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この資料は表記のバージ ョ ンの英語版を翻訳したもので、 内容に相違が生じる場合には原文を優先します。 資料によっては英語版の更新に対応していないものがあります。 
日本語版は参考用としてご使用の上、 最新情報につきましては、 必ず最新英語版をご参照ください。

概要

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 FPGA の外部に配置する電圧制御ク リ スタル オシレーター (VCXO) の代わり と して、
ギガビッ ト  ト ランシーバー内の機能とその関連する  PLL を使用して設計したシステムを紹介します。

注記: このアプリ ケーシ ョ ン ノートでいう 「 ト ランシーバー」 とは、 次に示す各ト ランシーバーのこ とです。

いずれの場合も共通する設計要件は、 入力ソースに対して ト ランシーバー出力の周波数ロッ クまたは位相ロッ クするこ と
です (ループ、 回復、 スレーブ タイ ミ ングと して知られている )。 一般的に FPGA ロジッ クをベース とするクロ ッ クはノ
イズが大きいため、 高品質の基準クロ ッ クを ト ランシーバーに提供するには、 クロ ッ ク  ク リーニング デバイス  (VCXO お
よび PLL コンポーネン ト ) を FPGA の外部に配置する必要があ り ます。 これらの外部クロ ッ ク  コンポーネン トは非常に効
果的ですが、 それぞれにクロ ッ ク  チャネルが生成されるため、 消費電力と コス トがさ らにかかり ます。 チャネルを多用
するシステムやコス ト重視のシステムでは、 このコス トが非常に大きな影響を与えます。 また、 外部クロ ッ ク  ソースを
多数追加した場合には、 ボード  レベルでのクロス トークや干渉の問題が大き くな り ます。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートで説明するシステムは、 これらの外部クロ ッ ク  コンポーネン トに代わる効果的な方法と し
て、 高性能 FPGA ロジッ クをベース とするデジタル PLL (DPLL) とザイ リ ンクス  ト ランシーバーのフラ クシ ョナル PLL 
(fPLL) を使用します。 各クワッ ド  PLL (QPLL) には、 専用インターフェイスを使用して小数点を伴う数値で周波数を制御
できる機能があ り ます。 この専用インターフェイスは、 QPLL で小数値のフ ィードバッ ク機能を可能にするために、 シグ
マ-デルタ変調器 (SDM) を制御します。 主な QPLL フ ィードバッ クは、 SDM 制御ワードに基づいて小数値で制御され、 N 
と  N+1 間でフ ィードバッ ク比率を調節するこ とで高精度の周波数制御を可能にします。 制御入力は静的に設定できます
が、 FPGA ロジッ ク  ベースの DPLL システムから動的に制御も可能です。

リ ファレンス  デザイン回路では、 使用される各 QPLL にインスタンシエートできる  DPLL と ト ランシーバー fPLL の完全
統合システムを提供しています。 QPLL の公称動作レートは FPGA 外部に接続されたク リ スタル オシレーター (XO) を使
用して設定され、 fPLL 機能を使用して、 入力基準信号に対して出力を位相ロッ クまたは周波数ロッ クできます。 DPLL 
は、 ランタイム時にパラ メーター (ゲイン、 カッ トオフ周波数、 ク ロ ッ ク分周値など) 設定可能な同期 QPLL 出力を生成で
きるため、 ユーザーはエンド  アプリ ケーシ ョ ンに応じた動作をセッ ト アップできます。 これによ り、 基準入力信号や 
DPLL ク リーニング帯域幅に柔軟に対応できるよ うにな り ます。

リ ファレンス  デザインの回路では、主な fPLL 分周器の設定 (N ～ N+1 のすべての小数値) で QPLL をロッ クでき、0.1Hz ～ 
1kHz のジッター ク リーニング帯域幅を提供します。 UltraScale FPGA のト ランシーバーは約 30Gb/s(1) で動作可能です。 こ
の回路の代表的なアプリケーシ ョ ンには、 ビデオ SD/HD、 Sync E、 IEEE1588、 SDH、 SONET、 OTN があり ます。

このシステムは、7 シ リーズおよび UltraScale デバイスで利用できる定評のある  PICXO (Phase Interpolator Controlled Crystal 
Oscillator) を補完する機能を提供します ( 『ギガビッ ト  ト ランシーバー アプリ ケーシ ョ ンにおけるデジタル VCXO の置き
換え』 (7 シ リーズ/Zynq-7000) (XAPP589) [参照 1] および『ギガビッ ト  ト ランシーバー アプリ ケーシ ョ ンにおけるデジタル 
VCXO の置き換え』 (UltraScale FPGA) (XAPP1241) [参照 2] を参照)。 ただし、 fPLL と  PICXO のインプ リ メンテーシ ョ ンは
異なり ます。 PICXO は、 入力 QPLL または CPLL ビッ ト  レート  ク ロ ッ クに基づいて ト ランシーバーの出力でレーンごと
に ト ランシーバー ク ロ ッ クを操作しますが、 fPLL は QPLL ク ロ ッ ク出力レート を直接操作します。 したがって、 それぞ
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れの手法には使用法の違いがあ り ます。 具体的には、 fPLL は QPLL 0 と  QPLL 1 から小数値対応の 2 つのクロ ッ ク出力を
提供でき、 これらはクワッ ド  グループ内の 4 つのト ランシーバーで共有できます。

また、 fPLL は位相インターポレーシ ョ ン ベースの PICXO よ り低いジッ ターを提供します。 したがって、 ジッ ター要件が
厳しいアプリ ケーシ ョ ン (SDH (同期デジタル階層)/Sonet または OTN (光伝送ネッ ト ワーク  ) システムなど) や、 CPRI 
(Common Packet Radio Interface) または IEEE1588 などの制御された TX レイテンシが必要なアプリ ケーシ ョ ンに最適です。
これらは、 FRACXO (小数値で制御されるク リ スタル オシレーターを使用するこ とで対応できます。

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、 19 ページの 「リ ファレンス  デザイン」 を参照してください。

Virtex UltraScale FPGA ト ランシーバーの fPLL 動作の詳細は、 『UltraScale アーキテクチャ  GTY ト ランシーバー ユーザー 
ガイ ド』 (UG578) [参照 3] を参照してください。 スイ ッチング特性の詳細は、 『Virtex UltraScale FPGA データシート : DC 特
性および AC スイ ッチ特性』 (DS893) [参照 4] を参照してください。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 Fractional N PLL の理論については言及しませんが、 関連する内容を多数提供してい
ます。 こ こでは、 『UltraScale アーキテクチャ  GTY ト ランシーバー ユーザー ガイ ド』 (UG578) で推奨されている  Dynamic 
Frac-N 例のすぐに使えるソ リ ューシ ョ ンを紹介します。図 1 は、 ファブ リ ッ ク  ベースの PLL が GTY Frac-N PLL による制
御機能を提供し、 外部ソースにロ ッ クする構造を示しています。

fPLL は、 Virtex UltraScale FPGA の GTY QPLL 内、 およびすべての UltraScale+ デバイスの QPLL にあ り ます。 QPLL は自
己完結型で、 ユーザーが指定できる属性 (M および N) を使用して、 XO 内で外部基準クロ ッ クを必要なビッ ト  レートに逓
倍します。 これで、 ト ランシーバーのベース  ビッ ト  レート  ク ロ ッ クが生成されます。

SDM 機能が有効の場合、 SDM データ  ポート と小数点に対応する機能はアクティブになり ます。 SDM データ設定がベー
ス設定値の N と  N+1 の間で小数分周値を調整し、高精度 (こ こでは 224 ビッ ト ) の非整数ビッ ト  レート を QPLＬ  から出力
できます。

SDM データ  ポートが単独の DPLL (こ こでは FRACXO DPLL) から駆動される場合は、 主要 PLL ク ロ ッ クを単独の同期基
準信号にロッ クできます。 このコンフ ィギュレーシ ョ ンを図 2 に示します。 この DPLL は同期基準信号のジッターを除去
する機能も提供し、 また FRACXO DPLL は 1kH 未満の転送帯域幅で動作するよ うに設計されているため、 外部の VCXO 
やク リーニング PLL システムの置き換えとなるオンチップ ソ リ ューシ ョ ンと して利用できます。

X-Ref Target - Figure 1

図 1: SDM アプリケーシ ョ ンの例
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図 2 に示すシステムの設定例を次に説明します。 GTY TX データ出力は、 公称レート  10.3125Gb/s で動作し、 fPLL を使用
して ト ランシーバーのリ カバリ  ク ロ ッ ク  257.8125MHz にロ ッ クする必要があ り ます。

まず最初に、 必要な出力周波数に基づいて外部 XO を選択する必要があ り ます。 fPLL は、 SDM の入力ワードに基づいて 
N と  N+1 間の分周比で動作できるこ とを考える と、 公称レートは整数の倍数に設定されるべきではあ り ません。 これで
範囲調整が可能になり ます。 さ らに、 UltraScale FPGA の GTY ト ランシーバーの場合、 fPLL はその範囲の 1/64 でのみ動
的に調整可能で、 粗調整はユーザーが指定する固定値とな り ます。 これで、 連続調整の境界が生じ、 N と  (N+1) 間が 64 
分割されたサブ調整範囲とな り ます。 つま り、 有効な調整範囲は、 (N+m/64) ～ (N+(m+1)/64) とな り、 N は QPLL の分周
比で m はユーザーが指定する動的調整範囲 (0 ～ 63) とな り ます。

UltraScale FPGA の GTY ト ランシーバーで最初の調整範囲が使用される  (m = 0) 場合は、必要な分周器の比率を (N+0.5/64) 
と して定義して、 基準となる中心調整周波数を生成できます。 N は任意の有効値を設定できます。 たとえば、 N を 40 に
設定できます。

10.3125GHz = XO 周波数   (N+0.5/64) という等式を解く と、 XO の公称レートは 257.762MHz と算出されます。 これで、

257.762MHz 40 ～ 257.762MHz  40.015625MHz という全調整範囲が算出されます。 この設定の fPLL の連続調整範囲は 
10.31048GHz ～ 10.31451GHz 、つまり公称レートの ±195ppm となります。ユーザーは、QPLL リセット後の動的な周波数

シフトの最大値を公称値の ±200ppm で維持する必要があります。

いかなる  FRACXO のユース  ケースにおいても、 ト ランシーバーの SDM 仕様を満たすこ とはユーザーの責任です。 詳細
は、 該当デバイスのユーザー ガイ ドおよびデータシート を参照してください。 現在、 次の制限があ り ます。

• UltraScale と  UltraScale+ 両デバイス :  QPLL リセッ ト  イベン ト後、 サポート される動的な SDM 変動の最大値は 
±200ppmです。

• UltraScale デバイスのみ:  下位 18 ビッ トのみ動的に調整する必要があ り ます。

FRACXO は、 これらの条件を確実に満たすために使用できるプログラム可能な リ ミ ッ ター機能を提供します。

FRACXO DPLL は、 SDM 入力を直接制御して TXUSERCLK を入力基準クロ ッ クにロ ッ ク させます。 TXUSERCLK は、
QPLL から直接派生するため、 システムを任意の基準信号にロッ ク させるこ とができます。 FRACXO DPLL には整数分周
器 R および V があるため、 これらを入力周波数 TXUSERCLK と入力基準クロ ッ クに応じて設定する必要があ り ます。 こ
の際の要件と して、 システムをロ ッ ク させるには、 FRACXO 位相周波数検出ブロッ クの比較周波数が同じ必要があ り ま

X-Ref Target - Figure 2

図 2: システムの概要
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す。 サンプル デザインでは、 リ カバリ  ク ロ ッ クのレート と  TXUSERCLK のレートが同じため、 R と  V は同じ値になり ま
す。 通常、 FRACXO DPLL は相対的に低い比較周波数 (例: 2MHz 以下) で動作して、 総伝送帯域幅を 1kHz 未満にします。
FRACXO デザインのスプレッ ドシート を使用すれば、制御設定に基づいて入力基準クロ ッ ク と出力 TX データ信号間の伝
達関数を予測できます。 動作の詳細は 「FRACXO DPLL」 で説明していますが、 一般的な使用モデルは、 よ り高ノ イズで
低速な入力クロ ッ クに出力がロ ッ クできるよ うにするための FRACXO DPLL 機能であ り、 従来型の VCXO 機能を再現し
たものとな り ます。

FRACXO DPLL

基準信号にロッ ク した信号を QPLL で生成するには、 FRACXO のパラ メーターを適切に設定する必要があ り ます。 DPLL 
は、 このセクシ ョ ンで表す伝達関数の微分を使用する一般的な方法を用いて解析できます。

解析用と して、 FRACXO DPLL 回路を次の 3 つの機能ブロッ クに分けて考えます。

1. 位相周波数検出器 (PFD): 低位相ノ イズ、 高ダイナミ ッ ク範囲、 ゲイン GPD を使用する線形応答をサポートするよ う
に設計された高性能なオーバーサンプリ ング ベースの回路です。

2. ループ フ ィルター : ゲインは G1 および G2 で定義されます。出力は、 ト ランシーバーの fPLL SDM で必要な調整値を
示します。 ゲイン値は、 2G1 および 2G2 で増幅します。

3. NCO (Numerically Controlled Oscillator):  数値制御されたオシレーター機能がト ランシーバーで実行され、 GFRAC のゲ
インがあ り ます。

これらは、 図 3 に示す一般的な DPLL コンフ ィギュレーシ ョ ンで構成されます。

基準入力クロ ッ クからライン出力データまでの伝達は、 式 1 ～ 式 3 の関数を用いて表すこ とができます。  これによって、
デジタルの VCXO 代用回路によるクロ ッ ク  ク リーニングと ト ラ ッキング機能をユーザー アプリ ケーシ ョ ンで正確に制御
できるよ うにな り ます。

式 1

次の 2 つの式を使用:

式 2

式 3

X-Ref Target - Figure 3

図 3: FRACXO DPLL デジタル等価回路
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FRACXO デザイン ファ イル パッケージに含まれる  Excel 形式のプレッ ドシート  ツールを使用して、 上記にリ ス ト された
パラ メーター値を設定した場合の FRACXO の応答を予測できます (図 4)。 FRACXO DPLL は完全に柔軟な設定が可能で
すが、 エンド  システムにおける  PLL の性能ト レードオフを理解しておく こ とが重要です。

最適なジッターと ク リーニング性能を達成するには、 FRACXO DPLL の帯域幅を 1kHz 未満にするこ とが推奨されます。
よ り高い ト ラ ッキング帯域幅を達成するこ とは可能ですが、 ジッ ターが大き くな り ます。 ロ ッ クする際は高帯域幅で、 そ
の後のク リーニングでは低帯域幅にできる と理想的です。 これは DLL での迅速な同期化方法と して知られています。

DPLL アーキテクチャでは、 この方法をサポートするために、 位相ロ ッ クを失う こ とな く  G1 と  G2 の値を変更できます。
このよ うな変更は、 変数 G1 および G2 値を適用するこ とで、 ユーザー ロジッ クで対応可能です。 ゲイン値を切り替える
適切な地点を確定する  1 つの方法と して、 DPLL からのエラー出力を監視する必要があ り ます。

fPLL FRACXO サンプル デザイン

このセクシ ョ ンでは、 VCU108 ボードにインプリ メン ト されたサンプル FRACXO デザインの測定例を示します。 システ
ムは 10.3125Gb/s (公称) のループタイム デザインと して構成されています (図 5)。 つま り、 GTY ト ランシーバーの入力で
データが受信され、 fPLL で生成されたクロ ッ クを使用して再送信されます。 fPLL は、 FRACXO DPLL のライン データか
ら受信した リ カバリ  ク ロ ッ クへロ ッ ク し、 ジッ ターを除去します。 システムは、 fPLL 動作セクシ ョ ンで使用したサンプ
ル デザインによ り、 257.762MHz の基準クロ ッ クで動作します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4: FRACXO DPLL スプレッ ドシート を使用した計算例
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GTY クワ ッ ド  126 への接続には、 図 6 のよ うに BullsEye ケーブルを使用します。 GTY の基準クロ ッ クは、 オンボードの 
Si570 ク ロ ッ ク  ジェネレーターからの MGTREFCLK1 をソース と しています。 Si570 は、 UART インターフェイス とシス
テム コン ト ローラーを使用して 257.762MHz に設定可能です。 この手順の詳細および VCU108 の詳細は、 『VCU108 評価
ボード  ユーザー ガイ ド』 (UG1066) [参照 5]  を参照してください。

X-Ref Target - Figure 5

図 5:サンプル デザインのブロック図

X-Ref Target - Figure 6

図 6: VCU108 の接続
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Vivado ハードウェア マネージャーを使用してデザインをロードする と、 図 7 のよ うなインターフェイスが表示され、
FRACXO の設定変更可能なパラ メーターと  GTY ド ラ イバー出力へアクセスできます。 デフォルトの VIO (Virtual 
Input/Output) 設定では、 FRACXO はロッ ク とデバイス経由のデータ  ループが可能です。 その他のデバッグ情報に関して
は、 ILA (Integrated LogicAnalyzer) が統合されているため、 これを使用して FRACXO の動作を監視できます (エラー、電圧
など)。

図 8 に、 ロ ッ ク されたシステムで ILA を使用してキャプチャされたエラーおよび電圧のデータを示します。

X-Ref Target - Figure 7

図 7: Vivado ハードウェア マネージャー コンソール
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X-Ref Target - Figure 8

図 8: ロックされたシステムのエラーと電圧
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これは、 アナログ表示されたウ ィンド ウでエラーや電圧のト レースを検証できるため非常に便利です。 CEDSP をアクティ
ブにしてキャプチャした波形で、 DPLL の時間領域の性能を検証できます (図 9)。

エラー信号はオンチップ位相検出器の累積出力を示し、 ロ ッ ク時は通常 0 とな り ます。 電圧はフ ィルターにかけられて 
SDM ポートへ出力され、 値は QPLL で生成された現在の周波数を示します。 電圧の全範囲は、 SDM のダイナミ ッ ク動作
範囲を表し、 粗調整値で選択された領域 N ～ N+1 の間の 1/64 の領域とな り ます。 したがって、 この例の粗調整値は 0 と
な り ます。 volt 信号の上位 18 ビッ トが DPLL ループの一部と して使用されて、 SDM 制御ワード全体が構成されます。

UltraScale+ デバイスを使用する場合、 UltraScale デバイスのよ うなサブチューニング バンドがないため、 FRACXO 制御が
異なり ます。 つま り、 「FRACXO DPLL アーキテクチャの概要」 で説明するよ うに、 よ り柔軟なアプローチが適用される
こ とにな り ます。 UltraScale と  UltraScale+ 両方のデバイスで、 QPLL リセッ ト時の調整範囲は公称 QPLL 周波数から  
±200ppm に従う必要があ り ます。

図 10 ～ 図 11 に、 FRACXO と  fPLL GTY が入力データにロッ ク された公称値 10.3125Gb/s を生成している場合の出力デー
タの出力波形とジッ ター分解を示しています。 GTY ト ランシーバーの TX ポス ト カーソル TX プリエンファシスが設定さ
れているため、 チャネル損失を最小限に抑え、 シンボル間干渉を低減させるこ とができます。

X-Ref Target - Figure 9

図 9: アナログ表示されたエラーおよび電圧
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X-Ref Target - Figure 10

図 10: 10.3125Gb/s の出力
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FRACXO DPLL アーキテクチャの概要

デジタル PLL と ク ロ ッ ク  ク リーナーの完全ソ リ ューシ ョ ンは、 QPLL の fPLL、 ト ランシーバー チャネル、 FRACXO 
DPLL、 および外部クロ ッ ク  ソース  (XO) で構成されるシステムを使用して構築できます。 QPLL とチャネルの FRACXO 
マクロの動作は、 図 2 の機能ブロ ッ ク図に示しています。

基準クロ ッ クまたはパルスは REF_CLK_I に適用されます。 位相周波数検出器 (PFD) は立ち上がりエッジで ト リガーされ
るため、 入力にはあらゆるデジタル ク ロ ッ クやイネーブル信号が可能で、 ソースはローカル FPGA ロジッ クまたは任意
のクロ ッ ク  バッファー ネッ ト ワークから供給できます。 または、 ユーザー定義のピンを介して外部入力から供給するこ
と も可能です。

FRACXO ク ロ ッ クは、 TXOUTCLK から派生し、 通常はデータ  インターフェイス用に使用される  TXUSERCLK と共有さ
れます。 プログラム可能な分周器 R および V を使用して、 FRACXO ク ロ ッ ク と基準クロ ッ ク  clk (REF_CLK_I) を共通の
比較周波数に逓倍します。 これで、 DPLL は TXOUTCLK にロ ッ クでき、 QPLL は基準入力にロッ クできます。

エラー値 (累積した位相値) は、 従来のデジタル比例積分制御回路を使用するフ ィルター ブロ ッ クに入力されます。 volt 
値は、 QPLL の調整周波数を直接制御する  QPLL の SDM 入力ポートに送信されます。 DPLL は、 主要 TXOUTCLK とそれ
よ り低速な CE_DSP の 2 つのクロ ッ クで動作して、位相エラーの累積のための積分時間を設定し、その結果と してベース  
DSP ループの更新レート を設定します。

DPLL の周波数応答、 REF_CLK_I と  QPLL 出力間の伝達関数は、 主に G1、 G2 、 および RANGE の値で制御され、 ループ
を安定させるために常に G2 値は G1 よ り大き くな り ます。 応答は、 TXOUTCLK 周波数、 分周器 V、 および 

X-Ref Target - Figure 11

図 11: 10.3125Gb/s の出力とジッ ター分解
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CE_DSP_RATE の値と共に、 G1、 G2、 および RANGE の設定値の影響を受けます。 デザイン ファ イルには、 周波数応答
を予測するためのスプレッ ドシートが提供されています。

FRACXO デザインのその他のポートは次のよ うに使用できます。

• CENTRE_F:  システムの開始 SDM 値を設定します。 UltraScale+ デバイスのみに適用されます。

• SDM_MAX_I:  SDMDATA ポートに適用される最大値を設定するためのプログラム可能な リ ミ ッ ター値です。
UltraScale+ デバイスのみに適用されます。

• SDM_MIN_I:  SDMDATA ポートに適用される最小値を設定するためのプログラム可能な リ ミ ッ ター値です。
UltraScale+ デバイスのみに適用されます。

• DON_I:  PFD にディザー機能を追加して、 ベースの量子化ステップを線形化します。

• DISABLE:  DPLL からの Volt 出力を無効にして、 CENTRE_F の SDM 値を手動でオーバーライ ドできるよ うにしま
す。 UltraScale+ デバイスのみに適用されます。

• HOLD:  現在の値で volt 値をフ リーズさせて、 入力基準信号が除去された場合に現在の出力周波数を維持するために
使用できます。

• SDM(23:18): フラ クシ ョナル QPLL SDM 値の粗調整をします。 動作中は定数になり ます。 UltraScale デバイスの GTY 
ト ランシーバーにのみ適用されます。

• OFFSET_PPM: 有効の場合、 周波数を手動制御するためのユーザー制御入力を提供できます。 UltraScale デバイスの 
GTY ト ランシーバーにのみ適用されます。

通常、 この回路は生成された各ライン レートに対して BUFG_GT を 1 つ使用します。 このク ロ ッ クはロ ッ ク時に基準ク
ロ ッ ク と同期しているため、 その他の下位ユーザー ロジッ クに使用できます。 図 12 に、 UltraScale デバイスの GTY ト ラ
ンシーバーの DPLL 詳細図を示します。

図 13 に、 UltraScale+ デバイスの GTH、 GTM、 および GTY ト ランシーバーの DPLL 詳細図を示します。

X-Ref Target - Figure 12

図 12: UltraScale デバイスの GTY ト ランシーバーの DPLL
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FRACXO を使用する設計

物理インターフェイス

表 1 ～ 表 3 で、 ポートについて説明しています。

X-Ref Target - Figure 13

図 13: UltraScale+ デバイスの GTH、 GTM、 および GTY ト ランシーバーの DPLL 
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表 1: ト ランシーバーポートのクロック、 リセッ ト、 およびインターフェイス

信号名 方向 説明

RESET_I 入力 同期リセッ ト 。 アクティブ High 信号。 正し く リセッ トするには 8 ク ロ ッ ク  サイ
クルが必要。

REF_CLK_I 入力 基準クロ ッ ク。 どのクロ ッ クでも可 (ローカル、 BUFG、 パルスなど)。

TXOUTCLK_I 入力 BUFG_GT を介してシ リアル ト ランシーバーの TXOUTCLK へ接続。

SDM_DATA_O[24:0] 出力 ト ランシーバーの SDM0/1DATA へ接続。

SDM_TOGGLE_O 出力 ト ランシーバーの SDM0/1TOGGLE へ接続。 UltraScale+ デバイスの GTH、 GTM、
および GTY ト ランシーバーのみ。

表 2:デバッグ ポート

信号名 方向 説明

ERROR_O[20:0] 出力 位相検出器の出力。 符号付き数値。

VOLT_O[21:0] 出力 ローパス  フ ィルターの出力。 符号付き数値。 [21:4] のみ使用。

CE_PI_O 出力 アキュムレータのクロ ッ ク  イネーブル。

CE_PI2_O 出力 ローパス  フ ィルターと  DAC (デジタルアナログ変換器) のクロ ッ ク  イネーブル。
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CE_DSP_O 出力 位相検出器のカウンターを リセッ ト し、 位相検出器エラーをローパス  フ ィル
ターへロード。

OVF_PD 出力 位相検出器のオーバーフロー。

OVF_AB 出力 ローパス  フ ィルター入力の飽和。

OVF_INT 出力 ローパス  フ ィルター積分器の飽和。

OVF_VOLT 出力 ローパス  フ ィルター出力の飽和。

表 3: FRACXO ループのパラメーター

信号名 方向 説明

G1[4:0] 入力 次の範囲で、 線形パスのゲインをフ ィルタ リ ング。

• –8 ～ 20 (有効)

• –8 ～ –1 (2 の補数と して符号化)

• 0 ～ 20 (正のバイナリ と して符号化)

G2[4:0] 入力 積分器パスのゲインをフ ィルタ リ ング: 範囲 0 ～ 20。

R[15:0] 入力 基準クロ ッ ク分周器: 範囲 0 ～ 65535。 R+2 で分周。

V[15:0] 入力 TXOUTCLK_I 分周器: 範囲 0 ～ 65535。 V+2 で分周。

RANGE[2:0] 入力 ゲイン減少範囲: 0 ～ 7。 実効ゲイン: 1/2(range*2)。
UltraScale+ デバイスのみ。

CENTRE_F[23:0] 入力 SDM の公称値を設定。 UltraScale+ デバイスのみ。

SDM_MAX[23:0] 入力 SDM の最大リ ミ ッ ト値を設定。 必ず、 CENTRE_F 値よ り大き くなるよ うに設定。
UltraScale+ デバイスのみ。

SDM_MIN[23:0] 入力 SDM の最小リ ミ ッ ト値を設定。 必ず、 CENTRE_F 値よ り小さ くなるよ うに設定。
UltraScale+ デバイスのみ。

SDM_COARSE_I[5:0] 入力 fPLL の粗調整。 UltraScale+ デバイスの GTY ト ランシーバーのみ。

CE_DSP_RATE[23:0] 入力 DSP 分周器。 デフォルト値は x0007FFh。 CE_DSP レート を制御。

VSIGCE_I 入力 TXOUTCLK_I 分周器のクロ ッ ク  イネーブル。 通常動作時は 1 に接続。

VSIGCE_O 出力 予約。 フローティング。

RSIGCE_I 入力 基準クロ ッ ク分周器のクロ ッ ク  イネーブル。 通常動作時は 1 に接続。

C_I[7:0] 入力 予約。 0 に接続。

P_I[9:0] 入力 予約。 0 に接続。

N_I[9:0] 入力 予約。 0 に接続。

OFFSET_PPM[21:0] 入力 周波数オフセッ トの直接制御。 符号付き数値。 OFFSET_EN が High になる と、
OFFSET_PPM はローパス  フ ィルターの出力 (VOLT_O) をオーバーライ ド。 上位 
18 ビッ トが SDM_COARSE_I と共に使用されて SDM_DATA_O を形成。UltraScale 
デバイスのみ。

OFFSET_EN 入力 周波数オフセッ トの直接制御を有効化。 アクティブ High 信号。 OFFSET_PPM 入
力を有効にして、 ローパス  フ ィルターの出力 (Volt) をオーバーライ ド。UltraScale 
デバイスのみ。

HOLD 入力 ローパス  フ ィルターの出力値 (Volt) をホールド。 Volt のクロ ッ ク  イネーブルで、
既知の最新 ppm に Volt をホールド。

DISABLE 入力 SDM サム ポートからの Volt 制御入力を無効化。SDM 出力を強制的に CENTRE_F 
値にする。 UltraScale+ デバイスのみ。

DON_I 入力 潜在的なジッターを削減。 アクティブ High 信号。

表 2:デバッグ ポート  (続き)

信号名 方向 説明

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1276&Title=%26%2312462%3B%26%2312460%3B%26%2312499%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%20%26%2312488%3B%26%2312521%3B%26%2312531%3B%26%2312471%3B%26%2312540%3B%26%2312496%3B%26%2312540%3B%26%2312398%3B%26%2312501%3B%26%2312521%3B%26%2312463%3B%26%2312471%3B%26%2312519%3B%26%2312490%3B%26%2312523%3B%20PLL%20%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2312487%3B%26%2312472%3B%26%2312479%3B%26%2312523%3B%20VCXO%20%26%2312398%3B%26%2332622%3B%26%2312365%3B%26%2325563%3B%26%2312360%3B%20%28XAPP1276%29&releaseVersion=1.2&docPage=13


FRACXO を使用する設計

XAPP1276 (v1.2) 2019 年 10 月 30 日  14
japan.xilinx.com

インターフェイス動作

一般的な動作

FRACXO のパラ メーター (V、 R、 SDM_COARSE、 CE_DSP_RATE) が変更される と、 FRACXO のロ ッ クに影響を及ぼし
ます。 つま り、 これらは疑似スタティ ッ ク入力と見なされます。 ゲイン G1 と  G2 はロッ クを失う こ とな く変更できます。
FRACXO のすべての入力/出力信号 (REF_CLK_I および R は除く ) は、 TXOUTCLK_I に同期します。 図 14 に、
TXOUTCLK_I と主要なデバッグ出力のタイ ミ ング関係を示します。

リセッ トの考察事項

FRACXO を正し く リセッ トするには、 FRACXO の主要リセッ ト  RESET_I を TXOUTCLK_I ク ロ ッ クの 8 サイクル間以上
アサートする必要があ り ます。 これが適用される と、 RESET_I は位相検出器やローパス  フ ィルターを含むすべてのブ
ロ ッ クを リセッ ト します。 RESET_I がリ リースされる と、 最初の位相検出器の出力 (ERROR_O) が 0 になり、 ト ランシー
バーのフラ クシ ョナル PLL に書き込まれる最初のワードが 0 になり ます。 ト ランシーバーの QPLL および TX PMA (物理
媒体接続部) リセッ ト  シーケンスは、 FRACXO の動作リセッ トが リ リースされる前に完了している必要があ り ます。

UltraScale FPGA ト ランシーバーのクロッキング

図 15 に、 主なクロ ッキング手法を示しています。 ト ランシーバーの TXOUTCLK は、 FRACXO の入力クロ ッ ク  
TXOUTCLK_I を駆動する  BUFG_GT へ接続します。

X-Ref Target - Figure 14

図 14:主なデバッグ出力のタイ ミング波形

X-Ref Target - Figure 15

図 15: UltraScale FPGA FRACXO のクロッキング手法
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HOLD 入力の動作

HOLD 入力は、 ローパス  フ ィルター積分器と出力 (VOLT_O) のクロ ッ ク  イネーブルです。 HOLD が High の間、 位相検出
器は通常動作を続けます。 HOLD が Low に戻る と、 ローパス  フ ィルター出力は位相検出器と同期しな くな り ます。 図 16 
に、 この動作を示します。

オフセッ トの直接制御

OFFSET_PPM および OFFSET_EN は、 周波数オフセッ トの直接制御を可能にします。 OFFSET_EN が High になる と、
ローパス  フ ィルターの出力 (VOLT_O) は OFFSET_PPM 値を取り ます。 この間、 位相検出器と ローパス  フ ィルター積分器
は通常動作をします。 OFFSET_EN が Low に戻る と、 ローパス  フ ィルターの出力 (VOLT_O) は、 位相検出器と ローパス  
フ ィルターで計算された現在の値を取り ます。 図 17 に、 この動作を示します。

X-Ref Target - Figure 16

図 16: HOLD 入力の動作

X-Ref Target - Figure 17

図 17: オフセッ トの直接制御
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インプリ メンテーシ ョ ン

Vivado ツールのインプリ メンテーシ ョ ン

FRACXO デザインは、 カスタム IP と して提供されています。 こ こでは、 プロジェク トにデザインを追加する手順を説明
します。

1. ファ イルを解凍します。

2. [Tools] → [Project Options] をク リ ッ ク して、 左側にある  [IP] を選択します。 [Add Repository] をク リ ッ ク して、
PICXO_FRACXO フォルダーを選択します (図 18)。

X-Ref Target - Figure 18

図 18: [Project Settings]
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3. [IP Catalog] ウ ィンド ウをク リ ッ ク します。 PICXO/FRACXO IP は、 [FPGA Features and Design] → [IO Interfaces] の下に
あ り ます (図 19)。

4. [PICXO/FRACXO] を右ク リ ッ ク して [Customize IP] をク リ ッ ク します。

X-Ref Target - Figure 19

図 19: IP カタログ

X16158-092419
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5. IP モジュール名、 GT の種類、 および FRACXO のモードを選択します。 [OK] をク リ ッ ク します (図 20)。

6. IP ソースを選択して、 右ク リ ッ クで [generate example design] をク リ ッ クする と、 サンプル デザインが生成されます。

FRACXO に関連する ト ランシーバーは、 特定の位置に制約して ください。 TXOUTCLK_I および REFCLK_I には PERIOD 
制約が必要です。

必要条件および制限

UltraScale および UltraScale+ デバイスのト ランシーバー

• QPLL0/1 の SDM 機能およびポートは有効にして ください。(1)

• QPLL0/1 が、 使用する ト ランシーバー チャネルにクロ ッ クを供給する必要があ り ます。

• TXPLLCLKSEL は、 10 または 11 に設定してください。

X-Ref Target - Figure 20

図 20: IP のカスタマイズ

X16159-092419

1. 各ト ランシーバーの SDM 機能は、 ラ ッパーおよびサンプル デザイン生成時に選択し、 QPLL の分数分周機能を有効にする適切な属

性を設定する必要があ り ます。
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opt_design の使用時は DRC チェッ クが実行され、 上記の条件が満たされていない場合は重要な警告が表示されます。 基
準クロ ッ ク周波数の設定に対しては DRC チェッ クが実行されません。 つま り、 FRACXO が必要な出力周波数範囲をカ
バーできるよ うにするこ とはユーザーは責任とな り ます。

リファレンス デザイン

リ ファレンス  デザイン ファ イルは、 UltraScale ト ラシーバー ラ ッパー ファ イル v1.0 ([参照 3]) に基づき、 VCU108 開発プ
ラ ッ ト フォームをターゲッ ト と しています。 受信データを送信部へループバッ ク し、 送信部は FRACXO インスタンスに
よって リ カバリ  ク ロ ッ ク  RXRECLK にロッ ク されます。

CE_DSP_O が High の場合は位相/周波数検出器の出力 error_o をキャプチャして、 FRACXO の応答を監視できます。 ロ ッ
ク している場合、 ERROR_O は 0 付近を維持します (図 9)。 サンプル デザインのシ ミ ュレーシ ョ ンはサポート されていま
せん。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートの リ ファレンス  デザインは、 japan.xilinx.com/member/vcxoff/index.htm ( 「Download the VCXO 
Removal Reference Design for UltraScale and 7 Series FPGAs」 参照) からダウンロード可能です。

表 4 に、 リ ファレンス  デザインの詳細を示します。

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 David Taylor、 Matt Klein、 Vincent Vendramini、
Antonello Di Fresco

ターゲッ ト  デバイス Virtex UltraScale XCVU095-2FFVA2104E

ソース  コードの提供 あ り

ソース  コードの形式 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、 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

あ り  (Vivado ILA および VIO)

シ ミ ュレーシ ョ ン

論理シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 なし

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

なし

テス トベンチの形式 N/A

使用したシ ミ ュレータ /バージ ョ ン N/A

SPICE/IBIS シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 N/A

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 Design Suite 2019.1

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 2019.1

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 VCU108

japan.xilinx.com/member/vcxoff/index.htm
https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1276&Title=%26%2312462%3B%26%2312460%3B%26%2312499%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%20%26%2312488%3B%26%2312521%3B%26%2312531%3B%26%2312471%3B%26%2312540%3B%26%2312496%3B%26%2312540%3B%26%2312398%3B%26%2312501%3B%26%2312521%3B%26%2312463%3B%26%2312471%3B%26%2312519%3B%26%2312490%3B%26%2312523%3B%20PLL%20%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2312487%3B%26%2312472%3B%26%2312479%3B%26%2312523%3B%20VCXO%20%26%2312398%3B%26%2332622%3B%26%2312365%3B%26%2325563%3B%26%2312360%3B%20%28XAPP1276%29&releaseVersion=1.2&docPage=19
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表 5 に、 このリ ファレンス  デザインのデバイス使用率を示します。

表 6 に、 スタンドアロン FRACXO の統計値と性能予測を示します。

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. 『ギガビッ ト  ト ランシーバー アプリ ケーシ ョ ンにおけるデジタル VCXO の置き換え』 (XAPP589: 英語版、 日本語版)

2. 『ギガビッ ト  ト ランシーバー アプリ ケーシ ョ ンにおけるデジタル VCXO の置き換え (UltraScale FPGA)』 (XAPP1241: 
英語版、 日本語版)

3. 『UltraScale アーキテクチャ  GTY ト ランシーバー ユーザー ガイ ド』 (UG578: 英語版、 日本語版)

4. 『Virtex UltraScale FPGA データシート : DC 特性および AC スイ ッチ特性』 (DS893: 英語版、 日本語版)

5. 『VCU108 評価ボード  ユーザー ガイ ド』 (UG1066: 英語版)

6. 『Virtex UltraScale+ FPGA GTM ト ランシーバー ユーザー ガイ ド』 (UG581: 英語版、 日本語版)

表 5: リファレンス デザインのデバイス使用率と性能 (Vivado Design Suite 2016.1)

Zynq UltraScale+ MPSoC

(1 つの GTH ト ランシーバー )

Virtex UltraScale 

(1 つの GTY ト ランシーバー )

フルデザイン フルデザイン

CLB LUT 3087 3076

CLB レジスタ 4514 4510

使用された CLB(1) 716 835

BlockRAM 14 13.5

BUFGCE/BUFG_GT 3/2 3/2

GTY ト ランシーバー 1 1

MMCM 0 0

注記:
1. 使用するスライス数は、 パッキング結果によって異なり ます。

表 6: スタンドアロン  FRACXO の統計値と性能 
(Vivado Design Suite 2016.1)

ターゲッ ト  デバイス
Zynq UltraScale+ MPSoC

(GTH ト ランシーバー )

Virtex UltraScale

(GTY ト ランシーバー )

LUT 763 764

レジスタ 919 919

SRL 33 33

最大 FRACXO ク ロ ッ ク  レート スピード  グレードに依存し、
TXUSRCLK2 の最大周波数に相当

スピード  グレードに依存し、
TXUSRCLK2 の最大周波数に相当

https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=data_sheets;d=ds893-virtex-ultrascale-data-sheet.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=application_notes;d=xapp589-VCXO.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=application_notes;d=xapp1241-vcxo.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=application_notes;d=xapp1241-vcxo.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=ug578-ultrascale-gty-transceivers.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=data_sheets;d=j_ds893-virtex-ultrascale-data-sheet.pdf
https://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/bkdoc?k=vcu108;d=ug1066-vcu108-eval-bd.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=ug581-ultrascale-gtm-transceivers.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=j_ug581-ultrascale-gtm-transceivers.pdf
https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=application_notes;d=j_xapp589-VCXO.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=application_notes;d=j_xapp1241-vcxo.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=j_ug578-ultrascale-gty-transceivers.pdf
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1276&Title=%26%2312462%3B%26%2312460%3B%26%2312499%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%20%26%2312488%3B%26%2312521%3B%26%2312531%3B%26%2312471%3B%26%2312540%3B%26%2312496%3B%26%2312540%3B%26%2312398%3B%26%2312501%3B%26%2312521%3B%26%2312463%3B%26%2312471%3B%26%2312519%3B%26%2312490%3B%26%2312523%3B%20PLL%20%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2312487%3B%26%2312472%3B%26%2312479%3B%26%2312523%3B%20VCXO%20%26%2312398%3B%26%2332622%3B%26%2312365%3B%26%2325563%3B%26%2312360%3B%20%28XAPP1276%29&releaseVersion=1.2&docPage=20
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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。

お読みください: 重要な法的通知
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」、 およびすべて受領者の責任で (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)、
すべ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、 https://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。

https://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 2016-2019 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。 その他すべての名称は、 それぞれの所有者に帰

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。 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。

日付 バージョ ン 内容

2016 年 5 月 27 日 1.0 初版

2017 年 4 月 11 日 1.1 「概要」 のト ランシーバーの動作周波数を更新。 1 ページ に脚注を追加。 図 2 
の後の段落を更新。 図 9 の後の Volt 出力のビッ ト  マップに関する段落を追加。
「FRACXO DPLL アーキテクチャの概要」 の SDM ポートの説明を更新。 図 13 
を追加。表 1 に SDM_TOGGLE_O を追加。表 3 に記載の SDM_COARSE_I[5:0] 
の説明を更新。 「UltraScale および UltraScale+ デバイスの ト ランシーバー」 の
最初の文に脚注を追加。

2019 年 10 月 30 日 1.2 全体を通じて、 GTM ト ランシーバーを追加。 1 ページ の脚注を更新。 「概要」 
の SDM ポートの最大の動的周波数シフ トの説明を更新。 「fPLL FRACXO サン
プル デザイン」 の FRACXO 制御の説明を更新。 「FRACXO DPLL アーキテク
チャの概要」 のポート一覧に CENTRE_F、 SDM_MAX_I、 SDM_MIN_I、
DISABLE を追加。 図 13、 図 18、 図 19、 図 20 を更新。 表 3 の G1[4:0]、
G2[4:0]、 CE_DSP_RATE[23:0]、 OFFSET_PPM[21:0]、 OFFSET_EN に関する説
明を更新し、 RANGE[2:0]、 CENTRE_F[23:0]、 SDM_MAX[23:0]、
SDM_MIN[23:0]、 DISABLE を追加。 表 4 の Vivado ツール バージ ョ ンを更新。

https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
mailto:jpn_trans_feedback@xilinx.com
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