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ALTERA MEGAFUNCTION PARTNERS PROGRAM

アーリィ／レイト・ゲート・シンクロナイザ・
メガファンクション

A-SB-017-01/J

特長

■ 完全なクローズド・ループのシンクロナイザ
■ ループ・フィルタの帯域が可変
■ バランスド・ゲート／デュアル・インテグレータを採用したデザイン
■ Altera® の FLEX® 10KデバイスとFLEX 8000デバイスのアーキテクチャに最

適化
■ アプリケーション
－ ディジタル・レシーバ
－ Phase-locked loop (PLL)

概要

このアーリィ／レイト・ゲート・シンクロナイザのメガファンクションには、1次元の
クローズド・ループ・シンクロナイザに要求されるすべての機能が含まれています。こ
のシンクロナイザは、フェーズ・ディテクタ（位相検出器）、アップ／ダウン・カウン
タ・ループ・フィルタ、ディジタル制御発振器（DCO）の各部によって構成されていま
す。フェーズ・ディテクタ部にはデュアルのインテグレータを使用したバランスド・
アーリィ／レイト・ゲートが構成されています。フェーズ・ディテクタの出力は、デー
タ・クロックと入力データとの間に生じる差分またはフェーズ・エラーとなっています。
フェーズ・ディテクタから出力されるフェーズ・エラー（θe）は、アップ／ダウン・カ
ウンタでアキュムレートされ、その値はエラーの量と符号によってインクリメントまた
はディクリメントされます。

エラー・アキュムレータの値が設定されているエラーのスレッショルドを超えた場合は、
DCOが内部で生成されたデータ・クロックの位相を進めたり、遅らせたりして調整し
ます。エラーのスレッショルドはプログラム可能となっており、ループ・フィルタの帯
域をコントロールすることができます。ループの帯域幅はエラー・スレッショルドのレ
ベルを上げることにより狭められ、エラー・スレッショルドのレベルを下げることで広
げられます。エラー・スレッショルドのレベルが低い程、フィルタは位相エラーの急激
な変化にも反応することができます。

また、DCOは内部生成されるデータ・クロックの位相をプログラマブルなステップ・サ
イズで調整することができます。この位相調整のためのステップ・サイズまたは量は、
ループ・アクイジション・タイムとデータ・クロックのジッタを決定します。ステップ・
サイズを大きくすると、大きな位相エラーを迅速に訂正することができるため、最小の
アクイジション・タイムが実現されます。また、ステップ・サイズを小さくすることで、
ループがロックしているときのクロック・ジッタを最小にすることができます。
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図１　アーリィ／レイト・ゲート・シンクロナイザ・メガファンクションのブロック図
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機能説明

入力されるバイナリ・データをサンプリングするためには、フェーズ・ディテクタに高
速のクロックが必要になります。サンプリング・クロックはデータ・レートの偶数倍と
なる必要があり、通常はデータ・レートの16倍（ratio[7..0] = 16）になります。デー
タとサンプリング・クロックのとの関係は下記の式で表されます。

Tdata_clk = ratio[7..0]  × Tsample_clk

ここで Tsample_clk = サンプリング・クロックの周期
Tdata_clk = データ・クロックの周期
ratio[7..0] = 4から254までの整数

マスタ・カウンタはデータ・クロックを生成し、アーリィ・ゲートとレイト・ゲートに
タイミング・パルスを供給します。アーリィ・タイミング・ゲートでは、シンボル周期
の最初の半分の期間で入力信号のエネルギーを積算するアキュムレータをイネーブルに
します。レイト・タイミング・ゲートでは、シンボル周期の残り半分の期間で入力信号
の信号エネルギを積算する2つ目のアキュムレータをイネーブルにします。そして、
トータル・アキュムレータがシンボル周期全体の信号エネルギを積算します。また、
トータル・アキュムレータでは、データ・ビットがバイナリの1か0かを判定し、位相
エラーの符号を適切に調整します。データの過渡期を想定した場合、アーリィ・ゲート・
インテグレータとレイト・ゲート・インテグレータとの差は、レシーバの位相エラー
（θe）の量に比例します。フェーズ・ディテクタの出力は下記の式で表されます。

θe early late= −Σ Σ

ここで  ∑ ≤early

ratio[7..0]
2

  および  ∑ ≤late

ratio[7..0]
2

位相エラーは下記の条件になるまでアキュムレートされます。

∑ >θe error_thresh[15..0]

アキュムレートされたエラーが、プログラムされているエラー・スレッショルドを超え
た場合には、DCOが内部で生成されたデータ・クロックの位相を進めたり、遅らせた
りします。訂正される量は step_size[7..0] にプログラムされた値によって決定さ
れ、位相調整の方向はアキュムレートされた位相エラーの符号によって決定されます。

DCOによる位相訂正または位相ステップは、データ・クロックの位相角またはサイク
ル全体に対する割合で表すことができます。次式は位相ステップを角度で表す場合の計
算方法を示したものです。

位相ステップ　＝
step_size[7..0]

ratio[7..0]
× 360o

step_size[7..0]の値は、ratio[7..0]の値に比較して常に非常に小さな値となります。ま
た、位相訂正の量が ratio[7..0]の値より大きくなると、ループは不安定な状態となって
しまいます。位相訂正が不必要な場合を除き、step_size[7..0]は0よりも大きな値に設
定する必要があります。step_size[7..0]の値を0に設定すると、シンクロナイザをディ
セーブルしたことと同じ結果になります。

データ・クロックの位相調整によって発生するタイミング・ジッタは、次の式で計算す
ることができます。

timing jitter = step_size[7..0]× Tsample clk_
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ポート

マスタ・コントロール・ロジックは ratio[7..0]入力を使用してシンボル当たりのサンプ
ル・クロック数、アーリィ・ゲート当たりのサンプル・クロック数、レイト・ゲート当
たりのサンプル・クロック数を決定します。アーリィ・ゲート・インテグレータとレイ
ト・ゲート・インテグレータの積算時間は、ratio[7..0] /2の値で決定されます。フェー
ズ・ディテクタでは、アーリィ・ゲート・インテグレータとレイト・ゲート・インテグ
レータの積算時間が等しくなっている必要があります。このため、ratio[7..0]の値は4
から254までの整数で、偶数となっている必要があります。表1はアーリィ／レイト・
ゲート・シンクロナイザ・メガファンクションのポートを示したものです。

ratio[7..0]、error_thresh[15..0]、step_size[7..0]の値を変更する場合は、sample_clkに
同期させて行う必要があります。特に、これらの値は sample_clkの立ち上がりクロッ
クで安定している必要があります。

デバイスの使用効率

アーリィ／レイト・ゲート・シンクロナイザ・メガファンクションは、FLEX 10Kと
FLEX 8000用に設計されていますが、FLEX 10Kのエンベデッド・アレイ・ブロッ
ク（EAB）は使用されていません。このため、このメガファンクションは双方の製品
ファミリで同じように高い性能を発揮します。表２は、このシンクロナイザの最大動作
クロック周波数とデバイスの使用効率を示したものです。

アプリケーション

このアーリィ／レイト・ゲート・シンクロナイザ・メガファンクションは、基本的に
「Digital Phase-Locked Loop（DPLL）」となっています。このシンクロナイザは、
内部生成されたデータ・クロックと入力データ間の位相ロック機能を実現するようにデ
ザインされたものです。さらに、2つのクロック間の位相ロックを行うような基本的な
機能も提供しています。

入力データをリファレンス・クロックに接続することにより、このシンクロナイザを
PLLとして使用することもできます。このときのリファレンス・クロックは、シンクロ
ナイザに対して1と0の交互に繰り返されるパターン（101010など）として入力され
ます。また、内部タイミングやコントロール信号を生成には、高速のサンプリング・ク
ロックが必要です。データ・クロックはリファレンス・クロックの2倍の周波数になっ
ているため、出力データ・クロックを 2分周する必要があります。

　表2　標準的なデバイスの使用効率

error_thresh[15..0]  =任意 35 MHz 260 0
ratio[7..0]  = 任意
step_size[7..0]  = 任意

設計時の設定 クロック(fMAX) ロジック・セル数 EAB数

　表１　アーリィ／レイト・ゲート・シンクロナイザ・メガファンクションのポート

data 入力 1 データ・クロックの1サイクル分と等しいビット周期を持
つバイナリの入力データ

sample_clk 入力 – サンプル・クロック

reset 入力 – 非同期リセット、アクティブHigh

ratio[7..0] 入力 8 データ・クロック当たりのサンプル・クロック数を設定

error_thresh[15..0] 入力 16 位相訂正が生じるエラー・スレッショルドの設定

step_size[7..0] 入力 8 位相訂正の量を設定

data_clk 出力 – 入力データに位相が同期した出力クロック

ポート名 タイプ ビット幅 機　　能
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