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概要 LVDS や LVPECL などの差動信号は、単純な 4 層または 6 層の PCB に配線するのが困難で、ビアを多

用する結果とな り ます。 これは、 ド ラ イバの正のピンでレシーバの対応する正のピンを、 ド ラ イバの負

のピンでレシーバの負のピンを駆動する必要があるからです。 このため、 ト レースの向きが不正とな り、

回路にインバータを追加したよ う な状態になる こ とがあ り ます。 このアプ リ ケーシ ョ ン ノー ト では、

Spartan™-3 ジェネレーシ ョ ン FPGA でレシーバのデータパスにインバータを追加するこ とによ り、 ビ

アの多用を回避し、PCB を リ スピンするこ とな く  PCB ト レースのスワップを修正する方法を示します。

こ こに示す手法は FPGA がド ライバとなる場合にも適用可能であ り、 ト レースのスワ ップによ り  PCB
を別のド ライバまたはコネク タに配線しやすくなり ます。

はじめに 図 1 に、 正のピンでレシーバの正のピンを駆動し、 負のピンでレシーバの負のピンを駆動する  PCB レ
イアウ トの例を示します。 ピンが誤ってスワ ップされる と、 PCB ト レースがインバータ とな り、 ボード

の リ スピンが必要となる可能性があ り ます。
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図 1 :  ビアを使用したト レースのスワップが必要な PCB レイアウト

図 2 :  ビアを使用したト レースのスワップが不要な PCB レイアウト
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図 2 に、 Spartan-3 ジェネレーシ ョ ン FPGA でレシーバのデータパスにインバータを追加するこ とによ

り、 この問題を解決したレイアウ ト を示します。 この手法を使用する と、 ト レースを効果的にスワップ

するこ とによ り配線を単純化できるので、 最高のシグナル インテグ リティを達成する差動ペアのレイア

ウ トが可能となり ます。 適用したスワ ップは、 FPGA 内で修正できます。 DCM が使用されている場合 
( 「非同期入力」 を参照)、 このスワ ップはデータ  ラ インにのみ適用され、 クロ ッ ク  ラインには適用され

ません。 ラインをスワ ップしてもデバイスが破損するこ とはあ り ません。

インバータの
ロジックへの
組み込み

インバータは、 次の 2 つの場合に前方のロジッ クに組み込まれます。

1. フ リ ップフロ ップ入力を直接駆動する場合

2. ロジッ ク  ファンクシ ョ ンを駆動する場合

1 の場合、 Spartan-3 ジェネレーシ ョ ン FPGA では、 図 3 に示すよ うに CLB フ リ ップフロ ップの直接

入力 (D) 上にマルチプレクサがあ り ます。 このマルチプレクサは、 入力信号またはその反転入力信号の

どちらかを選択します。 このマルチプレクサはコンフ ィギュレーシ ョ ン セルからコンフ ィギュレーシ ョ

ンされ、 デバイスに読み込まれるビッ ト ス ト リームで初期化されるので、 動作中にアクセスするこ とは

できません。

2 の場合、 インバータは単純に組み込まれます。 た と えば、 B = ~A を実行する イ ンバータの後に

D = B AND C を実行する  AND ゲート がある場合、 D = ~A AND C とい う  AND ゲート に変換され、

インバータは使用されません。 インバータが組み込まれるこ とによ り、 追加のロジッ クが使用されるこ

と も、 余分な遅延が発生するこ と もあ り ません。

このインバータの組み込みは、 IOB 出力フ リ ップフロ ップにも適用されます。 この場合も追加のロジッ

クは不要で、 遅延も発生しません。 この機能は、 FPGA で N および P の LVDS 出力に直接一致する定

義済みのピンを持つコネクタを駆動する場合に役立ちます。

非同期入力 図 2 は、 最も単純な例を示しています。 スワ ップされた受信 LVDS 信号が、 FPGA 内の組み合わせロ

ジッ クで使用されます。 この例では、 コードに単純なインバータを追加するだけです。 このインバータ

の Verilog および VHDL のコードは、 次のとおりです。

図 3 :  CLB フリ ップフロップの前にあるプログラマブル インバータ
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Verilog : assign rx_input_fix = ~rx_input;

VHDL : rx_input_fix <= not rx_input;

http://japan.xilinx.com


非同期入力

XAPP491 (v1.0) 2006 年 10 月 4 日 japan.xilinx.com 3

R

このインバータは、 入力信号で駆動される組み合わせロジッ クまたは FPGA 内のフ リ ップフロ ップの

D 入力に組み込むこ とはできますが、 FPGA の IOB のフ リ ップフロ ップ、 DCM、 または BUFGMUX
ク ロ ッ ク  バッファに組み込むこ とはできません。 そのため、 データの入力に使用するクロ ッ ク信号にピ

ンのスワップを適用するこ とはできません。 ク ロ ッ クが単にシステムのオシレータである場合は、 悪影

響なしでラインをスワ ップし、 再反転せずにおく こ とができます。

図 4 に、 入力が n 個の信号ペアのバスである例を示します。 一部の信号ペアがスワップされています。

この例では、 デザインで n 入力に対応するマスクを定義するのが理にかなっています。 マスクは、 修正

が必要なビッ ト を選択的に反転 (XOR) するために使用します。 図 4 では、ビッ ト  0 と  2 は正し く、ビッ

ト  1 は反転が必要です。 この反転をコードで記述するには、 generate loop を使用して入力バッファをイ

ンスタンシエート し、 必要なビッ ト を反転するのが最適な方法です。

次に、 generate loop を使用して受信信号を反転する  Verilog コードを示します。 

.
parameter [2:0] SWAP_MASK = 3'b010;
.
.
genvar i;
generate
for (i = 0; i <= 2; i = i + 1)
begin: loop0
IBUFDS
#(.IOSTANDARD("LVDS_25"), .IBUF_DELAY_VALUE("0"), .DIFF_TERM("FALSE")) 
ibuf_d   (.I(datain_p[i]), .IB(datain_n[i]), .O(rx_input[i]));
assign rx_input_fix[i] = rx_input[i] ^ SWAP_MASK[i];
end
endgenerate

次に、 generate loop を使用して受信信号を反転する  VHDL コードを示します。 

.
constant SWAP_MASK : std_logic_vector(2 downto 0):= "010";
.
.
loop0: for i in 0 to 2 generate 
ibuf_d: ibufds generic map 
(IOSTANDARD => "LVDS_25", IBUF_DELAY_VALUE => "0", DIFF_TERM => FALSE) 
port map    
(i => datain_p(i), iB => datain_n(i), o => rx_input(i));
rx_input_fix(i) <= rx_input(i) xor SWAP_MASK(i);
end generate;

上記のコードで赤の太字で示された数値を変更する と、 さまざまなビッ ト幅に簡単に応用できます。

図 4 :  配線を単純化するため一部のバス ト レースの極性をスワップ
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IOB 入力フリ ップ
フロップの同期的
な使用

LVDS は高速信号伝送に使用されるこ とがほとんどなので、入力信号は通常 IOB フ リ ップフロ ップに取

り込まれます。  データは、 次のいずれかの方法で取り込みます。

• シングル データ  レート  (SDR) : IOB 内の 1 つの (通常立ち上がりエッジで ト リガされる ) フ リ ップ

フロ ップを使用します。 

• ダブル データ  レート  (DDR) : 立ち上がりエッジおよび立ち下がりエッジの両方でト リガされるフ

リ ップフロ ップを使用して、 入力データ  ラ インを取り込みます。

どちらの場合も、 IOB ブロ ッ ク内のフ リ ップフロ ップには反転入力がないので、 入力増幅器とフ リ ップ

フロ ップの間で入力信号を反転するこ とはできません。 インバータは、 IOB 入力フ リ ップフロ ップの後

に追加する必要があ り、 その後のレジスタ付きロジッ クまたは組み合わせロジッ クに組み込むこ とがで

きます。

SDR の例

図 5 に、 IOB 内のフ リ ップフロ ップを 1 つ使用した SDR の例を示します。 

次に、 先ほどの generate loop の例で 1 つのレジスタを使用した SDR の場合のコード を示します。 フ
リ ップフロ ップのインスタンシエーシ ョ ンが追加されているこ とだけが異なり ます。 

Verilog :

.
parameter [2:0] SWAP_MASK = 3'b010;
.
.
genvar i;
generate
for (i = 0; i <= 2; i = i + 1)
begin: loop0
IBUFDS#(.IOSTANDARD("LVDS_25"), .IFD_DELAY_VALUE("0"), .DIFF_TERM("FALSE")) 
ibuf_d   (.I(datain_p[i]), .IB(datain_n[i]), .O(rx_input[i]));
FD fd_d (.C(clkin), .D(rx_input[i]), .Q(rx_input_reg[i]));
assign rx_input_fix[i] = rx_input_reg[i] ^ SWAP_MASK[i];
end
endgenerate

VHDL :

.
constant SWAP_MASK : std_logic_vector(2 downto 0):= "010";
.
.
loop0: for i in 0 to 2 generate 
ibuf_d: ibufds 
generic map (IOSTANDARD => "LVDS_25", IFD_DELAY_VALUE => "0", DIFF_TERM => FALSE) 
port map    (i => datain_p(i), iB => datain_n(i), o => rx_input(i));
fd_d: fd     port map    (c => clkin, d => rx_input(i), q => rx_input_reg(i));
rx_input_fix(i) <= rx_input_reg(i) xor SWAP_MASK(i);
end generate;

上記のコードで赤の太字で示された数値を変更する と、 さまざまなビッ ト幅に簡単に応用できます。

図 5 :  SDR レジスタ付きレシーバ
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入力 DDR の例

図 6 に、各入力ラインで反転が必要な内部データ  ラ インが 2 つ生成されるレシーバ DDR の例を示しま

す。 Spartan-3E FPGA の DDR 入力には、 入力フ リ ップフロ ップの新しい IDDR2 構造を使用するこ と

をお勧めします。 この構造では、 立ち下がりエッジから次の立ち上がりエッジまでのパスを削除するこ

とによ り、 内部ロジッ クが設計しやすく なっています。 IDDR2 の詳細は、 DS312 『Spartan-3 FPGA
ファ ミ リ  : データシート 』 を参照してください。

次に、先ほどの generate loop の例で DDR レジスタ付きレシーバの場合のコード を示します。 Spartan-3E
FPGA の IDDR2 のインスタンシエーショ ンが追加されているこ と だけが異なり ます。 Spartan-3 デバイ

スには IDDR2 構造は含まれていないので、 コードは多少異なり ます。 詳細は、 付属の ZIP ファ イルを

参照してください ( 「デザイン ファ イル」 を参照)。

Verilog :

.
parameter [2:0] SWAP_MASK = 3'b010;
.
.
genvar i;
generate
for (i = 0; i <= 2; i = i + 1)
begin: loop0
IBUFDS#(.IOSTANDARD("LVDS_25"), .IFD_DELAY_VALUE("0"), .DIFF_TERM("FALSE")) 
ibuf_d   (.I(datain_p[i]), .IB(datain_n[i]), .O(rx_input[i]));
IDDR2 #(.DDR_ALIGNMENT("C0")) fd_ioc(.C0(clkin), .C1(notclk), .D(rx_input[i]), 
        .CE(1'b1), .R(1'b0), .S(1'b0), .Q0(rx_input_reg[i+3]), 
        .Q1(rx_input_reg[i]));
assign rx_input_fix[i] = rx_input_reg[i] ^ SWAP_MASK[i];
assign rx_input_fix[i+3] = rx_input_reg[i+3] ^ SWAP_MASK[i];
end
endgenerate

VHDL :

.
constant SWAP_MASK : std_logic_vector(2 downto 0):= "010";
.
.
loop0: for i in 0 to 2 generate 
ibuf_d : ibufds 
generic map (IOSTANDARD => "LVDS_25", IFD_DELAY_VALUE => "0", DIFF_TERM => FALSE) 
port map    (i => datain_p(i), iB => datain_n(i), o => rx_input(i));
fd_d : iddr2 
generic map (DDR_ALIGNMENT => "C0")
port map (c0 => clkin, c1 => notclock, d => rx_input(i), ce => '1', r => '0', 
          s => '0', q0 => rx_input_reg(i+3), q1 => rx_input_reg(i));
rx_input_fix(i)   <= rx_input_reg(i) xor SWAP_MASK(i);
rx_input_fix(i+3) <= rx_input_reg(i+3) xor SWAP_MASK(i);

上記のコードで赤の太字で示された数値を変更する と、 さまざまなビッ ト幅に簡単に応用できます。

図 6 :  DDR レジスタ付きレシーバ
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DDR を使用する際、 ビッ ト操作が重要になるこ とがあ り ます。 generate loop の DDR の例では、 下位

ビッ トはク ロ ッ クの立ち下がりエッジで取り込まれ、 上位ビッ トが次の立ち上がりエッジで取り込まれ

るバスが生成されます。 図 7 に、 DDR デザインをシ ミ ュレーシ ョ ンした際のビッ ト取り込みの波形を

示します。 このシ ミ ュレーシ ョ ンでは、 ト レースはすべてピン スワ ップされておらず、 各ビッ ト値が明

確に示されています。

出力 DDR の例 図 8 に、 送信データ  ラ イ ンの各ペアを Spartan-3E FPGA の ODDR2 構造 (Spartan-3 FPGA では

FDDRRSE) を使用して選択する ト ランス ミ ッ タ  DDR の例を示します。 この場合、極性を反転する必要

のある  LVDS 出力に接続されている各ラインにインバータが追加されます。 これらのインバータは、前

述のよ うにインプ リ メンテーシ ョ ン中に出力フ リ ップフロ ップに組み込まれるので、 回路のタイ ミ ング

は変わり ません。

次に、 先ほどの generate loop の例で DDR レジスタ付き ト ランス ミ ッ タの場合のコード を示します。

Spartan-3 デバイスには ODDR2 構造は含まれていないので、 コードは多少異なり ます。 詳細は、 付属

の ZIP ファ イルを参照して ください ( 「デザイン ファ イル」 を参照)。

図 7 :  入力 DDR のシミ ュレーシ ョ ン
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Verilog :

parameter [2:0] SWAP_MASK = 3'b010 ;

genvar i ;
generate
for (i = 0 ; i <= 2 ; i = i + 1)
begin : loop0
OBUFDS #(.IOSTANDARD("LVDS_25")) 
obuf_d   (.I(tx_output_reg[i]), .O(dataout_p[i]), .OB(dataout_n[i]));
ODDR2 #(.DDR_ALIGNMENT("NONE")) fd_ioc (.C0(clkin), .C1(notclk), 
.D0(tx_output_fix[i+3]), .D1(tx_output_fix[i]), .CE(1'b1), .R(1'b0), 
.S(1'b0), .Q(tx_output_reg[i])) ;
assign tx_output_fix[i]   = tx_output[i]   ^ SWAP_MASK[i] ;
assign tx_output_fix[i+3] = tx_output[i+3] ^ SWAP_MASK[i] ;
end
endgenerate

VHDL :

constant SWAP_MASK  : std_logic_vector(2 downto 0) := "010" ;

loop0 : for i in 0 to 2 generate 
ibuf_d : obufds generic map (IOSTANDARD => "LVDS_25") 
            port map    (i => tx_output_reg(i), o => dataout_p(i), oB => 
dataout_n(i));
fd_d  : oddr2  generic map (DDR_ALIGNMENT => "NONE")
            port map (c0 => clkin, c1 => notclock, d0 => tx_output_fix(i), 
d1 => tx_output_fix(i+3), ce => '1', r => '0', s => '0', q => 
tx_output_reg(i));
tx_output_fix(i)   <= tx_output(i)   xor SWAP_MASK(i) ;
tx_output_fix(i+3) <= tx_output(i+3) xor SWAP_MASK(i) ;
end generate ;

上記のコードで赤の太字で示された数値を変更する と、 さまざまなビッ ト幅に簡単に応用できます。

前述のよ うに、DDR を使用する際、ビッ ト操作が重要になるこ とがあ り ます。 generate loop の DDR の
例では、 下位ビッ トはク ロ ッ クの立ち下がりエッジで送信され、 上位ビッ トが次の立ち上がりエッジで

送信されるバスが生成されます。

デザイン ファイル このアプ リ ケーシ ョ ン ノー ト に付属している さ まざまなレシーバおよび ト ランス ミ ッ タのデザイン

ファイル例は、すべて Spartan-3 および Spartan-3E デバイス用に記述されています。 ザイ リ ンクス  Web
サイ ト  (xapp491.zip) から、Verilog および VHDL の両方のデザイン ファ イルをダウンロードできます。

ZIP ファ イルに含まれる  readme.txt ファ イルに、 最新の情報が記載されています。

まとめ LVDS を使用するデザインの設計では、 Spartan-3 ジェネレーシ ョ ン FPGA リ ソースの使用を注意深く

計画する こ とによ り、 PCB のレイアウ トが簡潔になり、 ボードのシグナル インテグ リ ティが向上しま

す。 こ こに示す手法は、デバイスに組み込む LVDS レシーバおよび LVDS ト ランス ミ ッ タに適用できま

す。 ただし、 入力クロ ッ ク  ピンには適用できないので、 極性を正し く しておく必要があ り ます。

改訂履歴 次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。 
 

日付 バージョ ン 改訂内容

2006 年 10 月 4 日 1.0 初版リ リース

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp491.zip
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