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7. HardCopy IIデバイスの
タイミング制約

はじめに Stratix® II FPGAデザインでは、完全に機能する製品を実現するために、
完全かつ正確なタイミング制約セットが不可欠ではない場合がよくあり
ます。FPGA のリコンフィギュレーション可能性は、ハードウェア・テ
ストや検証中にタイミング関連の問題が発生しても、デバイスを再プロ
グラムしてそれを修正できることを意味します。ASICのリスピンやボー
ド・レベルでの処置は不要で、タイムリでコスト効果の高い方法で修正
を実装できます。

対照的に、HardCopy® IIデザインでは、マスク・プログラムされたスト
ラクチャード ASIC デバイスが得られます。タイミングの問題が生じる
と、デザイン変更に伴うターンアラウンド・タイムが長くなり、NREコ
ストが増加する可能性があります。Quartus® II ソフトウェアによるス
ムーズな移行およびアルテラの HardCopy Design Center （HCDC）に
おけるバックエンド・デザインを確実なものにするために、アルテラで
は、Quartus IIソフトウェアに付属している TimeQuestタイミング・ア
ナライザの使用と、この章に記載するタイミングに関する考慮事項およ
びタイミング制約に関する制約事項に従うことを強く推奨しています。
HardCopy II デザイン・フローにおけるデザイン・レビュー 2 （DR2）
への TimeQuestタイミング・アナライザの使用がまもなく必須になる予
定です。

TimeQuestタイミング・アナライザは、アルテラ FPGAおよびストラク
チャード ASIC 用のサインオフ・ツールとして使用できる完全なスタ
ティック・タイミング解析ツールです。FPGA デバイスは高集積化と高
速化が進んだため、以前は ASIC に実装されていた複雑なデザインやア
プリケーションのターゲットとなっています。これらの複雑なデザイン
は、従来のクラシック・タイミング・アナライザの限界を押し広げ、設
計者の生産性に影響を及ぼしています。Quartus II TimeQuest タイミン
グ・アナライザは、対照的に複雑なデザインで効果を発揮します。
TimeQuestタイミング・アナライザの直感的なユーザ・インタフェース、
業界標準の Synopsys Design Constraints（SDC）フォーマットのサポー
ト、およびスクリプティング機能はすべて、生産性と効率の向上をもた
らします。

TimeQuest タイミング・アナライザの特長と機能について詳しくは、
「Quartus II ハンドブック Volume 3」の「TimeQuest タイミング・アナ
ライザ」の章を参照してください。

この章は、以下の情報で構成されています。
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■ HardCopy IIストラクチャードASICとStratix II FPGAのタイミング
関連の相違点の説明

■ TimeQuestタイミング・アナライザとクラシック・タイミング・ア
ナライザの説明と比較

■ HardCopy II Advisorおよびデザイン・アシスタントによってレポー
トされる重要なタイミング関連のいくつかのチェックを含め、
Quartus IIソフトウェアでのタイミング制約の使用についての説明

■ HardCopy IIプロジェクトに対するタイミング制約の推奨事項、お
よびHardCopy IIデザイン・フローでサポートされないタイミング
制約を使用するレガシー・デザインの取り扱いに関する推奨事項

HardCopy IIと Stratix IIのタイミング
HardCopy II ストラクチャード ASIC のバックエンド・デザインには、
Stratix II FPGA のプロトタイプおよび HardCopy II デバイス用に
Quartus II ソフトウェアで達成されるタイミング仕様に準拠するタイミ
ング・クロージャが含まれています。ただし、これは Stratix II FPGAに
おける実際のパス・タイミングがHardCopy IIデバイスで再現されるこ
とを意味しないことに注意してください。事実、Stratix II デバイスと
HardCopy II デバイスのアーキテクチャの違いにより、内部パスおよび
I/Oパスのタイミングが適用されるタイミング制約の範囲内にある場合
でも、実際のパス遅延は異なるものと考える必要があります。

Stratix IIデバイスとHardCopy IIデバイスのタイミングの違いに影響を
与える主な要因を以下に示します。

■ HardCopy IIのダイは、Stratix IIのダイよりもはるかに小さい。
■ Stratix IIデバイスの粒度の粗いアダプティブ・ロジック・モジュー
ル（ALM）が HardCopy II デバイスの微細な HCell マクロにマッ
ピングされている。

■ デザインの接続が HardCopy IIデバイス内のカスタム・メタル配線
を使用して実装される。

■ HardCopy IIには、SRAMでコンフィギュレーション可能なプログ
ラマブル接続ポイントがない。

■ HardCopy II のグローバル・クロック・ネットワーク内のリーフ・
サブツリーがカスタム配線されている。

次の項では、これらの要因がHardCopy IIのタイミング特性に及ぼす影
響について簡単に説明します。
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内部レジスタ間のタイミング
内部タイミングとは、コア・ロジック内のレジスタからレジスタへのパ
スのタイミングです。内部タイミングは、レジスタ間パスにおけるロジッ
ク・エレメントの伝達遅延、およびそれらのロジック・エレメント間の
配線接続における寄生キャパシタンス、寄生抵抗、クロストークの総合
的な作用に依存します。

HardCopy II デバイスでのユーザ・ロジックの実装は、Stratix II FPGA
と比較して、面積効率が高く、多くの場合はタイミングも改善されてい
ます。これらの利点は、Stratix IIデバイスの粒度の粗いプログラマブル
ALMを HardCopy IIデバイスの微細な HCellマクロに再マッピングし
て得られたものです。すべての ALMファンクションがHardCopy IIデ
バイスのHCellに再マッピングされています。微細な HCellの使用によ
り、Stratix II ALM ブロック内のプログラマブル配線マルチプレクサ
（MUX）が不要になっています。これによって、Stratix IIデバイスから
の ALM ファンクションの実装に必要なロジック・レベル数が減少しま
す。その結果、Stratix II FPGAでレジスタ間パスにおける ALMに関連
する伝達、すなわち伝播遅延は、HardCopy II デバイスでは小さくなり
ます。

HardCopy II デバイスにはコンフィギュレーション SRAM が不要なの
で、対応する Stratix IIデバイスの場合と比較して、ダイ・サイズが大幅
に小さくなっています。ダイ・サイズが縮小された効果の 1つは、全体
的な配線の長さが短くなることです。さらに、HardCopy IIデバイスは
メタル層 5および 6のカスタマイゼーションを使用して、ユーザ・ロジッ
ク接続を実装しています。コンフィギュレーション SRAM が不要なた
め、タイミングに悪影響を与える、SRAMのコンフィギュレーション可
能な配線スイッチやプログラマブル接続ポイントが不要になります。し
たがって、HardCopy II デバイスでは、多くの場合、寄生キャパシタン
ス、寄生抵抗、およびクロストーク・レベルが全体的に低下し、Stratix II
FPGAの場合よりも接続が高速化されます。

HardCopy IIデバイスでの高速ロジック・エレメントの実装と配線の高
速化によって、通常はレジスタ間パスが高速化され、全体的なクロック
周波数が高くなります。ただし、ソフトウェア配置配線ツールがタイミ
ング結果に大きな影響を与えるため、Stratix IIのレジスタ間パスの方が
HardCopy IIデバイスの対応するパスよりも高速な場合もあります。

Stratix II FPGAとそれに対応するHardCopy IIデバイスでのデジタル信
号処理（DSP）ファンクションの内部タイミング性能はほぼ同じです。
Stratix II FPGAでは、DSPファンクションは通常、エンベデッド DSPブ
ロックに実装されます。これらの DSP ブロックは、DSP ファンクショ
ンに対して最適な面積と性能を提供します。HardCopy IIデバイスでは、
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同じ DSPファンクションが、Stratix IIデバイスの DSPブロックと同じ
機能およびタイミングを持つように設計されたHCell DSPマクロに実装
されます。ただし、DSPファンクションとその他のコア・ロジック間の
パスのタイミング性能は、HardCopy IIデバイスの方が Stratix II FPGA
よりも一般に高速です。

RAM ブロック・アクセス時間は、Stratix II FPGA とそれに対応する
HardCopy IIデバイスではほぼ同じです。ただし、DSPファンクション
に関しては、RAM ブロックとその他のコア・ロジック間のパスのタイ
ミング性能は一般に、HardCopy IIデバイスの方が Stratix II FPGAより
も高速です。

I/Oパスのタイミング
HardCopy IIデバイスの I/Oセルの実際のタイミングおよびパラメータ
特性は、Stratix IIデバイスの場合と非常に似ています。ただし、I/O信
号パスのタイミングに違いがあることを認識しておく必要があります。
これらの違いは主に、コアから I/Oまでのパスおよびクロック分配にお
けるタイミングの相違によるものです。

コアから I/Oのタイミングに関しては、「内部レジスタ間のタイミング」
の項で説明したように、信号パスのタイミング動作が影響を与える最大
の要因の 1つとなっています。一般に、コアから I/Oおよび I/Oからコ
アのタイミングは、HardCopy IIデバイスと Stratix IIデバイスの間で異
なります。

その他の I/Oタイミングに大きな影響を与える要因は、HardCopy IIデ
バイスと Stratix IIデバイス間におけるクロック分配の違いです。
HardCopy IIでのより短く高速なクロック・ツリー、カスタム・クロッ
ク・ツリー・バッファリング、およびリーフ・サブツリーのカスタム配
線は、挿入遅延、レイテンシ、スキュー特性、ジッタ、および PLL補正
が Stratix II FPGA とは異なることを意味します。この影響については、
「クロック分配の影響」の項で説明します。

クロック分配の影響
HardCopy IIストラクチャード ASICは、Stratix II FPGAとほぼ同じク
ロック分配方式を備えていますが、以下に示すとおりいくつか顕著な違
いがあります。

■ SRAMプログラマブル・スイッチおよび配線接続がない。
■ ダイ・サイズが小さくなると、クロック・ツリー全体における配線
長が短くなる。
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■ クロック・ネットワークのリーフ・サブツリーが、カスタマイズさ
れたメタル・マスク・レイヤを使用してカスタム配線されている。

これらの物理的な相違がデバイス全体におけるクロック分配特性に影響
を及ぼします。最も大きく影響を受けるタイミング特性は、以下のとお
りです。

■ クロック・ツリー・レイテンシおよびクロック挿入遅延
■ クロック・スキュー
■ クロック・ジッタ
■ PLL補正遅延

一般に、HardCopy IIデバイスでは、配線の長さが短く SRAMプログラ
マブル・スイッチがないため、クロック・ツリー・レイテンシが小さく
なっています。その結果、モデル化されたどのクロック挿入遅延も小さ
くなると考える必要があります。

クロック・ツリー・レイテンシが減少する最も大きな影響は、コアから
I/Oおよび I/Oからコアのタイミングが変化することです。例えば、ク
ロック・レイテンシの低減によって I/Oレジスタが早期にクロックされ
ると、レジスタ出力がデバイス・ピンに到着する時間が短縮されます。
同様に、入力レジスタが早期にクロックされると、そのレジスタのセッ
トアップ時間も早くなり、ホールド時間要件が緩和されます。

Quartus II ソフトウェアは、これらの違いに対応してタイミング要求が
確実に満足されるようにします。ただし、クロック挿入遅延の低減によっ
て、Stratix II FPGAプロトタイプとHardCopy IIストラクチャードASIC
との間に I/Oタイミングの相違が生じることに注意してください。

PLL特性
「クロック分配の影響」の項で説明した影響の多くは、Stratix II デバイ
スとHardCopy IIデバイス間のPLLからのクロック出力にも当てはまり
ます。Quartus IIソフトウェアは、HardCopy IIデバイスで PLLのため
の補正遅延を実装して、PLLクロック分配における違いに対応していま
す。これによって、Stratix II FPGAで使用される補正モードを
HardCopy IIストラクチャード ASICでも使用できるようになります。

HardCopy II
タイミング・
クロージャ
手法

HardCopy II ストラクチャード ASIC のタイミング・クロージャを達成
するには、フロー全体で正確なタイミング制約の完全なセットを使用す
ることが不可欠です。Stratix II FPGAプロトタイプの場合、タイミング
および機能をハードウェアで検証できますが、タイミング制約の完全な
セットを使用して、Quartus II ソフトウェアでデザインをコンパイルお
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よび検証することが不可欠です。これらの制約は、プロジェクトの
HardCopy II リビジョンに、そして最終的に HardCopy Design Center
（HCDC）にフィード・フォワードされます。

HCDC でのストラクチャード ASIC のバックエンド・デザインは、
Quartus II ソフトウェアでいかなるタイミング制約にも適合することを
保証するものです。Quartus IIのタイミング制約を遵守する一方で、ハー
ドウェアで観測される実際の Stratix II FPGAプロトタイプのタイミング
は HardCopy IIストラクチャード ASICでは再現されないことに留意す
ることが重要です。Stratix IIデバイスとHardCopy IIストラクチャード
ASIC 間のタイミングの相違は、両者がタイミング制約の完全なセット
と照合してチェックされる限り重要ではありません。

HardCopy IIタイミング・クロージャ・フロー
HardCopy IIタイミング・クロージャ手法は、包括的で Quartus IIソフ
トウェアでの TimeQuestタイミング・アナライザとクラシック・タイミ
ング・アナライザの両方、サードパーティ・スタティック・タイミング・
アナライザとのインタフェース、およびハードウェアでの FPGAプロト
タイプ・タイミング検証を含んでいます。

アルテラでは、TimeQuestタイミング・アナライザの使用を推奨してい
ます。Quartus II ソフトウェアが、デフォルトのクラシック・タイミン
グ・アナライザではなく、TimeQuestタイミング・アナライザを使用す
るように規定することができます。

TimeQuestタイミング・アナライザは、業界標準の制約、解析、および
レポート手法を使用して、デザイン内のすべてのロジックのタイミング
性能の正当性を確認します。TimeQuestタイミング・アナライザは、高
性能デザインの徹底したタイミング解析を可能にする強力なタイミング
解析機能を備えています。タイミング解析に TimeQuestを使用する利点
には、以下の機能が含まれます。

■ SDCのネイティブ・サポート—この強力な業界標準のタイミング制
約フォーマットを利用して、SDCおよび Tclベースのスクリプトを
使用または再使用して、より高い生産性を達成することができます。

■ オン・デマンドでインタラクティブな高速データ・レポート—この
機能は、クリティカル・パスのみについてより詳細なタイミング解
析を要求でき、時間を節約します。強力な GUIは、オン・デマンド
の高速データ・レポートを補足する直感的なグラフィカル・フォー
マットでタイミング解析データをレポートし、生産性をさらに向上
させます。
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クラシック・タイミング・アナライザは、HardCopy II タイミング解析
をサポートします。しかし、TimeQuestの方がより強力なタイミング解
析機能を備えています。クラシック・タイミング・アナライザのタイミ
ング制約は、デザインがHCDCに転送されるときに、Quartus設定ファ
イルから SDCフォーマットの制約に変換されない可能性があります。こ
れは、これらの制約の変換が困難でエラーを起こしやすく、また制約が
使用される特定の状況について詳細な解析を必要とする場合がよくある
からです。

図 7–1に、Quartus IIソフトウェアでHardCopy IIデザインに使用され
るタイミング・クロージャ手法を示します。この図は、TimeQuestタイ
ミング・アナライザまたはクラシック・タイミング・アナライザ用の、
FPGAから始まるスタティック・タイミング解析フローを示しています。
HardCopy II から始まるフローの場合、HardCopy II コンパイルが
Stratix IIコンパイルの前に実行されることを除いて、手法は同じです。 
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図 7–1. Stratix IIから始まるタイミング・クロージャ・フロー 注 (1)

図 7–1の注 :
(1) Stratix IIリビジョンおよびHardCopy IIリビジョンではタイミング制約が必要です。TimeQuestタイミング・ア

ナライザは業界標準の SDCファイル（.sdc）をサポートし、クラシック・タイミング・アナライザは Quartus設
定ファイル（.qsf）をサポートします。

図 7–1 から分かるように、タイミング制約は Quartus II デザイン・フ
ローの極めて早い段階で使用されます。Stratix II FPGAプロトタイプの
コンパイル時には、これらの制約はタイミング・ドリブン・コンパイル
のタイミング・ターゲットとして使用されます。コンパイルが完了する
と、TimeQuestタイミング・アナライザまたはクラシック・タイミング・
アナライザは、デザインのタイミング結果をレポートします。タイミン
グ・レポートが失敗した場合は、タイミング制約を変更するか、コンパ
イル設定を変更してリコンパイルするか、あるいはその両方を行う必要
があります。さらに、TimeQuestおよびクラシック・タイミング・アナ
ライザのいずれのタイミング制約チェッカも、制約条件が与えられてい
ないタイミング・パスをレポートします。詳細については、7–10ページ
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の「TimeQuest タイミング・アナライザの使用」を参照してください。
Quartus II ソフトウェアは、サードパーティ・ツールでのタイミング検
証のために、Synopsys PrimeTime ツールで使用するためのスタティッ
ク・タイミング解析スクリプトを生成することができます。さらに、サー
ドパーティのタイミング・ドリブン・シミュレーション・ツールで、さ
らにタイミングを検証することができます。

Stratix IIプロトタイプ FPGAのソフトウェア・タイミング検証が完了す
ると、プロトタイプをハードウェアで検証することができます。
HardCopy IIデザイン・フローでは、Stratix II FPGAプロトタイプのタ
イミングを、デザインが晒される動作条件の全範囲にわたって十分に検
証することが要求されます。

次のステップは、HardCopy IIデザイン・リビジョンの作成とコンパイ
ルです。デフォルトでは、Stratix II FPGAのコンパイルおよび検証時に
使用された同じタイミング制約を用いて、HardCopy IIコンパイルが実
行されます。HardCopy IIリビジョンのターゲット・タイミング仕様を
変更したい場合は、コンパイルの前にHardCopy IIタイミング制約を変
更して行うことができます。HardCopy II コンパイルが完了すると、
Stratix IIコンパイル後と同様に、TimeQuestまたはクラシック・タイミ
ング・アナライザを実行して、タイミングの結果をチェックします。レ
ポートされるすべてのタイミングの違反を検討し、解決する必要があり
ます。

Quartus IIソフトウェアでのHardCopy IIデザイン・フローの最終ステッ
プの 1 つは、リビジョンの比較チェックです。このチェックの一部で、
プロジェクトのStratix IIリビジョンとHardCopy IIリビジョンのタイミ
ング制約および設定が比較されます。両者間のすべての相違がレポート
されます。Stratix II FPGAのプロトタイプ作成の完了後にタイミング制
約を変更する場合は、リビジョン比較ツールにより変更がレポートされ、
デザイン・レビューでこの相違を放棄するよう求められます。

Quartus IIデザインがHCDCに転送されるとき、デザインにはHardCopy II
タイミング制約の業界標準（SDC）バージョンが含まれます。このバー
ジョンは、Quartus II ソフトウェアの sdc パッケージからのコマンドの
みを含む、デザインのための正当なタイミング制約セットです。
HardCopy II デザイン・フローの場合、Quartus II ソフトウェアの sdc
パッケージに含まれるコマンドを除き、いかなるコマンドも使用できま
せん。さらに、Quartus II ソフトウェアの警告メッセージを生成するす
べてのタイミング制約を修正する必要があります。

Quartus II sdc パッケージについて詳しくは、「Quartus II Scripting
Reference Manual」の「Tcl Packages and Commands」の章にある sdc
パッケージの項を参照してください。
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TimeQuestタイミング・アナライザの使用
TimeQuestタイミング・アナライザは、タイミング制約の規定からデザ
イン要件の検証に至るまで、Quartus II HardCopy IIタイミング・クロー
ジャ・フローにおいて重要な役割を果たしています。

TimeQuestタイミング・アナライザは、HardCopy IIデザイン・フロー
で多数のタイミング・チェックを行います。HardCopy II Advisor は、
これらのタイミング・チェックのために TimeQuestタイミング・アナラ
イザを起動し、図 7–2に示すように、デザインが十分に制約されるよう
ガイドします。

図 7–2. HardCopy II Advisorにおける TimeQuestのタイミング関連の設定

すべてのタイミング・パスを十分に制約する必要があります。TimeQuest
report_ucpコマンド（またはTimeQuest GUIのTasksペイン・オプショ
ンの Report Unconstrained Paths）で、デザインで制約条件が与えられ
ていないすべてのパスの詳細を示す一連のレポートが生成されます。こ
れらのレポートは、デザインで制約条件が与えられていないセットアッ
プ、ホールド、リカバリ、およびリムーバル・タイミング・パスのリス
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トを示します。スタティック・タイミング解析を実行する前に、追加の
制約を適用して、レポートに示されたすべてのデザイン・エラーを修正
しなければなりません。

TimeQuest タイミング・アナライザは、大部分の制約を HardCopy シ
リーズ・デバイス向け SDC フォーマットでサポートしています。
TimeQuest タイミング・アナライザの制約は、Quartus II ソフトウェア
の 2 つの Tcl パッケージからのコマンドで規定されます。これらのパッ
ケージは、sdcパッケージと sdc_extパッケージです。HardCopy IIデザ
イン・フローでは、すべてのタイミング制約を sdcパッケージで提供さ
れる SDC バージョン 1.5 仕様のコマンドで規定する必要があります。
Quartus IIソフトウェアは、SDCファイルに sdc_extパッケージで提供
される SDC バージョン 1.5 仕様の TimeQuest 拡張のコマンドを使用す
る制約が含まれている場合、HardCopy IIデザイン・フロー向けコンパ
イルの早期段階で警告メッセージを返します。バックエンド・デザイン
のために、SDCファイルがHCDC（HardCopy Design Center）にスムー
ズに転送されるようにするために、sdc_ext パッケージからのコマンド
およびオプションの使用を避ける必要があります。

Quartus II sdcおよび sdc_extパッケージについて詳しくは、「Quartus II
Scripting Reference Manual」の「Tcl Packages and Commands」の章に
ある sdc パッケージの項、および「SDC and TimeQuest API Reference
Manual」を参照してください。

これらのタイミング関連のチェックに加えて、コンパイル・レポートの
Quartus II タイミング・レポート・セクションを検討し、レポートされ
るすべてのタイミング違反を解決する必要があります（図 7–3）。
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図 7–3. TimeQuestでの制約条件が与えられていないタイミング・パスのレポート

TimeQuest タイミング・アナライザの特長と機能について詳しくは、
「Quartus II ハンドブック Volume 3」の「TimeQuest タイミング・アナ
ライザ」の章を参照してください。

クラシック・タイミング・アナライザの使用
クラシック・タイミング・アナライザは、正しい回路動作を達成するた
めに、デザインのすべてのパスの遅延、およびすべてのタイミング要件
を解析します。QuartusII ソフトウェアは、コンパイル・フローの一環
として自動的にスタティック・タイミング解析を実行します。そのため、
特にタイミング解析ツールを起動する必要はありません。クラシック・
タイミング・アナライザは、デザイン内のすべてのパスにおいてタイミ
ング違反の有無をタイミング制約と照合してチェックし、結果をタイミ
ング解析レポートに反映して、すぐにタイミング解析レポートにアクセ
スできるようにします。
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Quartus IIのタイミング関連のチェックおよび設定
クラシック・タイミング・アナライザは、HardCopyIIデザイン・フロー
において、多数のタイミング関連のチェックを行います。HardCopy II
Advisor は、設計者がこれらのチェックを通過して、HardCopy II デザ
インを正常に完成させるのに必要なすべてのステップを実行するように
ガイドできます。

HardCopy II AdvisorおよびDesign Assistantによって実行されるチェッ
クについて詳しくは、「HardCopyシリーズ・ハンドブック」の「Hardware
Design Considerations」にある「Design Guidelines for HardCopy Series
Devices」の章を参照してください。

HardCopy II Advisorは、タイミング解析のための正しい Quartus IIの
設定に関するアドバイスを提供します（図 7–4）。これらの設定は、正確
かつ完全なタイミング・レポートを確実に生成するために必要です。設
定リストには、以下の項目が含まれます。

■ Enable Recovery/Removal Analysis（リカバリ /リムーバル解析の
イネーブル）

■  Enable Timing Constraints Check（タイミング制約チェックのイ
ネーブル）

■  Report Combined Fast/Slow Timing （高速 /低速組み合わせタイミ
ングのレポート）

■  Report I/O Paths Separately I/O（I/Oパスの個別レポート）
■  Enable Clock Latency（クロック・レイテンシのイネーブル）
■  Enable Misc. Timing Assignments（各種タイミング・アサインメン
トのイネーブル）

ク ラ シ ッ ク・タ イ ミ ン グ 解 析 フ ロ ー で は、
CUT_OFF_PATHS_BETWEEN_CLOCK_DOMAINSの値をOFFに設定しなけ
ればなりません。そうしないと、すべてのクロック・ドメイン・クロス・
パスが、無制約パス・レポート（UCPレポート）に制約条件が与えられ
ていないパスとしてリストされます。このレポートは、同じ PLLから送
出されていないクロックからのタイミングを切断するON設定は無視し
ます。
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図 7–4. HardCopy II Advisorにおけるクラシックのタイミング関連の設定

クラシック・タイミング・アナライザは、TimeQuestタイミング・アナ
ライザと異なり、HardCopy II デザインと互換性のないいくつかのタイ
ミング制約をサポートしています。HardCopy II Advisorで、Check for
Incompatible Assignments リストの Remove Unsupported Global
Timing Assignments オプションと Remove Unsupported Instance
Timing Assignments オプション（図 7–5）をともに選択すると、
HardCopy IIデザイン・フローと互換性のないすべてのタイミング制約
が一覧表示されます。これらの制約については、7–23ページの「サポー
トされていないクラシック・タイミング・アナライザ用HardCopy IIタ
イミング制約」で説明しています。

Quartus II はこれらのタイミング制約を削除しなくてもタイミング解析
を正常に完了しますが、HardCopy II デザインを HCDC に転送する前
に、サポートされていないすべてのタイミング・アサインメントを修正
することがきわめて重要です。これらの互換性のない制約条件の削除を
怠ると、バックエンドでのタイミング・クロージャの際に遅延が生じる
ことがあります。
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図 7–5. HardCopy II Advisorにおいて、クラシック・タイミング・アナライザでサポートされて
いないタイミング・アサインメント
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プロジェクトのStratix IIリビジョンおよびHardCopy IIリビジョンの両
方のコンパイル・レポートに、Timing Constraints Check セクション
（図 7–6）が含まれています。このセクションでは、デザインで使用され
るタイミング制約で提供されるカバリッジに基づいて、制約条件が与え
られていないすべてのパスがレポートされます。このレポートを検討し
て、すべての内部パスと I/Oパス、およびすべてのクロック・ドメイン
が、セットアップ・チェックおよびホールド・チェックに関して制約さ
れていることを確認する必要があります。

図 7–6.コンパイル・レポートにおけるクラシック・タイミング・アナライザの制約チェック

クラシック・タイミング・アナライザを使用するときは、TimeQuestタ
イミング・アナライザを使用する場合と同様に、コンパイル・レポート
の Quartus IIタイミング・レポート・セクションを検討し、レポートさ
れたすべてのタイミング違反を解決する必要があります。
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HardCopy
シリーズ・
デバイスの
タイミングの
制約

HardCopyデバイスのタイミングが性能目標を満足するよう保証するた
めに、HardCopy Design Centerはデザイン・データベースでスタティッ
ク・タイミング解析を実行します。このタイミング解析を意味あるもの
にするには、FPGA 実装のデザインに適用したすべてのタイミング制約
およびタイミング例外を、HardCopyの実装にも使用する必要がありま
す。デザインにタイミング制約を使用しなかった場合、または一部のタ
イミング制約しか使用しなかった場合は、制約を追加してデザインを十
分に制約し、フローでは FPGAリビジョンと HardCopyリビジョンの両
方に同じ制約を使用しなければなりません。これを行わなかった場合は、
HardCopyシリーズ・デバイスが最終ターゲット・システムの所要タイ
ミングを満足するかどうか判断できません。SDCフォーマットのタイミ
ング制約は、ラインの番号付け、構文の色付け、および呼び出しのヒン
トを提供する Quartus II SDC File Editorを使用して生成できます。タイ
ミング制約およびタイミング例外は、直接入力するか、Constraints メ
ニューから規定できます。SDCコマンドの例を以下の項に示します。

以下の制約を含める必要があります。

■ クロック定義
■ プライマリ入力ポートのタイミング
■ プライマリ出力ポートのタイミング
■ 組み合わせタイミング
■ タイミング例外

SDC エディタについて詳しくは、「Quartus II ハンドブック Volume 3」
の「TimeQuestタイミング・アナライザ」の章を参照してください。

TimeQuestタイミング・アナライザのタイミング制約について詳しくは、
「Quartus II ハンドブック Volume 3」の「TimeQuest タイミング・アナ
ライザ」の章を参照してください。

クラシック・タイミング・アナライザのタイミング・アサインメントに
ついて詳しくは、「Quartus IIハンドブック Volume 3」の「クラシック・
タイミング・アナライザ」の章を参照してください。

クロック定義
これらの定義は、デザインのすべてのクロック・ドメインのパラメータ
を記述するのに使用できます。定義する必要があるクロック・パラメー
タは、周波数、クロック・エッジの立ち上がり時間、クロック・エッジ
の立ち下がり時間、クロックの不確実性（例えば、ジッタ、ノイズ、タ
イミング・マージン内での設計）、およびクロック名です。図 7–7 にク
ロック条件を示します。
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図 7–7.クロック条件

PLLクロックのクロック設定は、PLL設定およびリファレンス・クロッ
ク特性に基づいて自動的に得られます。PLLの入力クロック・ポートの
クロック設定を規定することによって、タイミング解析のためのデフォ
ルトの PLLクロック設定を無効にすることもできます。

PLLクロック出力におけるクロックの不確実性は、デフォルトではモデ
ル化されません。set_clock_uncertainty コマンドを使用して、該
当するPLLクロックのジッタおよびその他すべての不確実性およびマー
ジンをモデル化する必要があります。

デザインに対する PLLクロックの不確実性の計算については、ア
ルテラのフィールド・アプリケーション・エンジニア（FAE）に
お問い合わせいただくか、MySupportをご利用ください。

SDCフォーマットは、最も単純なデザインから最も複雑なデザインまで
のデザインを制約するためのシンプルかつ簡単な方法を提供します。以
下の例は、クロック（ポートまたはピン）用およびデザインの PLL出力
ピンにおける生成クロック用の最もシンプルな SDC コマンドを示しま
す。

#ベース・クロックを制約
create_clock -period 10.000 [get_ports clkin]

#PLL出力クロックを制約
derive_pll_clocks

0.0

clk

5.0 10.0

Clock Period = 10.0 ns
Clock

Uncertainty

0.5- 0.5

Rising Edge
of Clock

Falling Edge
of Clock
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derive_pll_clocksは sdc_extパッケージにありますが、これ
は HardCopy IIデザイン・フローにおけるすべてのタイミング制
約が sdcパッケージに含まれていなければならないという要求条
件に対する唯一の例外です。このコマンドは、HCDCへの転送の
前に、sdc パッケージ・コマンド generated_pll_clock に自
動的に変換されます。

入手可能なレポート API の全リストについては、「SDC and TimeQuest
API Reference Manual」を参照してください。

プライマリ入力ポートのタイミング
デザイン内のすべてのプライマリ入力ポート（およびすべての双方向
ポートの入力パス）に対して、プライマリ入力ポートのタイミング制約
を規定しなければなりません。以下の 2つのサブセクションでは、入力
ポートのタイミングを制約する方法について説明します。

外部入力遅延の規定

入力ポートのタイミングを制約するには、HardCopyシリーズ・デバイ
スまたはFPGAのプライマリ入力ポートをドライブする外部信号の最大
および最小到着時間で、外部タイミング環境を記述します。図 7–8にプ
ライマリ入力ポートをドライブする外部タイミング制約を示します。ス
タティック・タイミング解析ツールは、この外部入力遅延時間を使用し
て、データがデバイスの内部ノードに伝播するのに十分な時間があるか
どうかをチェックします。十分な時間がない場合は、タイミング違反が
発生します。

図 7–8.プライマリ入力ポート・ドライブ時の外部タイミング制約

内部入力遅延の規定

この手法では、デザインに対して許容される最大オンチップ遅延が記述
されます。例えば、この手法を使用して、特定のクロックを基準にして、
デザインのプライマリ入力から任意のレジスタまでのセットアップ時間
を記述することができます。図 7–9に、各クロック・ドメインごとに異
なる可能性のあるオンチップ・セットアップ時間制約を持つ一般的な回

External Device

External Input Delay

Primary Input to 
PLD/HardCopy 
Series Device

D Q

dff

D Q

dff

Data Path 
Delay

Data Path 
Delay

HardCopy Device or FPGA
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路を示します。入力ホールド時間要求条件を記述するために、任意のプ
ライマリ入力ポートからの最小オンチップ遅延を規定することができま
す。

図 7–9.内部入力遅延の規定（セットアップ）

図 7–10に、オンチップ・ホールド時間制約を持つ一般的な回路を示しま
す。

図 7–10.内部入力遅延の規定（ホールド）

プライマリ出力ポートのタイミング
デザイン内のすべてのプライマリ出力ポートおよびすべての双方向ポー
トの出力パスに対し、出力ポートのタイミング制約を規定しなければな
りません。以下の 2つの項で説明するように、出力ポートのタイミング
をキャプチャする方法は 2通りあります。

tsu for a Primary Input Port

data 

clk

tsu

Data 
Path 
Delay

Clock 
Delay

tH for a Primary Input

data 

clk

tH

Data 
Path 
Delay

Clock 
Delay
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外部出力遅延の規定

出力ポートのタイミングをキャプチャする 1つの方法は、HardCopyシ
リーズ・デバイスのプライマリ出力ポートでドライブされる外部信号の
最大および最小遅延時間である外部タイミング環境を記述することで
す。図 7–11に、プライマリ出力ポートでドライブされる外部タイミング
制約を示します。スタティック・タイミング解析ツールは、この情報を
使用して出力信号のオンチップ・タイミングが希望の仕様の範囲内にあ
るかどうかチェックします。

図 7–11.プライマリ出力ポートに対する外部タイミング制約

内部出力遅延（Tco）の規定

この手法では、許容される最大および最小オンチップ「Clock-to-Output」
（TCO）遅延が記述されます。例えば、この手法を使用して、クロックの
アクティブ・エッジからデータがプライマリ出力ポートに到着するまで
に要する時間を記述することができます。図 7–12に、オン・チップ TCO

時間制約を持つ一般的な回路を示します。また、最小 TCOの要求条件も
あります。

図 7–12.オンチップの「Clock-to-Output (Tco)」遅延時間制約
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組み合わせタイミング

組み合わせタイミング回路には、プライマリ入力ポートからプライマリ
出力ポートへのパスがあります。このタイプの回路には、レジスタはあ
りません。したがって、制約仕様に対してクロックは必要ありません。
タイミング要求に対してパスを制約するのに必要なものは、プライマリ
入力ポートからプライマリ出力ポートまでの最大および最小遅延だけで
す。図 7–13に、一般的な回路における組み合わせ遅延アーク制約に関す
る配置要件を示します。

図 7–13.組み合わせタイミング制約

タイミングの例外

一部の回路構造は特別な条件を保証しています。例えば、デザインに複
数のクロック・ドメインがあり、それらに関連性がない場合、2 つのク
ロック・ドメイン間のタイミング・パスはすべて無視できます。スタ
ティック・タイミング解析ツールを使用するすべてのタイミング・パス
は、あるクロック・ドメインから別のクロック・ドメインに入るすべて
の信号に対してフォルス・パスを指定することによって無視できます。
さらに、単一クロック・サイクルで動作しない回路もあります。これら
の回路には、マルチ・サイクル・クロックの例外を指定する必要があり
ます。

情報がキャプチャされた後のテープ・アウトまでに、アルテラ HCDCは
HardCopyシリーズ・デバイスのすべてのタイミングを直接チェックし
ます。過剰なタイミング制約のために、HardCopyシリーズ・デバイス
でタイミング違反が生じた場合は、アルテラが修正するか顧客が放棄し
なければなりません。

input Data Path 
Delay

Combinational Delay Arc

output
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サポートされ
ていない
クラシック・
タイミング・
アナライザ用
HardCopy II
タイミング
制約

Quartus II ソフトウェアは、様々なタイミング制約をサポートしていま
す。ただし、HardCopy IIデザインにクラシック・タイミング・アナラ
イザを使用する場合、デザインが HCDC に転送されるときに、これら
の制約のいくつかは SDCフォーマット制約に変換されません。
HardCopyII に対してサポートされていないタイミング制約を以下に示
します。

■ クロック・イネーブル・マルチサイクル・パス
■ 反転クロック
■ TSU、Th、TCO、およびMin TCO

■ 内部 TPD

■ 仮想クロック
■ 最大クロックおよびデータ・スキュー
■ 最大および最小遅延

これらの制約を使用する場合、Quartus II ソフトウェアでさらにタイミ
ング解析を実行し、正しい結果を生成することができます。ただし、ハ
ンドオフのためのHardCopy IIアーカイブが作成されるときには、これ
らの制約は無視されます。Quartus IIタイミング制約の SDC制約への変
換では、サポートされていない制約は無視されるだけで、HCDC に
フィード・フォワードされません。デザイン内のサポートされていない
制約はすべて、HardCopy II Advisor の Incompatible Assignments セ
クションに一覧表示されます（図 7–5参照）。

サポートされていない制約をサポートされている制約に変換することは
可能ですが、そのプロセスは困難でエラーが生じやすく、制約が使用さ
れる特定の状況についての詳細な解析を要する場合が多々あります。 

このため、アルテラでは、業界標準の SDC フォーマットのタイミング
制約を TimeQuestタイミング・アナライザと併用するか、HardCopy II
プロジェクトの最初からクラシック・タイミング・アナライザ用にサポー
トされたタイミング制約のみを使用することを推奨しています。この方
法により、プロジェクトの後半で発生する可能性がある変換または制約
範囲の問題と、結果として必然的に生じる遅延やリスクを回避すること
ができます。

場合によっては、Quartus IIソフトウェアの HardCopy IIプロジェクト
がサポートされていない制約をすでに使用している場合があり、そのと
きは既存のサポートされていない制約を変換するか、それらを推奨され
るHardCopy IIタイミング・アサインメントのみを使用する新しい制約
セットに置き換えることを選択できます。多くの場合は、既存の制約を
変換するよりも、制約を再構築する方が簡単なことが分かります。その
理由は、サポートされていない多くのタイミング制約があいまいな性質
を持ち、変換を適切に解決する前に、Quartus II ソフトウェア外部の追
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加情報を必要とすることがよくあるためです。変換によって、同じタイ
ミング制約範囲と同じタイミング解析結果が生成されることを確認する
ことも、手間のかかるエラーを生じやすい作業です。

どうしても既存のサポートされていないタイミング制約を推奨される制
約に変換したい場合は、大まかな指針として表 7–1を使用してください。
この表は、TCO、Th、TSU、およびMin TCOアサインメントで使用され
る値が通常、HardCopy IIの推奨アサインメントで使用される値にどの
ように変換されるかを示しています。この表の左側のカラムに、サポー
トされていない制約が示されています。推奨される制約は、一番上の行
に示されています。この表を使用するには、変換したいサポートされて
いない制約と推奨される制約を相互参照します。クロス・リファレンス・
セルには、推奨される新しい制約とともに使用する必要がある、元のサ
ポートされていない制約値の変換値が示されています。これらの変換が
すべてのデザイン・シナリオで有効であるとは限らない点に十分注意し
てください。

まとめ この章では、HardCopy IIプロジェクト向けの、タイミングに関する考
慮事項およびQuartus IIタイミング制約の推奨事項について説明しまし
た。これらの考慮事項を理解し、デザインの推奨事項に従うことにより、
Quartus II ソフトウェアを介したスムーズな移行と、それに続くストラ
クチャードASICのバックエンド・デザインのためのアルテラHardCopy
Design Center への転送が確実なものになります。この章の推奨事項は、
HardCopy IIプロジェクトの成功に役立ちます。

表 7–1. TSU、TH、TCO、およびMinimum TCO タイミング制約の変換 注 (1)、(2)、(3)、(4)、(5)

setup_relationship set_input_delay hold_relationship set_output_delay

TSU Req TSU -max <TCK-TSU>

Th Req -min Th -Th

TCO Req TCO -max <TCK-TCO>

Min TCO Req Min TCO -min <- Min TCO>

表 7–1の注 :
(1) TSU = TSU要件のアサインメントに使用される値
(2) TCO = TCO要件のアサインメントに使用される値
(3) Th = Th要件のアサインメントに使用される値
(4) Min TCO = Min TCO要件のアサインメントに使用される値
(5) TCK = TSUおよび TCO要件に関連するレジスタに対するクロックの周期



Altera Corporation 7–25
2007年 6月  

改訂履歴

改訂履歴 表 7–2に、本資料の改訂履歴を示します。 

表 7–2.改訂履歴 

日付 &ドキュメント・
バージョン

変更内容 概要

2007年 6月 v2.1 テキストのマイナーな編集。

2006年 12月 v2.0 Quartus II ソフトウェア・バージョン 6.1.0 のための
大きなアップデート
● Quartus IIソフトウェア・バージョン6.1.0で新たに
提供され、HardCopy IIデザインのタイミング解析
での使用が推奨される TimeQuestタイミング・ア
ナライザに関する情報を追加。

● “TimeQuestタイミング・アナライザの使用”の項を
追加。

● 以前は第 22章にあった “HardCopyシリーズ・デバ
イスのタイミングの制約 ”の項を導入。

● “HardCopy IIタイミング・クロージャ手法 ”の項を
更新。

● 変更履歴を追加。

Quartus II ソフトウェア・
バージョン 6.1 リリースの
変更に伴う大規模な更新。
特に TimeQuest タイミン
グ・アナライザの組み込み
で は、変 更 の 大 部 分 が
“HardCopy IIタイミング・ク
ロージャ手法 ” の項に集中
しており、また “TimeQuest
タイミング・アナライザの
使用 ”および “HardCopyシ
リーズ・デバイスのタイミ
ングの制約 ” の項が追加さ
れました。

2006年 3月 v1.0 HardCopyシリーズ・ハンドブックにドキュメントを
追加。
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