
Altera Corporation
AN-453-1.0/JP

この資料は英語版を翻訳したもので、内容に相違が
ください。設計の際には、最新の英語版で内容をご

2007年 6月 v1.0
生じる場合には原文を優先します。こちらの日本語版は参考用としてご利用

HardCopy IIの
フィッティング技術
Application Note 453

確認ください。
はじめに HardCopy® IIストラクチャード ASICは、Stratix® II FPGAと互換性のあるピン
配置、集積度、アーキテクチャを備えた、低コストで高性能の 1.2 V、90 nmスト
ラクチャード ASICです。HardCopy II ストラクチャード ASICの PLL（Phase-
Locked Loop）、メモリ、I/Oエレメント（IOE）などは、機能的および電気的に
Stratix II FPGAと同じです。インシステム・プロトタイプおよびデザイン検証用
の Stratix II FPGA、量産用の HardCopy II ストラクチャード ASIC、および
Quartus® IIデザイン・ソフトウェアの組み合わせにより、完全な低リスク・スト
ラクチャード ASICソリューションを提供します。

3種類のHardCopy IIストラクチャード ASIC（HC210(W)、HC220、HC230）に
対応して、コンパニオンFPGAプロトタイプ・デバイスとして選択できる Stratix II
FPGAは 3種類あります。例えば、ロジック・ゲート数、メモリ、デジタル信号
処理（DSP）機能のデザイン条件に応じて、EP2S90、EP2S130、または EP2S180
を使って HC230デザインの試作を行うことができます。HC240は EP2S180を使
用して試作します。

表 1 に、Stratix II FPGA から HardCopy II ストラクチャード ASIC へのマイグ
レーション・パスを示します。

表 1. Stratix II FPGAからHardCopy IIストラクチャードASICへのマイグレーション・パス  （１/２）注 (1)、(2)

HardCopy II
ストラクチャード

ASIC
パッケージ

Stratix II デバイス

EP2S30 EP2S60 EP2S90 EP2S130 EP2S180

HC210W 484ピン
FineLine 
BGA® (1)

 (2) — —

HC210 484ピン
FineLine BGA

 (2) — —

HC220 672ピン
FineLine BGA

— — — —

HC220 780ピン
FineLine BGA

— —  (2) —

HC230 1,020ピン
FineLine BGA

— —  (2)

HC240 1,020ピン
FineLine BGA

— — — —
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HardCopy IIのフィッティング技術 はじめに
Stratix II FPGAからHardCopy IIストラクチャードASICへのマイグレーション・
パスは、ダイ面積の大幅な削減が可能であることを意味しています。プロトタイ
プとして大規模な FPGAを選択するほど、ダイ面積の削減が大きくなります。こ
のダイ面積の削減は、微細なロジック・ファブリックとロジックおよび配線内の
プログラム性の削除の組み合わせにより可能になっています。

この積極的なダイの縮小のため、さらにHardCopy IIと Stratix IIとの間にセルと
インタコネクトのアーキテクチャの違いがあるため、フロントエンド・デザイン・
フロー段階で Quartus II ソフトウェアを使用して、HardCopy II リビジョンと
Stratix IIリビジョン内でデザインをフィットさせることが重要になります。Stratix II
と HardCopy IIのデザインの移行を確実にするためには、両リビジョンでのコン
パイルに成功することが必要です。ここでコンパイルに成功するということは、
配置および配線が正常に終了し、タイミング・クロージャを満たし、2 つのリビ
ジョン間でのリビジョン比較が完了し、Quartus II ソフトウェアでコンパイルし
たデザイン・プロジェクトが得られることを意味します。

多くの場合、HardCopy IIストラクチャード ASICは、Stratix II FPGAをコンパ
イルした後は変更なしでコンパイルすることができます。Stratix II FPGA のロ
ジックがHardCopy IIストラクチャードASICにフィットしない場合に対しては、
このドキュメントでHardCopy IIフィッティング技術への広範囲なガイドを提供
します。

Stratix IIのフィッティング方法については、「Quartus IIハンドブック Volume 2」
の「面積とタイミングの最適化」の章を参照してください。

HC240 1,508ピン
FineLine BGA

— — — —

表 1の注 :
(1) HC210W デバイスはワイヤボンド・パッケージを使用していますが、Stratix II FPGAプロトタイプ・デバイスはピン・コンパチ

ブルのフリップチップ・パッケージを使用しています。
(2) 使用しているデザイン固有のリソースに応じて、非常に積極的なダイの縮小が可能になります。Quartus IIソフトウェアを使って

デザインをフィッティングし、さらにアルテラのアプリケーション・エンジニアに相談して、デザインに対する積極的なダイの縮
小が可能か否かを必ず確認してください。

表 1. Stratix II FPGAからHardCopy IIストラクチャードASICへのマイグレーション・パス  （２/２）注 (1)、(2)

HardCopy II
ストラクチャード

ASIC
パッケージ

Stratix II デバイス

EP2S30 EP2S60 EP2S90 EP2S130 EP2S180
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フィッティング問題の可能性を表示 HardCopy IIのフィッティング技術
フィッティング
問題の可能性を
表示

デフォルトで、Quartus II ソフトウェアはフィットを 3 回試みます。1 回目に
フィットできない場合には、その後の試行でフィットする可能性もあります。複
数回のフィットが必要な場合には、フィッティングに問題がある可能性がありま
す。インタコネクトのピーク使用率が 100% を超える場合、または平均インタコ
ネクト使用率が45%を超える場合は、フィットしないことがあります。HardCopy II
ストラクチャード ASIC は、2 層のカスタム・メタル層を使用して配線します。
ピーク・インタコネクト使用率は、最も混雑する領域で配線リソースの何パーセ
ントが使用されているかを表します。必要なリソースが使用可能なリソースを超
える場合には、デザインはフィットしません。

フィットに
影響する要因

HCellの使用率が高い（合成後、DSPを含む）

75%を超えるHCellの使用率には問題があるため、HardCopy IIストラクチャー
ド ASIC にはフィッティングしない危険性があります。HCell 使用率は、フィッ
タ・レポートの Summary セクションに記載されます。HCell とアダプティブ・
ロジック・モジュール（ALM）の比率はデザインの関数であるため、使用されて
いる FPGA ALM ハードウェアの量に依存するので、FPGA コンパイルに基づい
て HCell使用率を正確に予測することはできません。FPGA内の ALMは、使用
または非使用のいずれかです。HardCopy IIの場合、少量のロジックを使用して
いる ALMに比べて、より多くの Hcellへ変換されます。

DSPの使用率が高い

HardCopy II DSPは、大きな連続領域を使う HCellファブリックの外側に構築さ
れます。使用率の高い DSPを持つデザインは、領域内の配線リソースの大部分を
使うため、配線の大きな障害になります。

デザイン・アーキテクチャ

回路によっては、例えば大規模なクロスバー・スイッチのように、もともと配線
を多く使うものがあります。ファンアウト数の大きいネットは、ベース層内に構
築されたグローバル配線リソースではなくHardCopy IIカスタム層内に分布して
いる場合には、配線輻輳の原因になります。

RAMの使用率が高い

RAMブロックは最適化され、密に配置されています。RAMブロックは、付近の
配線チャンネルの使用を制約することがあります。
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HardCopy IIのフィッティング技術 輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術
輻輳を軽減し
フィッティング
を改善する技術

ファンアウト数の多いネットをグローバル・リソースへ昇格

Stratix II FPGAと HardCopy IIストラクチャード ASICでは、一般にクロックに
使用されるグローバル・リソースとリージョナル・リソースがありますが、ファ
ンアウト数の多い信号にも使われます。これらのグローバル・リソースは構築済
みであるため、通常のプログラマブルな配線リソースを使いません。16 個のグ
ローバル・クロックと 32個のリージョナル・クロックがあります（デバイス 1象
限当たり 8個）。

Stratix II FPGAのコンパイル時に、Quartus IIソフトウェアは FPGAフロアプラ
ンに基づいて、グローバル・リソースを使用するように信号を昇格させます。
HardCopy II コンパニオン・デバイスのコンパイル時に、Quartus II ソフトウェ
アは FPGA コンパイル時に使ったものと同じグローバル・リソースを使います。
これは、グローバル・リソースの使用を一致させる必要があるためです（リビジョ
ン比較のため）。ここでは、HardCopy IIフロアプランとその配線の輻輳を考慮し
ていません。

フィッタ・レポートの Resource セクションに、グローバル・リソースに割り当
てられないファンアウト数の大きいネットが存在するか否かが報告されます。使
用可能なグローバル・リソースが存在する場合には、ファンアウト数の大きいネッ
トをグローバル・リソースに割り当てることができます。これは、FPGAリビジョ
ンと HardCopy IIリビジョンの両方で行う必要があります。アサインメントを先
に FPGAリビジョンで行った場合、FPGAリビジョンをコンパイルして移行させ
た後に、HardCopy IIリビジョンでもこれらのアサインメントが可能と見なされ
ます。

ファンアウト数の大きいネットの例としては、10,000個のレジスタに配線される
リセットがあります。グローバル・リソースまたはリージョナル・リソースへの
リ ア サ イ ン メ ン ト は、Tcl（Tool Control Language）コ ン ソ ー ル か ら
set_instance_assignmentコマンドを使って行うことができます。あるいは、
Quartus II設定ファイル（.qsf）に追加することもできます。

信号をグローバル・リソースに割り当てるときは、次のアサインメントを使います。

set_instance_assignment –name GLOBAL_SIGNAL
"GLOBAL CLOCK" -to <signal_name>.

信号をリージョナル・リソースに割り当てるときは、次のアサインメントを使います。

set_instance_assignment –name GLOBAL_SIGNAL
"FAST_REGIONAL CLOCK" –to <signal_name>

リージョナル・クロックは、FPGA デザインと HardCopy II デザイン
の両方に必要な領域をカバーしていることを確認してください。
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輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術 HardCopy IIのフィッティング技術
図 1 に、Quartus II ソフトウェアがファンアウト数の少ない信号をグローバル・
クロックに昇格させたケースを示します。ファンアウト数の多い信号が存在する
場合、これらをグローバル・クロックまたはリージョナル・クロックに割り当て
る必要があります。

図 1. ファンアウト数の少ない信号をグローバル・クロックに昇格させる例

Quartus promotes low fanout signals to global clock
No regional clock used
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HardCopy IIのフィッティング技術 輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術
図 2に、グローバル・リソースに割り当てないファンアウト数の多い信号を示し
ます。できるだけ多くのこれらの信号をグローバル・クロックまたはリージョナ
ル・クロックに割り当てると、配線輻輳の回避に役立ちます。

図 2. グローバル /リージョナル配線リソースを使わないファンアウト数の多い信号

Very high fanout signals can cause routing congestion in HCII
Manually assign these signals to global or regional clock
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輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術 HardCopy IIのフィッティング技術
図 3に、短い配線距離を持つファンアウト数の多い信号を示します。これらのファ
ンアウトをリージョナル・クロック・リソースに再割り当てします。

図 3. 短い配線距離を持つファンアウト数の多い信号

Very high fanout signals with short routing distance
Manually assign this type signals to regional clock
Altera Corporation  7
2007年 6月



HardCopy IIのフィッティング技術 輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術
最適化設定の調整

最適化設定により、デザインのコンパイル時に Quartus IIソフトウェアが使用す
る優先順位が制御されます。最適化は、デザイン全体、エンティティ、インスタ
ンスの 3つのレベルで制御することができます。デザインは、面積、速度、また
はバランスについて最適化することができます。

デザイン全体について最適化を制御する際、Quartus II 設定ファイルで使用する
構文は次のようになります。

set_global_assignment –name STRATIXII_OPTIMIZATION_TECHNIQUE
<value>

ここで <value> は、 area、speed、または balancedです。

エンティティについて最適化を制御する際には、Quartus II 設定ファイルで使用
する構文は次のようになります。

set_global_assignment –name
STRATIXII_OPTIMIZATION_TECHNIQUE –entity
<entity_name> <value>

モジュールまたはエンティティのインスタンスについて最適化を制御する際は、
構文は次のようになります。

set_instance_assignment –name
STRATIXII_OPTIMIZATION_ TECHNIQUE –to <instance_name>
<value>

高速を要しないデザインでは、面積の最適化を選択することができます。このロ
ジック・オプションは、加算器ロジックの構成方法も制御します。Balancedまた
は Speedを選択すると、Quartus IIソフトウェアは HCellを多く使用する高速な
バージョンを使うため、フィッティングに影響を与えることがあります。Areaを
選択すると、Quartus II ソフトウェアは通常バージョンを使います。高速な加算
器の使用をオフにするときは、ロジック・オプション Use High Speed Adderを
使用してください。加算器ロジックが性能のクリティカル・パスでない場合には、
その様に設定する必要があります。中程度の速度条件を持つデザインに対しては、
Balanced を使用してください。速度にクリティカルでないデザインの部分は、
Areaについても最適化することができます。例えば、次のようなアサインメント
を使用することができます。

set_instance_assignment –name
STRATIXII_OPTIMIZATION_ TECHNIQUE –to
"altpll0:b2v_inst5" AREA
8  Altera Corporation
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輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術 HardCopy IIのフィッティング技術
これらのアサインメントを使用するときは、Stratix II FPGA リビジョンと
HardCopy II リビジョンで同じに設定する必要があります。これにより、HCell
使用率を小さくして、配線性を向上させることができます。速度を最適化すると、
配線が複雑になる傾向があります。クロック周波数の制約を厳しくすることは、
使用するリソースが増えて配線が輻輳するので推奨できません。

ハード DSPブロックの使用率の削減

DSP 機能を実装するときは、専用 DSP ブロックを使用するのが最適です。ハー
ド DSPブロックを使うと、Stratix II FPGAで優れた性能を得ることができます。
また、HardCopy IIストラクチャード ASICでは、DSP HCellライブラリの等価
なものを使うと、優れた性能を得ることができます。タイミングに十分な余裕が
ある場合、ロジック・エレメント（LE）を使って DSPブロックを実装すると、輻
輳を減らして HardCopy II 内での HCell 使用率を小さくすることができます。
FPGA 実装に DSP ブロックを実装するために十分な空きアダプティブ・ロジッ
ク・モジュール（ALM）がある場合には、これは可能です。ハード DSP ブロッ
クまたはロジック・エレメントを使用する DSPブロックの実装は、Stratix II FPGA
リビジョンとHardCopy IIリビジョンの間で同じである必要があります。

DSPブロックの使用は、デザイン全体、エンティティ、またはインスタンスの 3
つのレベルで制御することができます。使用できるいくつかの設定を次に示します。

■ Autoでは、Quartus IIソフトウェアが DSPブロックの使用を決定します。
■ DSP blocksでは、Quartus IIソフトウェアに DSPブロックを使用させます。
■ Logic Elementsでは、Quartus IIソフトウェアに DSPブロックの代わりにロ

ジック・エレメントを使用させます。
デザイン全体で DSPブロック実装の自動選択を行うように設定するときは、次の
アサインメントを使用します。

set_global_assignment -name DSP_BLOCK_BALANCING "Auto"

Logic Elementsを使うようにエンティティを設定するときは、次のアサインメン
トを使用します。

set_global_assignment -name DSP_BLOCK_BALANCING -entity
<entity name> "Logic Elements"

ハード DSP blocks を使用するようにインスタンスを設定するときは、次のアサ
インメントを使用します。

set_instance_assignment -name DSP_BLOCK_BALANCING DSP -to
"mult_mux:u1|Mult0"

Quartus IIソフトウェアを使用して、DSPブロックのグローバル使用率を制御す
るときは、次のステップに従います。

1. プルダウン・メニューから、Assignmentsへ移動し、次に Settingsへ移動します。
Altera Corporation  9
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HardCopy IIのフィッティング技術 輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術
2. Analysis and Synthesis Settingsをクリックします。

3. More Settings...をクリックします。

4. DSP Block Balancingへスクロール・ダウンして、クリックします。

5. プルダウンをクリックし、DSPブロック実装方法を選択します（図 4）。

図 4. More Anaylysis & Synthesis Settings
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輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術 HardCopy IIのフィッティング技術
DSP ブロックを使うメガファンクションによっては、ハード DSP ブロック実装
または LE 実装を選択できるものもあります。この例としては、LPM_MULT メ
ガファンクション（図 5）があります。ここでは、Quartus II ソフトウェアのデ
フォルト設定を使ってインスタンスが割り当てられています。上述のグローバル
設定と組み合わせて、図 5に示す設定を使い、Quartus IIソフトウェアを使う特
定のエンティティを作成することができます。

図 5. MegaWizard Plug-In Manager - LPM_MULT [page 4 of 7]

フィジカル・シンセシスのオフ設定

フィジカル・シンセシスでは、タイミング条件を満たそうとするときに、信号と
レジスタを複製することがあります。デザインでフィジカル・シンセシスを使わ
ずにタイミングを満たすことができる場合には、HardCopy IIへのフィットが容
易になります。一方、フィジカル・シンセシスを使うと、HardCopy II実装内の
輻輳とHCell使用率が増えることがあります。フィジカル・シンセシスをオフに
設定すると、配線性が向上し、HCell使用率が小さくなることがあります。Stratix II
FPGAリビジョンと HardCopy IIリビジョンで、フィジカル・シンセシスを同じ
に設定する必要があります。
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HardCopy IIのフィッティング技術 輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術
フィジカル・シンセシスの設定は、Fitter Settingsセクションにあります（図 6）。
選択をブランクにしておくと、フィジカル・シンセシスがオフに設定されます。

図 6. フィルタ設定、フィジカル・シンセシス最適化の設定

フィジカル・シンセシスについて詳しくは、「Quartus IIハンドブック Volume 2」
の「ネットリストの最適化およびフィジカル・シンセシス」の章をご覧ください。
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輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術 HardCopy IIのフィッティング技術
HardCopy IIストラクチャードASICを先に使用するフロー

FPGAを生成するために行われた最適化が、HardCopy IIストラクチャード ASIC
に対する最適なデザイン方法ではないことがあります。HardCopy II ストラク
チャード ASICを先にコンパイルして、その後で FPGAへ移行させると、優れた
フィットを実現します。

HardCopy II ストラクチャード ASIC を先に使用するフローを採用するときは、
すでにHardCopy IIコンパニオン・リビジョンを使用して FPGAを生成していた
場合、次のステップに従います。

1. Project を開いて、Revisions を選択します。HardCopy II コンパニオン・リビ
ジョンを削除します（図 7）。

図 7. プロジェクト説明のリビジョン、生成、削除または編集

2. メイン・リビジョンを選択し、デバイスを使用する HardCopy IIストラク
チャード ASICに設定します。ワーニングが表示されます（図 8）。
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HardCopy IIのフィッティング技術 輻輳を軽減しフィッティングを改善する技術
図 8. ワーニング

3. コンパニオン・リビジョンをすでに削除したので、yesをクリックします。

4. HardCopy II ストラクチャード ASIC をコンパイルして、新しい FPGA コン
パニオン・デバイスへ移行させます（図 9）。

図 9. 現在のリビジョンからのアサインメントにより新しいコンパニオン・
リビジョンを生成

5. 最後に、FPGAリビジョンへ変更してコンパイルします。

フロアプランの最適化

優れたフロアプランでは、交信を必要とするブロックは近くに配置されます。特
にクリティカル・タイミング・パス内にあるブロックはそうします。例えば、I/O
セルに接続されるブロックは、これらの I/Oセルの近くに配置されます。フロア
プランの品質は、輻輳マップから知ることができます。輻輳マップを表示すると
きは、Chip Plannerを開き、Show Routing Congestionをクリックします。

LogicLock™領域は、FPGAから HardCopy IIストラクチャード ASICへ自動的
に移行されません。これらが必要な場合には、HardCopy IIリビジョン内で生成
する必要があります。アルテラは、HardCopy II リビジョン内で LogiLock 領域
を再生成しないでデザインを先にコンパイルして、フィットが可能か否かを調べ
ることを推奨します。
14  Altera Corporation
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接続性を知るためにフライ・ラインを使用

Chip Plannerで、輻輳する領域を通過する接続を持つコンポーネントを選択する
ことができます。Show Node Fan-In and Show Node Fan-Outをオンに設定する
と、フライ・ラインによりコンポーネントが接続される場所が表示されます。コ
ンポーネントを移動することにより、接続が輻輳していない領域を通過するよう
にすることができます。フライ・ラインの大部分が一方向を向いている場合は、
コンポーネントをその方向へ移動します。図 10に、移動することにメリットがあ
るブロックの例を示します。

図 10. ノード・ファンインおよびノード・ファンアウトを表示するフライ・ラインの表示

ロジック・ブロックの移動について詳しくは、「Quartus IIハンドブックVolume 2」
の「LogicLockのデザイン手法」の章をご覧ください。
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Stratix II FPGAとHardCopy IIストラクチャード ASICとの間に物理的な実装の
違いがあるため、LogiLock領域はそれぞれに対して個別に生成されます。FPGA
内で LogiLock 領域を利用する必要があったデザインでも、HardCopy II ストラ
クチャード ASIC内ではこれらを必要としない場合があります。

RTLコーディング・スタイル

HardCopy II ストラクチャード ASIC では、実装困難な構造を生成しない RTL
コーディング・スタイルを使用してください。例えば、非常に幅の広いマルチプ
レクサやクロスバー・スイッチをコーディングすると、配線が輻輳する傾向が生
じます。

DSPブロックの効率悪い使用は、リソースを浪費します。乗算器は複数の 9×9で
提供されます。12×12 の乗算器では、18×18 と同じリソースが使用されます。デ
ザインを実装する際に使うメモリの種類を Quartus IIソフトウェアに選択させる
と、最適な方法が得られます。特に、M-RAM を使うと、配線の輻輳が増える傾
向があります。

詳細については、「Quartus II ハンドブック Volume 2」の「RTL コーディング・
スタイル」の項を参照してください。

フィッタを 1回の試行に最初から制約

デザインをフィットさせる早い段階で、フィッタを 1回の試行に制約すると、コ
ンパイル時間を短縮して、試すオプションを増やすことができます。Quartus II
設定ファイル内のアサインメントは次のようになります。

set_global_assignment –name FIT_ONLY_ONE_ATTEMPT ON

デザインがフィッティングできそうになったとき、フィッティング試行の制約を
なくすことができます（図 11）。
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図 11. フィッタの設定
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高速入力レジスタと高速出力レジスタの使用

高速入力レジスタと高速出力レジスタは、HCell リソースの使用が少なくて済む
ように、I/Oセル内に配置されています。

Quartus IIソフトウェア内で I/Oセル・レジスタの使用率を制御するときは、次
のステップに従います。

1. プルダウン・メニューから、Assignmentsへ移動し、次に Settingsへ移動します。

2. Fitter Settingsをクリックします。

3. More Settings...をクリックします。

4. Optimize IOC Register Placement へスクロール・ダウンして、それをク
リックします。

5. プルダウンをクリックし、Onを選択します（図 12）。

図 12. More Filter Settings
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大規模な HardCopy IIストラクチャード ASICの使用

HCell、配線リソース、メモリ、または DSPブロックの不足のためにフィットを
正常に完了できない場合は、より集積度の高いデバイスを使用する必要がありま
す。HC230F1020デバイスは、同じパッケージを使用したままで HC240F1020デ
バイスへ移行することができます。他のアップグレード・パスを使う場合には、
パッケージは異なってしまいます。

このため、PCBのレイアウトを行なう前に、FPGAとHardCopy IIストラクチャー
ド ASIC のコンパイルを正常に完了しておくことをアルテラは推奨しています。
他のオプションでは、冗長機能、オプション機能、または未使用機能を削除する
ことで、RTL を最適化します。大規模デバイスへのバーティカル・マイグレー
ションは、パッケージ・ピン数の増加、パッケージ自体の大型化によるボード面
積の増加、消費電力の増加、デバイス価格の増加の点で高くつきます。

まとめ Stratix II FPGAから HardCopy IIストラクチャード ASICへのマイグレーション
により、大幅なダイ・サイズの縮小、同等以上の性能、消費電力の低減が実現で
きます。このダイ・サイズの縮小とコストの削減を実現するためには、デザイン
によっては、HardCopy II ストラクチャード ASIC へフィットするように手を加
える必要があります。

このアプリケーション・ノートで説明した手法は、「Quartus II ハンドブック
Volume 2」の「セクション III:面積、タイミングおよび消費電力の最適化」を補
完するものです。
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改訂履歴 表 2に、本資料の改訂履歴を示します。

表 2. 改訂履歴

日付 &ドキュメント・
バージョン

変更内容 概要
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