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APEXデバイスのClockLockと
ClockBoost機能の使用方法®

A-AN-115-01/J

イントロダク

ション

クロック遅延

とスキュー

APEXTM 20Kデバイスには、PLL(Phase -Locked-Loop) 回路を使用した
ClockLockTMとClockBoostTM機能が内蔵されており、性能の向上とクロック

周波数の合成機能を実現しています。ClockLock機能はデバイス内部でのク
ロックの遅延とスキューを最少に抑え、ゼロ・ホールド・タイムを維持しな

がら、「Clock-to-Output」遅延とセットアップ・タイムを短縮します。ま
た、ClockBoost機能を利用することによって、入力クロックよりも高速ま
たは低速の周波数でデバイスの内部ロジックを動作させることが可能になり

ます。ClockBoostの機能を使用することで、プリント基板上のクロック・
パスで高速信号を分配する必要がなくなるため、プリント基板の設計が簡単

になります。また、ClockBoost機能を活用した時間分割動作(Time-Domain
Multiplexing)の回路を構成することによって、デバイス内のリソースの共
有化を実現し、デバイスのエリア効率を改善することもできます。

APEX 20KEデバイスには性能と機能をさらに強化したClockLock回路が内蔵
されており、LVDS（Low Voltage Differential Signaling）インタフェー
ス、  クロック信号のデバイス外部への出力とフィードバック機能、
ClockShiftTM機能、m/(n×k)乗算を可能にした最新のClockBoost機能などの
サポートにより、複雑なクロック周波数の合成を必要とするアプリケーショ

ンに対応できるようになっています。これらの強化された機能によって、

APEX 20KEデバイス内ではシステム・レベルでのクロック・マネージメン
トとスキューのコントロールが可能となっています。

ClockLockとClockBoostの機能は、システム性能、帯域幅、System-on-a-
Programmable-ChipTMの集積化能力を大幅に改善します。このアプリケー

ション・ノートは、APEX 20KとAPEX 20KE デバイスのClockLockおよび
ClockBoost機能について解説したものです。また、これらの機能を活用し
たアプリケーションについても記述しています。

特に集積度の高いデバイスでは、クロック・ピンとレジスタ間の遅延がデバ

イス内部および外部性能を大幅に低下させる可能性があります。ピン間の

「Clock-to-Output」遅延(tCO)を表す計算式が図１に示されています。

高集積デバイスの場合、クロック遅延(tCLOCK)とクロック・スキュー(tSKEW)
のパラメータが全体の「Clock-to-Output」遅延の大きな部分を占めること
になります。ClockLockとClockBoostの回路はクロックの遅延とスキューを
低減することによって、デバイスの「Clock-to-Output」時間を改善しま
す。
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tH = tREG_H + tCLOCK + tSKEW – tDATA

tSU = tREG_SU + tDATA – tCLOCK – tSKEW

tCO = tCLOCK + tSKEW + tREG_CO + tOUTPUT

図１ APEX 20KとAPEX 20KEのホールド・タイム、セットアップ・タ
イム、Clock-to-Output遅延

ClockLockと
ClockBoost
機能

クロックのスキューとは、クロックが各レジスタに到達するまでの遅延時

間の差のことです。また、クロックのスキューは間接的にセットアップ・

タイムも増大させます。0nsのホールド・タイム(tH)を確保するためには、
レジスタに対するクロックの最大遅延の計算にデータの遅延を追加する必

要があります。高速プロセスや、一定の電圧、温度範囲の条件下でも0nsの
ホールド・タイムを確保するためには、このデータ遅延が十分に大きく

なっている必要があります。ただし、追加されたデータ遅延は、低速プロ

セスや一定の電圧、温度範囲条件におけるレジスタのセットアップ・タイ

ムを増大させます。ClockLock信号でレジスタをドライブすることによっ
て、レジスタへのデータ遅延が解消され、セットアップ・タイムが短縮さ

れます。また、クロックのスキューと遅延時間が低減されるため、レジス

タのゼロ・ホールド・タイムを維持することができます。

プログラマブル・デバイスの高集積化が進展すると共に、クロックの遅延と

スキューが問題になってきます。また、クロックのスキューはプリント基板

の設計にも大きな影響を与える可能性があります。これらの問題を解決する

方法として、PLL(Phase-Locked Loop)またはDLL(Delay-Locked Loop)のい
ずれかが使用されます。PLLとDLLは共にシステム・クロックの内部ス
キューを低減することができますが、PLLはDLLよりもシステム・クロック
の周波数合成を柔軟に実現できます。また、DLLは、m/nのスケールを実行
することはできませんが、PLLはm/nによるスケーリングを実行することが
できるため、クロック周波数の乗算または除算を行うアプリケーションに最

適となっています。

ClockLockおよびClockBoost回路は、入力クロックの立ち上がりエッジに
ロックします。これらの回路の出力は、レジスタのクロック・ポートをド

ライブします。APEX 20KデバイスのClockLock出力とClockBoost出力は、
立ち上がりおよび立ち下がりエッジ・トリガ型のレジスタに使用すること

ができます。

データ遅延

クロック

遅延

スキュー

データ遅延

出力遅延

出力遅延
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EP20K100 1 1×, 2×, 4× — — — — — —

EP20K200 1 1×, 2×, 4× — — — — — —

EP20K400 1 1×, 2×, 4× — — — — — —

EP20K100E 2 m/(n × k) (2) 1 1 —

EP20K160E 2 m/(n × k) (2) 1 1 —

EP20K200E 2 m/(n × k) (2) 1 1 —

EP20K300E 4 m/(n × k) (2) 2 2

EP20K400E 4 m/(n × k) (2) 2 2

EP20K600E 4 m/(n × k) (2) 2 2

EP20K1000E 4 m/(n × k) (2) 2 2

　表１　APEX 20KおよびAPEX 20KEデバイスのClockLock機能　注(1)

デバイス名 内蔵

PLL数
ClockBoost機能 外部

クロック

出力の

本数

フィード

バック

入力の

本数

ClockShift
機能

T1/E1
 変換

LVDS
クロック

LVDS
データ

表１にAPEX 20KとAPEX 20KEデバイスでサポートされている機能がまとめ
られています。

注:
(1) ClockLockとClockBoostの機能をサポートしているAPEX 20Kデバイスは、オーダ・コードの末尾に"X"のサフィックスが付加されています

（例:  EP20K400FC672-1X）。
(2) m、n、kは、1～16までの整数です。

　　

APEX 20Kデバイス

APEX 20KデバイスのPLLは、さらに強化されたClockLockによる同期回路
を実現しており、25MHzから133MHzの範囲で出力周波数を可変すること
ができます。さらにAPEX 20Kデバイスでは、ClockBoostによる1×、2×、
4×のクロック周波数逓倍動作を行う乗算機能がサポートされています。図
２は、ClockLockとClockBoostの回路をブロック図で示したものです。



Page 4 Altera Corporation

AN 115: Using the ClockLock & ClockBoost Features in APEX Devices

QuartusTMソフトウェアは、外付けデバイスを使用せずにAPEX
20KデバイスのClockLockとClockBoostの機能を実現します。ユー
ザは、Quartusソフトウェアを使ってAPEXデバイスにこれらの機
能をプログラムすることができます。

クロック専用ピン(GCLK1)は、PLLにクロックを供給します。クロック専用
ピンがClockLock回路やClockBoost回路をドライブしている場合は、デバイ
ス内の他の信号をドライブすることはできません。

÷ 1, 2, or 4

ClockBoost

ClockLock

図２　APEX 20KデバイスのClockLock回路とClockBoost回路

　表２　逓倍比の組み合わせ

1× 2×
1× 4×
2× 4×

Clock 0 Clock 1

ユーザはClockLock回路とClockBoost回路による乗算機能を使用して、１
×、２×、４×の１本の出力クロック、または１×、２×、４×を組み合

せた２本の出力クロックを使用することができます。表２は、ClockLock回
路とClockBoost回路でサポートされるクロック周波数の逓倍比の組み合わ
せを示したものです。これらの出力は、デバイス内部のすべてのロジッ

ク・エレメント（LE）、I/Oエレメント(IOE)、エンベデッド・システム・
ブロック(ESB)をドライブすることができます。また、ClockLock回路と
ClockBoost回路の出力をAPEX 20Kのデバイス・ピンに出力することはでき
ません。

フェーズ・

コンパレータ

（位相比較器） 電圧制御

オシレータ

クロック

入力

ロックした

出力
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fOUT 25 200 MHz

fCLK1 25 200 MHz

fCLK2 16 100 MHz

fCLK4 10 48 MHz

tOUTDUTY 40 60 %

tR 5 ns

tF 5 ns

tLOCK 10 µs

tSKEW 500 ps

tJITTER 250 注(5) ps

tINCLKSTB 100 注(5) ps

　表３　APEX 20KのClockLockパラメータとClockBoostパラメータ　注(1)、(2)

シンボル パラメータ 最少 最大 単位

出力周波数

入力クロック周波数(ClockBoostの逓倍比が1のと

き)

入力クロック周波数(ClockBoostの逓倍比が2のと

き)

入力クロック周波数(ClockBoostの逓倍比が4のと

き)

ClockLockまたはClockBoost回路による生成ク

ロックのデューティ・サイクル

入力立ち上がり時間

入力立ち下がり時間

ClockLockとClockBoostの回路がロックするまで

に必要な時間 注(3)

ClockLock/ClockBoost回路による生成クロック

間のスキュー遅延

ClockLock/ClockBoost回路による生成クロック

のジッタ 注(4)

入力クロック安定度(隣接クロック間で測定)

表３は、APEX 20KデバイスのClockLock機能とClockBoost機能のタイミン
グ・パラメータをまとめたものです。

注:
(1) これらの数値は暫定仕様です。

(2) すべての入力クロックが該当する規格を満足している必要があります。クロックが要求される規格を満足していない場合は、PLLが入力ク
ロックにロックせず、デバイス内で不適切なクロックが生成されることがあります。

(3) デバイスのコンフィギュレーション時にClockLockとClockBoostの回路はデバイスの他の部分よりも先にコンフィギュレーションされま
す。コンフィギュレーション時に入力クロックが供給された場合でも、ロック時間はデバイス全体のコンフィギュレーションに要する時間

よりも短いため、コンフィギュレーションの実行中にClockLockとClockBoostの回路が入力クロックにロックします。
(4) ジッタの規格は長時間による観測で測定されたものです。

(5) 入力クロックの安定度が50psの場合、tJITTERは、200psになります。
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GCLK1 入力 ClockLockとClockBoostの回路をドライブする専用ピン。

LOCK 出力 ClockLockとClockBoostの回路の状態を示すオプショ

ン・ピン。ClockLockとClockBoostの回路が入力クロッ

クにロックし、内部クロックが生成されると、LOCKピ

ンがHighにドライブされる。LOCKピンは、クロック入

力が規格の範囲内である限り、Highを維持する。

÷ m

÷ n ÷ k

ClockLock

図３　APEX 20KEデバイスのClockLock回路とClockBoost回路

　表４　APEX 20KデバイスのClockLockピンとその機能

ピン名 ピンのタイプ 概　要 標準 I/O規格への対応 注(1)

2.5V I/O、LVCMOS、

LVTTL、3.3V PCI

表４は、APEX 20KのClockLock回路のピンとその機能についてまとめたも
のです。

注:
(1) LVCMOS: Low-Voltage Complementary Metal-Oxide Semiconductor,  LVTTL: Low-Voltage Transistor-to-Transistor Logic, PCI:

Peripheral Component Interconnect.

APEX 20KEデバイス

APEX 20KEデバイスには、最先端の機能をサポートした複数のClockLock
回路が内蔵されています。これらのデバイスには、m/(n×k)によるスケーリ
ング、LVDSのサポート、ClockShift回路、外部クロック出力とフィード
バック入力、T1/E1クロック・ドメイン変換などの機能を持ったClockLock
回路とClockBoost回路が内蔵されています。下記の図３は、APEX 20KEデ
バイスのClockLock回路とClockBoost回路を示したものです。

クロック

入力

フェーズ・

コンパレータ

（位相比較器） 電圧制御

オシレータ

ClockShift

回路

ロックした

クロック

ロックした

クロック
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図４ EP20K200E、EP20K160E、EP20K100EのPLLとグローバル・
クロックを示すブロック図

÷ k

÷ k

PLL 1
GCLK1

PLL 3GCLK3

CLKLK_FB1

CLKLK_OUT1

GCLK2

GCLK0

図４で示す通り、EP20K200E、EP20K160E、EP20K100Eの各デバイスに
は、ClockLock、ClockBoost、ClockShiftの機能を実現する２個の汎用PLL
が内蔵されています。

４本の専用

クロック

APEX 20KE デバイス
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図５ EP20K1000E、EP20K600E、EP20K400E、EP20K300EのPLLとグローバル・クロックを
示すブロック図

÷ k ÷ k

÷ k ÷ k

PLL 1

PLL 3

PLL 0

PLL 2

CLKLK_FB1

CLKLK_OUT1

CLKLK_FB0

CLKLK_OUT0

GCLK2

GCLK0

GCLK3

CLK_LVDS2CLK_LVDS3

CLKLVDS_OUT3

GCLK1

1× 1×

EP20K300Eおよびこのデバイスより高集積のデバイスには、４個の強化さ
れた汎用PLL回路が内蔵されています。このうちの２個のPLLは、汎用の
PLL回路またはLVDSインタフェースのいずれかに使用することができま
す。残りの２個は、図５で示すような汎用のPLL回路となっています。

注:
(1) これらのPLLとの接続は、LVDSモードのみで使用されます。
(2) PLL2またはPLL3を、同時に汎用PLLとLVDS用にコンフィギュレーションすることはできません。
(3) CMOS/LVDSインタフェース・クロック
(4) LVDS/CMOSインタフェース・クロック

APEX 20KE デバイス 4本の専用

クロック

(1)

(1) (1)

(1)

(3) (4)

(1)

(1)
(1)

(2)(2)
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　表５　APEX 20KEデバイスのClockLockピン

GCLK 入力

LOCK 出力

CLKLK_FB 入力

CLKLK_OUT 出力

CLK_LVDS 入力 LVDS

CLKLVDS_OUT 出力

注(2)

ピン名 ピンタイプ 概　要 標準 I/O規格への対応 注(1)

1.8V I/O、2.5V I/O、AGP、

CTT、HSTL、LVCOMS、

LVDS、LVTTL、GTL+、

3.3V PCI、SSTL-2、

SSTL-3

PLLクロック入力をドライブする専用ピン。

ClockLockとClockBoostの回路の状態を示すオプ

ション・ピン。ClockLockとClockBoostの回路が、

入力クロックにロックし、内部クロックが生成される

と、LOCKピンがHighにドライブされる。LOCKピン
は、クロック入力が規格の範囲内である限りHighの

状態を維持する。

PLLへの外部フィードバックを可能にする専用ピン。

PLL出力が外部デバイスをドライブできる専用のク

ロック出力。

LVDSモードでLVDS/CMOSのデータ変換を行うとき

にPLLのクロック入力をドライブする専用ピン。

LVDSモードでLVDSの1×クロックを外部に出力す

るためのLVDS専用クロック出力。LVDSの出力デー

タは、このクロックに同期する。

注(2)

表５は、APEX 20KEのClockLockピンとその機能をまとめたものです。

注:
(1) AGP: Advanced Graphics Port, CTT: Center-Tap Terminated, GTL+: Gunning Transceiver Logic, HSTL: High Speed Transceiver Logic,

SSTL: Stub-Series Terminated Logic.
(2) このピンは、EP20K1000E、EP20K600E、EP20K400EおよびEP20K300Eデバイスのみで供給されます。

最新のClockBoostが実現する m/(n×k)による乗除算

APEX 20KEデバイスの各PLLには、m/(n×k)のスケーリング・ファクタによ
るクロック周波数の合成を実現する回路が内蔵されています。PLLがロック
している場合、ロックされた出力クロックは入力クロックの立ち上がりエッ

ジに同期します。図５に示されている閉ループ回路から、出力周波数はfOUT

= (m/(n×k))fIN の式で決定されます。この式により、クロック周波数をプロ

グラム可能な数で乗算または除算することができます。ここで、m、n、kの
値は、指定された周波数範囲となる１から16までの整数です。nの値は、m
による乗算を続行する前の入力のプリスケーリング除算に使用され、kの値
は、スケーリング除算後に使用されます。

m/(n×k)による乗算がサポートされたことによって、DLLでは不可能だった
ユーザ定義の乗算、除算比率によるクロックの合成を広範囲に実行すること

ができます。例えば、与えられた入力クロックに対して3.75の周波数スケー
リング・ファクタが必要な場合は、m=15、n=2、k=2で実現可能となりま
す。最新のClockBoost回路によるスケーリング機能は１個のPLLで実行可能
であり、PLLの出力をカスケード接続する必要はありません。
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　表６　APEX 20KEのClockLockとClockBoostのパラメータ

　表７　APEX 20KEデバイスの汎用PLLの乗算レート　注(1)

シンボル パラメータ 最小 最大 単位

fOUT 1.25 200 MHz

fIN 1.5 160 MHz

fINLVDS 30 80 MHz

出力周波数

入力クロック周波数

（汎用PLL）

入力クロック周波数

（LVDSモードのPLL）

スケーリング・ファクタ パラメータ 最小 最大 単位 fIN

m, n, k 乗算ファクタ 1 16 整数 1.5 ～ 30MHz (2)、(3)

1 8 整数 30 ～ 160MHz (2)、(3)

nとkの除算ファクタを別々にすることによって、各PLLの電圧制御オシレー
タ(VCO)は指定された周波数範囲内で確実に動作します。クロック入力を乗
算するときに規定されている最高200MHzまでの出力周波数範囲を超える可
能性があるときは、乗算前にnの数値で除算する必要があります（プリス
ケーリング）。例えば、125MHzクロックに対するm/nのスケール・ファク
タを７/５に設定し、175MHzクロック出力を得ることができます。ここで、
mの値を７にした乗算を行う前に、nを５に設定して入力を除算またはプリ
スケーリングする必要があります。最初に5で除算せずに125×7の乗算をし
た場合は、VCO最大周波数の範囲を超えてしまいます。低周波数の信号を
入力する場合も、逆のことを考慮する必要があります。乗算はVCOが最低
の周波数で動作していることを確認してから実行し、ポスト・スケーリン

グ・ファクタ、ｋによる除算を実行します。例えば、5MHzの入力クロック
をmまたはm/nで乗算し、20MHz以上の周波数を得ることができます。kの
値を用いてこの値を除算することによって、要求される20MHz以下の周波
数を得ることができます。Quartusソフトウェアでは、このような適切なス
ケーリング・ファクタが選択できるようになっています。

出力クロックのデューティ・サイクルが50/50になるように修正することも
可能です。kの値を偶数に設定することで約50/50デューティ・サイクルが得
られ、mを奇数倍のクロック乗算を実現する値に選択することもできます。
例えば、mを６として、kを２とした場合、３倍の周波数のクロックが、50/
50のデューティ・サイクルで生成されます。

PLLがLVDSインタフェース用にコンフィギュレーションされている場合
は、スケーリング・ファクタの機能が変更されます。LVDSモードでは、
fOUT =(w)fINの式となります。ここで、wの値は、4、7、8のいずれかになり
ます。表６から表８は、ClockLockとClockBoostパラメータとスケーリン
グ・ファクタ・パラメータの規格と条件を示したものです。
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　表８　APEX 20KEデバイスのLVDSに使用されるPLLの乗算レート

スケーリング・ファクタ パラメータ 値 単位 fIN

w 乗算ファクタ 7、8 整数 30 ～ 80MHz (2)

4 整数 50 ～ 80MHz (2)

表中の注:
(1) スケーリング・ファクタの値とfIN は、これらの条件を同時に満たしている必要があります。

1.5MHz ≤(fIN/n)≤160MHz
20MHz ≤(fIN×(m/n)≤200MHz

(2) パラメータの数値は暫定仕様です。最新の値については、日本アルテラにお問い合せください。

(3) PLLのVCO周波数範囲は、20MHz ≤fOUT ≤ 200MHzです。
(4) LVDSを使用した場合のPLLのVCO周波数範囲は、200MHz≤fOUT≤622MHzです。

APEX 20KEデバイスを低周波数(<16MHz)で動作させる場合、入力ジッタの
許容範囲は周期の２%以内となっています。このため、大きなジッタのある
低周波数の入力から高周波数への乗算は避けてください。大きなジッタのあ

る低周波数入力は、高周波数出力に大きな影響を与えます。例えば、mの値
を16に設定して1.5MHzの入力周波数から24MHzの出力周波数を生成する例
を考えます。この場合、入力ジッタが周期の2%または13ns未満までの許容
範囲内となっていれば、PLLはロックしたままです。ただし、入力に13nsの
ジッタがあった場合は、24MHzのクロック出力に250psの出力ジッタを期待
することはできません。この乗算アプリケーションでは、入力のジッタを減

少させることで結果が改善されます。

T1/E1クロック変換

２個の汎用PLLには、T1/E1変換をサポートするための特殊な回路が含まれ
ています。通信の標準規格であるT1とE1では、T1に1.544MHz、E1に
2.048MHzのクロックが使用されます。EP20K1000E、EP20K600E、
EP20K400E、EP20K300Eの各デバイス内に内蔵されている２個のLVDS対応
の汎用PLLは、T1クロックからE1クロックへの変換、およびその逆の変換
を行うことができます。T1/E1変換は、これらのPLLを汎用として使用した
場合にのみ実現可能です。EP20K200E、EP20K160E、EP20K100Eデバイス
内にある１個のPLLは、T1クロックをE1クロックへ変換することができ、
その逆の変換を行うこともできます。
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LVDSインタフェースのコンフィギュレーション

EP20K300Eおよびそれより高集積のデバイスでは、２個のClockLock PLLを
LVDSのI/Oインタフェース用にコンフィギュレーションすることができま
す。LVDSを使用することによって、I/Oクロックの乗算による高速のデー
タ転送レートや、LVDSデータとCMOSデータとの間の変換を実現すること
ができます。これらのPLLはAPEX 20KEデバイス内のLVDS用入力および出
力ブロックとのインタフェースを実現します。クロック入力を４、７、８

のいずれかで乗算して、LVDSデータの取り込みまたは変換を行うことがで
きます。また、低速のLVDS入力に対しては、PLLをバイパスすることも可
能です。

外部クロック出力

EP20K300Eおよびそれより高集積のデバイスには、低ジッタの外部クロッ
クのソースとして使用できるCLKLK_OUT0とCLKLK_OUT1ピンが設けられ
ています。EP20K200E、EP20K160E、EP20K100Eデバイスでは、１本の外
部クロック（CLKLK_OUT1）出力を外部クロックのソースとして使用する
ことができます。CLKLK_OUT0信号は汎用 PLL-0から生成され、
CLKLK_OUT1信号は、汎用PLL-1から生成されます。プリント基板上の他
のデバイスは、これらの出力をクロック・ソースとして使用することがで

きます。このPLLは外部クロックを利用した乗算回路もサポートしていま
す。

同じPLLから内部グローバル信号とCLKLK_OUTを生成している場合は、
フィードバックを使用するかどうかにかかわらず、内部グローバル信号と

CLKLK_OUTとの間に遅延時間が発生します。CLKLK_FBピンを使用する
と、PLLはCLKLK_OUTをGCLKに一致するように調整します。フィード
バックが使用されていない場合は、Quartusソフトウェアにより、GCLKに
一致させる信号をCLKLK_OUTかグローバル信号のいずれかに選択すること
ができます。双方の信号をGCLKに一致させる必要がある場合は、２個の
PLLを使用する必要があります。

LVDSを使用する場合、CLKLVDS_OUTピンからPLLのLVDS 1×のクロッ
クをチップの外部に出力することができます。LVDSの出力データは、低ス
キュー・マージンでLVDSの出力クロックに同期します。

外部フィードバック入力

クロックの出力機能に加え、フィードバック入力を使用して入力クロック

とフィードバック・クロックを一致させることもできます。これらのク

ロックを一致させることにより、デバイス間でのクロックの遅延とス

キューを取り除くことができます。CLKLK_OUT信号と外部フィードバック
入力の双方が使用されている場合は、ClockShift回路による位相シフト機能
を利用することはできません。

CLKLK_FBピンを使用している場合、CLKLK_OUTの周波数をプリント基板
上で分周してAPEX 20KEデバイスへフィードバックすることは避けてくだ
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プリント基板

のレイアウト

さい。CLKLK_FBピンは、クロックのスキューを調整するためのもので、
周波数の調整を行うために用意されたものではありません。

Lock信号

APEX 20KEデバイスのClockLock回路では、それぞれ独立したLOCK信号が
サポートされています。ClockLock回路が入力クロックにロックすると、
LOCK信号はHighレベルをドライブします。LOCK信号は、クロック入力が
規格の範囲内である限り、Highを維持します。入力が連続した３クロッ
ク・サイクルで規格外となった場合、この信号はLowになります。LOCKピ
ンは、APEX 20KEデバイスで使用される各PLLのオプション・ピンであ
り、使用されない場合はI/Oピンとなります。

ClockShift回路

APEX 20KEデバイスのPLLは、クロックの遅延と位相をプログラマブルに
調整できるClockShift回路をサポートしています。このクロックの遅延をプ
ログラマブルに調整する機能を使用して、入力クロックに対する出力クロッ

クのエッジを100psの分解能で2nsまで進めたり、入力クロックの１周期ま
で遅らせることができます。時間遅延の設定値、(N)は、デバイス内部で
15%の誤差があります。すなわち、実際の遅延時間はN±(N×15%)となりま
す。クロックの位相は、90度単位で90度、180度、270度にシフトすること
ができます。同じクロックから位相を調整したクロックと調整しないクロッ

クを生成して、２本の異なるクロック・ラインをボード上に分配することが

できます。Quartusソフトウェアは、ユーザの定義した角度シフトと遅延シ
フトの設定にしたがって、自動的にClockShift回路をコンフィギュレーショ
ンします。なお、LVDSモードでPLLのClockShift回路の機能を使用するこ
とはできません。

APEX 20KおよびAPEX 20KEデバイスのClockLock回路は、入力クロックの
立ち上がりエッジに一致するようにデザインされています。同様に

ClockShift回路もクロックの立ち上がりに対して調整されるようになってい
ます。クロック信号の立ち下がりエッジはデューティ・サイクルで決定され

るため、立ち下りエッジでの調整を行うことはできません。kの値を偶数に
設定（偶数で除算）すると、出力クロックのデューティ・サイクルが約50%
になります。

各PLLには、独立したVCCピンとGNDピンが必要です。APEX 20Kデバイス
は、ClockLockとClockBoostの回路に一組のVCCピンとGNDピンを持って
います。また、APEX 20KEデバイスでは、各PLLと各クロック出力ピンに
対して一組のVCCとGNDが必要です。表９に、APEX 20KとAPEX 20KEデ
バイスに必要な電源ピンが示されています。
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EP20K100 VCC_CKLK
EP20K200 GND_CKLK
EP20K400

EP20K100E VCC_CKLK[1..0]
EP20K160E GND_CKLK[1..0]
EP20K200E VCC_CKOUT

GND_CKOUT

EP20K300E VCC_CKLK[3..0]
EP20K400E GND_CKLK[3..0]
EP20K600E VCC_CKOUT[1..0]
EP20K1000E GND_CKOUT[1..0]

　表９ APEX 20KとAPEX 20KEのClockLockおよびClockBoost機能を実現するために必要な
電源ピン

ClockLockおよびClockBoost回路用の電源ピンとグランド・ピン。ノイズ

の影響を避けるため、ClockLockとClockBoost回路の電源ピンとグラン

ド・ピンは、デバイスの残りの部分に供給される電源とグランドから分離

されている必要がある。

ClockLockおよびClockBoost回路とクロック出力用の電源ピンとグラン

ド・ピン。ノイズの影響を避けるため、ClockLockとClockBoost回路とク

ロック出力の電源ピンとグランド・ピンは、デバイスの残りの部分に供給

される電源とグランドから分離されている必要がある。

ClockLockおよびClockBoost回路とクロック出力用の電源ピンとグラン

ド・ピン。ノイズの影響を避けるため、ClockLockとClockBoost回路とク

ロック出力の電源ピンとグランド・ピンは、デバイスの残りの部分に供給

される電源とグランドから分離されている必要がある。

グランド・バウンスやVCCを低下させるような電源ノイズは、クロックの

ジッタにダイレクトに影響を及ぼします。過度なジッタを回避するために

は、適切な電源デカップリングを使用する必要があります。ノイズの影響

を避けるため、ClockLockおよびClockBoost回路とクロック出力の電源ピン
とグランド・ピンのペアは、デバイスの他の部分に供給される電源とグラ

ンドから分離されている必要があります。プリント基板(PCB)上に専用の配
線パターンを設けてClockLock回路とクロック出力に電源を供給するように
し、VCCINT/GNDINTとVCCIO/GNDIOのプレーンから切り離してくださ
い。各VCC_CKLK/GND_CKLKとVCC_CKOUT/GND_CKOUTのペアには、
電源から供給される専用のパターンを使用してPLL間のカップリングが発生
しないようにします。各VCC_CKLK/GND_CKLKとVCC_CKOUT/
GND_CKOUTのペアには、APEX 20Kデバイスの近傍に0.2µFのデカップリ
ング・コンデンサを配置して、デカップリングが確実に実現されるように

してください。また、ClockLockとClockBoost用の電源ラインがPCBに入力
される位置の近傍には、100µFのコンデンサを配置する必要があります。図
６を参照してください。

デバイス ピン名 概　要
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0.2 µF

0.2 µF

VCC GND

VCC_CKLK

GND_CKLK

VCC_CKOUT (1)

GND_CKOUT (1)

100 µF

図６　電源デカップリング

アプリケー

ション

注：

(1) VCC_CKOUTピンとGND_CKOUTピンはAPEX 20KEデバイスのみに提供されています。

APEX 20KおよびAPEX 20KEデバイスのPLL回路の機能は、多様なアプリ
ケーションで活用することができます。このセクションでは、いくつかのア

プリケーション例について解説します。

クロックの乗算と除算

ClockBoost機能を利用することによって、プリント基板上で分配されるク
ロックを低速にすることが可能になり、高周波信号の分配による影響を低減

することができます。ClockBoost機能は、デバイス内部のスピードを高速
化するときに使用されます。伝送ラインの影響を低減することによって、プ

リント基板のレイアウトを簡単にすることもできます。APEX 20Kデバイス
では、プリント基板上のクロック周波数をデバイス内部で２倍または４倍に

することができます。また、APEX 20KEデバイスでは、さらに複雑な比率
での周波数演算を行うことができます。詳細については、10ページの表７と
11ページの表８を参照ください。

クロック周波数の乗算と除算は、通信関係のアプリケーションで特に有効と

なります。転送レートの乗算や除算が必要になる場合は、ClockBoostの機
能を活用することができます。クロックの乗算と除算は、パラレル・デー

タ・ストリームとシリアル・データ・ストリームとの間の変換を行うときに

ビット・レートを維持する目的にも使用されます。

APEX 20KEデバイス

(1)

(1)
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図７ クロックの合成機能を活用したエンベデッド・システムのアプリ

ケーション

Clock
8 MHz

Logic

Logic

Logic

Logic

PLL
2×

PLL
4×

PLL
8×

PLL
16×

16 MHz

32 MHz

64 MHz

128 MHz

マイクロプロセッサをベースにしたシステムでは、システム・クロックがシ

ステム内の他の部品よりも低速で動作することもあります。例えば、エンベ

デッド・プロセッサやその周辺機器回路が、システム・クロックよりも高速

で動作することがあります。エンベデッド・システムのアプリケーションで

は、同期化やカウンタのような動作にさらに高速な内部レートが必要になる

こともあります。APEX 20Kデバイスを使用したエンベデッド・アプリケー
ションでは、ClockBoostの機能を利用して低速のシステム・バス・クロック
を乗算することができます。APEX 20Kデバイスの乗算と除算の機能を活用
することによって、System-on-a-Programmable-Chipのデザインの実現が可
能になります。図７は、エンベデッド・システムのアプリケーションにおけ

るクロックの合成例を示したものです。

ClockBoost機能を使用して、可変パルス幅の信号を生成することができま
す。周波数の乗算機能とカウンタを使用して、カウンタをドライブする信

号に対して乗算された周波数に応じて適切なパルス幅を設定することがで

きます。これらのパルスは外部のSRAMまたはDRAMとのインタフェース
に使用することができます。例えば、SDRAMとのインタフェースに要求さ
れるライト・イネーブル(WE)、ロウ・アドレス・ストローブ(RAS)、カラ
ム・アドレス・ストローブ (CAS)信号を規定されたアドレスおよびデータ
のセットアップ時間になるように生成することができます。図８を参照し

てください。

マイクロプロセッサ・

システム
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CLK

CLK × 2

ADDR

DATA

WE

A0 A1 A2

D1

CLK

CLK × 4

Pulse

図８　乗算機能を使用したパルスの生成

プリント基板上の遅延を低減

APEX 20KEデバイスのフィードバック・ピンを活用することによって、プ
リント基板上に実装された複数のデバイス間でのクロック・スキューを低減

することができます。PLLはフィードバック入力を調整してGCLK入力ク
ロックに一致させます。PLLは、温度や電圧の条件で生じる遅延の変化を計
算し、出力を連続的に調整します。プリント基板を設計するときは、フィー

ドバック入力に含まれるリターン遅延を各デバイスへの配線遅延に一致させ

る必要があります。同じような遅延時間を実現することによって、フィード

バック入力のエッジと各デバイスにクロックが到達するまでの時間が一致

し、プリント基板上での遅延を解消することができます。図９は、APEX
20KEデバイスを使用してプリント基板上の遅延時間を低減する方法を説明
したものです。
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GCLK1

CLKLK_FB1

CLKLK_OUT1

図９　APEX 20KEデバイスによるプリント基板上の遅延を低減する方法
注(1)

APEX 20KEデバイスのCLKLK_OUTとCLKLK_FB信号との間の遅延時間
は、最小に抑える必要があります。フィードバック・パスは閉ループを形

成するため、プリント基板上の伝播に大きな遅延時間が存在すると、PLLの
ループに複数のポールと位相遅延を追加させる結果となり、出力が不安定

となります。このため、PLLのクロック出力時間とプリント基板上の配線遅
延時間を加えた値が、必ずCLKLK_FBの期間よりも短くなるようにしてく
ださい。

LVDS

EP20K300Eおよびそれより高集積のデバイスでは、２個の汎用PLLをLVDS
インタフェース用にコンフィギュレーションすることができます。これら

のPLLは、APEX 20KEデバイスの  LVDS差動入出力ブロックとのインタ
フェースを実現します。クロック入力を４倍、７倍、または８倍に乗算す

ることによって、内蔵の専用パラレル-シリアル・コンバータおよびシリア
ル-パラレル・コンバータを使用したLVDS/CMOSのデータ変換を行うこと
ができます。

注:
(1) プリント基板を設計するときは、CLKLK_OUT1から各デバイスへの配線遅延とFB1へのリターン・

パスの遅延が等しくなるようにする必要があります。

デバイス

デバイス

デバイス

APEX 20KEデバイス
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data[7..0]

622 MHz (8×)

77.75 MHz (1×)

CLK_LVDS2
77.75 MHz Clock

PLL 2

APEX 20KE LVDS

+

–

+

–

図10　APEX 20KEのLVDS PLL/入力インタフェース

APEX 20KEデバイスをLVDSインタフェース用にコンフィギュレーションし
た場合は、CLK_LVDS2入力の乗算にPLL-2が使用されます。シリアルから
パラレルへの変換回路は乗算されたクロックを使用して、高速のシリアル

LVDSデータを低速のパラレルCMOSデータに変換します。ここで使用され
る逓倍比は、要求されるマルチプレクサおよびデマルチプレクサの比率と一

致している必要があります。例えば、622MbpsのLVDSチャネルに１対８の
変換比率が必要となる場合は、77.75MHzのクロック入力に対する逓倍比を
８にする必要があります。低速のLVDSデータが入力されるときは、必要に
応じてシリアル-パラレル・コンバータとPLLをバイパスすることもできま
す。図10は、内蔵のLVDS入力インタフェースが622MbpsのシリアルLVDS
入力とのインタフェースを行い、マルチプレクサ/デマルチプレクサの比率
を１対８とした場合の例を示しています。

APEX 20KEデバイスをLVDS用にコンフィギュレーションした場合は、
CLK_LVDS3入力に対する乗算にPLL-3が使用されます。パラレルからシリ
アルへの変換回路は、乗算されたクロックを使用して、低速のパラレル

CMOSデータを高速のシリアルLVDS出力データに変換します。ここで使用
される逓倍比は、要求されるマルチプレクサおよびデマルチプレクサの比率

と一致している必要があります。例えば、462MbpsのLVDS出力に７対１の
変換比率が必要となる場合は、66MHzの入力クロックにする逓倍比を７に
する必要があります。低速のLVDSシリアル・データが出力される場合は、
必要に応じてパラレル-シリアル・コンバータとPLLをバイパスすることも
できます。図11は、内蔵のLVDS出力インタフェースが内部のパラレル・
データを７対１の比率で462MbpsのレートのLVDSシリアル・データに変換
する例を示しています。

622Mbpsの

シリアル・データ

シリアルから

パラレルへの

変換回路

専用クロック
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data[6..0]

66 MHz (1×)

66-MHz CLK_LVDS3
462 MHz (7×)

PLL-3

+

–

+

–

CLKLVDS_OUT3
+

–

図11　APEX 20KEのLVDS PLL/出力インタフェース

注：

(1) LVDSのモードでは、CLK_LVDS3、または残り３本の内部グローバル・クロックのうち１本がPLL-3に接続されます。

T1とE1のクロック・ドメイン変換

APEX 20KEデバイスのClockBoost回路は、T1規格のクロック周波数
(1.544MHz)からE1規格のクロック周波数(2.048MHz)への変換、またはその
逆の変換を実行する場合にも使用できます。ClockLock回路には、T1/E1変
換を実行するための特殊なモードが提供されています。このときの乗算は

k、m、nを適切な値に設定するだけで実現することはできません。

どのような種類のクロック・ドメインのデータ転送でも、あるクロック・

ドメインから他のクロック・ドメインにデータを転送するためには、適切

な非同期設計技術が必要になります。例えば、DCFIFOのFIFO（First-In
First-Out）機能を使用して、転送されるデータをバッファすることができ
ます。図12は、DCFIFOを使用して異なるクロック・ドメイン間のデータを
インタフェースする例を示したものです。この例では、DCFIFOには、デー
タとT1クロックが入力され、PLLをT1クロックに同期させています。
DCFIFOの出力は、PLLによってE1のレートに変換されたクロックに同期さ
せる必要があります。PLLの出力をE1クロックにすることによって、出力
データのE1への同期化が実現されます。同様の方法は、異なるクロック・
ドメイン間でのデータの同期化を実現するときに使用できます。

内部グローバル・クロック

内蔵のパラレル

からシリアル

への変換回路

内部グローバル・クロック(1)

462Mbpsの

シリアル・データ
APEX 20KE LVDSインタフェース
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図12　DCFIFOによる異なるクロック・ドメイン間のインタフェース
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時分割多重

ClockBoost機能を活用して、特定の回路を１クロック・サイクルで複数回
使用する時分割多重(Time-Domain Multiplexing)のアプリケーションを実現
することができます。APEX 20Kデバイス内のClockBoost回路により、ク
ロック周波数を２倍または４倍にすることによって、同じ回路を１システ

ム・サイクルで２回または４回動作させることができます。このような時分

割多重のテクニックを使用することにより、必要な機能を少ないロジック・

セルまたはESBで実現することができます。

例えば、２個の16×16乗算器を使用する回路では、各乗算器に447個のLEが
使用され、合計894個のLEが必要になります。この場合、システム・クロッ
クを２倍にして、１個の乗算器を各クロック・サイクルごとに２回動作する

回路を実現する方法があります。このような乗算回路では、乗算器の入力側

に２組の入力を切り換えるマルチプレックス機能が必要になりますが、出力

側ではマルチプレックスせずに２回の乗算結果を出力することができます。

このような時分割動作の実現にはいくつかのLEが必要となりますが、乗算
器が１個だけになるため、使用されるトータルのLE数を大幅に減少させる
ことができ、コストの低減を図ることができます。図13は、時分割多重を実
現した回路例を示したものです。

ClockBoostによるT1/E1
変換を行うPLL
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894

547

1,788

741

図13　時分割多重回路
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　表10　16×16乗算器に必要なリソースの比較

デザイン 使用 LE数

２個の16×16乗算器

２×のClockBoost機能を使用して2個の16×16乗算器を時分割多重

で実現

４個の16×16乗算器

４×のClockBoost機能を使用して４個の16×16乗算器を時分割多

重で実現

同様な手法は、４個の乗算器を必要とする回路にも応用できます。この場

合は、４倍のクロックを使用し、図13で示されている２対１のマルチプレ
クサの代わりに４対１のマルチプレクサを使用します。４倍のクロック・

サイクルごとに１個の出力バス・レジスタがイネーブルになるワンホッ

ト・カウンタまたはワンホット・ステート・マシンを使用したコントロー

ル・ライン・バスを作成することによって、シングル・システム・クロッ

ク・サイクルで１個の乗算器を４回使用する回路を実現することができま

す。表10には、時分割多重のテクニックを適用することによって、使用す
るLE数をどの程度減少させることができるかが示されています。
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ClockShiftアプリケーション

PLLクロック出力の位相と時間遅延を調整する機能は、数多くのインタ
フェース・アプリケーションに適用できます。例えば、遅延を調整すること

で、厳しいタイミング条件に簡単に適合させることができます。クロック出

力のタイミングを進めたり、遅らせることによって、複数のクロック間で生

じる遅延時間を利用してAPEX 20KEまたは外部デバイスの「Clock-to-
Output」やセットアップ・タイムを改善することができます。

高速SDRAMや他のデバイスで規定されているアクセス・タイムを実現する
ためには、インタフェースするデバイスが与えられたクリティカル・パスを

満足する高速のセットアップ・タイムを確保する必要があります。この場

合、SDRAMに与えられる入力クロックのタイミングが一定の時間だけ進む
ように外部クロックの出力タイミングを調整することによって、要求のタイ

ミングに適合させることができます。クロック・エッジを調整することによ

り、SDRAMの「Clock-to-Output」(tCO)の期間を前に進め、高速のセット
アップ時間の条件を満足させることができます。図14は、APEX 20KEデバ
イスとSDRAM間のインタフェースとタイミングを示したものです。この例
では、APEX 20KEデバイスが5.5nsのtCOで高速SDRAMからデータを読み込
めるようになっています。ここで、システム・スピードを100MHz、すなわ
ち10nsの周期、SDRAMとAPEX 20KEデバイスとの間のボード上の伝播遅延
(tPD)を3nsと仮定した場合、tPD遅延とtCO遅延の合計は8.5nsとなります。こ
れは、APEX 20KEデバイスに残されたセットアップ時間が1.5nsしかないこ
とを意味します。このような場合でも、SDRAMに対するクロックの位置を
APEX 20KEデバイスのtSUから要求されるtSUを差し引いた値まで進めること

によって、要求されるタイミングの必要条件を満たすことができます。
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図14　ClockShift機能を使用してSDRAMのタイミングを満足させる方法

SDRAM

tCO tSUtPD

clk_in
feedback

tPERIOD

tPERIOD

tCO + tPD
clk_in

sdram_clk

セットアップ時間条件を満足させることに加え、SDRAMインタフェースの
「Clock-to-Output」時間を改善した要領で意図的にクロックを遅延させる
ことによって、デバイスの「Clock-to-Output」時間を改善することもでき
ます。これは出力デバイスに対するクロック位置を遅らせることによっ

て、システム・クロックをそのまま使用した場合よりもデバイスの「Clock-
to-Output」時間を高速にすることができます。また、I/Oレジスタに使用さ
れている内部クロックの位置を進めることによって、出力レジスタで高速

の「Clock-to-Output」時間を実現することもできます。

プリント基板上でクロック・ソースから離れた位置にあるデバイスに供給

されるクロックの遅延時間をコントロールするときには、フィードバック

を使用せずに、そのデバイスまでの距離に応じてクロックの遅延時間をコ

ントロールすることも可能です。この場合は、ユーザがAPEXデバイスの外
部クロック出力をマニュアルで調整して、プリント基板の遅延を補正しま

す。

位相の調整機能は、外部デバイスとのインタフェースにも活用できます。

分離された２つのClockLockとClockBoost回路を使用して入力クロックの位
相を調整して、２本の異なるクロックを外部に出力することができます。

例えば、１本のクロック入力からこれらの外部出力を生成して、３相DC
モータに使用することができます。

ClockShift
機能付きPLL

APEX 20KEデバイス

ＡPEX 20KEデバイスに対するtSU

要求されるtSU
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図15　電圧制御オシレータ（VCO）とスケーリング・ファクタの関係
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APEX 20KEデバイスでは、プログラマブルに調整できる位相のシフト機能
がVCOの１周期内に限定されています。図15は、スケーリング・ファクタ
とVCOの関係を示したものです。スケール・ファクタのmの値が大きくなる
と、VCOの周期は入力周期の値よりも小さくなってしまい、tVCOがtCLKINに

比べてかなり小さな値になってしまいます。スケーリング・ファクタのkの
値が大きくなった場合も、VCO周期は出力周期の値よりも小さくなり、
tVCOが、tCLKOUTに比べてかなり小さな値になってしまいます。位相調整の

範囲はVCOの周期に限定されており、出力クロック周期と比較してVCOの
周期が狭くなるほど、クロック出力の位相を調整できる範囲が狭くなりま

す。図15は、スケーリング・ファクタがどのように位相範囲に影響を及ぼす
かを波形で示したものです。VCOの周期が要求される位相の調整範囲にな
るように、m、n、kの値を選択してください。

APEX 20KデバイスのClockLock機能とClockBoost機能は、Quartusソフト
ウェアで設定することができます。このソフトウェアはCLKLOCKメガファ
ンクションを使用してClockLockとClockBoostの機能を実現し、ユーザは入
力の動作周波数とClockBoostによるクロックの逓倍率を指定することがで
きます。

位相シフトの期間は１VCO周期に限定される

ClockShift

回路
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図16　複数のClockLockおよびClockBoost回路を使用した例
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GCLK1は、ClockLockとClockBoostの双方の回路にクロック信号を入力する
専用の入力ピンとなっています。２本の出力クロックには、１×と２×、１

×と４×、２×と４×のように、任意の組み合わせを設定することができま

す。2本の出力が生成された場合、他のクロック・ピン(GCLK0)を使用するこ
とはできません。ClockLockとClockBoostの回路から２本の出力を必要とする
デザインでは、プリント基板上のクロックの配線パターンをGCLK1だけに接
続します。２本のクロック出力を使用するときは、双方の回路に対する入力

周波数のパラメータを同じ値に設定する必要があります。この場合、入力周

波数のパラメータは、出力クロックの周波数を最高の逓倍率にしたときの規

格の範囲内になっていなければなりません。例えば、APEX  20Kデバイスで
２×と４×の出力を使用するときは、入力周波数がfCLK4で規定されている

15MHzから33MHzの範囲に設定されている必要があります。

図16は、QuartusソフトウェアでClockBoost回路から２本の出力を実現した
例をブロック図で示したものです。この例は回路図で表記されています

が、同様の回路をアルテラ・ハードウェア記述言語（AHDL）、VHDL、
Verilog HDLで記述することもできます。

パラメータ化されたCLKLOCKファンクションを使用することによって、
APEX 20KEデバイスでもクロックの乗算と位相をコントロールすることが
できます。この機能は、Quartusソフトウェアのデザイン・エントリ・エ
ディタ(AHDL、VHDL、Verilog HDL、ブロック・エディタ)で実現するこ
とができます。Quartusソフトウェアには、サードパーティのVHDLまたは
Verilog HDLシミュレータでシミュレーションを実行するためのファイルを
生成するユーティリティ・プログラムも提供されています。
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まとめ PLLを使用してAPEX 20Kデバイスに実現されたClockLockとClockBoostの
最先端機能は、システム性能を大幅に改善すると共に、デザインの応用範囲

をさらに拡大させています。デバイス内のクロックの遅延を低減し、ス

キューを解消することによってデザインの速度が改善され、時分割多重の回

路を実現することでエリア効率が改善されます。ClockBoostの機能を使用
してデバイスの内部ロジックを入力クロック周波数よりも高速のレートで動

作させることによって、プリント基板の設計を簡単にすることができます。

APEX 20KEで実現されたClockLockとClockBoostの最先端機能は、さらに
複雑なクロックの合成を必要とするアプリケーションにも対応できるm/(n×
k)による乗算、LVDS I/Oインタフェース、位相調整なども実現していま
す。
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