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イントロダク
ション 

APEXTM 20K デバイスは、 PLL（  Phase-Locked-Loop）回路を使用した  
ClockLockTMと ClockBoostTM機能を内蔵しており、性能の向上とクロック周
波数の合成機能を実現しています。 ClockLock機能はデバイス内部でのク
ロックの遅延とスキューを最少に抑え、ゼロ・ホールド・タイムを維持しな
がら、「 Clock-to-Output」遅延とセットアップ・タイムを短縮します。また、 
ClockBoost機能を利用することによって、入力クロックよりも高速または低
速の周波数でデバイスの内部ロジックを動作させることができます。 
ClockBoostの機能を使用することによって、プリント基板上のクロック・ツ
リーで高速信号を分配する必要がなくなるため、プリント基板の設計が簡単
になります。また、 ClockBoost 機能を活用した時分割（ Time-Domain
Multiplexing）動作の回路を構成することによって、デバイス内のリソース
の共有化を実現し、デバイスのエリア効率を改善することもできます。 

APEX 20KEデバイスには性能と機能をさらに強化した ClockLock回路が内蔵
されており、 LVDS（ Low-Voltage Differential Signaling）インタフェース、
クロック信号のデバイス外部への出力とフィードバック機能、 ClockShiftTM

機能、 m / ( n× k )乗算を可能にした最新の ClockBoost機能などのサポートによ
り、複雑なクロック周波数の合成を必要とするアプリケーションにも対応す
ることができます。 APEX 20KEデバイス内では、これらの強化された機能の
実現により、システム・レベルでのクロック・マネージメントとスキューの
コントロールが可能になっています。 

ClockLockと ClockBoostの機能は、システム性能、帯域幅、 system-on-a-
programmable-chip（ SOPC）の集積化能力を大幅に改善します。このアプリ
ケーション・ノートは、 APEX 20Kと APEX 20KE デバイスの ClockLockおよ
び ClockBoost機能について解説したものです。また、これらの機能を活用し
たアプリケーションについても記述しています。

クロック遅延
とスキュー

特に集積度の高いデバイスでは、クロック・ピンとレジスタ間の遅延がデバ
イスの内部性能および外部性能を大幅に低下させる可能性があります。ピン
間の「 Clock-to-Output」遅延 ( tCO )を表す計算式が図１に示されています。

高集積デバイスの場合、クロック遅延（ tCLOCK）とクロック・スキュー（ tSKEW）
のパラメータが全体の「 Clock-to-Output」遅延の大きな部分を占めることに
なります。 ClockLockと ClockBoostの回路はクロックの遅延とスキューを低
減することによって、デバイスの「 Clock-to-Output」時間を改善します。
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図 1　 APEX 20Kと APEX 20KEのホールド・タイム、セットアップ・
タイム、「 Clock-to-Output 」遅延

クロックのスキューとは、クロックが各レジスタに到達するまでの遅延時間
の差のことです。また、クロックのスキューは間接的にセットアップ・タイ
ムも増大させます。 0nsのホールド・タイム（ tH）を確保するためには、レジ
スタに対するクロックの最大遅延の計算にデータの遅延を加算する必要があ
ります。高速プロセスや、一定の電圧および温度範囲の条件でも 0nsのホー
ルド・タイムを確保するためには、このデータ遅延が十分に大きくなってい
る必要があります。ただし、追加されたデータ遅延は、低速のプロセスや一
定の電圧範囲および温度範囲の条件でレジスタのセットアップ・タイムを増
大させます。 ClockLock信号でレジスタをドライブすることによって、レジ
スタへのデータ遅延が解消され、セットアップ・タイムが短縮されます。ま
た、クロックのスキューと遅延時間が低減されるため、レジスタのゼロ・ホー
ルド・タイムを維持することができます。

プログラマブル・ロジック・デバイス（  PLD）の高集積化が進展すると共に、
クロックの遅延とスキューが問題になってきます。また、クロックのスキュー
がプリント基板の設計にも大きな影響を与える可能性があります。これらの
問題を解決する方法としては、 PLLまたは DLL（  Delay-Locked Loop）のい
ずれかが使用されています。 PLLと DLLは共にシステム・クロックの内部ス
キューを低減することができますが、 PLLは DLLよりもシステム・クロック
の周波数合成を柔軟に実現できます。また、 DLLは非整数によるスケーリン
グを実行することができず、入力のジッタを減衰させることもできません。 
DLLをカスケード接続した場合は、すべての入力ジッタが出力に伝送され、
累積されます。 PLLは非整数によるスケーリングも実行することができるた
め、クロック周波数の乗算と除算を行うアプリケーションに最適です。
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表１は APEX 20Kおよび APEX 20KEデバイスに提供されている ClockLockに
関連した機能をまとめたものです。

注: 
(1) ClockLock と ClockBoost の機能をサポートしている APEX 20K デバイスでは、オーダ・コードの末尾に "X"のサフィックスが付加されます

（例 :  EP20K400FC672-1X）。 
(2)

 
mは、 1 ～ 160 までの整数です。 

(3) （ n × k）の値は、１～ 280 までの整数に設定できます。 T1 から E1への周波数変換、および E1から T1の周波数変換を行うときは、特別な乗
算レート（ T1から E1ときは 256/193、 E1から T1のときは 193/256）が適用されます。 

(4) EP20K300Eは 155 Mbps（ Megabits per second）までの LVDSデータ転送をサポートしています。 

APEX 20Kデバイス 

APEX 20Kデバイスには、 ClockLockおよび  ClockBoostの機能を実現する PLL
回路が１個内蔵されています。この PLLは、 altclklockメガファンクションを
使用してインスタンス化することができます。 APEX 20Kデバイスでは、 
ClockBoostによる 1×、 2×、および 4×のクロック周波数の乗算機能がサポー
トされています。図２は、 altclklockメガファンクションで実現される 
ClockLockと ClockBoostのブロック図とポートを示したものです。

表  1　 APEX 20Kと APEX 20KEの ClockLock機能　注(1)

デバイス名 内蔵 
PLL 数 

ClockBoost

機能
外部
クロック
出力の
本数

フィード
バック
入力の
本数 

ClockShift T1

 

/

 

E1変換 LVDS
クロック 

LVDS
データ

EP20K100 1 1 ×、  2 ×、  4× － － － － － －

EP20K200 1 1 ×、  2 ×、  4× － － － － － －

EP20K400 1 1 ×、  2 ×、  4× － － － － － －

EP20K100E 2 m/(n× k) (2)、(3) 1 1 －

EP20K160E 2 m/(n× k) (2)、(3) 1 1 －

EP20K200E 2 m/(n× k) (2)、(3) 1 1 －

EP20K300E 4 m/(n× k) (2)、(3) 2 2 (4)

EP20K400E 4 m/(n× k) (2)、(3) 2 2

EP20K600E 4 m/(n× k) (2)、(3) 2 2

EP20K1000E 4 m/(n× k) (2)、(3) 2 2
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図 2　 APEX 20Kデバイスの ClockLock回路と ClockBoost回路

注: 
(1) この除算回路は２× / ４×に設定された clock1を分周して clock0 に１× / ２× /４×のクロックを

得るときにのみ使用されます。

ユーザは１×、２×、４×された１本の出力クロック、またはこれらを組み
合わせた出力クロックを使用することができます。表２は altclklockメガファ
ンクションが APEX 20Kデバイスでサポートしているクロック周波数の逓倍
比の組み合わせを示したものです。

クロック専用ピン（ CLK2）は、 PLLおよび altclklockメガファンクションに
クロックを供給します。 APEX 20Kデバイスに altclklockメガファンクション
を使用するときは、以下のガイドラインを適用する必要があります。 

■

 

Inclock ポートに供給される信号は、クロック入力専用ピン（ CLK2）か
ら極性反転なしで、ダイレクトに接続される必要があります。 

■

 
altclklockは、ロジック・エレメント（  LE）、 I/Oエレメント（ IOE）、ま
たはエンベデッド・システム・ブロック（  ESB）内のレジスタをポジティ
ブ・エッジまたはネガティブ・エッジ・トリガするクロックにのみ使用
可能です。なお、 IOEレジスタには、与えられた altclklockの出力から１
種類のみのクロック極性が使用可能です（すべての IOEレジスタを、ポ
ジティブ・エッジ・トリガ、またはネガティブ・エッジ・トリガのいず
れかのタイプに設定する必要があります）。 IOEに２種類のクロック極性
が必要な場合は、２本の PLL出力を使用する必要があります。  

■

 
Inclockポートとダイレクトに接続される CLK2ピンは、 PLLを通さないで
他のレジスタをドライブすることもできます。ただし、これを行った場
合には、 CLK1ピンと clock1ポートが使用できなくなります。

フェーズ・コンパレータ 
（位相比較器） 

電圧制御オシレータ 
（VCO） 

ClockBoost

altclklockメガファンクション 

inclock clock0

clock1

(1)

表  2　 APEX 20Kの乗算ファクタの組み合わせ 

Clock 0 Clock 1 入力周波数  (MHz)

-1X のスピード・グレード -2Xのスピード・グレード

1 × 2 × 25 ～ 180 25 ～ 170

1 ×、2 × 4 × 16 ～ 90 16 ～ 100

1 ×、2 ×、4 × 4 × 10 ～ 48 10 ～ 34
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■ ２本の PLL出力を使用した場合には、他のクロック・ピン（ CLK1）を使
用することができなくなります。 

altclklock メガファンクションから２本の出力を必要とするデザインでは、
ボード上のクロックの配線パターンを CLK2ピンにのみ接続しなければなり
ません。図３は PLLとグローバル・クロック・ラインに対して有効となるク
ロック接続を示しています。

図 3　 APEX 20Kデバイスのグローバル・クロック専用ピンと PLLおよ
びクロック専用ラインとの接続

表３には APEX 20Kデバイスの－１スピード・グレード品での ClockLockお
よび ClockBoost機能のタイミング・パラメータを、表４は APEX 20Kデバイ
スの－２スピード・グレード品での ClockLockおよび ClockBoost機能のタイ
ミング・パラメータを示しています。 

表  3　 APEX 20K -1Xスピード・グレード品の ClockLockパラメータ
と ClockBoostパラメータ　 (１  / ２ )

シンボル パラメータ 最少 最大 単位 

f

 

OUT 出力周波数 25 180 MHz 
f

 

CLK1
注 (1)

入力クロック周波数 (ClockBoost の乗算ファ
クタが1 のとき )

25 180
(1)

MHz 

f

 

CLK2 入力クロック周波数 (ClockBoost の乗算ファ
クタが2 のとき )

16 90 MHz 

f

 

CLK4 入力クロック周波数 (ClockBoost の乗算ファ
クタが4 のとき )

10 48 MHz 

t

 

INDUTY 入力デューティ・サイクル 40 60 % 
t

 

OUTDUTY ClockLock/ClockBoost 回路により生成され
たクロックのデューティ・サイクル

40 60 % 

f

 

CLKDEV Quartus IIソフトウェアでユーザが規定した周
波数からの入力偏差（ClockBoost の乗算ファ
クタが１のとき）注(2)

25,000
注 (3)

PPM

PLL

inclock

clock0

clock1CLK2

CLK1

クロック 
専用ライン 
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注: 
(1) 乗算ファクタが１のとき、 EP20K100-1Xの PLLに対する入力周波数範囲は 25MHzから 175MHzです。 

(2) すべての入力クロックが該当する規格に適合している必要があります。入力クロックが要求される規
格に適合していない場合は、 PLL が入力クロックにロックせず、デバイス内で不適切なクロックが生
成される可能性があります。 

(3) デバイスのコンフィギュレーション時に ClockLockと ClockBoostの回路はデバイスの他の部分よりも
先にコンフィギュレーションされます。コンフィギュレーション時に入力クロックが供給された場合
でも、ロック時間はデバイス全体のコンフィギュレーションに要する時間よりも短いため、コンフィ
ギュレーションの実行中に ClockLockと ClockBoostの回路が入力クロックにロックします。 

(4) ジッタの規格は長時間による観測で測定されたものです。 

(5) 入力クロックの安定度が 100psの場合、 tJITTERは、 250psになります。  

t

 

R 入力クロック立ち上がり時間 5 ns 
t

 

F 入力クロック立ち下がり時間 5 ns 
t

 

LOCK ClockLock と ClockBoost の回路がロックす
るまでに必要な時間　注(4)

10  µs 

t

 

SKEW ClockLock/ClockBoost 回路による生成ク
ロック間のスキュー遅延

500 ps 

t

 

JITTER ClockLock/ClockBoost 回路による生成ク
ロックのジッタ
注(5)

200 ps 

t

 

INCLKSTB 入力クロック安定度( 隣接クロック間で測定) 50 ps

表  4　 APEX 20K –2Xスピード・グレード品の ClockLockパラメータ
と ClockBoostパラメータ　 ( １  / ２ )

シンボル パラメータ 最少 最大 単位  

f

 

OUT 出力周波数 25 170 MHz 
f

 

CLK1 入力クロック周波数(ClockBoost の乗算ファ
クタが1のとき)

25 170 MHz 

f

 

CLK2 入力クロック周波数(ClockBoost の乗算ファ
クタが2のとき)

16 80 MHz 

f

 

CLK4 入力クロック周波数(ClockBoost の乗算ファ
クタが4のとき)

10 34 MHz 

t

 

OUTDUTY ClockLock/ClockBoost 回路 による生成ク
ロックのデューティ・サイクル

40 60 % 

f

 

CLKDEV Quartus IIソフトウェアでユーザが規定した周
波数からの入力偏差（ClockBoost の乗算ファ
クタが１のとき）注(1)

25,000
(2)

PPM 

t

 

R 入力クロック立ち上がり時間 5 ns 
t

 

F 入力クロック立ち下がり時間 5 ns 
t

 

LOCK ClockLockとClockBoost の回路がロックする
までに必要な時間　注(3)

10  µs 

t

 

SKEW ClockLock/ClockBoost 回路 による生成ク
ロック間のスキュー遅延

500 500 ps

表  3　 APEX 20K -1Xスピード・グレード品の ClockLockパラメータ
と ClockBoostパラメータ　 (２  / ２ )

シンボル パラメータ 最少 最大 単位
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注： 
(1) Quartus II ソフトウェアで ClockLockおよび ClockBoost回路を構成するときは、入力周波数を定義す

る必要があります。 Quartus IIソフトウェアは ClockLockおよび ClockBoost回路に使用される PLLを
この周波数にチューニングします。 fCLKDEVのパラメータは、デバイスの動作時に入力クロックが定
義されている周波数からどの程度の誤差を持つかを規定したものです。シミュレーションで、このパ
ラメータが反映されることはありません。 

(2) 25,000PPM（ parts per million）は入力クロック期間の 2.5%に相当します。 

(3) デバイスがコンフィギュレーションされるとき、 ClockLockと ClockBoostの回路はデバイス内の他の
部分よりも先にコンフィギュレーションされます。コンフィギュレーションの実行中に入力クロック
が供給されると、 tLOCKの値がデバイス全体をコンフィギュレーションするのに必要な時間よりも短
いため、 ClockLockと ClockBoostの回路がコンフィギュレーションの実行中にロックします。 

(4)

 

t

 

JITTERの規格は、長時間にわたる観測によって測定されます。  

表５は、 APEX 20Kの ClockLock回路のピンとその機能についてまとめたも
のです。

注： 
(1) PCI: peripheral component interconnect.

(2) オーダ・コードの末尾に  “V”のサフィックスが付加されている APEX 20Kデバイスは 5.0V対応の製品です。 

APEX 20KEデバイス 

APEX 20KEデバイスには、最先端の機能をサポートした複数の ClockLock回
路が内蔵されています。これらのデバイスには、 ClockLock回路、最新の 
ClockBoost回路、 LVDSのサポート、 ClockShift回路、外部フィードバック入
力オプション付きの外部クロック出力などが実現されています。   

t

 

JITTER ClockLock/ClockBoost 回路 による生成ク
ロックのジッタ
注(4)

200 ps 

t

 

INCLKSTB 入力クロック安定度(隣接クロック間で測定) 50 ps

表  4　 APEX 20K –2Xスピード・グレード品の ClockLockパラメータ
と ClockBoostパラメータ　 (２  / ２ )

シンボル パラメータ 最少 最大 単位

表  5　 APEX 20Kデバイスの ClockLockピンとその機能

ピン名 ピンの
タイプ

説明 サポートされる
標準 I / O規格　注 (1) 

CLK2 入力 ClockLockと ClockBoost の回路をドライブする専用ピン。 2.5V I/O、LVCMOS、LVTTL、

3.3V PCI、
CMOS (2)、TTL (2) 

LOCK 出力 ClockLockと ClockBoost の回路の状態を示すオプション・
ピン。ClockLock と ClockBoost の回路が入力クロックに

ロックし、内部クロックが生成されると、 LOCKピンが High
にドライブされる。 LOCK ピンは、クロック入力が規格の

範囲内である限り、High を維持する。
Altera Corporation  7
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最新のClockBoost による乗除算機能 

APEX 20KEデバイスの各 PLLには、 m /( n×  k )、および m /( n×  v )のスケーリ
ング・ファクタによる２出力までのクロック周波数の合成を実現する回路が
内蔵されています。 PLLがロックしているときは、入力クロックの立ち上が
りエッジに対してロックした出力クロックを調整します。図３に示されてい
るクローズド・ループ回路から、出力周波数は fCLOCK0  = ( m /( n×  k )) fIN、およ
び fCLOCK1  = ( m /( n× v )) fIN  の式で決定されます。この式により、クロック周
波数をプログラム可能な数で乗算または除算することができます。 Quartus II
ソフトウェアは、入力された周波数、乗算値および除算値にしたがって、適
切なスケーリング・ファクタ（ m、 n、 k、 v）の値を自動的に選択します。 

APEX 20KEの PLLでスケーリング乗算がサポートされたことによって、 DLL
では不可能だった乗算および除算比率を広範囲にユーザが定義することがで
きます。例えば、与えられた入力クロックに対して 3.75の周波数スケーリン
グ・ファクタが必要な場合は、乗算ファクタとして 15を、除算ファクタとし
て４を入力することができます。この最新の ClockBoost回路によるスケーリ
ング機能は１個の PLLで実行可能であり、 PLLの出力をカスケード接続する
必要はありません。 

APEX 20KEデバイスのすべての PLLは、 T1と E1の間でクロック周波数を変
換する機能をサポートしています。 T1のテレコミュニケーション規格では 
1.544MHzのクロックが、 E1のテレコミュニケーション規格では 2.048MHzの
クロックが使用されます。 APEX 20KEデバイスの PLLは T1のクロック周波
数から E1のクロック周波数への変換と、その逆の変換を行うことができます。

LVDSインタフェース 

EP20K400Eおよびそれより高集積のデバイスでは、２個の  ClockLock PLL
（ PLL3と PLL4）を LVDSのトランスミッタおよびレシーバ・インタフェース
にコンフィギュレーションすることができます。 PLLが  LVDSを使用するよ
うにコンフィギュレーションされている場合は、 I/Oクロックの乗算による
高速のデータ転送レートや、 LVDSデータと CMOSデータとの間の変換を実
現することができます。これらの PLLは、 APEX 20KEデバイス内の LVDSレ
シーバ・ブロック、およびトランスミッタ・ブロックとのインタフェースを
実現します。 

PLL3と PLL４が LVDSのトランスミッタおよびレシーバ・モードに使用され
るときは、図７の上部に示されている接続が使用されます。これらのモード
には、 ALTLVDSメガファンクションの使用が必要です。  

LVDSの詳細については、アプリケーション・ノート、 AN 120（ Using LVDS
in APEX 20KE Devices）を参照してください。
8 Altera Corporation
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外部クロック出力 

EP20K300Eおよびそれより高集積のデバイスには、低ジッタの外部クロック
のソースとして使用できる CLKLK_OUT1Pと CLKLK_OUT2Pピンが提供され
ています。 EP20K30E、 EP20K60E、 EP20K100E、  EP20K160E、および EP20K200E
の各デバイスでは、１本の外部クロック（ CLKLK_OUT2P）出力を外部クロッ
クのソースとして使用することができます。 CLKLK_OUT1Pの信号は PLL-1
から生成され、 CLKLK_OUT2Pの信号は、 PLL-2から生成されます。プリン
ト基板上の他のデバイスは、これらの出力をクロック・ソースとして使用す
ることができます。

外部クロック出力は、次の３種類のモードで使用することができます。 

■ ゼロ・ディレイ・バッファ（Zero Delay Buffer）：外部クロック出力ピ
ンの位相が遅延ゼロでクロック入力ピンの位相と一致します。この設定
にした場合は、位相シフト機能（ PhaseShift）を使用することができま
せん。この設定で、外部へ出力するクロックを除算することは可能です。
また、チップ外部をドライブしていない残りの PLL出力に対して乗算を
行うことができます。設定したクロックの条件が実現可能かどうかを 
altclklockメガファンクション用の MegaWizard ®  Plug-Inを使用して検証
する必要があります。 

■ 外部フィードバック(External Feedback)：外部フィードバック入力ピ
ンの位相がクロック入力ピンの位相と一致します。これらのクロックの
位相を一致させることによって、デバイス間でのクロックの遅延とス
キューを除去することができます。このモードには、上記のゼロ・ディ
レイ・バッファのモードと同じ制限があります。 

■ ノーマル・モード(Normal Mode)：外部クロック出力ピンがクロック入
力ピンに対して位相遅延を持ちます。このモードで内部クロックが使用
されたときは、この内部クロックの位相がクロック入力ピンの位相と一
致します。

ClockShift回路 

APEX 20KEデバイスの PLLは、クロックの遅延と位相をプログラマブルに調
整できる ClockShift回路をサポートしています。ユーザは、必要な位相シフ
トの値を入力することができます。 90 °、  180 °、 270 °の位相シフトの場合、正
確な位相シフトが実現されます。また、その他の位相シフト量または遅延シ
フト（時間の単位）の場合は 0.4nsから 1.0nsの範囲の分解能となります。こ
の分解能は入力周波数とユーザが入力した乗算および除算ファクタによって
異なります。 ClockShift回路は、入力と出力の周波数が整数比の関係になっ
ている乗算または除算されたクロックにのみ使用可能です（ fIN /fOUT、または 
fOUT /fINが整数）。 PLL ClockShift回路は、ノーマル・モードでのみ使用可能で
す。
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クロック・イネーブル信号 

APEX 20KEデバイスの PLLには、デバイス内のすべての PLLをイネーブルま
たはディセーブルする CLKLK_ENA ピンが設けられています。この 
CLKLK_ENAピンが Highになると、 PLLが clock0と clock1のポートをドライブ
します。 CLKLK_ENAピンが Lowになると、 clock0と clock1のポートが GND
レベルにドライブされ、すべての PLLのロックが外れます。 CLKLK_ENAピ
ンが再び Highになると、 PLLが再ロックします。 

altclklockメガファンクションの各イネーブル・ポートは、「 all-or-none」タイ
プのコントロール信号です。イネーブル・ポートがいずれかの altclklockイン
スタンスに使用されている場合は、他のすべてのインスタンスもこのイネー
ブル・ポートを使用し、同じピンと接続されている必要があります。このポー
トが使用されているときは、イネーブル・ポートに接続されるピンが 
CLKLK_ENA専用ピンになる必要があります。 

altclklockメガファンクションの inclocken入力ポートは、すべてのデザインで
使用されます。 CLKLK_ENAコントロールが必要なときは、これを CLKLK_ENA
入力ピンに接続する必要があります。 Quartus IIソフトウェアは、自動的にそ
のピンの位置を専用ファンクション・ピンにアサインします。

ゼロ・ディレイ・バッファおよびノーマル・モードで CLKLK_ENAコントロー
ルを必要としない場合は、 inclockenポートをデザイン内の入力ピンに接続す
ることはできません。ボード上で、この入力ピンがフローティング状態にな
るのを避けるため、 V CCまたは GNDレベルに接続します。

外部フィードバックのモードで CLKLK_ENAコントロールを必要としない場
合は、 inclockenポートを入力ピンに接続する必要があります。ボード上で、
このピンを INIT_DONEピンへダイレクトに接続する必要があります。 
INIT_DONEのオプションは、 Processingメニューから Compiler Settingsを選
び、 Chips & Devicesのダイアログ・ボックスにある Device & Pin Optionsの
タブで設定されていなければなりません。外部フィードバック・モードにお
いて、システム・コントロール信号で CLKLK_ENAピンをコントロールする
必要があるときは、オ－プン・ドレインのコントロール信号とオープン・ド
レインの INIT_DONEピンを Wire- ANDedすることが可能です。図４は、この
接続を実現する方法を示しています。
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図 4　オープン・ドレインの INIT_DONEピンとの Wire-ANDed接続

Lock 信号 

APEX 20KEデバイスの ClockLock PLL回路では、それぞれ独立した LOCK信
号がサポートされています。 PLLが入力クロックにロックすると、 LOCK信号
は Highレベルをドライブします。 LOCK信号は、入力クロックが規格の範囲
内である限り、 Highレベルを維持します。入力が規格外になると、この信号
は Lowレベルになります。ひとつの PLLから２本のクロック出力が使用され
ている場合、これら２本のクロックがそれぞれ異なる時間で有効になることが
あります。このような時間差は、２本のクロック出力間での除算比率の違いが
原因となって発生します。 LOCKピンは、 APEX 20KEデバイスで使用される
各 PLLのオプション・ピンであり、使用されない場合は I/Oピンとなります。
この信号をデバイス内部で使用することはできません。したがって、この信号
をデザイン内で使用するときは、この信号を別の入力ピンにフィードバックす
る必要があります。

コンフィギュレーション前の状態のときは、すべての PLL回路がディセーブ
ルされ、電源も供給されません。コンフィギュレーションの実行中も PLLは
ディセーブルされます。デバイスがユーザ・モードに入ると、 CLKLK_ENA
の立ち上がりエッジから LOCK信号の立ち上がりエッジまでのロック時間が
測定されます。

デバイス・コンフィギュレーションの実行時に、各  I / Oピンに設定される標準 
I

 
/

 
O規格はセットされていません。このため、デバイス・コンフィギュレー
ションの実行中の PLLはロックしません。 

LOCK信号がアサートおよびディアサートされるタイミングには、プログラマ
ブルなレイテンシ・コントロール機能が個別に提供されています。この場合、
１または５のいずれか一方を倍数にした小さなレイテンシ（ small）または大
きなレイテンシ（ large）の設定が可能です。 1/2クロック・サイクルの倍数で
指定されるレイテンシの値は、乗算／除算比率と入力周波数によって異なりま
す。これらの値によって、下限のレイテンシが 1/2クロック・サイクルの 1～ 
16倍、上限のレイテンシは 1/2クロック・サイクルの 5～ 80倍になります。 

APEX 20KEデバイスの ClockLock回路（汎用 PLL）は、 altclklockメガファン
クションを使用してインスタンス化されます。図５は APEX 20KEデバイスの 
ClockLock回路と ClockBoostの回路を示しています。

CLKLK_ENA

INIT_DONE

VCC

オプションの 
コントロール信号 
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図 5　 APEX 20KEデバイスの ClockLock回路と ClockBoost回路 

EP20K300E、 EP20K400E、 EP20K600E、 EP20K1000E、 EP20K1500Eの各デバ
イスのグローバル・クロック専用ピン（ CLK1p、 CLK2p、 CLK3p、 CLK4p）
は、クロック信号を各 PLLに汎用モードで供給します。 altclklockの各インス
タンスは、１個の汎用 PLLのインスタンスを表します。 APEX 20KEデバイス
に altclklockメガファンクションを使用する場合は、以下のガイドラインを適
用する必要があります。 

■

 

PLLへの入力はクロック専用入力ピンから極性反転なしでダイレクトに
接続される必要があります。 

■

 
altclklockは、ロジック・エレメント（ LE）、  I/Oエレメント (IOE)、また
はエンベデッド・システム・ブロック（ ESB）内のレジスタをポジティ
ブ・エッジまたはネガティブ・エッジ・トリガするクロックにのみ使用
可能です。なお、 IOEレジスタには、与えられた altclklockの出力から１
種類のみのクロック極性が使用可能です（すべての IOEレジスタを、ポ
ジティブ・エッジ・トリガ、またはネガティブ・エッジ・トリガのいず
れかのタイプに設定する必要があります）。２種類のクロック極性が必要
な場合は、２本の PLL出力を使用する必要があります。 

■ 許容される入力周波数範囲は、設定される標準  I / O規格によって 1.5MHz
から 420MHzとなります（表７を参照） 

■

 
clock0に許容される出力周波数範囲は、外部クロック出力に設定される
標準 I / O規格、および表７に示されている内部最高周波数によって 
1.5MHzから 420MHzとなります。 

■

 
clock1に許容される出力周波数範囲は、外部クロック出力に設定される
標準 I / O規格、および表７に示されている内部最高周波数によって 
12.5MHzから 420MHzとなります。 

■ 位相シフト機能は、入力と出力の周波数が整数比の関係になっている場
合にのみ（ fIN / fOUT、または fOUT / fINが整数）、乗算されたクロックに対
してのみ使用可能です。 

■ 角度または時間の単位で実行された位相シフト機能によって、出力ク
ロックの位相が入力クロックより進むか、遅れます（図６を参照）。   

フェーズ・コンパレータ
（位相比較器）

電圧制御オシレータ
（VCO）

altclklock メガファンクション

inclock clock0

clock1

ClockShift
回路

fbin
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■

 

clock_divideに対する clock_boostの比率は 280を超えることはできませ
ん。ただし、 T1/E1または E1/T1のクロック・レート変換では、それぞ
れ、 256/193、 193/256の特別なスケーリング比率が許容されています。

図 6　 APEX 20KEの PLLを使用した位相と遅延のシフト

指定された入力周波数、 m、 n、 k、 v、および位相シフト量の間には、いくつ
かの関係が存在します。 altclklock用の  MegaWizard Plug-Inは、これらの関
係が満足され、入力された位相シフト量、クロックの乗算または除算が実現
されるように、 m、 n、 k、 vの各除数を自動的に設定します。また、  MegaWizard
Plug-Inは設定された条件の有効性を検証し、乗算／除算の周波数比率が無効
になっている場合は、それをリポートします。

各 PLLはクロック専用ピンからドライブされますが、同時に専用クロック・
ピンからの信号が PLLをバイパスする設定を行うこともできます。 CLK3Pと 
CLK4Pのピンはそれぞれ２個の PLL、または２個の altclklockのインスタンス
に接続することができます。これは、位相シフトされたクロックと位相シフ
トされていないクロックの双方が必要になるアプリケーションに便利な機能
となります。８本の PLL出力が使用できる４本のグローバル・クロックの専
用ラインを共有しているため、複数の altclklockのインスタンスとそれらの出
力の組み合わせによっては、その実現が不可能になることがあります。 
Quartus IIソフトウェアは、 altclklockメガファンクションと接続されるグロー
バル・クロック専用ピンに対するピン・アサインメントにしたがって、各  PLL
を個別に（ PLL-１、 2、 3、 4として）処理します。図７は、これらのデバイ
スにおいて、 PLLと altclklockメガファンクションの入力と接続されるグロー
バル・クロック専用ラインに有効となるクロック接続を示したものです。こ
の図は、デザインのクロック方式が APEX 20KEデバイスの  PLLとクロックの
接続から見て有効かどうかを判断するときに使用できます。例えば、 
EP20K400Eでは、 CLK4Pを PLL4と  PLL2に同時に接続できますが、これらの 
PLLからの計４本の出力は２本のグローバル・クロック・ラインにしか接続
できないため、各 PLLからは 1本の内部出力しか使用できません。
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図 7　 EP20K300E、 EP20K400E、 EP20K600E、 EP20K1000E、 EP20K1500Eの各デバイスにお
けるグローバル・クロック専用ピンと PLLおよびクロック専用ラインとの接続

注： 
(1) EP20K400E、 EP20K600E、 EP20K1000E、および EP20K1500Eの PLL4は、汎用モードまたは ALTLVDS_TXのトラスミッタ・モードのいずか

で使用することができます。それぞれのモードを選択したときに適用される接続が上記の図で示されていますが、 PLL4 にはいずれか一方の
モードのみが設定可能です。 EP20K300E では、 PLL4が汎用モードでのみ使用可能となっています。 

(2) EP20K400E、 EP20K600E、 EP20K1000E、および EP20K1500E の PLL3 は、汎用モードまたは ALTLVDS_RX のレシーバ・モードのいずれかで

使用することができます。それぞれのモードを選択したときに適用される接続が上記の図で示されていますが、 PLL3にはいずれか一方のモー
ドのみが設定可能です。 EP20K300E では、 PLL3が汎用モードでのみ使用可能となっています。  

(3) この PLL出力は高速 CMOS/LVDSインタフェース・クロックで、 LVDSのトランスミッタ・ブロックに接続されます。  
(4) この PLL出力は高速 LVDS/CMOSインタフェース・クロックで、 LVDSのレシーバ・ブロックに接続されます。 

EP20K30E、 EP20K60E、 EP20K100E、 EP20K160E、  EP20K200Eの各デバイス
では、クロックが CLK4pと CLK2pのクロック専用ピンから２個の PLLに供給
されます。これらの PLLには、一部の PLL接続を除いて、 EP20K400Eおよび、
それより高集積デバイスの PLLの場合と同じガイドラインが適用されます。
これらの PLLからの４本の出力クロックがすべて使用可能であり、これらの
４本の出力クロックは４本のクロック専用ラインを共有しています。すべて
の出力が使用されるときは、 CLK3pと CLK1pのピンを使用することはできま
せん。

図８はこれらのデバイスにおいて、 PLLとグローバル・クロック専用ピン、ク
ロック専用ラインとの有効なクロック接続を示したものです。この図８は、
デザインのクロック方式が APEX 20KEデバイスの PLLとクロックの接続ルー
ルから見て有効かどうかを判断するときに使用できます。 altclklockメガファ
ンクションのポートとの接続は、図７と図８に示されているガイドラインに
したがって行う必要があります。

４本のクロック
専用ライン

CLKLK_FB2p

CLKLK_OUT2p

CLKLK_FB1p

CLKLK_OUT1p

CLK3p

CLK1p

CLK4p

G1
G2
G3

LVDSRXINCLK1p/n

LVDSTXINCLK1p/n

 LVDSTXOUTCLK1p/n

CLK2p

(1)

(3) (4)

(2)
tx_outclock

PLL4

tx_inclock

clock1

clock0

PLL2
inclock

fbin fbin

rx_outclock

PLL3

rx_inclock

clock1

clock0

PLL1 inclock

G4

G3G2

G1

clock1

clock0

PLL4

inclock

General Purpose Mode
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(1)

(1)

1x

clock1
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図 8　 EP20K30E、 EP20K60E、 EP20K100E、 EP20K160E、 EP20K200Eにおけるグローバル・
クロック専用ピンと PLLおよびクロック専用ラインとの接続

表６は、 APEX 20KEデバイスの ClockLockと ClockBoost回路のタイミング・
パラメータを、また表７には、 APEX 20KEデバイスのクロック入力および出
力のパラメータが示されています。

4本のクロック 
専用ライン 

CLKLK_FB2p

CLKLK_OUT2p

CLK4p

CLK2p

clock1

clock0

PLL2inclock

clock1

clock0

PLL1
inclock

fbin

G4

G3G2

G1

CLK3p

CLK1p

表  6　 APEX 20KEデバイスの ClockLock、 ClockBoost回路タイミング・パラメータ　 注 (1)

シンボル パラメータ 条件 最小 標準 最大 単位 

t

 

R 入力クロック立ち上がり時間 5 ns 

t

 

F 入力クロック立ち下がり時間 5 ns 

t

 

INDUTY

 

 入力クロックのデューティ・サイク
ル

40 60  % 

t

 

INJITTER peak-to-peak 入力ジッタ 入力期間の
2%

peak-
to-peak  

t

 

OUTJITTER ClockLockまたは ClockBoost で生
成されたクロックのジッタ

出力期間の
0.35%

RMS 

t

 

OUTDUTY ClockLockまたは ClockBoost で生
成されたクロックのデューティ・サ
イクル

45 55  % 

t

 

LOCK

注 (2)、(3)
ClockLockまたは ClockBoost 回路
がロックするまでの必要時間

40  µs
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表  7　 APEX 20KEデバイスのクロック入力およびクロック出力タイミング・パラメータ  注 (1)

シンボル パラメータ 標準 I/O規格 -1Xスピード・
グレード 

-2Xスピード・
グレード

単位

最小 最大 最小 最大 

f

 

IN 
注 (4)、
(5)、(6)

入力クロック周波数 3.3-V LVTTL 1.5 290 1.5 257 MHz

2.5-V LVTTL 1.5 281 1.5 250 MHz

1.8-V LVTTL 1.5 272 1.5 243 MHz

GTL+ 1.5 303 1.5 261 MHz

SSTL-2 Class I 1.5 291 1.5 253 MHz

SSTL-2 Class II 1.5 291 1.5 253 MHz

SSTL-3 Class I 1.5 300 1.5 260 MHz

SSTL-3 Class II 1.5 300 1.5 260 MHz

LVDS 1.5 420 1.5 350 MHz 

f

 

VCO  
注 (5)

VCO（電圧制御発振器）の動作範
囲

200 500 200 500 MHz 

f

 

CLOCK0 Clock0出力を内部で使用すると
きの PLLの出力周波数

1.5 335 1.5 200 MHz 

f

 

CLOCK1 Clock1出力を内部で使用すると
きの PLLの出力周波数

12.5 335 20 200 MHz 

f

 

CLOCK0_EXT
注 (4)、
(5)、(6)

Clock0出力を外部出力したとき
の出力クロック周波数

3.3-V LVTTL 1.5 245 1.5 226 MHz

2.5-V LVTTL 1.5 234 1.5 221 MHz

1.8-V LVTTL 1.5 223 1.5 216 MHz

GTL+ 1.5 205 1.5 193 MHz

SSTL-2 Class I 1.5 158 1.5 157 MHz

SSTL-2 Class II 1.5 142 1.5 142 MHz

SSTL-3 Class I 1.5 166 1.5 162 MHz

SSTL-3 Class II 1.5 149 1.5 146 MHz

LVDS 1.5 420 1.5 350 MHz 

f

 

CLOCK1_EXT

注 (4)、
(5)、(6)

Clock1出力を外部出力したとき
の出力クロック周波数

3.3-V LVTTL 12.5 245 20 226 MHz

2.5-V LVTTL 12.5 234 20 221 MHz

1.8-V LVTTL 12.5 223 20 216 MHz

GTL+ 12.5 205 20 193 MHz

SSTL-2 Class I 12.5 158 20 157 MHz

SSTL-2 Class II 12.5 142 20 142 MHz

SSTL-3 Class I 12.5 166 20 162 MHz

SSTL-3 Class II 12.5 149 20 146 MHz

LVDS 12.5 420 20 350 MHz
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注： 
(1) すべての入力クロックは、これらの規格に適合している必要があります。入力クロックがこれらの規格に適合していない場合は、 PLLがロッ

クせず、デバイス内で不正なクロックが生成される可能性あります。 
(2) 最大ロック時間は、 40 µ sまたは 2,000入力クロック・サイクルのいずれかの短い値となります。 
(3) PLL回路は、コンフィギュレーションの実行前にディセーブルされ、電源が投入されていない状態となっています。また、コンフィギュレー

ションの実行中も PLL 回路はディセーブルされます。デバイスがユーザ・モードに入ると、 PLL がロック動作を開始します。クロック・イ
ネーブル機能が使用されている場合は、ユーザ・モードで CLKLK_ENA ピンが Highになってからロック動作が開始されます。 

(4) 外部フィードバック・モードが使用されている場合、最高クロック周波数は設定される標準 I / O 規格によって 165MHzまたはこの最高クロッ
ク出力周波数のいずれの低いほうの値になります。また、 EP20K400Eでは、外部フィードバック・モードの外部出力クロックの最高周波数が 
124MHzとなっています。 

(5) 外部フィードバック・モードが使用されている場合は、クロック出力、クロック入力、フィードバック入力に同じ標準 I / O規格が設定されて
いる必要があります。 

(6) ゼロ・ディレイ・バッファ・モードが使用されている場合は、クロック出力とクロック入力に同じ標準 I / O規格が設定されている必要があります。 
(7) LVDSのモードが使用されている場合、 PLLの VCO（電圧制御発振器）は LVDSの最高データ・レートをサポートできる動作範囲となっています。

表８は EP20K400Eと EP20K600Eにおける LVDSモードの PLLタイミング・
パラメータを、また表９は EP20K1000Eと EP20K1500Eにおける LVDSモー
ドの PLLタイミング・パラメータを示したものです。       

表  8　 EP20K400Eと EP20K600Eの LVDSモード PLLタイミング・パラメータ　注 (1)

シンボル パラメータ モード -1Xスピード・グレード -2Xスピード・グレード 単位

最小 標準 最大 最小 標準 最大 

t

 

C LVDS レシーバ／トランス
ミッタ用入力クロック期間 

×8 9.52 33 11.43 33 ns 

×7 9.52 33 11.43 33 ns 

×4 5.71 20 6.88 20 ns 

f

 

INLVDS LVDS レシーバ／トランス
ミッタ用入力クロック周波数 

×8 30 105 30 87.5 MHz 

×7 30 105 30 87.5 MHz 

×4 50 175 50 145.25 MHz 

f

 

LVDSDR LVDS最高データ転送レート ×8 240 840 240 700 Mbps  

×7 210 735 210 612.5 Mbps  

×4 200 700 200 581 Mbps  

Input Jitter
(peak-to-
peak)

入力クロックにおける peak-
to-peak 入力ジッタ

すべての
モード

tCの 2 % tCの 2 % ns 

Output Jitter
(RMS)

LVDS モードでの RMS 出力
ジッタ　注(2)、(3)

すべての
モード

tC の
0.25  %

tC の
0.25  %

ns 

t

 

DUTY LVDS トランスミッタ出力ク
ロックのデューティ・サイク
ル

すべての
モード

49 50 51 49 50 51  % 

t

 

LOCK LVDS トランスミッタおよび
レシーバ用PLL のロック時間

すべての
モード

5 5 µs
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注： 
(1) LVDSのモードが使用されている場合、 PLLの VCO（電圧制御発振器）は LVDSの最高データ・レートをサポートできる動作範囲となっています。 
(2) これは、入力クロックが 5psの入力ジッタを持っていることを想定した値です。 
(3) このジッタは LVDSトランスミッタ用 PLL とレシーバ用 PLLをカスケード接続したときの値です。レシーバまたはトランスミッタ単独での

ジッタは、これより小さな値となります。

表  9　 EP20K1000Eと EP20K1500Eの LVDSモード PLLタイミング・パラメータ　注 (1)

シンボル パラメータ モード -1X スピード・グレード -2X スピード・グレード 単位

最小 標準 最大 最小 標準 最大 

t

 

C LVDS レシーバ／トランス
ミッタ用入力クロック期間 

×8 10.67 33 12.80 33 ns 
×7 9.52 33 11.43 33 ns 

×4 5.71 20 6.88 20 ns 

f

 

INLVDS LVDS レシーバ／トランス
ミッタ用入力クロック周波数 

×8 30 93.7 30 78.125 MHz 

×7 30 105 30 87.5 MHz 
×4 50 175 50 145.25 MHz 

f

 

LVDSDR LVDS 最高データ転送レート ×8 240 750 240 625 Mbps 

×7 210 735 210 612.5 Mbps 

×4 200 700 200 581 Mbps 

Input Jitter
(peak-to-
peak)

入力クロックにおける peak-
to-peak 入力ジッタ

すべての
モード

tC の 2 % tC の 2 % ns 

Output Jitter
(RMS)

LVDS モードにおける RMS
出力ジッタ　注 (2)、(3)

すべての
モード

tC の
0.25  %

tC の
0.25  %

ns 

t

 

DUTY LVDS トランスミッタ出力ク
ロックのデューティ・サイク
ル

すべての
モード

49 50 51 49 50 51  % 

t

 

LOCK LVDS トランスミッタおよび
レシーバ用 PLL のロック時間

すべての
モード

5 5 µs
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表 10は、 APEX 20KEデバイスの ClockLockに使用されるピンとその機能を
まとめたものです。

注： 
(1) このピンは、 EP20K400E、 EP20K600E、 EP20K1000E、 EP20K1500E の各デバイスにのみ有効です。

表  10　 APEX 20KE デバイスの ClockLockピン

ピン名 ピン・
タイプ

説明 サポートされる標準 
I/O規格 

CLKp[1..4] 入力 PLL のクロック入力をドライブする専用ピン。EP20K400E
および、それより高集積のデバイスでは、汎用モードのとき

にのみ、 CLK3p と CLK4p が、それぞれ PLL3 と PLL4 を
ドライブする。

1.8V I/O、2.5V I/O、
AGP、CTT、HSTL、

LVCMOS、LVDS、
LVPECL、LVTTL、GTL+、

3.3V PCI、3.3V PCI-X、
SSTL-2、SSTL-3 

CLKLK_FB 入力 PLL に対する外部フィードバックを行うときの専用ピン。 

CLKLK_OUT 出力 PLL の出力をチップ外部に出力するときのクロック出力専
用ピン。 

LVDSTXINCLK1p/n
LVDSRXINCLK1p/n
注 (1)

入力 LVDS/CMOS のデータ変換を行うLVDSモードでは PLL の

クロック入力をドライブし、それ以外は汎用 I/O ピンとして
使用できるデュアル・パーパス I/O ピン。

LVDS 

LVDSTXOUTCLK1p/n
注 (1)

出力 LVDS モードで、1 ×のLVDSクロックをチップ外部に出力
する LVDSクロック出力。LVDS の出力データはこのクロッ

クに同期する。これらのピンは汎用 I/O ピンとしても使用で
きるデュアル・パーパス I/O ピン。 

LOCK 出力 ClockLock および ClockBoost 回路の状態を示すオプショ

ン・ピン。ClockLock およびClockBoost 回路が入力クロッ
クにロックし、内部クロックが生成されているときは、 
LOCKピンがHigh にドライブされる。 LOCKピンは、クロッ
ク入力が規格の範囲内である限り、High を維持する。

1.8V I/O、2.5V I/O、

LVCMOS、LVTTL、
3.3V PCI
Altera Corporation  19



AN 115: Using the ClockLock & ClockBoost PLL Features in APEX Devices
 

ボードのレイ
アウト

各 PLLには、それぞれ独立した VCCピンと GNDピンが使用されます。 APEX
20Kデバイスは、 ClockLockと ClockBoostの回路に一組の VCCピンと GND
ピンを持っています。また、 APEX 20KE デバイスでは、各 PLL と各クロッ
ク出力ピンに対して一組の VCCと GNDが使用されます。 VCCピンと GND
ピン、および外部クロック出力ピンを分離することによって、出力ピンが隣
接したピンのスイッチングによる影響を避けることができるため、ジッタが
低減されます。また、これによって、隣接した出力のスイッチングによって
発生するグラウンド・バウンスや V CC のサグ（電圧降下）を最小に抑えるこ
とができます。

表 11は、 APEX 20Kおよび APEX 20KEデバイスに必要な電源ピンをまとめ
たものです。 

ClockLock回路にはアナログ・コンポーネントが含まれており、これらがディ
ジタル・コンポーネントによって生成されるノイズの影響を受けることがあ
ります。グラウンド・バウンスや VCCサグのような、ボード上の電源および
グラウンド・プレーンでの電圧変動は、クロックのジッタにダイレクトに影
響を及ぼします。したがって、適切な電源デカップリングを使用して、過度
なジッタの発生を回避する必要があります。

表  11　 APEX  20Kおよび APEX  20KEの ClockLock PLL機能に必要な電源ピン

デバイス名 ピン名 説明 

EP20K100
EP20K200
EP20K400

 

VCC_CKLK
GND_CKLK

ClockLockおよび ClockBoost の PLL 回路に対応する電源ピンとグラウンド・ピン。
PLL に対する電源ピンとグラウンド・ピンは、ノイズの影響を抑えるため、デバイ

ス内の他の電源およびグラウンドの各ピンから分離されている必要がある。 
VCC_CKLKピンには VCCINTと同じ規格が適用され、PLLが使用されていない場合で

も VCC_CKLKピンを 2.5V 電源に接続する必要がある。 
EP20K60E
EP20K100E
EP20K160E
EP20K200E

 

VCC_CKLK2
VCC_CKLK4
GND_CKLK2
GND_CKLK4

ClockLock およびClockBoostの PLL 回路に対応する電源ピンとグラウンド・ピン。

PLLに対する電源ピンとグラウンド・ピンは、ノイズの影響を抑えるため、デバイス
内の他の電源およびグラウンドの各ピンから分離されている必要がある。 VCC_CKLK

ピンには VCCINT と同じ規格が適用され、PLL が使用されていない場合でも 

VCC_CKLKピンを1.8V電源に接続する必要がある。 

VCC_CKOUT2
GND_CKOUT2

外部クロック出力ピン（ CLKLK_OUT）用の電源ピンとグラウンド・ピン。これらの

ピンが CLKLK_OUTピンに対応した VCCIOと GNDIOとして機能する。 VCC_CKOUT

ピンには VCCIO と同じ規格が適用され、外部クロックが使用されていない場合でも 

VCC_CKOUTピンを VCCIO に接続する必要がある。 
EP20K300E
EP20K400E
EP20K600E
EP20K1000E
EP20K1500E

 

VCC_CKLK[4..1]
GND_CKLK[4..1]

ClockLock およびClockBoostの PLL 回路に対応する電源ピンとグラウンド・ピン。

PLLに対する電源ピンとグラウンド・ピンは、ノイズの影響を抑えるため、デバイス
内の他の電源およびグラウンドの各ピンから分離されている必要がある。 VCC_CKLK

ピンには VCCINT と同じ規格が適用され、PLL が使用されていない場合でも VCC_

CKLKピンを 1.8V電源に接続する必要がある。 

VCC_CKOUT1
VCC_CKOUT2
GND_CKOUT1
GND_CKOUT2

外部クロック出力ピン（ CLKLK_OUT）用の電源ピンとグラウンド・ピン。これらの
ピンが CLKLK_OUTピンに対応した VCCIOと GNDIOとして機能する。 VCC_CKOUT

ピンには VCCIO と同じ規格が適用され、外部クロックが使用されていない場合でも 

VCC_CKOUTピンを VCCIO に接続する必要がある。
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ClockLock回路を内蔵しているすべてのデバイスには、 PLLとその出力専用ピ
ンに電源を供給するための特別な VCCピンと GNDピンが提供されています。
これらのピンに接続される電源とグラウンドは、 APEXデバイスの残り部分、
または他のディジタル・デバイスと接続される電源およびグラウンドと分離さ
れている必要があります。これらのピンには VCC_CKLK、 GND_CKLK、  
VCC_CKOUT、 GND_CKOUTの名前が付けられています。これらのピンは、 
Quartus IIソフトウェアによって生成されるピン・ファイル、および「 APEX
20K Programmable Logic Device Family」のデータシートに記載されているピン配
置表で識別することができます。

ボードのレイアウトには、下記に示すテクニックを使用することができます。 

■ ボードのレイアウトを行うときに、 VCC_CKLK、 GND_CKLK、 
VCC_CKOUTおよび GND_CKOUTにそれぞれ個別のプレーンを使用す
る。

ミックス・シグナルのシステムでは、アナログ部とディジタル部が分離され
ており、それぞれがボード上に分離された個別の電源とグラウンドのプレー
ンを持っています。このような場合は、 VCC_CKLKと GND_CKLKを、アナ
ログの電源とグラウンドのプレーンにそれぞれ接続することができます。 
VCC_CKOUTは、ディジタル電源のプレーンに接続する必要があります。 

■

 

VCCINT、 GNDINT、 VCCIO、 GNDIOの各プレーンを分離し、 VCC_CKLK、  
GND_CKLK、 VCC_CKOUT、 GND_CKOUTがそれぞれ独立したアイラン
ドを形成するようにする。

ボード上でアナログ用の電源とグラウンドのプレーンが分離されていていな
い完全なディジタル・システムでは、ボードに２または４つの新たなプレー
ンを追加することによって、ボードのコストが上昇する可能性があります。
このような場合は、代案として、 VCC_CKLK / GND_CKLKおよび VCC_
CKOUT

 
/

 
GND_CKOUTに対して独立したアイランドを形成する方法を採用

することもできます。図９は、アナログ用電源のアイランドが形成されたボー
ド・レイアウトの例を示しています。これは、 VCC_CKLK/GND_CKLKおよ
び VCC_CKOUT/ GND_CKOUTに対する対策が必要なときに適用できます。 

CLKLK_OUTピンが使用されない場合は、 VCC_CKOUTのプレーンを分離す
る必要はありません。
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図 9　 PLL用の電源とグラウンドのアイランドが形成されるようにした
ボード・レイアウト

各 VCC_CKLK / GND_CKLK と VCC_CKOUT / GND_CKOUT のペアには、 
APEX 20Kまたは APEX 20KEデバイスのできるだけ近い位置に 2.2 µ F、  0.1 µ F、
および 0.01 µ Fのセラミック・コンデンサを並列に接続して、デカップリング
を行ってください。また、 PLL用の電源ラインが PCBに入力される位置の近
傍には、 10 µ Fのタンタル・コンデンサとフェライト・ビーズを接続します。
フェライト・ビーズの特性は、各アプリケーションで使用される周波数によっ
て異なります。詳細は、フェライト・ビーズのメーカの周波数規格を参照し
てください。図 10を参照してください。 PLLが LVDSモードで使用される場
合は、 VCC_CKLK4 / GND_CKLK4および VCC_CKLK3 / GND_CKLK3のピン
に、 2.2 µ F 、 0.1 µ F、 0.01 µ F、および 0.001 µ Fのコンデンサを並列に接続して、
デカップリングを行ってください。

図 10は、汎用 PLLの電源ラインに対するデカップリング方法を示しています。

アナログ用の電源とグラウンドのアイランド 

100ミル以上の 
絶縁体幅 

APEXデバイス 

ディジタル用の電源とグラウンドのプレーン 
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図 10　汎用 PLL用電源のデカップリング方法

注： 
(1)

 

VCC_CKOUTと GND_CKOUTのピンは、 APEX 20KEデバイスにのみ提供されています。 
(2) PLLが LVDSモードで使用される場合は、 VCC_CKLK4 / GND_CKLK4および VCC_CKLK3 / GND_CKLK3 のピンに，さらに 0.001 µ Fのデカッ

プル・コンデンサを並列に接続する必要があります。

ソフトウェア・
サポート 

ClockShiftと ClockBoostの機能、および他の PLL機能の設定は、 altclklockの
パラメータによってコントロールされます。このセクションでは、 altclklock
メガファンクションのポートとパラメータを説明し、その Function prototype
と Component宣言の記述例を示します。 

altclklockのポートとパラメータ

表 12から表 14は altclklockの入力ポート、出力ポート、および設定可能なパラ
メータをまとめたものです。 
          

0.1 µF

0.01 µF(2)

VCCINT GND

VCC_CKLK

GND_CKLK

VCC_CKOUT (1)

GND_CKOUT (1)

APEXデバイス 

10 µF 10 µF

VCCIO GNDIO

0.01 µF

0.1 µF

2.2 µF

2.2 µF

表  12　 altclklockの入力ポート

ポート名 必須 説明 コメント 

inclock Yes ClockLock PLLを
ドライブするク

ロック・ポート

－ 

inclocken No PLL イネーブル信

号 

inclockenポートがHighになっているときは、PLLが clock0と clock1のポート

をドライブする。 inclocken ポートが Low になっているときは、 clock0 と 

clock1 のポートが GND レベルにドライブされ、PLL のロックが外れる。 

inclockenポートが再びHighになったときは、PLLが再ロックしなければなら
ない。APEX 20K デバイスには、このポートがない。 

fbin No PLL に対する外部

フィードバック入
力

フィードバック・ループを完全なものにするためには、 fbinピンと PLL の外

部クロック出力ピンをボード上で接続する必要がある。APEX 20K デバイス
には、このポートはない。
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表  13　 altclklock の出力ポート    

ポート名 必須 説明 コメント 

clock0 No PLL からの１本目

のクロック出力

APEX 20K デバイスで PLL の inclock ポートをドライブしているピンがデザ

イン内で他の用途に使用されている場合は、PLLの clock0出力ポートのみが
使用可能となる。 clock0と clock1のポートが同時に使用されていて、ピンか

ら PLL の inclock ポートがドライブされていると、フィッティングが不可能
になることがある。APEX 20KE デバイスでは、 clock0 と clock1 のポート、

およびPLL の inclockポートをドライブするピンを使用することができる。た
だし、１本のみのクロック信号を生成するために PLLを使用している場合は、 

clock1ポートを使用してコンパイラがPLL をフィッティングさせるときの柔
軟性が高くなるようにする。 

clock1 No PLL からの２本目
のクロック出力

APEX 20K デバイスで PLL の inclock ポートをドライブしているピンがデザ
イン内で他の用途に使用されている場合は、PLLの clock0出力ポートのみが

使用可能となる。 clock0と clock1のポートが同時に使用されていて、ピンか
ら PLL の inclock ポートがドライブされていると、フィッティングが不可能

になることがある。APEX 20KE デバイスでは、 clock0 と clock1 のポート、
およびPLL の inclockポートをドライブするピンを使用することができる。た

だし、１本のみのクロック信号を生成するために PLLを使用している場合は、 

clock1ポートを使用してコンパイラがPLL をフィッティングさせるときの柔

軟性が高くなるようにする。 

locked No PLLの状態 PLL がロックすると、この信号が VCC レベルとなる。PLL のロックが外れ
ると、この信号が GNDレベルとなる。PLL がロックする過程にあるときは、

この lockedポートに High と Lowのパルス信号が出力される可能性がある。
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表  14　 altclklockのパラメータ (１  / ５ )

ポート名 タイプ 必須 説明 

INCLOCK_PERIOD 整数 Yes inclock ポートの期間をps で規定する。 inclockポートに対す

るクロックの条件が規定されている場合は、このパラメータ
の設定は不要である。 

INCLOCK_SETTINGS ストリング No inclockポートに使用されるクロックの設定条件を規定する。 

INCLOCK_SETTINGS のパラメータが設定されている場合

は、 INCLOCK_PERIOD のパラメータが不要となり、無視さ
れる。 INCLOCK_SETTINGS のパラメータが欠落している

場合は、デフォルトでPLL が” UNUSED”の設定になる。 

VALID_LOCK_CYCLES 整数 No lockedピンが High になる前に clock0と clock1のポートが
ロックしなければならない期間を 1/2 クロック・サイクル

の倍数で規定する。このパラメータはサード・パーティの
ツールでファンクショナル・シミュレーションを行うときに

のみ使用される。コンパイラは VALID_LOCK_MULTIPLIER

パラメータの値を使用して、lockedピンが High になる前に 

clock0 と clock1 のポートがロックしなければならない実際
の 1/2 クロック・サイクルの倍数を計算する。この計算値

は、 VALID_LOCK_CYCLESのパラメータに対してマニュア
ルで規定されたあらゆる値を置換する。アルテラは

MegaWizard Plug-In Manager を使用して PLL を生成し、
各デザインで VALID_LOCK_CYCLES パラメータの近似値

が選択および得られるようにすることを推奨する。
MegaWizard Plug-In Manager は、 VALID_LOCK_CYCLES

と VALID_LOCK_MULTIPLIERパラメータの値を自動的に規
定する。この値が入力されなかった場合は、デフォルト値が

５になる。このパラメータは APEX 20KEデバイスに対して
のみ提供される。 

INVALID_LOCK_CYCLES 整数 No lockedピンが Low になる前に clock0と clock1のポートの
ロックが解除されなければならない期間を1/2 クロック・サ

イクルの倍数で規定する。このパラメータはサード・パー
ティのツールでファンクショナル・シミュレーションを行う

ときにのみ使用される。コンパイラは INVALID_LOCK_

MULTIPLIERパラメータの値を使用して、lockedピンがLow

になる前に clock0と clock1のポートがロックを解除しなけ
ればならない実際の 1/2 クロック・サイクルの倍数を計算

する。この計算値は INVALID_LOCK_CYCLES のパラメー
タに対してマニュアルで規定されたあらゆる値を置換する。

アルテラはMegaWizard Plug-In Manager を使用して PLL
を生成し、各デザインで、 INVALID_LOCK_CYCLES パラ

メータの近似値が選択および得られるようにすることを推
奨する。MegaWizard Plug-In Manager は、 INVALID_

LOCK_CYCLES と INVALID_LOCK_MULTIPLIER のパラ
メータの値を自動的に規定する。この値が入力されなかった

場合は、デフォルト値が５になる。このパラメータは APEX
20KEデバイスにのみ提供される。
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VALID_LOCK_MULTIPLIER 整数 No locked ピンが High になる前に clock0と clock1のポートが

ロックしなければならない期間を 1/2 クロック・サイクル
の倍数で指定するときのスケーリング・ファクタ。コンパイ

ラは VALID_LOCK_MULTIPLIER パラメータ値を使用して、 
VALID_LOCK_CYCLES パラメータの値を計算する。アルテ

ラはMegaWizard Plug-In Manager を使用して PLLを生成
し、各デザインに応じて、このスケーリング・ファクタの近

似値が選択および得られるようにすることを推奨する。
MegaWizard Plug-In Manager は、 VALID_LOCK_CYCLES

と VALID_LOCK_MULTIPLIERのパラメータの値を自動的に
規定する。このパラメータは、locked ポートが接続されて

いるときにのみ必要となる。値は１と５である。この値が入
力されていなかった場合は、デフォルト値が５になる。この

パラメータは APEX 20KEデバイスにのみ提供される。 

INVALID_LOCK_MULTIPLIER 整数 No locked ピンが Low になる前に clock0と clock1のポートの

ロックが解除されなければならない期間を 1/2 クロック・サ
イクルの倍数で規定するときのスケーリング・ファクタ。コ

ンパイラは INVALID_LOCK_MULTIPLIER パラメータの値
を使用して、 INVALID_LOCK_CYCLES パラメータの値を計

算する。アルテラはMegaWizard Plug-In Manager を使用
して PLL を生成し、各デザインに応じて、このスケーリン

グ・ファクタの近似値が選択および得られるようにすること
を推奨する。MegaWizard Plug-In Manager は、 INVALID_

LOCK_CYCLESと INVALID_LOCK_MULTIPLIERパラメー
タの値を自動的に規定する。このパラメータは、locked ポー

トが接続されているときにのみ必要となる。値は１と５であ
る。この値が入力されていなかった場合は、デフォルト値が

５になる。このパラメータは APEX 20KEデバイスにのみ提
供される。

表  14　 altclklock のパラメータ (２  / ５ )

ポート名 タイプ 必須 説明
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OPERATION_MODE ストリング No NORMAL モードでは、内部のクロック・ネットワークと、 

inclock 専用ピンと接続されるクロック入力ピンとの間で位
相シフトが測定される。PLL が外部出力の CLKLK_OUT ピ

ンとも接続されている場合は、時間遅延によって、 
CLKLK_OUT の外部クロック出力ピンに位相差が発生する。

ゼロ・ディレイ・バッファのモードでは、PLL が入力クロッ
クのゼロ遅延バッファとしての動作を行う。PLL は外部ク

ロック出力ピン、 CLKLK_OUT と接続されている必要があ
り、 inclock ピンと接続される入力クロック・ピンと CLKLK_

OUTピンの位相が一致する。 clock0ピンが外部クロック出力
ピン、 CLKLK_OUTをドライブしているときは、 CLOCK0_

BOOSTのパラメータを未使用にするか、１に設定しなけれ
ばならない。また、 clock1 ポートが外部クロック出力ピン、 

CLKLK_OUTをドライブしているときは、 CLOCK1_ BOOST

のパラメータを未使用にするか、１に設定しなければならな

らない。PLL が内部のクロック・ネットワークもドライブし
ているときは、対応するネットワークに位相シフトが発生す

る。このモードには、プログラマブルな位相シフト機能は提
供されない。したがって、 OUTCLOCK_ PHASE_SHIFT の

パラメータは未使用にするか、0 に設定しなければならな
い。外部フィードバック・モードでは、 fbinのポートを使用

して、外部クロック出力の CLKLK_OUTピンと CLKLK_FB

ピンをボード上で接続する必要がある。また、PLL は、 

CLKLK_FB ピンで信号が入力クロックと完全に同期するよ
うに、出力を調整する。PLL が内部のクロック・ネットワー

クもドライブしているときは、対応するネットワークに位相
シフトが発生する。ここで入力されるストリングは、 

NORMAL、 ZERO_DELAY_BUFFER、 EXTERNAL_

FEEDBACKである。このパラメータが規定されなかった場

合は、デフォルトが NORMAL となる。このパラメータは
APEX20KE デバイスにのみ提供される。 

CLOCK0_BOOST 整数 No 入力クロック周波数に対する clock0 ポートの出力周波数の
逓倍比を整数で規定する。この値は 0 より大きな数で指定

される必要がある。このパラメータは clock0 ポートが使用
されている場合にのみ規定することができる。ただし、 

clock0 ポートに対してクロックの条件が設定されていると
きは、このパラメータが不要になる。APEX 20K デバイス

の場合は、このパラメータの値を１、２、または４に設定す
る必要がある。APEX20KE デバイスの場合は、MegaWizard

Plug-In　Managerを使用して PLL を生成し、このパラメー
タの値を計算する。このパラメータが規定されなかった場合

は、デフォルト値が１となる。

表  14　 altclklockのパラメータ (３  / ５ )

ポート名 タイプ 必須 説明
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CLOCK0_DIVIDE 整数 No 入力クロック周波数に対する clock0 ポートでの分周比を整

数で規定する。このパラメータの値は 0より大きい数になっ
ている必要がある。このパラメータは clock0 のポートが使

用される場合にのみ規定することができる。ただし、 clock0

ポートに対してクロックの条件が設定されている場合は、こ

のパラメータが不要となる。APEX 20K デバイスの場合は、
このパラメータを１に設定する必要がある。APEX 20KEデ

バイスの場合は、MegaWizard Plug-In Manager を使用し
て PLL を生成し、このパラメータの値を計算する。このパ

ラメータが規定されなかった場合は、デフォルト値が１とな
る。 

CLOCK0_SETTINGS ストリング No clock0ポートで使用されるクロックの条件を規定する。この
パラメータが指定されている場合は、 CLOCK0_BOOST、 

CLOCK0_DIVIDE、 OUTCLOCK_PHASE_SHIFT の各パラ
メータが不要となり、無視される。 CLOCK0_SETTINGSと 

CLOCK1_SETTINGSの双方が規定されるときは、両者の位
相シフト量が同じになっている必要がある。このパラメータ

が規定されていない場合のデフォルト設定は、 UNUSED に
なる。 

CLOCK1_BOOST 整数 No 入力クロック周波数に対する clock1 ポートでの逓倍比を整

数で規定する。このパラメータの値は 0より大きい数になっ
ている必要がある。このパラメータは clock1 ポートが使用

されている場合にのみ規定することができる。ただし、 
clock1 ポートに対するクロック条件が規定されている場合

は、このパラメータが不要になる。APEX 20K デバイスの
場合、このパラメータ値は、１、２または４に設定する必要

がある。APEX 20KEデバイスの場合は、MegaWizard Plug-
In Manager を使用して PLLを生成し、このパラメータの値

を計算する。このパラメータが規定されなかった場合は、デ
フォルト値が１となる。 

CLOCK1_DIVIDE 整数 No 入力クロック周波数に対する clock1 ポートでの分周比を整
数で規定する。このパラメータの値は 0より大きい数になっ

ている必要がある。このパラメータは clock1 ポートが使用
されている場合にのみ規定することができる。ただし、 

clock1 ポートに対するクロック条件が規定されている場合
は、このパラメータが不要になる。このパラメータが規定さ

れなかった場合のデフォルト値は１となる。

表  14　 altclklock のパラメータ (４  / ５ )

ポート名 タイプ 必須 説明
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Function Prototype

下記に、 AHDLで記述した altclklockの  Function Prototypeの例を示します
（ポート名および記述順序は Verilog HDLにも適用可能）。 

FUNCTION altclklock (inclock, inclocken, fbin)
   WITH (INCLOCK_PERIOD, INCLOCK_SETTINGS,
      VALID_LOCK_CYCLES, INVALID_LOCK_CYCLES, 

VALID_LOCK_MULTIPLIER, 
      INVALID_LOCK_MULTIPLIER, OPERATION_MODE,
      CLOCK0_BOOST, CLOCK0_DIVIDE, CLOCK0_SETTINGS,
      CLOCK1_BOOST, CLOCK1_DIVIDE, CLOCK1_SETTINGS,
      OUTCLOCK_PHASE_SHIFT)
   RETURNS (clock0, clock1, locked);

 

CLOCK1_SETTINGS ストリング No clock1ポートで使用されるクロックの条件を規定する。こ

のパラメータが指定されている場合は、 CLOCK1_BOOST、 
CLOCK1_DIVIDE、 OUTCLOCK_PHASE_SHIFT の各パラ

メータが不要となり、無視される。 CLOCK0_SETTINGSと 
CLOCK1_SETTINGSの双方が規定されるときは、両者の位

相シフト量が同じになっている必要がある。このパラメー
タが規定されていない場合のデフォルト設定は UNUSED

になる。 

OUTCLOCK_PHASE_SHIFT 整数 No 入力クロックに対する出力クロックの位相の遅れを入力ク

ロック周期の倍数（0.0、0.25、0.5 または0.75）で規定
する。これにより、入力クロックに対する 0 °、90  °、180 °

または 270 ° の位相シフトを精密に実現することができる。
また、0ps から１入力クロック周期までの位相シフトが可能

になる。位相シフト量がこの範囲外になった場合は、コンパ
イラがこの範囲になるように値を調整する。規定された値以

外の位相シフト量が入力されたときは、コンパイラがそれに
もっとも近い可能値を選択する。 fbinポートが使用されてい

る場合は、このプログラマブル位相シフト機能は使用できな
い。 clock1 と clock0 ポートに対するクロック条件が設定さ

れている場合は、このパラメータが不要となる。このパラ
メータが規定されていない場合のデフォルト値は０になる。

ClockShift回路を使用することにより、クロックの遅延また
は位相を調整して精密なタイミングを実現することができ

る。このパラメータは OPERATION_MODEのパラメータが 

NORMAL に設定されている場合にのみ提供される。このパ

ラメータはAPEX 20KE デバイスに対してのみ適用される。

表  14　 altclklockのパラメータ (５  / ５ )

ポート名 タイプ 必須 説明
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VHDLの Component宣言

下記に、 VHDLで記述した altclklockメガファンクションの Component宣言
の例を示します。 

COMPONENT altclklock
   GENERIC (INCLOCK_PERIOD: NATURAL;
      INCLOCK_SETTINGS: STRING := "UNUSED";
      VALID_LOCK_CYCLES: NATURAL := 3;
      INVALID_LOCK_CYCLES: NATURAL := 3;
      VALID_LOCK_MULTIPLIER: NATURAL := 1;
      INVALID_LOCK_MULTIPLIER: NATURAL := 1;
      OPERATION_MODE: STRING := "NORMAL";
      CLOCK0_BOOST: NATURAL := 1;
      CLOCK0_DIVIDE: NATURAL := 1;
      CLOCK1_BOOST: NATURAL := 1;
      CLOCK1_DIVIDE: NATURAL := 1;
      CLOCK0_SETTINGS: STRING := "UNUSED";
      CLOCK1_SETTINGS: STRING := "UNUSED";
      OUTCLOCK_PHASE_SHIFT: NATURAL := 0);

   PORT (inclock, inclocken: IN STD_LOGIC;
         fbin : IN STD_LOGIC := '0';
         clock0, clock1, locked : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

 

MegaWizardインタフェース 

MegaWizard Plug-In Managerは適切なパラメータを自動的に設定します。 
MegaWizard Plug-In Managerの最初のページでは、新たにインスタンスを入
力するか、既存のインスタンスの修正を行うかを選択できます。新たにイン
スタンスを入力するときは、 MegaWizard Plug-In Managerの２ページ目で、 
gatesのディレクトリから altclklockを選択します。同じページで、ファイル名
および、 AHDL、 VHDL、 Verilog HDLのファイル・タイプを選択すること
ができます。図 11に示す MegaWizard Plug-In Managerの３ページ目のオプ
ションは、 APEX 20KEデバイスに対してのみ適用されます。 altclklockの 
MegaWizard Plug-In Managerで設定できるオプションが表 15に示されてい
ます。
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図 11　 altclklock用 MegaWizard Plug-In Managerの３ページ目の画面  

表  15　 altclklock 用 MegaWizard Plug-Inのオプション

オプション 説　明

Use the feedback path inside

the PLL
(PLL 内部のフィードバック・パス

を使用する )

このオプションを選択すると、 OPERATION_MODE のパラメータが NORMAL に設定さ

れます。このモードでは、PLL のフィードバック・パスが PLL の内部で使用され、レジ
スタに対するクロックの遅延が最小になる。このモードでは、プログラマブルな位相シフ

ト機能が実現できる。位相シフトの量は、角度（degree）、ps、またはドロップダウン・
リスト・ボックスから ns で指定できる。実現可能なシフト量の最小分解能は、他の PLL

の設定に応じて 500ps から1ns となる。このモードでは、 clock0と clock1 の信号をデバ
イスの外部に出力することができるが、これらの位相はクロック入力ピンと一致しない。

Us e fe edback through the
clock0/clock1 output of the PLL

(PLL の clock0/clock1 出力から
のフィードバックを使用する )

このオプションで、 clock0 と clock1の PLL 出力のいずれかが Zero Delay Buffer または
External Feedback のモードでチップ外部に出力されるかを指定する。

Use on-chip connection for the

feedback (zero delay buffer
mode)

( フィードバック・パスをデバイス
内部で接続し、zero delay buffer

モードにする )

このオプションを選択すると、 OPERATION_MODE のパラメータが ZERO_DELAY_

BUFFER のモードに設定される。このモードではデバイス外部に出力されるクロック・
ポートの位相がクロック入力ピンと一致し、クロック入力から外部クロック出力ピンまで

の遅延が最小になる。このモードでは、位相シフト機能はサポートされない。選択された
クロック出力に乗算を適用することはできないが、除算は可能である。デバイス外部に出

力されないもう一方の出力ポートには、乗算を行うことができる。

Use o ff-chip connection for the

feedback (external feedback
mode)

（フィードバック・パスをデバイス
外部で接続し、external feedback

モードにする）

このオプションを選択すると、 OPERATION_MODE のパラメータが EXTERNAL_

FEEDBACKのモードに設定される。このモードでは、外部フィードバック入力ピンの位相
がクロック入力ピンと一致する。この場合、外部クロック出力ピンと外部フィードバック

入力ピンをボード上で接続しなければならない。このモードでは、Zero Delay Buffer の
モードと同じ制限がある。
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MegaWizard Plug-In Managerの４ページ目（図 12を参照）では、メガファ
ンクションの入力周波数、クロックの乗算および除算を指定します。 
Estimated Performanceのボックスには、実際の乗算ファクタ、除算ファク
タ、および位相シフト量が表示されます。構成可能な回路での乗算および除
算ファクタは入力した値と異なることがありますが、与えられたクロック出
力に対する乗算／除算の比率は同じになります。構成不可能な回路に対して
は、実現可能なもっとも近い乗算および除算ファクタの値が表示されます。
また、 Estimated Performance値には、達成可能な位相シフト量にもっとも近
い値も表示されます。実現不可能な位相シフト量が指定された場合でも、回
路の構成が妨げられることはなく、コンパイラは達成可能なもっとも近い位
相シフトの値を選択して、この値が Estimated Performanceのボックス内にあ
る Actual phase shiftに表示されます。

図 12　 altclklock MegaWizard Plug-In Managerの４ページ目の画面 

MegaWizard Plug-In Managerの５ページ目（図 13を参照）では、  PLLがロッ
クするまで、およびロックが外れるまでのレイテンシとクロック・イネーブ
ル・ポートのオプションが設定されます。ロックの状態を示すオプションは、
ユーザ指定の乗算、除算、周波数による影響を受ける PLLの内部コンフィギュ
レーション・パラメータによって決定されます。これらのオプションは、 
VALID_LOCK_CYCLES、 INVALID_LOCK_CYCLES、 VALID_LOCK_
MULTIPLIER、および INVALID_LOCK_MULTIPLIERの各パラメータを自動的
に設定します。
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図 13　 altclklock MegaWizard Plug-In Managerの 5ページ目の画面

図 14と図 15はインスタンス化した PLLとその構成例を示しています。

図 14　２×、４×におけるクロックと反転クロックを実現した　　 
APEX 20Kおよび APEX 20KE altclklockのインスタンス例  

PRN

CLRN

D Q

clock0
clock1
locked

inclock
PLL

入力周波数 = 33.0 MHz 
clock0の周波数逓倍比 = 2 
clock1の周波数逓倍比 = 4

PRN

CLRN

D Qdata_a

data_b

66 MHz

133 MHz

clock_33
Altera Corporation  33



AN 115: Using the ClockLock & ClockBoost PLL Features in APEX Devices
 

図 15　 Clock乗算、位相シフト、外部クロック出力を実現した　　　 
APEX 20KEの altclklockのインスタンス例

リポーティング

コンパイレーション・レポートの ClockLockのセクションには、 PLLに使用
されるデバイス・リソースに関する情報（ altclklockメガファンクションで使
用されるリソース）が表示されます。コンパイレーション・インフォメーショ
ン・メッセージには、要求される clock_boostおよび clock_divideのファクタ、
位相シフトが達成可能かどうかも表示されます。この情報は、 MegaWizard
Plug-In Managerを使用していない場合に指定した PLLの構成が実現可能か
どうかを検証するときに便利です。 clock_boostおよび clock_divideのファク
タが実現不可能な場合、コンパイラがエラー・メッセージと達成可能なもっ
とも近い値を表示します。また、実現不可能な位相シフトに対しては、コン
パイラが達成可能なもっとも近い値で実現した位相シフト量を表示します。
また、実際の Valid lock cyclesまたは invalid lock cyclesの値も表示されます。

デザイン内に PLLが含まれていない場合は、 ClockLockセクション
がコンパイレーション・リポートから除外されます。 ClockLockセ
クションの詳細については、 Quartus II ソフトウェアの Help 機能
を使用して確認してください。
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タイミング解析

マルチ・クロック・タイミング解析で、タイミング・アナライザから「 Slack」
を使用した結果がリポートされます。 PLLの入力クロックと出力クロックは
異なるクロックであり、マルチ・クロック解析が必要です。 PLLから出力さ
れるクロックは PLLの VCOから生成され（クロック・ピンではない）、  PLL
の出力クロックの遅延が減少しているため、この条件は乗算ファクタが１の
場合でも適用されます。

もうひとつの重要な点は、 PLLが指定された周波数で動作するようにチュー
ニングされていることです。 PLLは、指定された周波数よりも高くなったり、
低くなったりすると正確な動作を行うことができなくなります（  2.5％の周波
数許容範囲内を除く）。 PLLは指定された条件にしたがって動作し、最高ク
ロック周波数（ f MAX）では動作しないことがあります。この理由とマルチ・ク
ロック解析が実行されることから、 f MAXはリポートされません。 

f

 

MAXの計算が必要な場合は、リポートされた  slackから得ることができます。マ
イクロ t CO、 t SU、およびパス遅延が  Slack Reportのウィンドウ内の list pathコ
マンドに与えられます。これらの遅延を加算して、その逆数を計算すること
で、そのパスの f MAXを得ることができます。

外部フィードバック入力が使用されているときは、 External Input Delayのオ
プションを使用して外部クロック出力ピンから外部フィードバック入力まで
のボード上の遅延時間を規定することができます。このピン・アサインメン
トは、 Quartus IIソフトウェアの Assignment Organizer（  Toolsメニュー）に
ある Timingのダイアログ・ボックスで行うことができます。

クロック・ドメイン間の転送 

PLLを使用して異なるクロック・ドメイン間で同期および非同期のデータ転
送を行うときは、デザインに特別な考慮を払う必要があります。次のセクショ
ンでは、これらの点について解説します

同期転送

ドメイン間の転送を行う２本のクロックが 1個の PLLから生成されている場
合は、レジスタ－レジスタ間のすべての同期転送（ 50MHzから 50MHzまた
は 50MHzから 100MHz）がすべての条件で問題なく実行され、デザインに特
別な考慮を払う必要はありません。 

2本のクロックが異なる 2個の PLLから生成されている場合は（ ClockShift機
能を使用しない同一クロック入力）、ローカル・インタコネクトを通じて接続
されている２つのレジスタ間でのデータ転送を保証するために、データ・パ
スに最低 1個の LEを挿入する必要があります。他のすべてのレジスタ－レジ
スタ間転送は（ MegaLABTMインタコネクトを通じた転送）問題なく動作し、
デザインに特別な考慮を払う必要はありません。
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図 16は、複数のクロック・ソースによるデータ転送を実現するときにローカ
ル・インタコネクトを通じて接続されているレジスタ－レジスタ間に LCELL
を挿入した例を示しています。

図 16　ローカル・インタコネクトを通じて接続されているレジスタ－
レジスタ間に LCELLを挿入して複数の PLLクロック・ソースに
よるデータ転送を実現する方法

非同期転送

非同期でレジスタ－レジスタ間の転送を行うときは（ 50MHzから 33MHzな
ど）、適切な非同期デザイン・テクニックを適用して一方のクロック・ドメイ
ンからもう一方のクロック・ドメインへのデータ転送を行う必要があります。
例えば、 DCFIFO  First-In First-Out（ FIFO）のファンクションをデータ転送
のバッファに使用することができます。図 17は、データ転送のバッファに 
DCFIFOファンクションを使用した例を示しています。

図 17　非同期のクロック・ドメイン間のインタフェースに DCFIFOを使用する方法
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レジスタ－レジスタ間の転送に ClockShiftが適用されたクロックと適用され
ないクロックが使用されている場合は、その方向、シフト量（ 180°を超える
正のシフト量は負のシフト量と考慮されることがある）、クロックのシフトが
ディスティネーション・レジスタあるいは、ソース・レジスタに発生してい
るかによって、 f MAXの低下すなわちホールド・タイム違反が発生することが
あります。  

シミュレーション 

APEX 20Kおよび APEX 20KEデバイスの  PLLのシミュレーションには、リ
ファレンス・クロックを基準にしてクロック信号を生成することによって、 
altclklockのビヘイビア・モデルが使用可能です。 APEX 20Kおよび  APEX 20KE
用ビヘイビア・モデルのインスタンス化は、デザイン入力時と同じガイドラ
インと制限にしたがって行う必要があります。 altclklockのビヘイビア・モデ
ルとタイミング・モデルは、ジッタやロックまでの時間はシミュレーション
しません。シミュレーションは時間軸ゼロにおいては、既にロックされてい
ると仮定してシミュレーションが行われます。ロックが表示されるまでのレ
イテンシはモデル化されています。

外部フィードバック入力ピンをシミュレーションする場合は、次の手順にし
たがって、外部フィードバック入力ピンを External Input Delayオプションで
設定する必要があります。 
 
1. Quartus IIソフトウェアで、 Assignment Organizer（  Toolsメニュー）を

選択します。  

2.

 

By Nodeのタブを選択します。 Modeのボックスで、 Edit Specific Entity
& Node Settings for:を選択します。 

3.

 

Browse (…) をクリックします。 Node Finder を使用して外部フィード
バック入力ピンをサーチし、 OKをクリックします。 

4.

 

Assignment Organizerにおいて、 assignment categoriesのリストにある 
Timingをクリックします。 Nameのリストから External Input Delayを選
択します。次に、 Settingのボックスに、外部クロック出力ピンから外部
フィードバック入力ピンまでのボード上の遅延時間をタイプします。こ
こで、遅延時間は 5nsまたは入力クロック期間の 50%を超えることはで
きません。最後に OKをクリックします。   

この設定を行うと、シミュレータが外部フィードバックのある外部クロック
出力のタイミングをモデリングできます。 

altclklockメガファンクションのビヘイビア・モデルは、 \quartus\eda\sim_lib
のディレクトリにあります。 apex20ke_mf.vhdファイルには VHDLのビヘイ
ビア・モデルが含まれており、 APEX 20Kおよび APEX 20KEデバイスの双方
で altclklockに対して使用することができます。また、 apex20ke_mf.vファイ
ルには Verilog HDLのビヘイビア・モデルが含まれており、 APEX 20Kおよ
び APEX 20KEデバイスの双方で altclklockに対して使用することができます。
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ビヘイビア・モデルはパラメータのエラー・チェックを実行しないため、ユー
ザは altclklockの各パラメータに有効な値のみを定義していなければなりませ
ん。 APEX 20Kデバイスをターゲットにする場合は、 APEX 20Kデバイスに適
用可能なパラメータのみに適切な値を定義する必要があります。

モデルを問題なくシミュレーションするためには、 VHDLシミュレータの分
解能が ps単位に設定されている必要があります。この分解能の単位が大きく
なると、計算に丸めが発生し、不正確な乗算結果や除算結果が生成されるこ
とになります。
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デザイン内に altclklockモデルをインスタンス化した VHDLの記
述例

下記は、デザイン内に altclklockモデルをインスタンス化した VHDLの記述例
を示します。 

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity pll_design is

port (inclock : in std_logic;
inclocken : in std_logic;
data_in1 : in std_logic_vector(7 downto 0);
clock0 : out std_logic;
r_out : out std_logic_vector(7 downto 0);
locked : out std_logic);

end pll_design;

architecture apex of pll_design is

component my_dff
port (clock : in STD_LOGIC;

data : in STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
q : out STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

end component;

component altclklock
generic (

inclock_period : natural;
inclock_settings : string := "UNUSED";
valid_lock_cycles : natural := 5;
invalid_lock_cycles : natural := 5;
valid_lock_multiplier : natural := 5;
invalid_lock_multiplier : natural := 5;
operation_mode : string := "NORMAL";
clock0_boost : natural := 1;
clock0_divide : natural := 1;
clock1_boost : natural := 1;
clock1_divide : natural := 1;
clock0_settings : string := "UNUSED";
clock1_settings : string := "UNUSED";
outclock_phase_shift : natural := 0 );

port       (inclock : in std_logic;
inclocken : in std_logic;
fbin : in std_logic := '0';
clock0 : out std_logic;
clock1 : out std_logic;
locked : out std_logic);

end component;
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signal clock1_sig : std_logic;
begin
U0: altclklock 
generic map 
(

inclock_period => 40000,
clock1_boost => 4,
clock1_divide => 1,
clock0_boost => 2,
clock0_divide => 1,
operation_mode => "NORMAL",
valid_lock_cycles => 5,
invalid_lock_cycles => 5,
valid_lock_multiplier => 5,
invalid_lock_multiplier => 5,
outclock_phase_shift => 10000

)

port map
(inclock => inclock,
inclocken => inclocken,
clock0 => clock0,
clock1 => clock1_sig,
locked => locked);

process(clock1_sig)

begin
if clock1_sig'event and clock1_sig = '1' then

r_out <= data_in1;
end if;

end process;
end apex;

 

VHDLデザインに対するテストベンチ例

下記は、 VHDLデザインに対するテストベンチの例を示したものです。 

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity plltest2 is
end plltest2;

architecture behave2 of plltest2 is

signal inclock : std_logic := '0';
signal inclocken : std_logic;
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signal data_in1 : std_logic_vector(7 downto 0) :=
"10101010";

signal clock0 : std_logic;
signal locked : std_logic;
signal r_out : std_logic_vector(7 downto 0);

component pll_design
port (
inclock : in std_logic;
inclocken : in std_logic;
data_in1 : std_logic_vector(7 downto 0);
clock0 : out std_logic;
r_out : out std_logic_vector(7 downto 0);
locked : out std_logic) ;

end component; 
begin

inclocken <= '1' after 5 ns;

U0 : pll_design port map (  
inclock => inclock,
inclocken => inclocken,
data_in1 => data_in1,
clock0 => clock0,
r_out => r_out,
locked => locked);

process(inclock)
begin

for i in 1 to 100 loop
inclock <= not inclock after 20 ns; 

end loop;
end process;

end behave2;

configuration pllconfig of plltest2 is
for behave2

for U0: pll_design use entity 
work.pll_design(apex);

end for;
end for;

end pllconfig;
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デザイン内に altclklockモデルをインスタンス化した　　　 
Verilog HDLの記述例

下記は、デザイン内に altclklockモデルをインスタンス化した Verilog HDLの
記述例を示します。 

module pllsource (inclock, inclocken, data_in1, clock0,
r_out, locked);

input inclock, inclocken;
input [7:0] data_in1;
output clock0, locked;
output [7:0] r_out;

wire clock1_sig;
reg [7:0] r_out;

altclklock PLL_1

( .inclock(inclock), .inclocken(inclocken), 
.clock0(clock0),

  .clock1(clock1_sig), .locked(locked));

defparam
PLL_1.inclock_period = 50000,
PLL_1.inclock_settings = "UNUSED",
PLL_1.clock0_settings = "UNUSED",
PLL_1.clock1_settings = "UNUSED",
PLL_1.valid_lock_cycles = 5,
PLL_1.invalid_lock_cycles = 5,
PLL_1.valid_lock_multiplier = 5,
PLL_1.invalid_lock_multiplier = 5,
PLL_1.clock0_boost = 4,
PLL_1.clock1_boost = 2,
PLL_1.clock0_divide = 1,
PLL_1.clock1_divide = 1,
PLL_1.outclock_phase_shift = 0,
PLL_1.operation_mode = "NORMAL";

always @(posedge clock1_sig)
begin

r_out = data_in1;
end
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Verilog HDLデザインに対するテストベンチ例

下記は、 Verilog HDLデザインに対するテストベンチの例を示したものです。 

timescale 1 ns/100ps

module plltest;

parameter tmp = 8'b 10101010;
reg inclock, inclocken;
reg [7:0] data_in1;
wire clock0, locked;
wire [7:0] r_out;

pllsource U1

( .inclock(inclock), .inclocken(inclocken), 
.data_in1(data_in1),

　 .clock0(clock0), .r_out(r_out), .locked(locked));

initial
data_in1 = tmp;

initial
inclock = 0;

always #25 inclock = ~inclock;

initial
begin

#0 inclocken = 0;
#5 inclocken = 1;

end

initial
begin

#100 data_in1 = 8'b 11110000;
#200 data_in1 = 8'b 00110011;

end

endmodule
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サンプル波形

図 18は、 APEX 20KEデバイスの PLLから２本のクロックを出力したときの波
形の一例を示したものです。この例では、 clock0が２×のクロック、 clock1
が４×のクロックになっており、双方のクロックの位相が  90°進んだ形になっ
ています。シミュレーションでは、 
|

 
altclklock

 
|

 
<インスタンス名 > | pllが PLLの clock0出力、  

|
 

altclklock
 

|
 

<インスタンス名 > | pll ~ CLK1が PLLの clock1出力、 
|

 
altclklock

 
|

 
<インスタンス名 > | pll ~ LOCKEDが  locked出力です。タイミング・

シミュレーションでは、出力クロックがフリップフロップのクロック・ポー
トではなく PLLの出力段で見られているため、僅かに負の位相シフトを持つ
ようになっています。これらの出力クロックが RAMやフリップフロップのク
ロック・ポートに到達するときには、正の遅延が加算されます。

図 18　 90°の位相シフトがある 2本のクロック出力に対するタイミング・シミュレーションの出力
波形

アプリケー
ション

このセクションでは、 APEX 20KEデバイスの  ClockLock、 ClockBoost、およ
び ClockShift機能を使用したいくつかのアプリケーション例について解説し
ます。

クロックの乗算と除算 

ClockBoost機能を利用することによって、プリント基板上で分配されるク
ロックを低速にすることが可能になり、高速クロックの分配による影響を低
減することができます。ボード上で低速のクロックを使用し、 ClockBoost機
能によってデバイス内部のクロック・スピードを高速化することができます。

低速クロックを使用することは伝送ラインへの影響を低減することに役立
ち、プリント基板のレイアウトを簡単にすることもできます。 APEX 20Kデ
バイスでは、プリント基板上のクロック周波数をデバイス内部で２倍または
４倍にすることができます。また、 APEX 20KEデバイスでは、さらに複雑な
比率での周波数演算を行うことができます。詳細については、 23ページの表 
12と 24ページの表 13を参照してください。
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クロックの乗算と除算は、通信関係のアプリケーションで特に有効となりま
す。転送レートの乗算や除算が必要になる場合は、 ClockBoostの機能を活用
することができます。クロックの乗算と除算は、パラレル・データ・ストリー
ムとシリアル・データ・ストリームとの間で変換を行うときのビット・レー
トの維持にも必要となります。

マイクロプロセッサをベースにしたシステムでは、システム・クロックが他
のシステム・コンポーネントより低速で動作することもあります。例えば、
エンベデッド・プロセッサやその周辺機器回路が、システムの I/Oバス・ク
ロックよりも高速で動作することがあります。エンベデッド・システムのア
プリケーションでは、同期化やカウンタのような動作にさらに高速な内部
レートが必要になることもあります。 APEX 20Kデバイスを使用したエンベ
デッド・システムのアプリケーションでは、 ClockBoostの機能を利用して低
速のシステム・バス・クロックを乗算して高速化することができます。 APEX
20Kデバイスの乗算と除算の機能を活用することによって、 system-on-a-
programmable-chipデザインの開発が可能になります。図 19は、エンベデッ
ド・システムのアプリケーションにおけるクロックの合成例を示したもので
す。

図 19　クロックの合成機能を活用したエンベデッド・システムのアプ
リケーション 

ClockBoost機能を使用して、可変パルス幅の信号を生成することができます。
周波数の乗算機能とカウンタを使用し、カウンタをドライブする信号の周波
数を乗算することによって、多様なパルス幅を生成することができます。こ
れらのパルスは外部の SRAMまたは DRAMとのインタフェースに使用するこ
とができます。例えば、 DRAMとのインタフェースに要求されるライト・イ
ネーブル（ WE）、ロウ・アドレス・ストローブ（ RAS）、カラム・アドレス・
ストローブ（ CAS）信号を規定されたアドレスおよびデータのセットアップ・
タイムになるように生成することができます。図 20を参照してください。

マイクロプロセッサ・ 
システム 

Clock
8 MHz

ロジック 

ロジック 

ロジック 

ロジック 

PLL
2×

PLL
4×

PLL
8×

PLL
16×

16 MHz

32 MHz

64 MHz

128 MHz
Altera Corporation  45



 

AN 115: Using the ClockLock & ClockBoost PLL Features in APEX Devices
図 20　乗算機能を使用したパルスの生成

プリント基板上の遅延を低減 

APEX 20KEデバイスのフィードバック・ピンを活用することによって、プリ
ント基板上に実装された複数のデバイス間でのクロック・スキューを低減す
ることができます。 PLLはフィードバック入力を調整して入力クロック、 CLK
に一致させます。 PLLは、動作中の温度や電圧の条件で生じる遅延の変化を
計算し、出力をダイナミックに調整します。プリント基板を設計するときは、
フィードバック入力に含まれるリターン遅延を各デバイスへの配線遅延に一
致させる必要があります。同じような遅延時間を実現することによって、
フィードバック入力のエッジと各デバイスにクロックが到達するまでの時間
が一致し、プリント基板上での遅延を解消することができます。図 21は、 
APEX 20KEデバイスを使用してプリント基板上の遅延時間を低減する方法
を説明したものです。
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図 21　 APEX 20KEデバイスによるプリント基板上の遅延を低減する方法
注 (1)

注: 
(1) プリント基板を設計するときは、 CLKLK_OUT1 から各デバイスへの配線遅延と CLKLK_FB1 へのリ

ターン・パスの遅延が等しくなるようにする必要があります。 

APEX 20KEデバイスの CLKLK_OUTと CLKLK_FB信号との間の遅
延時間は、最小に抑える必要があります。 PLLの「  clock-to-output」
遅延にプリント基板上での配線遅延を加えた時間が、 5ns または入
力クロック期間の 50%以下になるようにしてください。 

LVDS

 

EP20K400Eおよびそれより高集積のデバイスでは、２個の汎用 PLLを  LVDSイ
ンタフェース用にコンフィギュレーションすることができます。これらの PLL
は、 APEX 20KEデバイスの  LVDS差動入出力ブロックとのインタフェースを実
現します。クロック入力を４倍、７倍、または８倍に乗算することによって、
内蔵の専用パラレル－シリアル・コンバータおよびシリアル－パラレル・コン
バータを使用した LVDS/CMOSのデータ変換を行うことができます。 

APEX 20KEデバイスを LVDSインタフェース用にコンフィギュレーションし
た場合は、 PLL-3を使用して LVDSRXINCLK1p入力が乗算されます。シリア
ルからパラレルへの変換回路は乗算されたクロックを使用して、高速のシリ
アル LVDSデータを低速のパラレル CMOSデータに変換します。ここで使用
される乗算ファクタは、要求されるマルチプレクサおよびデマルチプレクサ
の比率と一致している必要があります。例えば、 622Mbpsの LVDSチャネル
に１対８の変換比率が必要となる場合は、 77.75MHzのクロック入力に対する
乗算ファクタを８にする必要があります。低速の LVDSデータが入力される
ときは、必要に応じてシリアル－パラレル・コンバータと PLLをバイパスす
ることもできます。図 22は、内蔵の  LVDS入力インタフェースが 622Mbpsの
シリアル LVDS入力とのインタフェースを行い、マルチプレクサ  /デマルチプ
レクサの比率を１対８とした場合の例を示しています。
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図 22　 APEX 20KEの LVDSレシーバ・インタフェース 

APEX 20KEデバイスが LVDSを使用するようにコンフィギュレーションした
場合は、 PLL-4を使用して LVDSTXINCLK1p入力が乗算されます。パラレル
からシリアルへの変換回路は、乗算されたクロックを使用して、低速のパラ
レル CMOSデータを高速のシリアル LVDS出力データに変換します。ここで
使用される乗算ファクタは、要求されるマルチプレクサおよびデマルチプレ
クサの比率と一致している必要があります。例えば、 462Mbpsの LVDS出力
に７対１の変換比率が必要となる場合は、 66MHzの入力クロックにする乗算
ファクタを７にする必要があります。低速の LVDSシリアル・データが出力
される場合は、必要に応じてパラレル－シリアル・コンバータと PLLをバイ
パスすることもできます。図 23は、内蔵の LVDS出力インタフェースが内部
のパラレル・データを７対１の比率で 462Mbpsのレートの  LVDSシリアル・
データに変換する例を示しています。

図 23　 APEX 20KE LVDSのトランスミッタ・インタフェース

注： 
(1) LVDSのモードでは、 PLL-4が LVDSTXINCLK1pまたは残り３本の内部グローバル・クロック（ G1、 G2、 G3）のうちの１本と接続されます。

汎用の PLLと接続されている場合は、これらの残りグローバル・クロックは使用できません（レシーバ PLL は可能）。

内蔵の 
シリアルから 
パラレルへの 
I/O変換回路 

data[7..0]

専用クロック 

622 MHz (8×)

77.75 MHz (1×)

622Mbpsのシリアル・データ 

LVDSRXINCLK1P
77.75MHzのクロック 

PLL 3

APEX 20KE LVDS

+

–

+

–

内蔵の 
パラレルから 
シリアルへの 
I/O変換回路 

data[6..0]

66 MHz (1×)

66-MHz LVDSTXINCLK1p
462 MHz (7×)

PLL 4

内部グローバル・ 
クロック 

462Mbpsのシリアル・データ 
APEX 20KE LVDSのインタフェース 

+

–

+

–

LVDSTXOUTCLK1
+

–(1)
48 Altera Corporation



AN 115: Using the ClockLock & ClockBoost PLL Features in APEX Devices
  

T1と E1のクロック・ドメイン変換 

APEX 20KEデバイスの ClockBoost 回路は、 T1 規格のクロック周波数
（ 1.544MHz）から E1規格のクロック周波数（ 2.048MHz）への変換、または
その逆の変換を実行する場合にも使用できます。 ClockLock回路には、 T1/E1
変換を実行するための特殊なモードが提供されています。このときの乗算は、 
CLOCK0_BOOSTと CLOCK0_DIVIDEのパラメータを 256/193または 193/256
に設定することによって実現されます。

どのような種類のクロック・ドメインのデータ転送でも、あるクロック・ド
メインから他のクロック・ドメインにデータを転送するためには、適切な非
同期設計技術が必要になります。例えば、 DCFIFOの FIFO（  First-In First-Out）
機能を使用して、転送されるデータをバッファすることができます。図 24は、 
DCFIFOを使用して異なるクロック・ドメイン間のデータをインタフェース
する例を示したものです。この例では、 DCFIFOには、データと  T1クロック
が入力され、 PLLを T1クロックに同期させています。 DCFIFOの出力は、  PLL
によって E1のレートに変換されたクロックに同期させる必要があります。 
PLLの出力を E1クロックにすることによって、出力データの E1への同期化が
実現されます。同様の方法は、異なるクロック・ドメイン間でのデータの同
期化を実現するときに使用できます。

図 24　 DCFIFOを使用した異なるクロック・ドメイン間のインタフェース

時分割多重 

ClockBoost機能を活用して、特定の回路を１クロック・サイクルで複数回使
用する時分割多重（ Time-Domain Multiplexing）のアプリケーションを実現
することができます。 APEX 20Kデバイス内の ClockBoost回路により、クロッ
ク周波数を２倍または４倍にすることによって、同じ回路を１システム・サ
イクルで２回または４回動作させることができます。このような時分割多重
のテクニックを使用することにより、必要な機能を少ないロジック・エレメ
ント（ LE）または ESBで実現することができます。
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例えば、２個の 16× 16乗算器を使用する回路では、各乗算器に 447個の LEが
使用され、合計 894個の LEが必要になります。この場合、システム・クロッ
クを２倍にして、１個の乗算器を各クロック・サイクルごとに２回動作する
回路を実現する方法があります。このような乗算回路では、乗算器の入力側
に２組の入力を切り換えるマルチプレクス機能が必要になりますが、出力側
ではマルチプレクスせずに２回の乗算結果を出力することができます。この
ような時分割動作の実現にはいくつかの LEが必要となりますが、乗算器が１
個だけになるため、使用されるトータルの LE数を大幅に減少させることがで
き、コストの低減を図ることができます。図 25は、時分割多重を実現した回
路例を示したものです。

図 25　時分割多重回路  
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同様な手法は、４個の乗算器を必要とする回路にも応用できます。この場合
は、４倍のクロックを使用して、図 25で示されている２対１のマルチプレク
サの代わりに４対１のマルチプレクサを使用します。４倍のクロック・サイ
クルごとに１個の出力バス・レジスタがイネーブルになるワンホット・カウ
ンタまたはワンホット・ステート・マシンを使用したコントロール・ライン・
バスを作成することによって、シングル・システム・クロック・サイクルで
１個の乗算器を４回使用する回路を実現することができます。表 16には、時
分割多重のテクニックを適用することによって、使用する LE数をどの程度減
少させることができるかが示されています。 

ClockShiftのアプリケーション 

PLLクロック出力の位相と時間遅延を調整する機能は、数多くのインタ
フェース・アプリケーションに適用することができます。例えば、遅延を調
整することで、クロックの調整機能なしでは実現できないような厳しいタイ
ミング条件に簡単に適合させることができます。クロック出力のタイミング
を進めたり、遅らせることによって、複数のクロック間で生じる遅延時間を
利用して PLDまたは外部デバイスの「 Clock-to-Output」遅延を改善すること
ができます。 

SDRAMのような高速デバイスに要求されるアクセス・タイムを実現するた
めには、インタフェースするデバイスが与えられたクリティカル・パスを満
足する高速のセットアップ・タイムを確保している必要があります。この場
合、ディスティネーションとなるチップの入力レジスタに与えられる内部ク
ロックが入力クロックから一定の時間だけ進むように調整することができま
す。クロック・エッジをずらすことにより、ディスティネーション・デバイ
スの入力レジスタでのセットアップ・タイムを短縮することができます。図 
26は、 APEX 20KEデバイスと ASICデバイス間のインタフェースとタイミン
グを示したものです。この例では、 APEX 20KEデバイスが ASICから 5.5nsの 
t

 

COでデータを受信できるようになっています。ここで、システム・スピード
を 133MHz、 ASICと APEX 20KEデバイスとの間のボード上の伝播遅延（ t PD）
を 1nsと仮定した場合、 t  COと t DELAYの合計は 6.5nsとなります。これは、 APEX
20KEデバイスに残されたセットアップ時間が 1.0nsしかないことを意味しま
す（ 7.5nsが周期）。このような場合でも、 APEX 20KEデバイスの内部クロッ
クの位置を t SU（ PLD）から要求される t SUを差し引いた値まで調整することに
よって、要求されるタイミング条件を満たすことができます。   

表  16　 16× 16乗算器に必要なリソースの比較

デザイン 使用 LE数

２個の 16 ×16 乗算器 894

２×の ClockBoost 機能を使用して2 個の16× 16乗算器を時分割
多重で実現

547

４個の 16 ×16 乗算器 1,788

４×の ClockBoost 機能を使用して４個の 16× 16乗算器を時分割
多重で実現

741
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図 26　 APEX 20KEと ASIC間のインタフェース・タイミングを実現する方法

フィードバックを使用しない場合でも、クロックの遅延時間をコントロール
する機能を使用して、クロック・ソースからディスティネーション・デバイ
スまでの距離に応じてクロックの遅延時間を調整することができます。ユー
ザが APEX 20KEデバイスの外部クロック出力をマニュアルで調整して、プリ
ント基板の遅延を補正することも可能です。

位相の調整機能は、外部デバイスとのインタフェースにも活用できます。分
離された２つの altclklock回路を使用して入力クロックの位相を調整して、２
本の異なるクロックを外部に出力することができます。例えば、１本のクロッ
ク入力からこれらの外部出力を生成して、３相 DCモータに使用することが
できます。

まとめ PLLを使用して APEX 20Kデバイスに実現された ClockLockと ClockBoostの最
先端機能は、システム性能を大幅に改善すると共に、デザインの応用範囲をさ
らに拡大させています。デバイス内のクロックの遅延を低減し、スキューを解
消することによってデザインの速度が改善され、時分割多重の回路を実現する
ことでエリア効率が改善されます。 ClockBoostの機能を使用してデバイスの
内部ロジックを入力クロック周波数よりも高速のレートで動作させることに
よって、プリント基板の設計を簡単にすることができます。 APEX 20KEで実
現された ClockLockと ClockBoostの最先端機能は、さらに複雑なクロックの合
成を必要とするアプリケーションにも対応できる m /( n×  k )による乗算、 LVDS
I/Oインタフェース、位相調整なども実現しています。
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更新履歴 このアプリケーション・ノート、 AN 115のバージョン 2.2では、以前に刊行
されたバージョンから下記の内容が変更されています。

バージョン 2.2での変更 

■ 表 10の CLKp [1..4]ピンの説明を更新 

■ 図７と図８を更新

バージョン 2.1での変更 

■ 表３、表４、表６、および表 11を更新  

■ 表７、表８を追加 

■ 図７と図 23を更新 

■

 
APEX 20KEデバイスに関連する部分を更新

バージョン 2.01での変更 

■

 

16ページから 19ページまでのボード・レイアウトに関する情報を更新 

■ 図９と図 26を更新 

■ 表 11を更新
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