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ください。設計の際には、最新の英語版で内容をご確認ください。

8. HardCopy IIIデバイスの高速差動
I/Oインタフェースおよび DPA

はじめに HardCopy® IIIデバイス・ファミリは、Utopia、Rapid IO®、XSBI、SGMII、
SFI、および SPIなどのソース・シンクロナス通信プロトコルをサポート
する最大 1.25 Gbpsの差動 I/O機能を提供します。HardCopy IIIデバイ
スと Stratix® IIIデバイスは両方とも、同じ高速差動 I/Oインタフェース
およびDPA用回路を備えています。HardCopy IIIの高速I/Oは、Stratix III
デバイスと同じ I/O 規格および実装ガイドラインをサポートします。
Stratix IIIデバイスで高速インタフェースのプロトタイプを作成し、デザ
インをHardCopy IIIデバイスに移行することができます。

Stratix III Quartus II プロジェクトで、HardCopy III コンパニ
オン・デバイスを設定する必要があります。そうしないと、リ
ソースの可用性が異なるため、HardCopy IIIデバイスに移行で
きません。

HardCopy IIIデバイスは、Stratix IIIデバイスと同じ高速差動 I/Oサポー
トのための以下の専用回路を備えています。

■ 差動 I/Oバッファ
■ トランスミッタ・シリアライザ
■ レシーバ・デシリアライザ
■ データ・リアラインメント
■ ダイナミック・フェーズ・アライナ（DPA）
■ シンクロナイザ（FIFOバッファ）
■ アナログ PLL（デバイスの左側および右側に配置）

高速差動インタフェース向けに、HardCopy III デバイスは以下の差動
I/O規格をサポートしています。

■ LVDS（Low Voltage Differential Signaling）
■ Mini-LVDS
■ RSDS（Reduced Swing Differential Signaling）
■ 差動HSTL
■ 差動 SSTL

HSTLおよび SSTL I/O規格は、差動モードでは PLLクロック入力およ
び出力にのみ使用できます。
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I/Oバンク

I/Oバンク HardCopy IIIの I/Oは、16～ 20の I/Oバンクに分割されます。高速差
動 I/Oをサポートする専用回路は、デバイスの左および右（ロウ）I/O
バンクに配置されています。図 8–1に、各種バンクおよびバンクでサポー
トされている I/O規格を示します。

図 8–1. HardCopy IIIデバイスの I/Oバンク  注 (1)、(2)、(3)、(4)、(5)、(6)

図 8–1の注 : 
(1) 1,152ピンおよび 1,517ピン・パッケージは、20個の I/Oバンクを備えています。780ピン・パッケージは、16個

の I/Oバンクを備えています。
(2) 図 8–1はシリコン・ダイの上面図で、フリップ・チップ・パッケージの裏面図に相当します。これは参考図です。

正確なピン配置については、ピン・リストおよび Quartus IIソフトウェアを参照してください。
(3) 差動HSTLおよび SSTL I/Oは、トランスミッタ用に 2番目の出力を反転としてプログラムした 2つのシングル・

エンド出力を使用し、レシーバ用に真の SSTL/HSTL差動入力バッファを使用します。
(4) トップおよびボトム I/O 差動 HSTL および SSTL 入力は、オンチップ差動 OCT サポートなしの LVDS 差動入力

バッファを使用します。
(5) トップおよびボトム I/Oは、SEバッファおよび外部抵抗ネットワークを使用して LVDS出力をサポートします。
(6) PLL ブロックは位置を示す目的でのみ示してあり、追加バンクとは見なされません。PLL 入力および出力は、隣

接したバンクの I/Oを使用します。

PLL_L1

PLL_L4 PLL_R4

PLL_R1

PLL_L2

PLL_L3

PLL_T2PLL_T1

B
an

k 
1A

Bank 8A

B
an

k 
1C

B
an

k 
2C

B
an

k 
2A

Bank 8B Bank 7B Bank 7ABank 7CBank 8C

PLL_B2PLL_B1Bank 3A Bank 3B Bank 4B Bank 4ABank 4CBank 3C

PLL_R2

PLL_R3

B
an

k 
6A

B
an

k 
6C

B
an

k 
5C

B
an

k 
5A

I/O banks 8A, 8B & 8C support all 
single-ended and differential input 
and output operations 

I/O banks 7A, 7B & 7C support all 
single-ended and differential input 
and output operations 

I/O banks 3A, 3B & 3C support all 
single-ended and differential input 
and output operations 

I/O banks 4A, 4B & 4C support all 
single-ended and differential input 
and output operations 

Row I/O banks support LVTTL, LVCMOS, 2.5-V, 1.8V,
1.5-V, 1.2-V, SSTL-2 Class I & II, SSTL-18 Class I & II,
SSTL-15 Class I, HSTL-18 Class I & II, HSTL-15 Class I,
HSTL-12 Class I, LVDS, RSDS, mini-LVDS, differential
SSTL-2 Class I & II, differential SSTL-18 Class I & II,
differential SSTL-15 Class I, differential HSTL-18 Class I &
II, differential HSTL-15 Class I and differential HSTL-12
Class I standards for input and output operations

SSTL-15 class II, HSTL-15 Class II, HSTL-12 Class II,
differential SSTL-15 Class II, differential HSTL-15 Class II,
differential HSTL-12 Class II standards are only supported
for input operations
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LVDSチャネル HardCopy IIIデバイスは、左右のロウ I/Oバンクおよびカラム I/Oバ
ンクで LVDSをサポートしています。ロウ I/Oバンクには、真の LVDS
入力および出力バッファがあります。カラム I/Oバンクでは、真の LVDS
入力バッファはありますが、真の LVDS出力バッファも専用高速回路も
ありません。しかしながら、真の LVDS入力バッファを備えたすべての
カラム・ユーザー I/Oは、エミュレートされた LVDS出力バッファとし
てコンフィギュレーションすることができます。表 8–1に、HardCopy III
デバイスのロウ I/OバンクでサポートされているLVDSチャネルを示し
ます。 

表 8–1. HardCopy IIIデバイスの左および右（ロウ）I/Oバンクでサポートされている LVDS
チャネル 注 (1)（１ /２）

HardCopy III
デバイス 780ピン FineLine BGA

1152ピン FineLine 
BGA

1517ピン FineLine 
BGA (2)

HC311W 56Rx + 56Tx — —

HC311F 56Rx + 56Tx — —

HC321W 56Rx + 56Tx — —

HC321F 56Rx + 56Tx — —

HC322L — 88Tx + 88Rx —

HC322F — 88Tx + 88Rx —

HC331W 56Rx + 56Tx — —

HC331F 56Rx + 56Tx — —

HC332L — 88Tx + 88Rx —

HC332F — 88Tx + 88Rx —

HC351W 56Rx + 56Tx — —

HC351F 56Rx + 56Tx — —

HC352L — 88Tx + 88Rx —

HC352F — 88Tx + 88Rx 88Tx + 88Rx

HC361W 56Rx + 56Tx — —

HC361F 56Rx + 56Tx — —

HC362L — 88Tx + 88Rx —

HC362F — 88Tx + 88Rx 88Tx + 88Rx
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LVDSチャネル

表 8–2に、HardCopy IIIデバイスのトップおよびボトム（カラム）I/O
バンクでサポートされている LVDSチャネル（エミュレートされたもの）
を示します。 

HC371W 56Rx + 56Tx — —

HC371F 56Rx + 56Tx — —

HC372L — 88Tx + 88Rx —

HC372F — 88Tx + 88Rx 88Tx + 88Rx

表 8–1の注 :
(1) HardCopy IIIデバイス・ファミリでは、1,760ピン・パッケージは提供されていません。
(2) Stratix IIIデバイス EP3SL340F1517および EP3SE260F1517は、112の Rxおよび 112の Txチャネルを提供してお

り、HardCopy IIIデバイスよりも多くのトランシーバ・チャネルを備えています。 

表 8–1. HardCopy IIIデバイスの左および右（ロウ）I/Oバンクでサポートされている LVDS
チャネル 注 (1)（２ /２）

HardCopy III
デバイス 780ピン FineLine BGA

1152ピン FineLine 
BGA

1517ピン FineLine 
BGA (2)

表 8–2. HardCopy IIIデバイスのトップおよびボトム（カラム）I/Oバンクでサポート
されている LVDSチャネル（エミュレートされたもの）注 (1)（１ /２）

デバイス 780ピン FineLine 
BGA

1152ピン FineLine 
BGA

1517ピン FineLine 
BGA

HC311W 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC311F 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC321W 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC321F 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC322L — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC322F — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC331L 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC331F 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC332L — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC332F — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC351W 64Tx/Rx + 64Tx — —
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Stratix III デバイス・ハンドブックの高速差動 I/O インタフェースおよ
び DPA を読んでいる場合は、8–28 ページの「デザインの推奨事項」お
よび 8–29ページの「Stratix IIIデバイスとHardCopy IIIデバイスの相違
点」の項に進むことができます。

差動
トランスミッタ

HardCopy IIIトランスミッタは、LVDS信号方式をサポートする専用回
路を内蔵しています。専用回路は差動バッファ、シリアライザ、および
共有アナログ PLL（レフトまたはライト PLL）で構成されています。差
動バッファは、LVDS、mini-LVDS、および RSDS 信号レベルをドライ
ブできます。シリアライザは、最大 10 ビット幅のパラレル・データを
FPGA コアから取得し、それをロード・レジスタにクロックし、データ
を差動バッファに送信する前にレフトまたはライトPLLにクロックされ
たシフト・レジスタを使用してシリアル化します。パラレル・データの
最上位ビット（MSB）が最初に送信されます。

HC351F 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC352L — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC352F — 96Tx + 96Tx/Rx 128Tx + 128Tx/Rx

HC361W 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC361F 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC362L — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC362F — 96Tx + 96Tx/Rx 128Tx + 128Tx/Rx

HC371W 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC371F 64Tx/Rx + 64Tx — —

HC372L — 96Tx + 96Tx/Rx —

HC372F — 96Tx + 96Tx/Rx 128Tx + 128Tx/Rx

表 8–2の注 :
(1) トップおよびボトム I/O バンクの LVDS 入力バッファは、True LVDS 入力バッファです。真の LVDS 入力バッ

ファを備えた I/Oを含むすべてのユーザーI/Oは、エミュレートされた LVDS出力バッファとしてコンフィギュ
レーションすることができます。

表 8–2. HardCopy IIIデバイスのトップおよびボトム（カラム）I/Oバンクでサポート
されている LVDSチャネル（エミュレートされたもの）注 (1)（２ /２）

デバイス 780ピン FineLine 
BGA

1152ピン FineLine 
BGA

1517ピン FineLine 
BGA
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差動トランスミッタ

ロードおよびシフト・レジスタは、PLL_Lx（レフト PLL）または PLL_Rx
（ライト PLL）で生成されるロード・イネーブル（LOADEN）信号および
diffioclk（シリアル・データ・レートで動作するクロック）信号でク
ロックされます。シリアライゼーション・ファクタは、Quartus® IIソフ
トウェアを使用して、スタティックに ×4、×6、×7、×8、または ×10に設
定できます。ロード・イネーブル信号は、シリアライゼーション・ファ
クタの設定から派生します。図 8-2に、HardCopy IIIトランスミッタの
ブロック図を示します。

図 8-2. HardCopy IIIトランスミッタのブロック図

HardCopy IIIトランスミッタ・データ・チャネルは、ソース・シンクロ
ナス・トランスミッタ・クロック出力を生成するようにコンフィギュレー
ションできます。この柔軟性により、出力クロックをデータ出力の近く
に配置して、ボード・レイアウトを簡略化し、クロックとデータ間のス
キューを低減することができます。アプリーションごとに、特定のクロッ
クとデータ間のアラインメントまたはデータ・レート - クロック・レー
ト・ファクタが必要になる場合があります。トランスミッタはデータと
同レートでクロック信号を出力できます。出力クロックは、シリアライ
ゼーション・ファクタによって、2、4、8、または 10で分周することも
可能です。データに対するクロックの位相は、0°または 180°（エッジま
たは中央揃え）に設定できます。左側および右側のPLL（PLL_Lx/PLL_Rx）
は、さらに 45° の増分でその他の位相シフトの追加サポートを提供しま
す。これらの設定は、Quartus II MegaWizard® Plug-In Managerでスタ
ティックに行われます。図 8–3に、クロック出力モードでのHardCopy III
トランスミッタを示します。
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図 8–3.クロック出力モードの HardCopy IIIトランスミッタ

HardCopy III シリアライザは、DDR（×2）および SDR（×1）の動作を
サポートする際にはバイパスして、それぞれ2および1のシリアライザー
ション・ファクタを実現できます。I/O エレメント（IOE）には、それ
ぞれがDDRまたは SDRモードで動作可能な 2個のデータ出力レジスタ
があります。IOEのレジスタのクロック・ソースは、任意の配線リソー
ス、レフトまたはライト PLL（PLL_Lx/PLL_Rx）、またはトップまたは
ボトム PLL（PLL_Tx/PLL_Bx）から供給できます。図 8-4 に、シリア
ライザ・バイパス・パスを示します。

図 8-4. HardCopy IIIシリアライザ・バイパス
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差動レシーバ

差動レシーバ HardCopy IIIデバイスは、高速差動信号を受信するための専用回路を備
えています。図 8–5 に、HardCopy III レシーバのブロック図を示しま
す。レシーバは、差動バッファ、共有 PLL_Lx/PLL_Rx、ダイナミック・
フェーズ・アラインメント（DPA）ブロック、同期化 FIFO バッファ、
データ・リアラインメント・ブロック、およびデシリアライザを備えて
います。差動バッファは、Quartus II ソフトウェアのアサインメント・
エディタでスタティックに設定することで、LVDS、mini-LVDS、およ
び RSDS信号レベルを受信します。 PLLはデータとともに送信される外
部ソース・クロック入力を受信し、同じクロックの異なる位相を生成し
ます。DPA ブロックは、左側または右側の PLL からのクロックのいず
れかを選択し、各チャネルの受信データを揃えます。

図 8–5. HardCopy IIIレシーバのブロック図

シンクロナイザ回路は、DPAクロックとデータ・リアラインメント・ブ
ロック間の位相差を補正する 1ビット幅 × 6ビット深度のFIFOバッファ
です。必要に応じて、データ・リアラインメント回路はシリアル・ビッ
ト・ストリームに 1ビットのレイテンシを挿入し、ワード境界をアライ
ンメントします。デシリアライザはシフト・レジスタとパラレル・ロー
ド・レジスタを内蔵し、最大 10 ビットを内部ロジックに送信します。
HardCopy IIIレシーバのデータ・パスは、diffioclk信号または DPA
復元クロックによってクロックされます。デシリアライゼーション・ファ
クタは、Quartus IIソフトウェアを使用して、スタティックに 4、6、7、
8、または 10に設定できます。左側または右側の PLL（PLL_Lx/PLL_Rx）
はロード・イネーブル信号を生成しますが、この信号はデシリアライゼー
ション・ファクタ設定から派生します。
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HardCopy III デシリアライザは、DDR（×2）または SDR（×1）の動作
をサポートするために、Quartus II MegaWizard Plug-In Manager でバ
イパスすることができます。DPAおよびデータ・リアラインメント回路
は、デシリアライザがバイパスされている場合は使用できません。IOE
は、DDRまたは SDRモードで動作可能な 2個のデータ入力レジスタを
内蔵しています。IOEのレジスタのクロック・ソースは、任意の配線リ
ソース、レフトまたはライト PLL、あるいはトップまたはボトム PLLを
使用することができます。図 8-6 に、デシリアライザ・バイパス・デー
タ・パスを示します。

図 8-6. HardCopy IIIデシリアライザ・バイパス

レシーバ・
データ・
リアライメント
回路（ビット・
スリップ）

送信データのスキューとリンクで追加されるスキューによって、受信シ
リアル・データ・ストリームにチャネル間スキューが発生します。DPA
がイネーブルされた場合、受信データが各チャネル上の異なるクロック
位相でキャプチャされます。これにより、チャネル間で受信データのミ
スアライメントが生じます。このチャネル間スキューを補正し、各チャ
ネル上で正しい受信ワード境界を確立するために、各レシーバ・チャネ
ルはビット・レイテンシをシリアル・ストリームに挿入してデータを再
アライメントする、専用のデータ・リアラインメント回路を備えています。 

オプションの RX_CHANNEL_DATA_ALIGNポートは、内部ロジックから
個別に制御される各レシーバのビット挿入を制御します。データは
RX_CHANNEL_DATA_ALIGNのパルスごとに 1ビット・スリップします。
RX_CHANNEL_DATA_ALIGN信号には以下の条件が必要です。

■ 最小パルス幅は、ロジック・アレイのパラレル・クロックの 1周期で
す。

■ パルス間の最小 Low時間は、パラレル・クロックの 1周期です。
■ 最大Highまたは Low時間はありません。
■ 有効なデータは、RX_CHANNEL_DATA_ALIGN の立ち上がりエッジ
から 2パラレル・クロック・サイクル後に利用可能になります。

rx_in IOE

Deserializer
DPA

Circuitry

HardCopy
 Logic Array

IOE Supports SDR, DDR, or
Non-Registered Data Path
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ダイナミック・フェーズ・アライナ（DPA）

図 8–7 に、シリアライゼーション・ファクタを 4 に設定した状態での、
1ビット・スリップ・パルス後のレシーバ出力（rx_out）を示します。

図 8–7.データ・リアラインメント・タイミング

データ・リアラインメント回路は、ロールオーバーが発生する前に最大
11ビット時間を挿入することができます。ビット・ロールオーバー・ポ
イントは、デシリアライゼーション・ファクタに関係なく、1～ 11ビッ
ト時間にすることができます。プリセット・ロールオーバー・ポイント
に達したことを示すために、各チャネルから FPGA にオプションのス
テータス・ポート rx_cda_maxが提供されます。

ダイナミック・
フェーズ・
アライナ
（DPA）

DPA ブロックは差動入力バッファから高速シリアル・データを取り込
み、レフトまたはライト PLL から 8 つの位相クロックの 1 つを選択し
て、データをサンプリングします。DPAはシリアル・データの位相に最
も近い位相を選択します。受信データと選択された位相の間の最大位相
オフセットは 1/8UIであり、これは DPAの最大量子化誤差です。クロッ
クの 8つの位相は均等に分割され、分解能は 45°となります。図 8–8に、
DPAクロックと受信シリアル・データ間の可能な位相関係を示します。 
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rx_outclock
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図 8–8. DPAクロック位相とシリアル・データ・タイミングの関係

DPAブロックは着信シリアル・データの位相を継続的にモニタし、必要
に応じて新しいクロック位相を選択します。オプションのrx_dpll_hold
ポートをアサートすることによって、DPAが新しいクロック位相を選択
するのを防止することができます。この機能は各チャネルで利用できます。 

DPAブロックは、トレーニング・パターンおよび 256回以上のトレーニ
ング・シーケンスを必要とします。トレーニング・パターンは固定され
ていないため、ユーザーは少なくとも 1回の遷移がある任意のトレーニ
ング・パターンを使用することができます。オプションの出力ポート
rx_dpa_lockedが内部ロジックに提供されており、DPAブロックが受
信データ位相に最も近い位相に安定したことを示します。新しい位相が
選択されたとき、またはDPAが同じ方向に2位相移動したとき、Quartus II
MegaWizard Plug-In Managerで選択されたオプションに応じて、DPA
ブロックは rx_dpa_lockedをディアサートします。rx_dpa_locked
信号は DPA クロック・ドメインに同期されており、ロック状態の初期
インジケータと見なす必要があります。データ・チェッカを使用してデー
タ・インテグリティの正当性を確認します。

DPA回路をリセットするために、独立したリセット・ポート rx_reset
を使用できます。DPA回路はリセット後に再トレーニングする必要があ
ります。
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ソフトCDRモード

ソフト CDR
モード

HardCopy III LVDSチャネルは、ソフトCDRモードを提供してギガビッ
ト・イーサネット / SGMII プロトコルをサポートします。SGMII をサ
ポートするために、クロックが埋め込まれたデータからクロックを抽出
するには、クロック・データ・リカバリ （CDR）が必要です。HardCopy III
デバイスでは、CDR回路は IPとしてHCellに実装されます。

ソフト CDR モードでは、DPA 回路が最適な DPA クロック位相を選択
して、データをサンプルし、ビット・スリップ操作とデシリアライゼー
ションを実行します。選択されたDPAクロックもデシリアライゼーショ
ン・ファクタで分周され、デシリアライズされたデータとともに PLDコ
アに転送されます。LVDS ブロックには、転送されるクロック信号用に
divclkoutと呼ばれる出力があります。この信号は、新しく導入された
PCLK（ペリフェラル・クロック）ネットワーク上に出力されます。
HardCopy IIIデバイスでは、すべてのLVDSチャネルをソフトCDRモー
ドで使用し、PCLK ネットワークを通してコアをドライブできます。
図 8–9に、ソフト CDRモードでイネーブルされるパスを示します。

図 8–9.ソフト CDRモードでのデータおよびクロック・パス 注 (1)

図 8–9の注 :
(1) ソフト CDR モードではシンクロナイザ FIFO はバイパスされます。リファレンス・クロック周波数は、インタ

フェースのデータ・レートに一致するクロックを生成するために、PLLに適したものでなければなりません。DPA

回路はリファレンス・クロックとデータ・ストリーム間の ppmの相違を追跡できます。

Deserializer Bit Slip
DPA

PLL

ReTimed
Data LVDS Data

DPA
CLOCK
TREE

Ref
Clock

Divide Down
and

Clock Forwarding

Data to Core

CLK_BS_DES

DPA CLK

PCLK

10

core
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シンクロナイザ シンクロナイザは、DPA回路の復元クロックとレシーバ内のその他の部
分をクロックする diffioclk間の位相差を補正する、1ビット × 6ビッ
トの深度の FIFO バッファです。シンクロナイザは位相差を補正するこ
とができるだけで、データとレシーバの inclk間の周波数差は補正でき
ません。

オプションのポート rx_fifo_resetは内部ロジックで使用でき、シン
クロナイザをリセットします。シンクロナイザは、DPAが受信データを
最初にロックすると自動的にリセットします。アルテラは、DPAが初期
ロック状態から外れてロック状態を喪失したときにrx_fifo_resetを
使用してシンクロナイザをリセットすることを推奨しています。

プリエンファ
シスおよび
出力差動電圧
（VOD）

HardCopy III LVDSトランスミッタは、4つのプリエンファシスと 4つ
の VOD 設定をサポートします。プリエンファシスは、出力信号の高周
波成分の振幅を大きくして、伝送線路における周波数依存減衰を補償す
るのに役立ちます。図 8–10に、プリエンファシスを適用したときのLVDS
出力を示します。プリエンファシスによりオーバーシュートが発生しま
す。このオーバーシュートを VOD電圧に含めてはなりません。VODの
定義は図 8–10にも示しています。

図 8–10.差動出力電圧

プリエンファシスは高速伝送にとって重要な機能です。プリエンファシ
スを使用しない場合、出力電流は VOD 設定およびドライバの出力イン
ピーダンスにより制限されます。高周波数では、スルー・レートが次の
エッジの前にフル VOD に達するほど高速ではないため、パターンに依
存するジッタが発生します。

OUT

OUT

VOD

Overshoot

Undershoot
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プリエンファシスを適用した場合、スイッチング中に出力電流が瞬時に
増幅され、出力スルー・レートが増大します。この余分な電流によるオー
バーシュートは、信号の反射で発生するオーバーシュートとは異なり、
スイッチング中にのみ発生し、リンギングは生じません。必要なプリエ
ンファシス量は、伝送線路における高周波成分の減衰に依存します。

HardCopy IIIデバイスでのプリエンファシスは、異なる伝送条件で適切
な量のオーバーシュートを発生させるように調整することができます。
プリエンファシスには、Zero、Low、Medium、および High の 4 つの
設定があります。デフォルト設定は Low です。特定のデザインでは、
LVDS バッファや伝送線路でのシミュレーションを使用して、最良のプ
リエンファシス設定を決定することができます。VODは Low、Medium
low、Medium high、および Highの 4つの設定のいずれにも調整可能で
す。デフォルト設定はMedium lowです。

差動 I/O終端 HardCopy IIIデバイスは、LVDS規格用の各差動レシーバ・チャネルの
100 Ω の差動 On-Chip Termination（チップ内終端）オプションを提供
します。On-Chip Termination により、外部終端抵抗を追加する必要が
ないため、ボード・スペースが削減されます。Quartus II アサインメン
ト・エディタで、On-Chip Terminationをイネーブルできます。

差動 On-Chip Terminationは、すべてのロウ I/Oピンおよび SERDESブ
ロック・クロック・ピン clk(0, 2, 9, 11)でサポートされています。
カラム I/O ピン、高速クロック・ピン clk[1, 3, 8, 10]、または
コーナー PLLクロック入力では、サポートされていません。図 8-11に、
デバイスの On-Chip Terminationを示します。

図 8-11.オンチップの差動 On-Chip Termination

LVDS
Transmitter

HardCopy III Differential
Receiver with On-Chip

100 Ω Termination

RD

Z0 = 50 Ω

Z0 = 50 Ω
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レフト /ライト
PLL（PLL_Lx/ 
PLL_Rx）

HardCopy IIIデバイスは、デバイスの左側（PLL_L1、PLL_L2、PLL_L3、
および PLL_L4）および右側（PLL_R1、PLL_R2、PLL_R3、および
PLL_R4）にそれぞれ最大4つのPLLを配置した最大8つのレフトまたはラ
イト PLLを備えています。レフト PLLは左側でのみ高速差動 I/Oバン
クをサポートし、ライト PLLはデバイスの右側でのみバンクをサポート
します。高速差動 I/Oレシーバおよびトランスミッタ・チャネルは、こ
れらのレフトおよびライト PLLを使用して、パラレル・グローバル・ク
ロック（rxまたは txクロック）および高速クロック（diffioclk）を
生成します。8–2ページの図 8–1に、レフトおよびライト PLLの位置を
示します。PLL VCOはデータ・レートのクロック周波数で動作します。
各レフトまたはライト PLLは、シングル・シリアル・データ・レートを
サポートしますが、使用できるのは（レフトまたはライト PLLクロック
出力の C0 および C1 からの）最大 2 つの独立したシリアライゼーショ
ン・ファクタとデシリアライゼーション・ファクタです。高速差動 I/O
サポート・モードでは、クロック・スイッチオーバーとダイナミック・
レフトおよびライト PLLリコンフィギュレーションが使用できます。

図 8–12に、HardCopy III PLLの主要コンポーネントの簡略化ブロック
図を示します。

図 8–12. PLLのブロック図
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クロック

クロック レフトおよびライト PLLは、LVDSおよび DPAクロック・ネットワー
クを通して、差動トランスミッタおよびレシーバ・チャネルに供給され
ます。図 8–13および図 8–14に、HardCopy IIIデバイスのコーナーおよ
びセンター PLL クロックを示します。左側または右側の各 I/O バンク
は、1つの LVDSクロック・ネットワークで構成されており、デバイス
には合計 4つのクロック・ツリーがあります。センターのレフト /ライ
ト PLLは、LVDSクロック・ネットワークをドライブでき、それらの上
のバンクまたは下のバンクのトランスミッタおよび受信チャネルをクロッ
クします。コーナーのレフトおよびライト PLLは、隣接するロウ I/Oバ
ンクのみドライブできます。例えば、コーナーの PLL_L1は、I/Oバン
ク 1A およびバンク 1C でのみ LVDS クロック・ネットワークをドライ
ブできます。したがって、コーナー PLLでは、各 LVDSクロック・ネッ
トワークを、2 つのセンター PLL と 1 つのコーナー PLL の 3 つの PLL
でドライブできます。コーナーPLLのないHardCopy IIIデバイスでは、
各クロック・ツリーは 2 つのコーナー PLL でドライブできます。各ク
ロック・ネットワークは、2つの全二重トランシーバ・チャネルをサポー
トします。ただし、アルテラでは可能な場合は、同一 I/Oバンク内の送
信チャネルと受信チャネル間で diffioclk 信号と load_en 信号を共
有することを推奨しています。PLLクロック制約について詳しくは、8–19
ページの「差動ピン配置ガイドライン」の項を参照してください。

図 8–13. HardCopy IIIおよび Stratix IIIデバイスのセンター PLLの LVDS/DPAクロック
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図 8–14. HardCopy IIIおよび Stratix IIIデバイスのセンターおよびコーナー PLLのクロック

HardCopy III
デバイスの差動
データ方向の
高速差動 I/O
インタフェース
および DPA

外部クロックと受信データの間には一定の関係があります。1 Gbpsおよ
び SERDES係数 10の動作では、外部クロックを 10逓倍し、またフェー
ズ・アラインメントを PLLで各データ・ビットのサンプリング・ウィン
ドウと一致するよう設定できます。データは逓倍されたクロックの立ち
下がりエッジでサンプリングされます。図 8–15 に、×10 モードのデー
タ・ビット方向を示します。

図 8–15. Quartus IIソフトウェアの差動 I/Oビット位置におけるビット方向
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高周波でのデータ伝送を成功させるにはデータの同期化が必要です。
図 8–16に、チャネル動作のデータ・ビット方向を示します。これらの図
は以下をベースとしています。

■ SERDES係数はクロック逓倍係数と同等
■ エッジ・アラインメントはフェーズ・アラインメントに選択
■ ハード SERDESに実装

図 8–16. 1本の差動チャネルのビット・オーダおよびワード境界  注 (1)

図 8–16の注 :
(1) これらは波形の機能のみを示しており、タイミング情報を示すことを意図したものではありません。

その他のシリアル変換係数は、QuartusII ソフトウェア・ツールを使用
してワード内のビット位置を検索します。デシリアライゼーション後の
ビット位置は、表 8–3に表記されています。

Previous Cycle
7 6 5 4 3 2 1 0

MSB LSB

  

tx_outclock

tx_out X X X X X X X X X X X X X X X X
Current Cycle Next Cycle

Transmitter Channel
Operation (x8 Mode)

X X X X X X X X

rx_inclock

rx_in 7 6 5 4 3 2 1 0 X X X X X X X X X X X X X X X X

Receiver Channel
Operation (x8 Mode)

rx_inclock

rx_in

rx_outclock

rx_out [3..0]

X X X X X XX X X X X X

Receiver Channel
Operation (x4 Mode)

3 2 1 0

X X X X X X X X X X X X 3210

rx_outclock

rx_out [7..0] X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 7 6 5 4 3 2 1 0 X X X X
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表 8–3 に、8 個の差動チャネルの差動ビットの命名規則を示します。最
上位ビット（MSB）および最下位ビット（LSB）の位置は、システムで
使用されるチャネル数が増えると増加します。

差動ピン配置
ガイドライン

適切な高速動作を確実に実行させるために、差動ピン配置ガイドライン
が提供されています。また、Quartus II コンパイラは、これらのガイド
ラインを自動的に検証し、ガイドラインに準拠していない場合はエラー・
メッセージを表示します。

DPAの使用は高速差動チャネルの配置に何らかの制約を加えるため、こ
の項は DPA の使用時および非使用時におけるピン配置のガイドライン
に分割されています。

シングル・エンドおよび差動 I/Oの両方を同じロウまたはカラム I/Oバ
ンクに配置したい場合は、「HardCopy III デバイス・ハンドブック
Volume 1」の 「HardCopy IIIデバイスの I/O機能」の章を参照してく
ださい。

表 8–3. HardCopy IIIデバイスの左および右（ロウ）I/OバンクでサポートされているLVDSチャネル 

レシーバ・
チャネル番号

内部 8ビット・パラレル・データ

最上位ビット（MSB）の位置 最下位ビット（LSB）の位置

1 7 0

2 15 8

3 23 16

4 31 24

5 39 32

6 47 40

7 55 48

8 63 56

http://www.altera.co.jp/literature/hb/hardcopy-iii/hiii51006_j.pdf
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DPAがイネーブルされた差動チャネルのガイドライン

HardCopy IIIデバイスは、デバイスの左側および右側の I/Oバンクに差
動レシーバおよびトランスミッタを搭載しています。各レシーバは、ク
ロックの位相を関連するチャネルのデータ位相にアラインメントするた
めの専用 DPA回路を備えています。差動バンクで DPAがイネーブルさ
れたチャネルが使用された場合、以下の項のガイドラインに準拠する必
要があります。

コーナーおよびセンターのレフト /ライト PLLの使用

コーナー・レフトまたはライト PLLが 1つのグループを、センター・レ
フトまたはライト PLLが別のグループをドライブするというように、差
動バンクが 2個のレフトまたはライト PLLでドライブされている場合、
少なくとも 1 つのロウで 2 つの DPA がイネーブルされたチャネル・グ
ループを分割する必要があります（図 8-17参照）。この 2つのグループ
は別々の周波数で動作できます。

1個のレフトまたはライト PLLがDPAがイネーブルされたチャネル、お
よび DPA がディセーブルされたチャネルをドライブしている場合、分
離させる必要はありません。
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図 8-17.センター・レフトおよびライト PLLの両方を使用した同じ
バンクにある DPAがイネーブルされた差動 I/Oをドライブ
しているコーナーおよびセンター・レフト /ライト PLL
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図 8–18 に示すように、両方のセンター・レフトまたはライト PLL が、
隣接するバンクのみで DPA がイネーブルされたチャネルをドライブす
る場合、それらの PLLを DPAがイネーブルされたチャネルを同時にド
ライブするのに使用することができます。

図 8–18に示すように、センター・レフトまたはライト PLLの 1つがトッ
プ・バンクとボトム・バンクをドライブする場合、その他のセンター・
レフトまたはライトPLLは差動チャネルをドライブするのに使用できま
せん。

図 8–18. DPAがイネーブルされた差動 I/Oをドライブしているセンター・レフト /ライト PLL
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トップ PLL_L2/PLL_R2がロワー差動バンク内の DPAがイネーブルさ
れたチャネルをドライブする場合、PLL_L3/PLL_R3はアッパー差動バ
ンク内の DPA がイネーブルされたチャネルを（あるいはその逆を）ド
ライブすることはできません。つまり、図 8-19に示すように、センター・
レフトまたはライトPLLはバンクをクロスして同時にドライブすること
はできません。

図 8-19.両方のセンター・レフト /ライト PLLでドライブされる DPAが
イネーブルされた差動 I/Oの無効な配置
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DPAが
ディセーブル
された差動
チャネルの
ガイドライン

HardCopy III デバイスの左側および右側のバンクで、DPA がディセー
ブルされたチャネルが使用された場合、以下の項のガイドラインに準拠
する必要があります。

DPAがディセーブルされたチャネルのドライブ距離

各レフトまたはライト PLLは、バンク全体のすべての DPAがディセー
ブルされたチャネルをドライブすることができます。

コーナーおよびセンターのレフトおよびライトPLLの使用

■ 同一差動バンク内で、コーナー・レフトまたはライト PLL（PLL_L1、
PLL_L4、PLL_R1、および PLL_R4）を使用して、すべてのトラン
スミッタ・チャネルをドライブでき、センター・レフトまたはライ
ト PLL（PLL_L2、PLL_L3、PLL_R2、および PLL_R3）を使用し
て DPA がディセーブルされたすべてのレシーバ・チャネルをドラ
イブできます。図 8–20に示すとおり、同じ LABロウのトランスミッ
タ・チャネルおよびレシーバ・チャネルを異なる 2つの PLLでドラ
イブできます。

■ 各 PLLでドライブされるチャネルがインタリーブされない限り、
コーナー・レフトまたはライト PLLおよびセンター・レフトまたは
ライト PLLで、同じ差動バンク内のデュープレックス・チャネルを
ドライブできます。コーナーおよびセンター・レフトまたはライト
PLLでドライブされるチャネル・グループ間に分離は必要ありませ
ん。図 8–20と図 8-21を参照してください。
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図 8–20.同じバンクにあるDPAがディセーブルされた差動 I/Oをドライブしているコーナーおよび
センター・レフトおよびライト PLL
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図 8-21.コーナーおよびセンター・レフトおよびライト PLLでドライブ
されるチャネルのインタリーブによるDPAがディセーブルされ
た差 I/Oの無効な配置
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両方のセンター・レフト /ライト PLLの使用

図 8-22に示すとおり、両方のセンター・レフトおよびライト PLL は、
アッパーおよびロワー差動バンクで DPA がディセーブルされたチャネ
ルをドライブするために同時に使用できます。DPAがイネーブルされた
チャネルとは異なり、センター・レフトおよびライト PLLはバンクをク
ロスしてドライブすることができます。例えば、図 8-23 に示すように、
アッパー・センター・レフトまたはライト PLLは、ロワー・センター・
レフトまたはライト PLL がアッパー差動バンクをドライブすると同時
に、ロワー差動バンクを（あるいはその逆を）ドライブできます。

図 8-22. DPAがディセーブルされたアッパーおよびロワー・バンク・
チャネルを同時にドライブしている両方のセンター・レフトおよび
ライト PLL
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図 8-23.バンクをクロスして DPAがディセーブルされたチャネルを
ドライブしている両方のセンター・レフト /ライト PLL
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サードパーティ・ツールを使用したシグナル・インテグリティのシ
ミュレーションについて詳しくは、「Quartus II ハンドブック
Volume 3」の「サードパーティ・ツールでのシグナル・インテグリ
ティ解析」の章を参照してください。

2. センター PLL は Tx と Rx の両方に使用できますが、コーナー PLL
はRxアプリケーションよりもTxアプリケーションでよく使用され
ます。

3. アルテラでは、可能な場合は、同一 I/Oバンク内の送信チャネルと
受信チャネルで、lvdsclk信号と load_en信号を共有することを
推奨しています。

Stratix III
デバイスと
HardCopy III
デバイスの
相違点

HardCopy IIIデバイス・ファミリは、フル高速差動 I/Oと StratixIIIファ
ミリからの DPA の移行をサポートします。両方のファミリは同じ専用
回路でデザインされ、同じ I/O規格、実装ガイドライン、および性能を
サポートします。HardCopyおよび Stratix IIIデバイス・ファミリには、
以下の 2つしか相違点がありません。

■ HardCopy IIIファミリでは、1,780ピン・パッケージは提供されてい
ません。

■ HardCopy III 1517ピン・パッケージは、88のRxおよび 88の Txチャ
ネルを提供しますが、EP3SL340および EP3SE260の 1517ピン・パッ
ケージは 112の Rxおよび 112の Txチャネルを提供します。

http://www.altera.co.jp/literature/hb/qts/qts_qii53020_j.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/hb/qts/qts_qii53020_j.pdf
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参考資料 この章では以下のドキュメントを参照しています。

■ 「HardCopy IIIデバイス・ハンドブック Volume 1」の「HardCopy III
デバイスの I/O機能」の章

■ 「Quartus II ハンドブック Volume 3」の「サードパーティ・シミュ
レーション・ツールでのアルテラ IPのシミュレーション」の章

改訂履歴 表 8–4に、本資料の改訂履歴を示します。

表 8–4.改訂履歴

日付およびドキュメント・
バージョン

変更内容 概要

2008年 5月 v1.0 初版 —

http://www.altera.co.jp/literature/hb/hardcopy-iii/hiii51006_j.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/hb/hardcopy-iii/hiii51006_j.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/hb/qts/qts_qii53020_j.pdf
http://www.altera.co.jp/literature/hb/qts/qts_qii53020_j.pdf
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