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FLEX 6000デバイスの
タイミング

イントロダク
ション

アルテラのデバイスは、シミュレーションから実際のアプリケーションまで
予測可能な一定した性能を提供します。デバイスをコンフィギュレーション
する前に、MAX+PLUS® IIのタイミング・アナライザを使用して、どのよ
うなデザインでもワースト・ケースのタイミング遅延を求めることができま
す。また、「FLEX 6000 Programmable Logic Device Family」の
データシート（日本語版有り）に記載されているタイミング・パラメータ
と、このアプリケーション・ノートで示されるタイミング・モデルを利用し
て、デザインの性能を予測することができます。

より正確なタイミング情報を得る必要がある場合は、MAX+PLUS II
のタイミング・アナライザを使用して下さい。MAX+PLUS IIのタ
イミング・アナライザは、実際のファンアウトや配置情報などの二
次的な要因を加味してタイミングを算出します。

このアプリケーション・ノートでは、デバイス内部および外部のタイミン
グ・パラメータを定義し、FLEX® 6000デバイス・ファミリのタイミン
グ・モデルを図示します。

この資料は、FLEX 6000のアーキテクチャと特性に精通していることを前
提に作成されています。このアプリケーション・ノートに記述されているタ
イミング・パラメータの値やFLEX 6000のアーキテクチャの詳細について
は「FLEX 6000 Programmable Logic Device Family」のデータシー
トを参照して下さい。

内部タイミング・マイクロパラメータは、FLEX 6000アーキテクチャ上の
各エレメントによって発生するタイミング遅延であり、正確に測定すること
はできません。すべての内部タイミング・マイクロパラメータは、イタリッ
ク体で表記されています。以下に、FLEX 6000デバイス・ファミリの内部
タイミング・マイクロパラメータを示します。

I/Oエレメントのタイミング・マイクロパラメータ

以下に、FLEX 6000デバイス・ファミリにおけるI/Oエレメント（IOE）
のタイミング・マイクロパラメータを示します。

tOD1 「Slow slew rate」のオプションをオフに設定し、VCCIO =
VCCINTにした条件での出力バッファとパッドの遅延時間。

tOD2 「Slow slew rate」のオプションをオフに設定し、VCCIO =
低電圧にした条件での出力バッファとパッドの遅延時間。

内部タイミン
グ・マイクロ
パラメータ
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tOD3 「Slow slew rate」のオプションをオンに設定した条
件での出力バッファとパッドの遅延時間。

tXZ 出力バッファのディセーブル遅延。トライ・ステート・バッ
ファのイネーブル・コントロールをディセーブルした後、
出力ピンがハイ・インピーダンスになるまでの遅延時間。

tZX1 「Slow slew rate 」のオプションをオフに設定し、VCCIO
= VCCINTにした条件での出力バッファのイネーブル遅延時
間。トライ・ステート・バッファのイネーブル・コントロール
をイネーブルにした後、出力ピンに出力信号が現れるまで
の遅延時間。

tZX2 「Slow slew rate」のオプションをオフに設定し、
VCCIO = 低電圧にした条件での出力バッファのイネーブル
遅延時間。トライ・ステート・バッファのイネーブル・コント
ロールをイネーブルにした後、出力ピンに出力信号が現れる
までの遅延時間。

tZX3 「Slow slew rate」のオプションをオンに設定した条件
での出力バッファのイネーブル遅延時間。トライ・ステー
ト・バッファのイネーブル・コントロールをイネーブルに
した後、出力ピンに出力信号が現れるまでの遅延時間。

tIOE 出力イネーブルのコントロール遅延。IOEのトライ・ス
テート・バッファの出力イネーブルをコントロールに使
用される信号の遅延時間。

tIN 入力パッドとバッファからFastTrackTMインタコネク
トまでの遅延時間。入力として使用されているI/Oピン
の信号が、FastTrackインタコネクトのロウまたはカ
ラム・チャネルに到達するまでの時間。

tIN_DELAY 追加遅延をオンに設定した条件での入力パッドとバッ
ファからFastTrackインタコネクトまでの遅延時間。
入力として使用されている I /Oピンの信号が、
FastTrackインタコネクトのロウまたはカラム・チャ
ネルに到達するまでの時間。

インタコネクトのタイミング・マイクロパラメータ

以下に、FLEX 6000デバイス・ファミリのインタコネクト・タイミング・
マイクロパラメータを示します。

tLOCAL LABローカル・インタコネクトの遅延。ロジック・アレ
イ・ブロック（LAB）に入力される信号またはローカル
配線によりロジック・エレメント（LE）間を配線する信
号に生じる遅延時間。
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tROW ロウ・インタコネクト配線遅延。FastTrackインタコネ
クトのロウ・チャネルに配線される信号に生じる遅延。
tROW遅延は、ソースとディスティネーションとなるLE間
の距離およびファンアウトの関数となります。「FLEX
6000 Programmable Logic Device Family」のデータ
シートに示されている値は、あるLEから４個のLEに信
号が接続される条件（ファンアウト-4）での最大遅延で
す。ただし、MAX+PLUS IIのタイミング・アナライザ
では、デザイン上のソースとディスティネーションの位
置関係やファンアウトが考慮されるため、より正確な値
が得られます。

代表的なアプリケーションでは、このパラメータ
はワースト・ケースの値になります。また、実際
のワースト・ケースの性能を検証する場合は、コ
ンパイル後にタイミング・シミュレーションおよ
びタイミング解析を実行して下さい。

tCOL カラム・インタコネクト配線遅延。FastTrackインタ
コネクトのカラム・チャネルに配線される信号に生じる
遅延。「FLEX 6000 Programmable Logic Device
Family」のデータシートに示されている値は、あるLE
から４個のLEに信号が接続される条件（ファンアウト-
4）での最大遅延です。ただし、MAX+PLUS IIのタイ
ミング・アナライザでは、デザイン上のソースとディス
ティネーションの位置関係やファンアウトが考慮される
ため、より正確な値が得られます。

代表的なアプリケーションでは、このパラメータ
はワースト・ケースの値になります。また、実際
のワースト・ケースの性能を検証する場合は、コ
ンパイル後のタイミング・シミュレーションおよ
びタイミング解析を実行して下さい。

tDIN_D 入力専用ピンからLEデータ入力までの遅延。データ入力
として使用されている入力専用ピンからの信号がLEに到
達するまでの時間。tDIN_Dの遅延時間は、信号ソースと
なるピンからディスティネーションまでの距離および
ファンアウトの関数となります。「FLEX 6000
Programmable Logic Device Family」のデータ
シートに示されている値は、信号が入力専用ピンから４
個のLEに接続された場合の最大遅延です。ただし、
MAX+PLUS IIのタイミング・アナライザでは、デザ
イン上のソースとディスティネーションの位置関係や
ファンアウトが考慮されるため、より正確な値が得られ
ます。
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代表的なアプリケーションでは、このパラメータ
はワースト・ケースの値になります。また、実際
のワースト・ケースの性能を検証する場合は、コ
ンパイル後にタイミング・シミュレーションおよ
びタイミング解析を実行して下さい。

tDIN_C 入力専用ピンからLEコントロールまでの遅延。LEレジ
スタのコントロール信号として使用される入力が入力専
用ピンから供給されたときの遅延時間。LEレジスタの
コントロール信号には、LEレジスタに入力されるク
ロック、クリア、プリセットの各入力信号があります。

tLEGLOBAL 内部生成されたグローバル信号のLE出力からLEコント
ロールまでの遅延。LE出力により内部生成されたグ
ローバル信号がLEレジスタ・コントロールに配線され
るまでの遅延時間。LEレジスタ・コントロール信号に
は、LEレジスタに入力されるクロック、クリア、プリ
セットの各入力信号があります。

代表的なアプリケーションでは、このパラメータ
はワースト・ケースの値になります。また、実際
のワースト・ケースの性能を検証する場合は、コ
ンパイル後にタイミング・シミュレーションおよ
びタイミング解析を実行して下さい。

tLABCARRY あるLEのキャリー・アウト信号が、同じロウの異なる
LAB内のLEのキャリー・イン信号をドライブしたとき
の配線遅延。複数のLABにまたがる長いキャリー・
チェインは、隣接したLABをスキップして奇数番号の
LABから次の奇数番号のLABへ、または偶数番号の
LABから次の偶数番号のLABへ配線されます。

tLABCASC あるLEのカスケード・アウト信号が、同じロウの異な
るLAB内のLEのカスケード・イン信号をドライブした
ときの配線遅延。複数のLABにまたがる長いカスケー
ド・チェインは、隣接したLABをスキップして奇数番
号のLABから次の奇数番号のLABへ、またはある偶数
番号のLABから次の偶数番号のLABへ配線されます。
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ロジック・エレメントのタイミング・マイクロパラメータ

以下に、FLEX 6000デバイス・ファミリにおけるLEのタイミング・マイ
クロパラメータを示します。

tREG_TO_REG カウンタ・モードでのLEレジスタ・フィードバックによる
ルック・アップ・テーブル（LUT）の遅延。 LEレジスタ
のデータ出力から同じLEレジスタのデータ入力までの配線
遅延。キャリー・チェインを使用して構成されたカウンタ
の１段目のLEにはtREG_TO_REGの遅延が発生します。

tCASC_TO_REG カスケード・インからレジスタまでの遅延。カスケー
ド・イン信号がLEレジスタのデータ入力に到達するま
での遅延時間。

tCARRY_TO_REG キャリー・インからレジスタまでの遅延。キャリー・イ
ン信号がLEレジスタのデータ入力に到達するまでの遅
延時間。

tDATA_TO_REG LE入力からレジスタまでの遅延。 LUTを通過するLE
のデータ入力信号がLEレジスタのデータ入力に到達す
るまでの遅延時間。

tCASC_TO_OUT カスケード・インからLE出力までの遅延。カスケー
ド・イン信号がLEの出力に到達するまでの遅延時間。

tCARRY_TO_OUT キャリー・インからLE出力までの遅延。キャリー・イ
ン信号がLEの出力に到達するまでの遅延時間。

tDATA_TO_OUT LE入力からLE出力までの遅延。LEのデータ入力信号
がLUTを通り、レジスタをバイパスしてLEの出力に到
達するまでの伝搬遅延時間。

tREG_TO_OUT レジスタ出力からLE出力までの遅延。LEレジスタの出
力信号がLEの出力に到達するまでの遅延時間。

tSU LEレジスタのセットアップ・タイム。レジスタに入力
データを正しくストアするために、レジスタ・クロック
の立ち上がりエッジ前に信号をLEレジスタのデータ入
力ポートで安定させる必要がある最小時間。また、tSU
はクリアのデアサーションとクロックの立ち上がりエッ
ジ間の最小リカバリ時間ともなります。

tH LEレジスタのホールド・タイム。レジスタが入力デー
タを正しくストアするために、レジスタ・クロックの立
ち上がりエッジの後に、LEレジスタのデータ入力ポー
トで信号を安定させる必要がある最小時間。
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tCO LEレジスタの「Clock-to-Output」遅延。LEレジス
タの立ち上がりエッジからレジスタ出力にデータが到達
するまでの遅延時間。

tCLR LEレジスタのクリア遅延。LEレジスタの非同期クリア
入力がアサートされてからレジスタ出力がLogic-Low
に安定するまでの遅延。

tC LEレジスタのコントロール信号遅延。LEレジスタのク
ロック、プリセット、クリア入力に信号が到達するまで
の配線遅延時間。

tLD_CLR カウンタ・モードでの同期ロード遅延およびクリア遅
延。カウンタ・モード時に、LAB全体に与えられる同
期クリアやロード信号が、レジスタのデータ入力に到達
するまでの遅延時間。

tCARRY_TO_CARRY キャリー・インからキャリー・アウトまでの遅延。前段
のLEからのキャリー・イン信号を使用してキャリー・
アウト信号を生成するまでの遅延時間。

tREG_TO_CARRY レジスタ出力からキャリー・アウトまでの遅延。レジス
タの出力からキャリー・アウト信号を生成するまでの遅
延時間。

tDATA_TO_CARRY LE入力からキャリー・アウトまでの遅延。LEのデータ
入力信号からキャリー・アウト信号を生成するまでの遅
延時間。

tCARRY_TO_CASC キャリー・インからカスケード・アウトまでの遅延。前
段のLEからのキャリー・イン信号からカスケード・ア
ウト信号を生成するまでの遅延時間。

tCASC_TO_CASC カスケード・インからカスケード・アウトまでの遅延。
前段のLEからのカスケード・イン信号からカスケー
ド・アウト信号を生成するまでの遅延時間。

tREG_TO_CASC レジスタ出力からカスケード・アウトまでの遅延。LE
レジスタの出力が、カスケード・アウト信号に到達する
までの遅延時間。

tDATA_TO_CASC LE入力からカスケード・アウトまでの遅延。LEのデー
タ入力がカスケード・アウト信号に到達するまでの遅延
時間。

tCH LEレジスタ・クロックの最小High時間。レジスタのク
ロック入力で、立ち下がりエッジ前にクロックを
Logic-Highに安定させる必要がある最小時間。
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tCL LEレジスタ・クロックの最小Low時間。レジスタのク
ロック入力で、立ち上がりエッジ前にクロックを
Logic-Lowに安定させる必要がある最小時間。

外部タイミング・パラメータは、実際のピン間のタイミング特性を示してい
ます。各外部タイミング・パラメータは、内部の遅延要素を組み合わせたも
のとなります。また、これらのパラメータは広範囲に及ぶ性能測定をベース
にしたワースト・ケースの値で示されており、デバイスのテストまたは特性
評価によってこれらの値が保証されています。すべての外部タイミング・パ
ラメータは太字で示されています。例えば、t1の値は、AC特性の中で規格
化されています。この他の外部タイミング・パラメータは、10ページの
「タイミング遅延の計算」の中に示される計算式またはタイミング・モデル
を使用して推定することができます。

外部リファレンス・タイミング・パラメータ

以下に、FLEX 6000デバイス・ファミリにおける外部リファレンス・タイ
ミング・パラメータを示します。

t1 このタイミング・パラメータは、レジスタ間を通るテス
ト・パターンの遅延を表します。このテスト・パターン
には、ソースとディスティネーションとなるレジスタを
含めて12個のLEがあり、レジスタ間を結ぶロウとカラ
ムのインタコネクトは様々な配線長を持っています。こ
のタイミング・パラメータはFLEX 6000デバイスのス
ピード・グレードを指定するときに使用されます。

tDRR レジスタ-レジスタ間の遅延時間。このタイミング・パ
ラメータはリファレンスとして表され、特性評価により
保証されています。

外部タイミング・パラメータ

以下に、FLEX 6000デバイス・ファミリにおける外部タイミング・パラ
メータを示します。

tINSU I/Oに隣接するカラムにあり、同じロウにあるLEレジス
タに与えられるグローバル・クロックのセットアップ・
タイム。レジスタにデータを正しくストアするため、グ
ローバル・クロック・ピンに与えられるクロック信号の
立ち上がりエッジ前に入力ピンの信号を安定させる必要
がある最小時間。LEレジスタのデータ入力は、同じロ
ウの入力ピンによってドライブされます。

外部タイミン
グ・パラメー
タ
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tINH I/OピンからLEレジスタへ与えられるグローバル・ク
ロックに対するホールド・タイム。レジスタにデータを
正しくストアするため、グローバル・クロックの立ち上
がりエッジ後に入力ピンの信号を安定させる必要がある
最小時間。このパラメータにはオプションの追加入力遅
延が含まれていません。

tOUTCO FastFLEXTM I/Oピン使用時のLEレジスタのグローバ
ル・クロックによる「Clock-to-Output」遅延。グ
ローバル・クロック・ピンの立ち上がりエッジから、
データがFastFLEX I/Oピンに現れるまでの遅延時間。
ここで、FastFLEX I/Oピンはある隣接LEにドライブ
されている隣接したローカル・インタコネクトからの
データ信号を受け取るロウまたはカラムの出力ピンにな
ります。

tODH 出力データのホールド時間。クロック入力ピンに与えら
れた信号の立ち上がりエッジの後に、以前のデータがレ
ジスタ出力ピンに保持される最小時間。このパラメータ
はLEレジスタのグローバルおよび非グローバル・ク
ロックに適用されます。

タイミング・モデルは、アルテラ・デバイス内の伝搬遅延を示す単純化し
たブロック・ダイアグラムで表すことができます。ロジックは多様なパス
で実現されますが、各プロジェクトに対して出力されるMAX+PLUS IIの
レポート・ファイル（.rpt）に示される論理式を参照して、FLEX 6000デ
バイスの実際のパスをトレースすることができます。ここで、対応する内
部タイミング・パラメータを積算することによって、FLEX 6000デバイス
の入出力間での概略の伝搬遅延を計算することができます。ただし、
MAX+PLUS IIのタイミング・アナライザは、もっとも正確なタイミング
情報を提供します。図１は、FLEX 6000デバイスのタイミング・モデルを
示したものです。

FLEX 6000の
タイミング・
モデル
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次段のLAB内の
LEに対するカス
ケード・アウト

図１　FLEX 6000デバイスのタイミング・モデル
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tCOMB = tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_OUT + tLOCAL + tOD1 

tCOMB = tDIN_D + tLOCAL + tDATA_TO_OUT + tLOCAL + tOD1

tCO = tDIN_C + tCO + tREG_TO_OUT + tLOCAL + tOD1   

図１で示したタイミング・モデルと1998年版データブックにも収録されて
いる「FLEX 6000 Programmable Logic Device Family」のデータ
シート内に示されている内部タイミング・パラメータを使用して、FLEX
6000デバイスにおけるピン間遅延の概算値を計算することができます。外
部タイミング・パラメータは内部タイミング・パラメータを組み合わせて
計算することができます。

図２に、FLEX 6000デバイス・ファミリの外部タイミング・パラメータを
示します。ここでは、タイミングを単純化するため、出力ピン遅延を含む
外部タイミング・パラメータがFastFLEX I/Oピンを使用した場合で示され
ています。ここで、FastFLEX I/Oピンは、隣接したLEにドライブされる
隣接したローカル・インタコネクトからデータ信号を受け取るロウまたは
カラムの出力ピンになります。 FastFLEX I/Oの機能を使用しないピンに
対して配線遅延を算出する場合は、以下の遅延を加算して下さい。

■ 同じロウの隣接していないLEにドライブされるロウの出力ピンには、
tROW の遅延を加算。この遅延は、もっとも近い位置にあるロウに隣接し
ていないLEにドライブされるカラム出力ピンにも適用されます。

■ 上記以外のその他のすべての配線パスにtCOL + tROWの遅延を加算。

デバイス内の多様なパスを伝搬する信号の遅延を計算する場合は、タイミング・
モデルを参照し、積算する内部タイミング・パラメータを選択して下さい。

タイミング遅
延の計算

図２　ロジック・エレメントの外部タイミング・パラメータ（1/4）

組み合わせ回路の遅延

ロウI/Oピンからの入力：

専用入力ピンからの入力：

グローバル・クロックから出力ピンへの「Clock-to-Output」遅延

ロウI/O
組み合わせ
回路

ロウまたはカラムFastFLEX I/O

専用入力
組み合わせ
回路

ロウまたはカラムFastFLEX I/O

専用クロック

LEレジスタ

ロウまたはカラムFastFLEX I/O
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tXZ or tZX

  

tXZ, tZX  =    tIN + tROW + tLOCAL +tDATA_TO_OUT + tLOCAL + tIOE + (tXZ or tZX1)  

tXZ, tZX  =    tDIN_D + tLOCAL + tIOE + (tXZ or tZX1)  

tXZ, tZX  =    tIN + tROW + tLOCAL + tIOE + (tXZ or tZX1)

tXZ, tZX =      tDIN_C + tCO + tREG_TO_OUT + tLOCAL + tIOE + (tXZ or tZX1)
  

図２　ロジック・エレメントの外部タイミング・パラメータ（2/4）

トライ・ステート・イネーブル／ディセーブル遅延

ロウI/Oピンからロジックを通じた入力：

専用入力ピンからダイレクトの入力：

ロウI/O入力からダイレクトの入力：

LEレジスタからの入力：

組み合わせ
回路 ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

ロウI/O

LEレジスタ

専用入力

ロウI/O

専用入力
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 tCLR

tPRE

tCLR = tPRE  = tIN + tROW + tLOCAL + tC + tCLR + tREG_TO_OUT + tLOCAL + tOD1

tCLR

tPRE

tCLR = tPRE  = tDIN_C + tCLR + tREG_TO_OUT + tLOCAL + tOD1 

図２　ロジック・エレメントの外部タイミング・パラメータ（3/4）

LEレジスタのクリアとプリセット（NOTゲート・プッシュ・バック）時間

ロウI/O入力からローカルに配線されたロウまたはカラム出力まで：

専用入力からローカルに配線されたロウまたはカラム出力まで：

ロウI/O

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

LEレジスタ

ロウI/O

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

LEレジスタ

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

LEレジスタ

ロウまたはカラムのFastFLEX I/O

LEレジスタ

専用入力

専用入力
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tSU = [(tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_REG) — (tDIN_C + tC)] + tSU

tH = [(tDIN_C + tC) — (tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_REG)] + tH
 

タイミング・モデルを使用した手計算を行うことで、デザイン性能の良好な
推定が可能になります。ただし、MAX+PLUS IIのタイミング・アナライ
ザは、配線のマイクロパラメータに影響を及ぼす下記の三種類の二次的な要
因を考慮するため、常に正確なデザイン性能を提供します。

■ 遅延パス上の各信号に対するファンアウト
■ 信号のソースとディスティネーションに関係する負荷の位置
■ 信号のソースとディスティネーション間の距離

ファンアウト

ドライブする信号の負荷が大きくなると共に、tROW、tCOL、tDIN_Dの遅延も
大きくなります。これらの遅延は、信号ソースがドライブする必要がある
LAB数の関数となります。

負荷の分配

ソースとディスティネーションに関係する負荷の分布状態は、tROW、
tCOL、tDIN_Dの遅延時間に影響を与えます。ここで、ディスティネーション
d1とロジック・エレメント y[4..1]に接続される信号、s1について検証しま
す。y[4..1]が異なるLABにある場合は、s1には4つの負荷が追加されます。
ただし、これら４個のLEがすべて同じLABにある場合は、s1が遅延の小さ
い１つの負荷を持つことになります。y[4..1]の各負荷が異なるLABにある
場合は、s1からd1へのロウ・インタコネクトの遅延が大きくなります。図
３は、d1の位置とy[4..1]の配分方法により、配線遅延がどのように変化する
かを示したものです。

タイミング・
モデルと
MAX+PLUS II
タイミング・
アナライザの
比較

図２　ロジック・エレメントの外部タイミング・パラメータ（4/4）

グローバル・クロック使用時のロウI/Oデータ入力のセットアップ・タイム

グローバル・クロック使用時のロウI/Oデータ入力のホールド・タイム

クロック専用ピン

ロウI/O 組み合わせ
回路

LEレジスタ

クロック専用ピン

ロウI/O 組み合わせ
回路

LEレジスタ
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s1

LAB

d1y4y3y2y1s1

y1
y2
y3
y4

d1

LAB LAB

LAB LAB LAB LAB LAB LAB

d1

y1
y2
y3
y4

s1

LAB LAB LAB

s1 y4y3y2y1d1

LAB LAB LAB LAB LAB LAB

距離

ソースとディスティネーションとなるLE間の距離は、tROW、tCOL、tDIN_D
の各パラメータに影響を与えます。ここで、s1が同じロウの１個のLEをド
ライブしている場合は、s1からLEへの距離が増加するにしたがってs1から
LEへの遅延も大きくなります。

図３　位置関係と負荷の分配を関数としたs1からd1への遅延

大きな遅延

小さな遅延
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次に、内部マイクロパラメータを使用して、実際のアプリケーションの遅延
を推定する方法を示します。

例１：カスケード・チェインを用いた４ビット・コンパレータ

ロジックの最適化や合成が実行された回路のタイミング遅延を解析すること
ができます。合成されたロジックを表す論理式は、MAX+PLUS IIのレ
ポート・ファイル（.rpt）に記述されています。この論理式は、各信号のロ
ジックの実現形式を素早く判断できるよう、構造的に記述されています。こ
こで、図４に４ビットのコンパレータを示します。

例

図４　４ビット・コンパレータ回路

CASCADE

b1

a1

b0

a0

b3

eq

a3

b2

a2
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図４に示した回路に対するMAX+PLUS IIのレポート・ファイルには、コ
ンパレータの出力eqに対して、次の論理式が記述されています。

eq = _LC3_B1;
_LC3_B1 = LCELL( _EQ002C);
_EQ002C = _EQ002 & CASCADE( _EQ001C);
_EQ002 = a2 & a3 & b2 & b3

# a2 & !a3 & b2 & !b3
# !a2 & a3 & !b2 & b3
# !a2 & !a3 & !b2 & !b3;

_LC2_B1 = LCELL( _EQ001C);
_EQ001C = _EQ001;
_EQ001 = a0 & a1 & b0 & b1

# a0 & !a1 & b0 & !b1
# !a0 & a1 & !b0 & b1
# !a0 & !a1 & !b0 & !b1;

図５は論理合成後の４ビット・コンパレータです。

図５　論理合成後の４ビット・コンパレータ

出力ピンeqは、カスケード・チェインの２段目のLEからの出力です。
_LC2_B1のLUTは、最初の２ビットの比較を実現しています。また、次の
２ビットの比較は_LC3_B1のLUTで実現されています。この２つのLUTの
出力はカスケード接続され、_LC3_B1の出力を形成しています。

a2とeqが共にロウ側のI/Oピンになっている場合は、次のマイクロパラメー
タを加算することにより、a2からeqまでのタイミング遅延が推定できます。

tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_OUT + tROW + tLOCAL + tOD1

b0

_EQ002

a1

b1

LUT

a2

b2

a3

b3

LUT
eq

_EQ001C

_EQ002C

_LC3_B1

_LC2_B1

a0
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a0がロウ側のI/Oピンの場合は、次のマイクロパラメータを加算することで
a0からeqまでのタイミング遅延が推定できます。

tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_CASC + tCASC_TO_OUT + tROW + tLOCAL + tOD1

例２：キャリー・チェインを用いた３ビット・アダー

FLEX 6000には、複雑な演算機能を実現するための特殊なリソースが提供
されています。アダーやカウンタを構成するときには、次の上位ビットへの
繰り上げを行うためのキャリー機能が必要になります。FLEX 6000のアー
キテクチャには、この機能を実現するためのキャリー・チェインが内蔵され
ています。ここでは、キャリー・チェインを用いた３ビット・アダーの遅延
を推定する方法を解説します（図６を参照）。

図６　キャリー・チェインを用いた３ビット・アダー

b0

CARRY

a0
sum0

CARRY

b1

a1
sum1

CARRY

b2

a2
sum2

cout
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図６で示した３ビット・アダーに対するMAX+PLUS IIのレポート・ファ
イルには、次の論理式が記述されています。

cout = _LC5_B1;
sum0 = _LC2_B1;
sum1 = _LC3_B1;
sum2 = _LC4_B1;
_LC2_B1 = LCELL( _EQ001);
_EQ001 = !a0 & b0

# a0 & !b0;
_LC2_B1_CARRY = CARRY( _EQ002);
_EQ002 = a0 & b0;
_LC3_B1 = LCELL( _EQ003);
_EQ003 = a1 & !b1 & !_LC2_B1_CARRY

# !a1 & !b1 & _LC2_B1_CARRY
# a1 & b1 & _LC2_B1_CARRY
# !a1 & b1 & !_LC2_B1_CARRY;

_LC3_B1_CARRY = CARRY( _EQ004);
_EQ004 = a1 & _LC2_B1_CARRY

# a1 & b1
# b1 & _LC2_B1_CARRY;

_LC4_B1 = LCELL( _EQ005);
_EQ005 = a2 & !b2 & !_LC3_B1_CARRY

# !a2 & !b2 & _LC3_B1_CARRY
# a2 & b2 & _LC3_B1_CARRY
# !a2 & b2 & !_LC3_B1_CARRY;

_LC5_B1 = LCELL( _LC4_B1_CARRY);
_LC4_B1_CARRY = CARRY( _EQ006);
_EQ006 = a2 & _LC3_B1_CARRY

# a2 & b2
# b2 & _LC3_B1_CARRY;

図７は論理合成後の３ビット・アダーです。
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図７では、_LC2_B1のLEがsum0と_LC2_B1のキャリー・アウト信号
（_LC2_B1_CARRY）を生成し、_LC2_B1_CARRYは_LC3_B1のキャ
リー・イン信号となります。_LC3_B1のLEはsum1と_LC4_B1のキャ
リー・インに接続されるキャリー・アウト信号（_LC3_B1_CARRY）を生
成します。_LC4_B1のLEはa2、b2、_LC3_B1_CARRYを使用してsum2と
coutを生成します。キャリー信号用のバッファは直接ピンに接続できないた
め、cout信号は_LC5_B1を経由して出力される必要があります。

図７　論理合成後の３ビット・アダー

a0

b0

_LC2_B1

sum0
_EQ001

LUT

Carry Chain
_LC2_B1_CARRY

sum1a1

_LC3_B1

b1

LUT

Carry Chain
_LC3_B1_CARRY

_EQ003

_LC5_B1

coutLUT

sum2a2

_LC4_B1

b2
LUT

Carry Chain
_LC4_B1_CARRY

_EQ005



Page 20 Altera Corporation

AN 92: Understanding FLEX 6000 Timing

a0とsum1のI/Oピンが同じロウにある場合は、次のマイクロパラメータを
加算することによって、a0からsum1までのタイミング遅延を推定すること
ができます。

tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_CARRY + tCARRY_TO_OUT + tROW + tLOCAL + tOD1

a0とcoutのI/Oピンが同じロウにある場合は、次のマイクロパラメータを加
算することによって、a0からcoutまでのタイミング遅延を推定することが
できます。

tIN + tROW + tLOCAL + tDATA_TO_CARRY + tCARRY_TO_CARRY + tCARRY_TO_CARRY +
tCARRY_TO_OUT + tROW + tLOCAL + tOD1

FLEX 6000デバイスのアーキテクチャでは、予測可能な内部タイミング遅
延が提供されており、信号の合成や配置をベースに内部タイミングを推定
することができます。ただし、MAX+PLUS IIのタイミング・アナライザ
はもっとも正確なタイミング情報を提供することができます。また、1998
年版データブックに収録されている「FLEX 6000 Programmable Logic
Device Family」のデータシートに示されている各タイミング・パラメー
タとタイミング・モデルを使用して、コンパイル前にデザインの性能を予
測することもできます。双方の手法を活用することにより、デザインのイ
ン・システム・タイミング性能を正確に予測することが可能です。
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