに起こ り ます (16 ビ ッ ト のデータ幅で、

19,440 クロ ッ ク )。

アラインされる と、 次の出力信号を使用できます。 

word_number 現在の データのワード数 (OC48 では 0 から  2159) です。
line_number ワードがあるライン数 (0 から  8) です。
overhead フレームのオーバーヘッ ド部分の受信を示します。
payload ワードがペイロードの一部であるこ とを示します。
descramble XAPP651 に記載されているよ うに、 スク ランブル ロジッ クをイネーブル

あるいはディ スエーブルにるために使用されます。

locked 信号がアサート される と、 回路では、 サーチ コマンドが実行されるか m 連続サイクル間 A1A2
が適切な位置で検出されないこ と が確認される まで、 同様の処理が続行されます。 m の値は、

図 5 :  16-ビッ ト  データ  パス バイ ト  シフタ
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Verilog/VHDL コードに記述する定数によって決定され、 デフォル ト値と して 3 が設定されています。

いずれの場合も、 locked 出力信号がディアサート されます。

最後に、 クロ ッ ク  イネーブル din_valid 信号および出力データ有効 dout_valid 信号は FIFO から入力さ

れるデータに含まれます。

64- ビッ ト  データ  
パス

データ  パス幅を 64 ビッ トに拡張する と、10Gb/s での OC192 データのワード  アライ メン ト を行う こ と

ができます。 回路デザインは非常に類似していますが、 図 6 に示すよ うに、 データ  パスは広くな り、 バ

イ ト  シフ トが複雑になり ます。 この場合、 入力データを 0 から  7 バイ トにシフ トする必要があ り ます。

たとえば、 フレーマは、 A1A1A2A2 が適切にアラインされたかど うか、 ヘッダ パターンの 32 ビッ ト

のみをチェッ ク します。 これは、 広く使用されている技術です。

リファレンス 
デザイン

16 ビッ ト または 64 ビッ ト  データ  パスの場合、 Virtex-II -4 スピード  グレード  デバイスを使用する と、

リ ファレンス デザインは約 180MHz で動作します。 16 ビッ ト  デザインでは、およそ 150 Virtex-II スラ

イスが使用され、 64 ビッ ト  デザインでは およそ 500 スライスが使用されます。

Virtex-II シ リーズ用の リ ファレンス  デザイン ファ イルは、 ザイ リ ンクス  ウェブ サイ ト から、 Verilog
および VHDL で入手できます (xapp652.zip)。 なお、 この ZIP ファ イルには最新の README ファ イ

ルが含まれます。

おわりに リ フ ァ レンス  デザイン フ ァ イルを使用する こ とによって、 ワード  アラ イ メ ン ト を実行した場合の

Virtex-II シ リーズ プラ ッ ト フォーム FPGA の柔軟性を理解できます。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートに

あるデザイン ファ イルは、 スク ランブラ  (XAPP651) および周波数の変換 (XAPP649) のファイルと組

み合わせる こ とができ、 様々なシステム バッ クプレーンで、 Virtex-II Pro RocketIO ト ラ ンシーバを

SONET OC 48 に対して使用できるよ うになり ます。

図 6 :  64 ビッ ト  データ  パス ブロック図
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改訂履歴 このドキュ メン トの改訂履歴を示します。  

日付 バージョ ン 改訂内容

2002/11/15 1.0 初版リ リース

2004/06/18 1.0.1 ウェブ リ ンクの更新および補足変更
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