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概要 高性能な FPGA デバイスを適切に動作させるためには、 グランドバウンスを制御する必要があ り ます。 
特に、 PCB レイアウ ト を行う場合のボード  レベルでのインダクタンスの最小化には注意が必要です。 こ
のアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 FPGA からの信号を受信するデバイスが、入力のアンダーシュートお

よびロジッ ク  Low 電圧の要件を満たしているかを確認するための計算方法について説明します。

はじめに IC メーカは、 従来、 電源/グランド  ペアごとに使用できる ド ライバの数を考慮して、 各ド ライバ タイプ

ごとに同時スイ ッチ出力 (SSO) のガイ ド ラ インの仕様を定めていました。 LVTTL タイプのド ライバを

使用した場合、 グランド  バウンスは 800 mV にもなり、 入力 Low のしきい値を超える可能性があ り ま

す。 このよ うなグランド  バウンスのレベルは、 もはや現在では受け入れられなくなってきています。

変更内容 最近の開発の多くの場合、 公表されている  SSO のガイ ド ラ インを再確認する必要があ り ます。 フ リ ッ

プ チップ パッケージのリード  インダクタンスが、 グランド  ピンごとに 100 pH 以下まで減少してきた

一方で、 ビア サイズの縮小、 ト レース幅の縮小、 ボードの厚みの増加のために、 近年では、 ボード  レ
ベルのインダクタンスは 2 倍以上の 2 ～ 3 nH になり ました。   その結果、 PCB のグランド  バウンス電

圧が高くな り、 SSO ガイ ド ラインでは完全には説明できなくな り ました。 125 mil の FR4 材質に 8 mil
のビアを使用した PC ボードにおける実際のグランド  バウンス電圧は、 ザイ リ ンクスの グランド  バウ

ンスの期待値 600 mV をはるかに超える可能性があ り ます。

PCB の配線とデバッグを容易にするため、チップの 1 辺にバス幅の広い IO をひとま とめに配置する傾

向があ り ます。 このこ とが原因で、 パッケージ内で不均等な電流の分配やグランド  バウンスが発生しま

す。 供給電圧が低下する と、 コンポーネン トは小さいノ イズにも反応してしまいます。 最近のデバイス

では、 入力アンダーシュートが 400 mV までしか許容できないものもあ り ます。 また、 負荷容量が増加

するに従ってグランド  バウンスは増加します。 したがって、大規模 FPGA をデザインする上では、 これ

まで以上に慎重にグランド  バウンスに対処する必要があ り ます。

パッケージ レベル
の SSO

グランド  バウンスは、 直線的な拡張性がある という こ とに注意が必要です。 これによ り、 さまざまなタ

イプ、電流、スルーレートの異なる各タイプのド ライバを使用するすべてのデザインについて、パッケー

ジ レベルの SSO を算出できます。

1 つ目のパッケージ レベルの SSO の基準は、 同時スイ ッチ出力数がバンクごとの制限を超えないこ と

を確認します。 2 つ目の基準では、高速かつ強力なド ライバをパッケージ全体に均一に分配します。 3 つ
目の基準では、 過度なグランド  バウンスを生成しないこ とを確認します。 SSO の許容値と呼ばれる値

は、 後者の 2 つの基準の両方で使用でき、 ボードレベルのインダク タンス、 入力ロジッ ク  Low のしき

い値、 入力アンダーシュートの電圧、 および出力負荷容量のよ うなデザイン指定のパラ メータを考慮し

ます。

したがって、 次の規則はパッケージ レベルに適用されます。

• バンクの WASSO が 100％を超えてはいけない。
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• 隣接する  2 個のバンクの WASSO の平均値が SSO の許容値の 105％ を超えてはいけない。

• パッケージ WASSO の値が SSO の許容値を超えてはいけない。

Weighted Average SSO (WASSO) の値は、 まず I/O バンクごとに WASSO を算出し、 隣接する  2 個の

バン クに平均化した値を算出した後で、 すべてのバン クに均等化してパッ ケージ全体の効果的な

WASSO を算出します。

SSO の許容値 SSO の許容値は、 0 ％ から  100％ の範囲の数値であ り、 3 つの倍率の積です。

1 つ目の倍率は、 ザイ リ ンクスが想定したインダクタンスを、 ビアの直径、 ボードの厚さ、 ト レース幅

およびト レース長などのよ うなボード形状から算出したユーザーの PCB インダクタンスの合計で除算

して算出します。 

2 つ目の倍率は、 入力アンダーシュート電圧と入力ロジッ ク  Low のしきい値の低い方の値を、 ザイ リ

ンクスの SSO ガイ ド ラインに記載されている最大のグランド  バウンス電圧 (600 mV) で除算して算出

します。 

3 つ目の倍率は、 15 pF の負荷に対するザイ リ ンクスの 600 mV のグランド  バウンスを、 15 pF を超え

る と推定した負荷に対するグランド  バウンスで除算して算出します。 ザイ リ ンクスの出力ド ライバで

は、 負荷容量が 1 pF 増加するごとに、 グランド  バウンスが 9 mV 増加します。

• 1 番目の倍率 = 1.0 nH / 1.1 nH
= 90.9%

• 2 番目の倍率 = 550 mV / 600 mV
= 91.7%

• 3 番目の倍率 = 600 mV / (((22 pF _ 15 pF) * 9 mV/pF) + 600 mV) 
= 600 mV / 663 mV
= 90.5%

• SSO の許容値 = 0.909 * 0.917 * 0.905
= 75.4%.

パッケージの
SSO を算出

パッケージの SSO の算出例は、次の FF1152 パッケージの Virtex™-II XC2V6000 デバイスの説明を参

照して ください。

電源/グランド  ペアごとの SSO の許容値の数およびバンクご との電源/グランド  ペアの数については、

www.xilinx.com から次のマニュアルの SSO ガイ ド ラインを参照して ください。

• 『Virtex-E 1.8V FPGA 機能の詳細説明』 

• 『Virtex-II Platform FPGA ユーザーガイ ド』

• 『Virtex-II Pro Platform FPGA ユーザーガイ ド』 

手順 0 : パッケージの SSO の許容値を算出します。

• (1.0 nH / 1.1 nH) * (550 mV / 600 mV) * (600 mV/ (((22 pF －15 pF) * 9 mV/pF) + 600 mV)) 
= 75.4%

手順 1 : バンク  0 から各バンクの WASSO を算出します。 デザインには、 スルーレートが高速な 
24 mA のド ライバが 43 個、 スルーレートが高速な 12 mA のド ライバが 30 個、 およびスルーレート

が低速な 8 mA のド ライバが 22 個使用されている と想定します。

• 高速スルーレート  24 mA のド ライバによって影響を受ける割合 
= 使用する  43 個のド ラ イバ / (VCC/GND ペアごとに使用できる高速スルーレート  24 mA のド ラ

イバが 5 個 * I/O バンク  0 の 13 通りのペア)
= 43 / 65 
= 66.2%

http://www.xilinx.com
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http://www.xilinx.com/bvdocs/userguides/ug002.pdf
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• 高速スルーレート  12 mA のド ライバによって影響を受ける割合

= 使用する  30 個のド ライバ / (VCC/GND ペアごとに使用できる  10 個の 12 mA の高速ド ライバ 

* I/O バンク  0 における  13 通りのペア)
= 30 / 130 
= 23.1%

• 低速スルーレート  8 mA のド ライバによって影響を受ける割合 
= 使用する  22 個のド ライバ/ (VCC/GND ペアごとに使用できる低速スルーレート  22 個の 8 mA の
ド ライバ * I/O バンク  0 における  13 通りのペア)
= 22 / 286 
= 7.7%

• バンク  0 の WASSO = 66.2% + 23.1% + 7.7% = 97%
• バンク  0 の場合と同様に、 バンク  1 からバンク  7 における  WASSO を算出します。

• この例では、 WASSO は 45%、 50%、 60%、 60%、 35%、 40%、 および 15% が算出できる と想定

します。 各バンクの WASSO が 100% を超えないこ とを確認して ください。

手順 2 : 隣接する  2 個のバンクの平均 WASSO を算出し、 その平均が SSO の許容値を超えないこ とを

確認して ください。

• バンク  0 およびバンク  1 の間の WASSO の平均値

= (バンク  0 の WASSO + バンク  1 の WASSO) / 2
= (97% + 45%) / 2 
= 71.0%
OK!

• 隣接する  2 個のバンクの WASSO 平均が SSO の許容値を超える場合には、 これらの 2 個のバンク

にグランド  バウンスを低減する技術を使用してください。

手順 3 : パッケージ WASSO を算出し、 その値が SSO の許容値を超えないこ とを確認してください。

• (すべてのバンクにおける  WASSO の合計) / (パッケージで使用できるバンク数)
= (97% + 45% + 50% + 60% + 60% + 35% + 40% + 15%) / 8 
= 50.3%
OK!

• パッケージの WASSO が SSO の許容値を超える場合には、 グランド  バウンスを低減する技術を使

用して WASSO を低減して ください。

WASSO 
カリキュレータ

ザイ リ ンクスは、 前述の手順を自動計算する  「WASSO Calculator」 というマイ ク ロソフ トの Excel の
スプレッ ド  シート を提供しています。 WASSO Calculator で、 ボードの厚み、 ビアの直径、 ト レース

幅、 ト レース長などの PCB 形状からボードのインダクタンスを算出します。 すべての入力デバイスに

おける最小のアンダーシュートおよびロジッ ク  Low のしきい値電圧を算出し、 平均の出力容量を算出

し、 このスプレッ ド  シートにに記載されているすべてのボード  レベルのデザイン パラ メータを考慮し

て SSO の許容値を算出します。 さ らに、 WASSO Calculator でデザイン全体で SSO の許容値を超えて

いないこ とを確認するためのチェッ クを行う こ とができます。

このカ リ キュレータは、 次のザイ リ ンクスの FTP サイ トからダウンロードできます。

ftp://ftp.xilinx.com/pub/applications/xapp/xapp689.zip

おわりに 高性能な FPGA デバイスを適切に動作させるためには、グランド  バウンスを制御する必要があ り ます。 
特に、 PCB レイアウ ト を行う場合のボード  レベル インダクタンスの最小化には注意が必要です。 
ザイ リ ンクスは、 FPGA からの信号を受信するデバイスが、 入力のアンダーシュートおよびロジッ ク  
Low 電圧の要件を満たしているかを確認するために使用する  WASSO Calculator (Excel のスプレシー

ト ) を提供しています。 WASSO を制御するには、 グランド  バウンス低減の技術に従ってください。

http://www.xilinx.co.jp
ftp://ftp.xilinx.com/pub/applications/xapp/xapp689.zip
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改訂履歴 次の表に、 このアプリ ケーシ ョ ン ノートの改訂履歴を示します。  

日付 バージョ ン 改訂内容

2003/09/16 1.0 初版リ リース

http://www.xilinx.co.jp

	大規模 FPGA のグランド バウンスの管理
	概要
	はじめに
	変更内容
	パッケージ レベル の SSO
	SSO の許容値
	パッケージの SSO を算出
	手順 0 : パッケージの SSO の許容値を算出します。
	手順 1 : バンク 0 から各バンクの WASSO を算出します。デザインには、スルーレートが高
	手順 2 : 隣接する 2 個のバンクの平均 WASSO を算出し、その平均が SSO の許容値を
	手順 3 : パッケージ WASSO を算出し、その値が SSO の許容値を超えないことを確認して

	WASSO カリキュレータ
	おわりに
	改訂履歴


