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アプリケーション・ノート 367

  Stratix IIデバイスにおける
PLLリコンフィギュレーションの

実装

はじめに PLL（Phase-Locked-Loop）は、いくつかの分周カウンタとさまざまな電圧制御
オシレータ（VCO）位相タップを使用して、周波数合成および位相シフトを実行
します。 Stratix® II の enhanced PLL および fast PLL では、カウンタ設定と PLL
出力クロックの位相シフトをリアルタイムでリコンフィギュレーションできます。
また、チャージ・ポンプおよびループ・フィルタ・コンポーネントを変更して、
PLL帯域幅を動的に変化させることもできます。 これらの PLLコンポーネントを
使用すると、FPGA 全体をリコンフィギュレーションすることなく、出力クロッ
ク周波数、PLL帯域幅、および位相シフトをリアルタイムで更新できます。

PLLをリアルタイムでリコンフィギュレーションする能力は、複数の周波数で動
作する可能性のあるアプリケーションで役立ちます。 また、プロトタイプ環境で
も有用で、PLL出力周波数をスイープし、出力クロックを動作中に調整すること
が可能です。 例えば、テスト・パターンを生成するシステムは、テスト対象のデ
バイスに応じて、50 MHzまたは 100 MHzでパターンを生成および送信すること
が要求されます。 PLL コンポーネントをリアルタイムでリコンフィギュレーショ
ンすると、そのような 2つの出力周波数間の切り換えを数マイクロ秒以内に行う
ことが可能です。 また、この機能を使用すれば、出力クロックの位相シフトを変
更して、clock-to-out（tCO）遅延をリアルタイムで調整することもできます。 この
方法では、新しい PLL設定でコンフィギュレーション・ファイルを再生成する必
要はありません。

このアプリケーション・ノートでは、以下について説明します。

■ Stratix II PLLでのリアルタイムPLLリコンフィギュレーションの実装および
PLLリコンフィギュレーション機能のソフトウェア実装の手順

■ システム設計者が PLL パラメータを選択するときに考慮する必要があるデ
ザインの検討事項

■ ユーザがこの機能をより深く理解するためのデザイン例
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Stratix IIデバイスにおける PLLリコンフィギュレーションの実装

PLLリコン
フィギュレー
ション・ハー
ドウェア実装

Stratix IIデバイスの enhanced PLLおよび fast PLLは、リアルタイム PLLリコン
フィギュレーションをサポートします。 次の PLLコンポーネントはリアルタイム
でコンフィギュレーション可能です。

■ プリ・スケール・カウンタ（n）

■ フィードバック・カウンタおよび VCO位相タップ選択（m、 φm）

■ ポスト・スケール出力カウンタおよびVCO位相タップ選択（C0～C5、φC0～ C5）

■ チャージ・ポンプ電流（Icp）、ループ・フィルタ・コンポーネント（R、C）
の動的な調整により、動作中にPLL帯域幅のリコンフィギュレーションが容易

新しい設定をシリアル・シフト・レジスタ・チェインまたはスキャン・チェイン
にシフトして、PLLカウンタ設定を動的に調整する方法を図 1に示します。 シリ
アル・データは scandataポートを介してスキャン・チェインに入力され、シ
フト・レジスタは scanclkによってクロックされます。 scanclkの最大周波
数は100 MHzです。 データの最後のビットがクロックされた後に、最低1 scanclk
クロック・サイクルの間、scanwrite 信号をアサートすると、PLL コンフィ
ギュレーション・ビットがスキャン・レジスタのデータで同期的に更新されます。

図 1. PLLリコンフィギュレーション・スキャン・チェイン 注 (1)

図図図図 1の注：の注：の注：の注：
(1) Stratix II fast PLLは、C4および C5カウンタと位相シフトの設定をサポートしています。

カウンタおよび位相シフトの設定は、個々のカウンタのクロック周波数
に同期して更新されます。 したがって、すべてのカウンタは同時には更新
されません。
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表 1に、これらの信号をプログラマブル・ロジック・デバイス（PLD）ロジック・
アレイまたは I/Oピンでどのようにドライブできるかを示します。

mカウンタを除くすべての enhanced PLLカウンタには、20のコンフィギュレー
ション・ビットがあります。 mカウンタには 22のコンフィギュレーション・ビッ
トがあります。 5ページの表 2を参照してください。

n カウンタを除くすべての fast PLL カウンタには、12 のコンフィギュレーショ
ン・ビットがあります。 n カウンタには 3 つのコンフィギュレーション・ビット
があります。 8ページの表 3を参照してください。

スペクトラム拡散カウンタとポスト・スケール・カウンタの 2つのクラスのカウ
ンタがあります。 以下の 2 つのサブセクションで、これらのカウンタについて説
明します。

表 1. リアルタイム PLLリコンフィギュレーション・ポート

PLLポート名 説明 ソース 送信先

scandata スキャン・チェインへのシリアル入
力データ・ストリーム。

ロジック・アレイまたは
I/Oピン

PLLリコンフィギュレーション
回路

scanclk シリアル・クロック入力信号。 このク
ロックは自走させることができます。

ロジック・アレイまたは
I/Oピン

PLLリコンフィギュレーション
回路

scanwrite スキャン・チェイン内のデータをPLL
に書き込みます。 アクティブ High。

ロジック・アレイまたは
I/Oピン

PLLリコンフィギュレーション
回路

scanread スキャン・チェインへのscandata
の書き込みをイネーブルします。 アク
ティブ High。

ロジック・アレイまたは
I/Oピン

PLLリコンフィギュレーション
回路

scandone PLL が再プログラミングを完了した
ことを示します。 立ち上がりエッジ
は、PLL が再プログラミングを開始
したことを示します。 立ち下がりエッ
ジは、PLL が再プログラミングを終
了したことを示します。

PLLリコンフィギュレーション
回路

ロジック・アレイまたは I/Oピン

scandataout スキャン・チェインの内容を出力す
るために使用されます。

PLLリコンフィギュレーション
回路

ロジック・アレイまたは I/Oピン
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スペクトラム拡散カウンタ（m、n）

enhanced PLLプリ・スケール・カウンタ n、およびフィードバック・カウンタ m
は、異なる 2つの分周設定を切り換えることによって、スペクトラム拡散を実装
します。 これらのカウンタの範囲は 1～ 512 です。したがって、ノミナル・カウ
ント値およびスペクトラム拡散カウント値にはそれぞれ 9つのコンフィギュレー
ション・ビット、合計 18のコンフィギュレーション・ビットが必要です。 ノミナ
ル・カウンタおよび拡散カウンタをバイパスするために（例えば、1 で分周）、2
つの追加コンフィギュレーション・ビットが使用されます。 これらの 2 つのバイ
パス・ビットは、正しく動作させるために同じ値に設定する必要があります。 そ
のため、カウンタ・コンフィギュレーション・ビットの総数は 20になります。ス
ペクトラム拡散を使用しない場合、デバイスはノミナル・カウント値を使用し、
スペクトラム拡散カウント値は無視されます。 m カウンタは 2 つの追加コンフィ
ギュレーション・ビットを使用して、位相シフトを実装します。

ポスト・スケール・カウンタ（C0～ C5）

enhanced PLL、C0 ～ C5 のポスト・スケール・カウンタは、プログラマブル・
デューティ・サイクルを実装しますが、スペクトラム拡散機能は実装しません。 7
ページの図 3を参照してください。 enhanced PLLの場合、各カウンタには 8ビッ
トの Highタイム設定と 8ビットの Lowタイム設定があります。 デューティ・サ
イクルは、全サイクル・タイム（出力 Highタイムと Lowタイムの合計）に対す
る出力Highタイムまたは Lowタイムの割合です。 さらに、これらのカウンタに
は、カウンタをバイパスするための rbypassと、出力クロック・デューティ・
サイクルを選択するための RSELODD の 2 つのコントロール・ビット、および
アップ /ダウンの位相シフトを選択するための 2つのコントロール・ビットがあ
り、コンフィギュレーション・ビットの総数は 20になります。

rbypass ビットが 1に設定されるとカウンタはバイパスされ、1分周になりま
す。このビットが 0に設定されると、Highタイムおよび Lowタイム・カウンタ
が追加され、VCO出力周波数の有効分周比が計算されます。 例えば、ポスト・ス
ケール分周係数が 10の場合、Highおよび Lowのカウント値をそれぞれ 5に設定
して、50%対 50%のデューティ・サイクルを達成できます。 PLLは、VCO出力
クロックの立ち上がりエッジで出力クロックをHighから Lowに遷移させること
によって、このデューティ・サイクルを実現します。 ただし、High および Low
のカウント値に対して、それぞれ 4と 6を設定すると、40%対 60%のデューティ・
サイクルの出力クロックが生成されます。
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rseloddビットは、50%デューティ・サイクルでの VCO出力周波数に対する奇
数の分周係数を示します。 例えば、ポスト・スケール分周係数が 3の場合、High
および Lowタイム・カウント値をそれぞれ 2と 1に設定すると、この分周を実現
できます。 これは 67%対 33%のデューティ・サイクルを意味します。 50%対 50%
のデューティ・サイクルが必要な場合、RSELODDコントロール・ビットを 1に
設定すると、分周係数が奇数であっても、このデューティ・サイクルが実現でき
ます。 PLLは、VCO出力クロックの立ち下がりエッジで出力クロックを Highか
ら Low に遷移させることによって、このデューティ・サイクルを実現します。
RSELODD = 1に設定すると、Highタイムから 0.5サイクルが減算され、Lowタイ
ムに 0.5が加算されます。 例えば、次のようになります。

■ Highタイム・カウント = 2サイクル
■ Lowタイム・カウント = 1サイクル
■ RSELODD = ‘1’とすると、実質的には次のようになります。

● Highタイム・カウント = 1.5サイクル
● Lowタイム・カウント = 1.5サイクル
● デューティ・サイクル =（1.5/3）%の Highタイム・カウントおよび
（1.5/3）%の Lowタイム・カウント

スキャン・チェインの説明

スキャン・チェインの長さは、PLLごとに異なります。 enhanced PLL 5、6、11、
および 12には、174ビットのスキャン・チェインがあります。表 2に、enhanced
PLL の各コンポーネントに対するビット数を示します。また、図 2 に enhanced
PLL に対する PLL コンポーネントのスキャン・チェインの順序を示します。 fast
PLLには、6個のカウンタと 75ビットのスキャン・チェインしかありません。9
ページの図 5に、fast PLLに対する各コンポーネントのスキャン・チェインの順
序を示します。

表 2に示すように、カウンタ設定用のスキャン・レジスタはN、M、および C0～
C5 となっています。 2 ページの図 1 に示すように、位相シフトのスキャン・レジ
スタは φm、 φC0～ φC5となっています。

表 2. enhanced PLL再プログラミング・ビット (１ /２ )

ブロック名
ビット数

カウンタ 位相 その他 (1) 合計

C0 16 2 2 20

C1 16 2 2 20

C2 16 2 2 20

C3 16 2 2 20

C4 16 2 2 20
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図 2に、enhanced PLL 5、6、11、および 12に対する PLLコンポーネントのス
キャン・チェイン順序を示します。

図 2. enhanced PLL 5、6、11、および 12に対するスキャン・チェイン順序

C5 16 2 2 20

M 18 2 2 22

N 18 0 2 20

チャージ・ポンプ 0 0 4 4

ループ・フィルタ
抵抗

0 0 6 6

ループ・フィルタ・
コンデンサ

0 0 2 2

ビットの総数 174

表表表表 2の注：
(1) カウンタをバイパスするための rbypassおよび出力クロック・デューティ・サイクルを選

択するための rseloddの 2つのコントロール・ビットを含む。

表 2. enhanced PLL再プログラミング・ビット (２ /２ )

ブロック名
ビット数

カウンタ 位相 その他 (1) 合計

φm φC0 φC1

C4 C5 φC5 φC4 φC3 φC2

C3 C2 C1 C0 M N

チャージ・ポンプ/ループ・フィルタ

LSB MSBCP LF

DATAIN

DATAOUT
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図 3 に、enhanced PLL ポスト・スケール・カウンタに対するスキャン・チェイ
ン・ビット順序のシーケンスを示します。

図 3. enhanced PLLポスト・スケール・カウンタのビット順序

図図図図 3の注：の注：の注：の注：
(1) HB: Highのビット（High Bit）。
(2) LB: Lowのビット（Low Bit）。

図 4に、enhanced PLLスペクトラム拡散カウンタに対するスキャン・チェイン・
ビット順序のシーケンスを示します。

図 4. スペクトラム拡散カウンタのビット順序

図図図図 4の注：の注：の注：の注：
(1) NC: ノミナル・カウント（Nominal Count）。
(2) SC: 拡散カウント（Spread Count）。
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表 3に、fast PLLのリコンフィギュレーション可能な各コンポーネントに対する
ビット数を示します。

表 3. fast PLL再プログラミング・ビット

ブロック名
ビット数

カウンタ 位相 その他 (1) 合計

C0 8 2 2 12

C1 8 2 2 12

C2 8 2 2 12

C3 8 2 2 12

M 8 2 2 12

N 2 0 1 3

チャージ・ポンプ 0 0 4 4

ループ・フィルタ
抵抗

0 0 6 6

ループ・フィルタ・
コンデンサ

0 0 2 2

ビットの総数 75

表表表表 3の注：
(1) カウンタをバイパスするための rbypass および出力クロック・デューティ・サイクルを選

択するための rseloddの 2つのコントロール・ビットを含む。
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図 5に、fast PLL内のコンポーネントのスキャン・チェイン順序を示します。

図 5. fast PLL 1、2、3、4、7、8、9、および 10に対するスキャン・チェイン順序

図 6に、fast PLLポスト・スケール、mカウンタに対するスキャン・チェイン・
ビット順序のシーケンスを示します。

図 6. ポスト・スケール、m fast PLLカウンタ・ビット順序

図図図図 6の注：の注：の注：の注：
(1) HB: Highのビット（High Bit）。
(2) LB: Lowのビット（Low Bit）。

リコンフィギュ
レーション可能
な位相シフト

Quartus® IIソフトウェアは、入力された位相シフトに従って、位相タップおよび
カウンタの設定を自動的に行います。 希望の位相シフト・パラメータを入力する
と、Quartus II ソフトウェアは、自動的にそれに最も近い実現可能な設定を行い
ます。 また、システム動作中に位相シフトをリコンフィギュレーションすること
も可能です。 位相シフト量は、各 PLLクロック出力ポートごとに、または一度に
まとめてシフトする全出力に対して同時に（位相角度または時間の単位で）入力
できます。 位相シフトの値は、時間単位で 125ps～ 250psの分解能で選択できま
す。 この分解能は、周波数入力と逓倍係数および分周係数の関数（例えば、VCO
周期の関数）で、最小の増分ステップは VCO周期の 1/8（0.125倍）です。
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各クロック出力カウンタは、個別のファイン・ステップ選択で最大 8個のタップ
から VCO 周期の異なる位相を選択できます。 さらに、各クロック出力カウンタ
は、固有の初期カウント設定を使用して、1つの VCO周期のステップで個別に大
まかなシフトを選択できます。 大まかなシフトと微細シフトを組み合わせること
により、出力クロック周期全体にわたって位相シフトが可能になります。

次の式を使用して、位相シフトの精度（度数）を決定します。

(45（VCOの 45°））÷ ポスト・スケール・カウンタ値 =位相シフトの精度（度数）

したがって、最大ステップ・サイズは VCOの 45°です。 出力カウンタ・ポートの
分周比に応じて、さらに小さなステップも可能です。 上記のように位相シフトを
実装すると、プロセス、電圧、および温度の変動による影響が最小になるため、
最高の精度が実現します。

図 7に、Stratix IIデバイスでの位相シフト・ステップ機能の動作を示します。 例
えば、カウンタが 0°の位相タップを基準ソースとして使用している場合を検討し
ます。 ユーザは1位相ステップだけ進むようにカウンタをプログラムします。 0°位
相の立ち下がりエッジで、カウンタ基準クロックは 0°位相タップから 45°位相
タップに切り換わるため、カウンタから見た次の立ち上がりエッジは45°位相タッ
プになります。

図 7. PLL位相シフトの実装、例 1
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45˚

90˚

VCOクロック
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図 8 に、315°位相タップから 0°位相タップまで同じ方向に位相をシフトし続け
た後、位相シフトがどのように連続するかを示します。

図 8. PLL位相シフトの実装、例 2

図 9の矢印で示すように、同じ手法で反対方向に位相をシフトできます。

図 9. PLL位相シフトの実装、逆方向、例 3
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図 10に、連続位相シフトを別の観点から示します。 位相シフトは、時計方向また
は反時計方向のいずれかに連続的にシフトします。

図 10. リコンフィギュレーション可能な位相シフト

デバイスをプログラムするときは、各カウンタ（m、C0～ C5）ごとに VCOの初
期位相タップが選択されます。 次に、PLL リコンフィギュレーション・インタ
フェースを使用して、位相タップを変更（前方または逆方向）できます。 areset
信号をトグルするか、または FPGAをリコンフィギュレーションすることによっ
て PLLがリセットされた場合、位相はコンフィギュレーション・ファイル内で元
の位相シフトに戻ります。

表 4に、Stratix II PLLの位相コントロール・ビットの定義を示します。

表 4. Stratix II PLLの位相コントロール・ビットの定義

ΦB1（方向）
 ΦB0（ステップ・
イネーブル）

実行動作

X 0 位相シフトのステップはありません。 リコン
フィギュレーション可能な位相シフトはディ
セーブルされています。

0 1 1位相ステップだけステップ・バックします。

1 1 1位相ステップだけ前方にステップします。

0

45  
90  

135  

180  

225  
270  

315 位相シフトは 
どちらの方向にも 
連続的です。
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チャージ・ポンプおよびループ・フィルタ

チャージ・
ポンプおよび
ループ・フィ
ルタ

チャージ・ポンプおよびループ・フィルタの設定をリコンフィギュレーションし
て、動作時に PLL帯域幅を更新できます。 表 5、6および 7に、Stratix II PLLに
設定可能な値を示します。

表 5. チャージ・ポンプ・ビット・コントロール

コントロール・ビット
ポンピング電流 Icp

（µA）CP3 CP2 CP1 CP0

0 0 1 0 30

0 0 1 1 36

0 1 0 0 52

0 1 0 1 57

0 1 1 0 72

0 1 1 1 77

1 0 0 0 92

1 0 0 1 96

1 0 1 0 110

1 0 1 1 114

1 1 0 0 127

1 1 0 1 131

1 1 1 0 144

1 1 1 1 148

表 6. ループ・フィルタ抵抗値のコントロール (１ /３ )

コントロール・ビット
抵抗値（Ω）

LF5 LF4 LF3 LF2 LF1 LF0

0 0 0 0 0 0 1,000

0 0 0 0 0 1 1,500

0 0 0 0 1 0 2,000

0 0 0 0 1 1 2,500

0 0 0 1 0 0 3,000
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0 0 0 1 0 1 3,500

0 0 0 1 1 0 4,000

0 0 0 1 1 1 4,500

0 0 1 0 0 0 5,000

0 0 1 0 0 1 5,500

0 0 1 0 1 0 6,000

0 0 1 0 1 1 6,500

0 0 1 1 0 0 7,000

0 0 1 1 0 1 7,500

0 0 1 1 1 0 8,000

0 0 1 1 1 1 8,500

0 1 1 0 0 0 9,000

0 1 1 0 0 1 9,500

0 1 1 0 1 0 10,000

0 1 1 0 1 1 10,500

0 1 1 1 0 0 11,000

0 1 1 1 0 1 11,500

0 1 1 1 1 0 12,000

0 1 1 1 1 1 12,500

1 0 1 0 0 0 13,000

1 0 1 0 0 1 13,500

1 0 1 0 1 0 14,000

1 0 1 0 1 1 14,500

1 0 1 1 0 0 15,000

1 0 1 1 0 1 15,500

1 0 1 1 1 0 16,000

1 0 1 1 1 1 16,500

表 6. ループ・フィルタ抵抗値のコントロール (２ /３ )

コントロール・ビット
抵抗値（Ω）

LF5 LF4 LF3 LF2 LF1 LF0
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PLLカウンタのバイパス

PLLカウンタ
のバイパス

PLL カウンタをバイパスすると、逓倍係数（m カウンタ）または分周係数（n、
C0～ C5カウンタ）は 1になります。

m、nカウンタをバイパスするには、そのカウンタに対するバイパス・ビットを 1
に設定し、カウンタの最下位ビット（LSB）を 0に設定するのが唯一の方法です。

1 1 1 0 0 0 17,000

1 1 1 0 0 1 17,500

1 1 1 0 1 0 18,000

1 1 1 0 1 1 18,500

1 1 1 1 0 0 19,000

1 1 1 1 0 1 19,500

1 1 1 1 1 0 20,000

1 1 1 1 1 1 20,500

表 7. 高周波コンデンサのループ・フィルタ・コントロール

コントロール・ビット
キャパシタンス（pF）

LF7 LF6

0 0 57

0 1 16

1 0 36

1 1 5

表 6. ループ・フィルタ抵抗値のコントロール (３ /３ )

コントロール・ビット
抵抗値（Ω）

LF5 LF4 LF3 LF2 LF1 LF0
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表 8に、enhanced PLLの mおよび nカウンタの設定を示します。

mおよび nカウンタの場合のみ、バイパス・ビット Highを設定し、カウンタ値
を 1（または 1で終わる任意の数）に設定すると、カウンタがディセーブルされ、
PLLは動作不能になります。

6個の出力カウンタ（C0～ C5カウンタ）のいずれかをバイパスするには、その
バイパス・ビットを 1に設定します。その他のビットの値は無視されます。

m、nを 1に設定する場合、Quartus IIソフトウェアは、表 8の最初の行
に示すとおり、常に PLLビット設定 “000000001”を選択します。

Quartus II
ソフトウェア
でのリコン
フィギュレー
ション可能な
PLLの実装

Quartus IIソフトウェアの altpll MegaWizard® Plug-In Managerで、PLLの
I/O 周波数および位相シフトを指定できます。 これらのパラメータに基づいて、
Quartus II ソフトウェアは PLL の内部設定を選択します。 これらの内部設定は、
コンフィギュレーション・ファイルに格納され、パワー・アップ後およびコンフィ
ギュレーション後に PLLによって使用されます。

Stratix II PLLをリコンフィギュレーションするには、Quartus IIロジッ
ク・オプションの PRESERVE_PLL_COUNTER_ORDER 設定をオン
にする必要があります。 このオプションをオンにしないと、Quartus II
ソフトウェアは PLL カウンタ出力をユーザが予想しない別の出力に配
線して、ルータビリティの向上を試みる場合があります。 これによっ
て、スキャン・チェイン・ファイルが誤ったカウンタをターゲットにし
て、リコンフィギュレーション・エラーが発生する原因となることがあ
ります。

表 8. m、nカウンタの設定

enhanced PLLのスキャン・チェイン・ビット [0..9]の設定
説明

LSB (2)        MSB (1)

0 X X X X X X X X 1 (3) PLLカウンタがバイパスされます。

1 X X X X X X X X 1 (3) PLLカウンタがディセーブルされます。

x X X X X X X X X 0 (3) ビット 9（MSB）が 0 に設定されているため、
PLLカウンタはバイパスされずディセーブルも
されません。

表表表表 8の注：の注：の注：の注：
(1) MSB: 最上位ビット。
(2) LSB: 最下位ビット。
(3) バイパス・ビット。
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Quartus IIソフトウェアでのリコンフィギュレーション可能な PLLの実装

altpll MegaWizard Plug-In Manager

altpll Mega Wizard Plug-In Managerを使用すると、図 11に示すとおり、PLL
リコンフィギュレーション回路をイネーブルすることができます。 リコンフィギュ
レーション回路をイネーブルすると、scanclk、scanread、scanwrite、
scandata、scandataout、および scandoneポートが altpllインスタン
スに自動的に追加されます。

図 11. Quartus II MegaWizard Plug-In Managerでの PLLリコンフィギュレーションのイネーブル



18  Altera CorporationAlteraAltera Corporation

Stratix IIデバイスにおける PLLリコンフィギュレーションの実装

altpll_reconfigメガファンクション

altpll_reconfigメガファンクションを利用すれば、Stratix II enhanced PLL
または fast PLLを動作中にリコンフィギュレーションするプロセスが簡単になり
ます。 altpll_reconfig MegaWizard Plug-In Managerを使用して、Stratix II
enhanced PLLまたは fast PLLをリコンフィギュレーションできます。

図 12に、altpll_reconfigメガファンクションに対するMegaWizardイン
タフェースを示します。 このメガファンクションは、Quartus II ソフトウェアで
libraries\megafunctions\gates\altpll_reconfigを介してアクセスできます。

図 12. MegaWizard Plug-In Managerインタフェース

enhanced PLL（PLLの 5、6、11、12に対する 174ビット）または fast PLL（PLLの
1、2、3、4、7、8、9、10に対する 75ビット）のいずれかが指定できます。 また、一
般にMIFと呼ばれるメモリ初期化ファイル（.mif）、または新規の PLL設定が格納
された 16進（.hex）ファイルを指定し、PLLスキャン・レジスタに転送することも
できます。
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Quartus IIソフトウェアでのリコンフィギュレーション可能な PLLの実装

MIFの生成

altpll_reconfig メガファンクション機能の使い勝手を向上させるために、
Quartus IIソフトウェア・コンパイラは、altpll MegaWizard Plug-In Managerで
PLLリコンフィギュレーションが実行されているときに、altpllパラメータ設定
を参照するMIFを生成します。 ここで、このMIFを使用して、altpll_reconfig
メガファンクションのスキャン・チェイン（INIT_MIF_FILEパラメータなど）を
初期化できます。

PLLをリコンフィギュレーションするには、altpllインスタンスの scanclk
ポートを接続する必要があります。 これによって、altpllインスタンスの機能
がイネーブルになります。 Quartus IIソフトウェアは、PLLをリコンフィギュレー
ションするときにのみ MIF を生成します。 PLL インスタンス名は、生成された
MIFの名前に由来しています。 この名前は、コンパイル・レポートのPLL Summary
セクションに記載されています。

次のステップに従って、altpll_reconfigメガファンクションを実装します。

1. 選択した逓倍 / 分周係数で altpll インスタンスを作成し、PLL リコンフィ
ギュレーション機能を ONにします。

2. altpll_reconfigインスタンスを作成し、1ステップで作成した altpll
インスタンスと同じ PLLタイプ（enhancedまたは fast）を指定します。

3. Quartus IIソフトウェアでデザインをコンパイル（または合成）して、PLL
スキャン・チェインの初期状態またはデフォルト状態を表すMIFを生成しま
す。 オプションで、PLLリコンフィギュレーション中に変更されるカウンタ /
位相シフト設定に合わせてMIFを変更します。

4. altpll_reconfig機能のインスタンスを編集し、init_scan_file
パラメータを、ステップ 3で修正したMIFに指定します。

5. 図 13に示すように、altpll_reconfigインスタンスからの出力ポートを
altpll インスタンスの入力ポートに接続します。 すべて接続する必要はあ
りません。 altpll_reconfig I/Oポートについて詳しくは、「ポートおよ
びパラメータ」の項を参照してください。

altpll I/Oポートについて詳しくは、「altpll Megafunction User Guide」

を参照してください。
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図 13 に、altpll_reconfig メガファンクションからの pll_scanclk、
pll_scanread、pll_scanwrite、および pll_scandata出力が、PLL
リコンフィギュレーションに使用される入力ポート（scanclk、scanread、
scanwrite、scandataなど）に供給される様子を示します。

図 13. altpllブロックへの altpll_reconfigブロックの接続

altpll_reconfigメガファンクションは、PLLをリコンフィギュレーション
するプロセスを簡略化します。 altpll_reconfig メガファンクションには、
スキャン・チェインに対するリード /ライト動作中に busy信号をアサートした
り、最終ビットをスキャン・チェインにクロックした後で scanwriteをアサー
トするといった動作を管理するステート・マシンが搭載されています。

ユーザがカウンタ設定をリコンフィギュレーションするための MIF を
修正するときには注意が必要です。 無効な設定（バイパス・ビット = 1
および n、m カウンタの LSB = 1）が原因で、PLL カウンタがリコン
フィギュレーション後にディセーブルされることがあります。 この設
定は、16ページの表 8の 2行目に示されています。

reconfig

read_param

write_param

data_in[8..0]

counter_type[3..0]

counter_param[2..0]

clock

reset

pll_scandataout
pll_scandone

reconfig

rd_param

wr_param

Data[8..0]

C_Type[3..0]

C_Param[2..0]

reconfig_clk

reconfig_reset

inclk0 Frequency: 100.000 MHz

Operation Mode: Normal

Clk Ratio Ph (dg) DC (%)

c0 1/1 0.00 50.00

inclk0

scanclk

scanread

scanwrite

scandata

pll_scandata

pll_scanclk

pll_scanread

pll_scanwrite

data_out[8..0]

busy

altpll_reconfig

c0

locked

scandone

scandataout

c0

scandataout

scandone

Stratix II

altpll

inclk

reconfig_busy
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PLLコンフィギュレーション・スキャン・レジスタのビット・マップ

PLLコンフィ
ギュレーショ
ン・スキャン・
レジスタのビッ
ト・マップ

PLLに習熟したユーザは、2ページの「PLLリコンフィギュレーション・ハード
ウェア実装」に詳述する情報に基づいて、カウンタおよび位相シフトの設定を手
動で選択できます。 さまざまなカウンタおよび位相シフトに対して、個別にコン
フィギュレーション・ビット設定を決定した後、表 9に示すとおりビットを配置
します。

表 9 に、enhanced PLL スキャン・チェイン・レジスタのビット・マップを示し
ます。 スキャン・チェインに最後にシフトされるビットはビット 0 です。ビット
173 は、enhanced PLL 5、6、11、および 12 にシフトされる最初のビットです。
ビット74は、fast PLL 1、2、3、4、7、8、9、および10にシフトされる最初のビットです。

表 9. enhanced PLLコンフィギュレーション・スキャン・チェインのビット・マップ (１ /２ )

PLLスキャン・チェインのビット・マップ (1)
PLLコンポーネント

サイズ
（ビット）LSB        MSB

0 1 2 3 チャージ・ポンプ設定 [3:0] 4

4 5 6 7 8 9 10 11 ループ・フィルタ設定 [11:4] 8

12 13 m位相シフト設定 2

14 15 C0カウンタ位相シフト設定 2

16 17 C1カウンタ位相シフト設定 2

18 19 C2カウンタ位相シフト設定 2

20 21 C3カウンタ位相シフト設定 2

22 23 C4カウンタ位相シフト設定 2

24 25 C5カウンタ位相シフト設定 2

26 27 28 29 30 31 32 33 C5カウンタHighサイクル・カウント 8

34 C5カウンタ・バイパス・ビット 1

35 36 37 38 39 40 41 42 C5カウンタLowサイクル・カウント 8

43 C5カウンタ奇数分周ビット 1

44 45 46 47 48 49 50 51 C4カウンタHighサイクル・カウント 8

52 C4カウンタ・バイパス・ビット 1

53 54 55 56 57 58 59 60 C4カウンタLowサイクル・カウント 8

61 C4カウンタ奇数分周ビット 1

62 63 64 65 66 67 68 69 C3カウンタHighサイクル・カウント 8

70 C3カウンタ・バイパス・ビット 1
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71 72 73 74 75 76 77 78 C3カウンタLowサイクル・カウント 8

79 C3カウンタ奇数分周ビット 1

80 81 82 83 84 85 86 87 C2カウンタHighサイクル・カウント 8

88 C2カウンタ・バイパス・ビット 1

89 90 91 92 93 94 95 96 C2カウンタLowサイクル・カウント 8

97 C2カウンタ奇数分周ビット 1

98 99 100 101 102 103 104 105 C1カウンタHighサイクル・カウント 8

106 C1カウンタ・バイパス・ビット 1

107 108 109 110 111 112 113 114 C1カウンタLowサイクル・カウント 8

115 C1カウンタ奇数分周ビット 1

116 117 118 119 120 121 122 123 C0カウンタHighサイクル・カウント 8

124 C0カウンタ・バイパス・ビット 1

125 126 127 128 129 130 131 132 C0カウンタLowサイクル・カウント 8

133 C0カウンタ奇数分周ビット 1

134 135 136 137 138 139 140 141 142 mカウンタ・ノミナル・カウント 9

143 mカウンタ・バイパス・ビット 1

144 145 146 147 148 149 150 151 152 mカウンタ拡散カウント 9

153 m拡散カウンタ・バイパス・ビット 1

154 155 156 157 158 159 160 161 162 nカウンタ公称カウント 9

163 nカウンタ・バイパス・ビット 1

164 165 166 167 168 169 170 171 172 nカウンタ・ノミナル・カウント 9

173 n拡散カウンタ・バイパス・ビット 1

 スキャン・チェイン長さ 174

表表表表 9の注：の注：の注：の注：
(1) スキャン・チェイン内のすべてのレジスタは、最上位ビット（MSB）が最初にシフトされ、LSBが最後にシフトされるようにセッ

トアップされます。

表 9. enhanced PLLコンフィギュレーション・スキャン・チェインのビット・マップ (２ /２ )

PLLスキャン・チェインのビット・マップ (1)
PLLコンポーネント

サイズ
（ビット）LSB        MSB
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PLLコンフィギュレーション・スキャン・レジスタのビット・マップ

表 10に、fast PLLスキャン・チェイン・レジスタのビット・マップを示します。

表 10. fast PLLコンフィギュレーション・スキャン・チェインのビット・マップ (１ /２ )

PLLスキャン・チェインのビット・マップ (1)
PLLコンポーネント

サイズ
（ビット）LSB       MSB

0 1 2 3 チャージ・ポンプ設定 [3:0] 4

4 5 6 7 8 9 10 11 ループ・フィルタ設定 [11:4] 8

12 13 m位相シフト設定 2

14 15 C3カウンタ位相シフト設定 2

16 17 C2カウンタ位相シフト設定 2

18 19 C1カウンタ位相シフト設定 2

20 21 C0カウンタ位相シフト設定 2

22 23 24 25 C0カウンタHighサイクル・カウント 4

26 C0カウンタ・バイパス・ビット 1

27 28 29 30 C0カウンタ Lowサイクル・カウント 4

31 C0カウンタ奇数分周ビット 1

32 33 34 35 C1カウンタHighサイクル・カウント 4

36 C1カウンタ・バイパス・ビット 1

37 38 39 40 C1カウンタ Lowサイクル・カウント 4

41 C1カウンタ奇数分周ビット 1

42 43 44 45 C2カウンタHighサイクル・カウント 4

46 C2カウンタ・バイパス・ビット 1

47 48 49 50 C2カウンタ Lowサイクル・カウント 4

51 C2カウンタ奇数分周ビット 1

52 53 54 55 C3カウンタHighサイクル・カウント 4

56 C3カウンタ・バイパス・ビット 1

57 58 59 60 C3カウンタ Lowサイクル・カウント 4

61 C3カウンタ奇数分周ビット 1

62 63 64 65 mカウンタ Highサイクル・カウント 4

66 mカウンタ・バイパス・ビット 1
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デザインの
検討事項

PLLリコンフィギュレーションを使用するときは、以下の内容について検討する
必要があります。

■ プリ・スケールおよびフィードバック・カウンタの設定（m、n）を変更す
ると、PLL VCO周波数が影響を受けるため、PLLを基準クロックに再ロッ

クしなければならない場合があります。 φm位相シフト設定を変更すると、基

準クロックに対する出力クロックの位相関係が変化するため、PLLも再ロッ
クする必要があります。 プリ・スケールおよびフィードバック・カウンタの
設定（m、n）を変更した場合の厳密な影響は、設定の変更内容によって異
なりますが、どの変更を行った場合でも通常は再同期化が必要です。

■ φm位相シフト設定を使用して位相シフトを追加すると、すべてのPLLクロッ

ク出力が基準クロックに対して制御され、効果的に負の位相シフトが追加さ

れます。 これは、（φm）がフィードバック・パスに存在するためです。

■ ループ・エレメント（m、n、φm）を変更する場合は、clkena信号を使用

して、ロジック・アレイへの PLL 出力をディセーブルすることを推奨しま
す。 これにより、システム・ロジックに影響を与える過度の高周波数状態が
なくなります。

■ ポスト・スケール・カウンタや位相を変更しても、PLLロックや VCO周波数
は影響を受けません。 ただし、位相設定を大きく変更すると、出力クロック
にグリッチが発生することがあります。 clkena信号を使用するか、または
小さな増分（複数位相シフト）で位相設定を変更することを推奨します。

■ 出力クロック間の位相関係が重要な場合は、areset信号を使用してPLLを

再同期化します。 これにより、すべての内部 PLL カウンタがリセットされ、
ロック・プロセスが再開されます。 PLLロック時間はループ帯域幅に依存し
ます。 例えば、帯域幅が広くなれば、ロック・プロセスは高速になります。
ループ・パラメータ（Icp、R、C）を選択して変更すると、動作中に帯域幅
を簡単にリコンフィギュレーションできます。

67 68 69 70 mカウンタ Lowサイクル・カウント 4

71 mカウンタ奇数分周ビット 1

72 73 nカウンタ・ノミナル・カウント 2

74 nカウンタ・バイパス・ビット 1

スキャン・チェイン長さ 75

表表表表 10の注：の注：の注：の注：
(1) スキャン・チェイン内のすべてのレジスタは、MSBが最初にシフトされ、LSBが最後にシフトされるようにセットアップされます。

表 10. fast PLLコンフィギュレーション・スキャン・チェインのビット・マップ (２ /２ )

PLLスキャン・チェインのビット・マップ (1)
PLLコンポーネント

サイズ
（ビット）LSB       MSB
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デザインの検討事項

■ Stratix IIのスキャン・チェインでは自走式の scanclkがサポートされてい
るため、クロックの開始と停止を厳密に制御する必要はありません。 さらに、
scanwrite信号によってPLLの再プログラミングが開始されます。 PLLが

正常にリコンフィギュレーションされた後、scanwrite を複数回トグル
すると、45°または VCO 周期の 1/8（0.125）の増分で出力クロックが位相
シフトされます。

■ scanread 信号は、スキャン・チェインへのクロックを同期的にイネーブ
ルまたはディセーブルします。 scanread信号が少なくとも1 scanclkサ
イクルだけ High になった後、scandata のスキャン・チェイン内への読
み込みを開始する必要があります。 scanwriteをトグルすると、再プログ
ラミングが完了するまで、チェインは自動的にディセーブルされます。
scanread 信号は常時アクティブにしたままにすることができますが、リ
コンフィギュレーション機能を使用しない場合は、scanreadをデアサー
トして、消費電力を低減し、スキャン・チェインの偶発的なクロッキングを
防止することを推奨します。

■ PLLのリコンフィギュレーション中、またはリコンフィギュレーション後に
PLL がロックしない場合、リコンフィギュレーション処理中に、m、n カウ
ンタ設定が変更された可能性があります。 さらに、m、nカウンタ /位相シフ
トの設定を変更した場合も、PLLがロックしない可能性があります。

例えば、入力クロック周波数が 350 MHz、出力クロック周波数が 700 MHzの
場合、Quartus IIソフトウェアは、いくつかの方法の中から、これらの周波数
を実現する方法を選択します。 例えば、Quartus IIソフトウェアは m = 2、n =
1を選択できます。その結果、VCO周波数は 700 MHz、C0 = 1となり、上記
の周波数の組み合わせが実現します。

リコンフィギュレーション中に、m = 4、n = 2となるように scandataビッ
トを設定した場合、同じ入力 / 出力周波数の組み合わせが維持されますが、
m、n カウンタ値が変更され、PLL はロックがはずれます。 スキャン・ビッ
ト値を手動で操作しないで、Quartus IIソフトウェアに計算させることを推
奨します。

Quartus IIソフトウェアのコンパイル・レポートの PLL Summaryセクショ
ンを参照して、Quartus IIソフトウェアが m、nに選択した値を確認し、こ
れらの設定が PLL リコンフィギュレーション中に誤って変更されていない
か確認してください。

■ 出力カウンタの1つを、例えば元のクロック周波数の1/5で動作するようにリ
コンフィギュレーションした場合、mまたは nカウンタ値も同時に変更して
いなければ、その他のクロック出力に影響はありません。 リコンフィギュ
レーションすると、（mまたは nカウンタ値を変更しないで）リコンフィギュ
レーションした出力カウンタにのみ新しい周波数が反映されます。
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位相シフトの
ステップ

scanread信号を使用して、スキャン・チェインの値を保持し、シフト・アウト
しない（スキャン・チェイン・クロックのゲートを閉じる）ようにすることがで
きます。 これによって、スキャン・チェイン全体を再書き込みすることなく、
scanwrite信号をトグルしてスキャン・チェインの内容を PLLに複数回書き込
むことが可能です。 この機能を利用すれば、ユーザは適切なスキャン・データ（カ
ウンタの選択および位相シフトの方向）を書き込み、scanwrite信号を必要な
回数トグルして希望の位相シフトを生成することにより、位相シフトを単一方向
にすばやくステップすることができます。 位相シフトの方向を変更する場合は、12
ページの表 4に示すとおり、位相コントロール・ビットを正しく設定して、スキャ
ン・チェインを再ロードする必要があります。 scanwrite信号をトグルしても、
再プログラミングが完了するまでスキャン・チェインは自動的にディセーブルさ
れます。

次のステップに従って、PLL をリコンフィギュレーションします。図 14 に、こ
のリコンフィギュレーションの結果を示します。

1. clkena信号を使用してすべての PLL出力をディセーブルします。

PLL 出力をディセーブルできない場合は、内部コンポーネントを少しず
つ徐々に変更する必要があります。 例えば、基準クロック入力が 100 MHz
で、カウンタ nおよび mがそれぞれ 5と 25に設定されている場合、VCO
は 500 MHzで動作します。 VCO周波数を 600 MHzに変更する場合、nお
よび mカウンタをそれぞれ 5と 30に設定します。 フィードバック・カウ
ンタ（m）は、25から 30に 1の増分で少しずつ変化させる必要がありま
す。これによって、過周波数状態（出力周波数が必要以上に高くなる）に
なるリスクが低下し、ロックはずれの状態を回避できる可能性がありま
す。

2.  scanread 信号が少なくとも 1 scanclk サイクルにわたって High になっ
てから、データをチェインに読み込むことが必要です。

3. scandataポートを介して新しいカウンタおよび位相シフトの設定をスキャン
します。

4. 最終ビットがスキャン・チェインにクロック・インされると（enhanced PLL
の場合はscanclkの174番目の立ち上がりエッジ、fast PLLの場合はscanclk
の 75番目の立ち上がりエッジ）、scanwrite信号がHighに遷移します。

PLL再プログラミング・スキャン・チェイン全体がシリアル・レジスタにロー
ドされた後に、さらに、これらのシリアル・レジスタを実際の PLLレジスタ
に同期的にシフト・インする必要があります。 したがって、スキャン・チェ
イン内の最終データ・ビット（enhanced PLLの場合は 174番目のビット、fast
PLL の場合は 75 番目のビット）がクロックされた後で scanread をディ
セーブルし、次に scanwrite信号でパラレル転送を開始して再プログラミ
ングを完了する必要があります。
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5. このステップはオプションです。 このステップを実行しない場合は、ステップ 6
に進みます。 scanwrite信号を必要な回数だけアサートして、希望の位相シ
フトを生成します。 このステップを実行する場合、これが位相シフトをリコン
フィギュレーションする最後のステップです。

6. aresetを使用してPLLをリセットし、出力クロック間の位相関係を維持します。

7. 有効なロックを検出した後に、PLL出力を再びイネーブルします。

図 14に、PLLリコンフィギュレーション機能の機能シミュレーションを示します。

図 14. PLLリコンフィギュレーション波形

ポートおよび
パラメータ

表 11から 15に、altpll_reconfigメガファンクションに対するパラメータ、
入力ポート、出力ポート、およびカウンタ設定を示します。

SCANREAD

SCANCLK

SCANDATA

SCANWRITE

SCANDONE

00 bit 0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 169 bit 170 bit 171 bit 172 bit 173 0

PLLがロック

表 11. altpll_reconfigメガファンクション・パラメータ

パラメータ名 説明

PLL_TYPE メガファンクションが制御する PLLのタイプを定義します。 enhancedまたは fastのいず
れかの値です。 enhanced PLLには 174ビットのコンフィギュレーションがあり、fast PLLには 75
ビットのコンフィギュレーションがあります。

SCAN_INIT_FILE スキャン・チェインの初期値として使用されるメモリ初期化ファイル（MIF）または Intelフォーマッ
ト（HEX）ファイルの名前です。 このファイルは、PLL_TYPE に応じて、174 ビットまたは 75
ビットのいずれかになります。 データ・ビットのフォーマットは、表 9または表 10で指定されるス
キャン・チェインのフォーマットに準拠している必要があります。 指定されない場合、スキャン・
チェインはデフォルトの 0で初期化されます。
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表 12. altpll_reconfigメガファンクション入力ポート (１ /２ )

ポート名 必須 説明

clock はい 個々のパラメータをロードするため、そしてリコンフィギュレーショ
ン中に PLLをドライブするために使用されるクロック入力です。 この
ポートは有効なクロックに接続する必要があります。

data_in[] いいえ パラメータを書き込んで、パラメータ・データを供給できる 9ビット・
バスです。 9 ビットのうちの一部しか使用しないパラメータもありま
す。 この場合、ビット 0から始まるビットのみ使用されます（例えば、
位相ステップ設定ではビット 0～ 1が使用されます）。 このバスは未接
続の場合には、デフォルトの 0になります。

counter_type[3..0] いいえ 更新するカウンタ・タイプを選択する 4ビット・バスです。表 14に、
各 counter_type の値に対して、指定されるカウンタを決定す
るマップを示します。

counter_param[2..0] いいえ あるカウンタ・タイプに対して更新するパラメータを選択する 3 ビッ
ト・バスです。表 15に、各パラメータ・タイプへのマッピングを示します。

read_param いいえ counter_type[]およびcounter_param[]で指定される
パラメータをスキャン・チェインから読み込んで、data_out[]
に供給する必要があることを示す信号です。 読み込まれて
data_out[]に設定されるビット数は、上記のとおりパラメータ・
タイプによって異なります。 この信号は立ち上がりクロック・エッジ
でサンプリングされ、その時点でスキャン・チェインからのパラメー
タ値の読み込みが開始されます。 さらに、パラメータが以降のクロッ
ク・サイクルで再読み込みされないようにするために、この信号は 1
クロック・サイクルのみアサートする必要があります。

read_paramが読み込まれて、アサートされた直後に、busy信
号がアクティブになります。 パラメータの読み込み中、busy信号は
アサートされたままです。 busy 信号が非アクティブになると、
data_out[] が有効になり、次のパラメータのロードを開始でき
ます。 busy信号がアクティブの間、data_out[]は無効になります。

write_param いいえ counter_type[]およびcounter_param[]で指定された
パラメータを、data_in[]で与えられる値でスキャン・チェイン
に書き込む必要があることを示す信号です。 data_in[] から読み
込まれるビット数は、上記のパラメータ・タイプによって異なります。
この信号は立ち上がりクロック・エッジでサンプリングされ、その時
点でパラメータ値のスキャン・チェインへの書き込みが開始されます。
さらに、パラメータが以降のクロック・サイクルで再書き込みされな
いようにするために、この信号は 1 クロック・サイクルしかアサート
してはなりません。

write_paramが読み込まれて、アサートされた直後に、busy信号が
アクティブになります。 パラメータが書き込まれている間、busy信
号はアサートされたままで、datain[] への入力は無視されます。
busy信号が非アクティブになると、デバイスは次のパラメータの書き
込みを開始します。
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reconfig はい スキャン・チェインで指定される新しい PLL設定を使用して、PLLを
リコンフィギュレーションする必要があることを示す信号です。 デバ
イスはクロックの立ち上がりエッジでこの信号をサンプリングし、そ
の時点でスキャン・チェイン設定の PLL へのロードが開始されます。
さらに、リコンフィギュレーション完了後に PLLが再ロードされない
ようにするために、この信号は 1 クロック・サイクルしかアサートし
てはなりません。

reconfig信号がアクティブとして読み込まれるとすぐに、busy
信号がアクティブになります。 さらに、pll_scanwrite信号も
アクティブになり、スキャン・チェインから PLLに新しい設定のロー
ドが開始されます。 PLL がリコンフィギュレーションされている間、
busy信号はアクティブになったままです。 busy信号が非アクティ
ブになると、再びパラメータを修正できます。

カウンタおよび位相ステップ・コントロール・ビットを設定し、
reconfig信号をHighに遷移させることをお勧めします。 これによ
り、scandataがスキャン・チェインに一度だけ送信されます。 20
ページの図 13 を参照してください。 reconfig 信号を必要な回数
だけトグルすると scanwrite 信号がトグルされ、出力クロック
（c0）の位相シフトが増分また減分されます。

reset はい 有効な状態になるようにステート・マシンを初期化するのに使用され
る非同期リセット入力です。 ステート・マシンは、初めて使用する前
にリセットする必要があり、そうしない場合は有効な状態が保証され
ません。 このポートは接続する必要があります。

pll_scandataout いいえ altpllインスタンスのscandataoutポートでドライブされる
入力信号です。 scandataout信号は、スキャン・チェイン・シフ
ト・レジスタからの直接出力です。 この信号を使用して、スキャン・
チェインの既存の内容を読み出すことができます。

pll_scandone いいえ altpllインスタンスのscandoneポートでドライブされる入力
信号です。 この信号が Highになると、リコンフィギュレーションが完
了したことを示します。

表 12. altpll_reconfigメガファンクション入力ポート (２ /２ )

ポート名 必須 説明
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表 13. altpll_reconfigメガファンクション出力ポート

ポート名 必須 説明

data_out[8..0] いいえ ユーザがパラメータ・データをリード・バックできる 9 ビット・バスです。
couter_type[] および couter_param[] の値を使用し、
read_param信号をHighに遷移させることによって、パラメータ値が要求
され、この時点で、パラメータの値がスキャン・チェインからロードされ、こ
のバス上でドライブされます。busy信号がデアサートされるとデータが有
効になります。

busy いいえ ステート・マシンが、スキャン・チェインにパラメータを読み込み /書き込み
中か、または PLL のリコンフィギュレーション中のためにビジーであること
を示す信号です。 この信号がアサートされている間、ステート・マシンは入力
を無視します。この信号がデアサートされるまで、ステート・マシンは変更
できません。

pll_scanclk はい リコンフィギュレーションする PLLの scanclkポートをドライブする信
号です。

pll_scanread はい リコンフィギュレーションする PLL の scanread ポートをドライブする
信号です。

pll_scanwrite はい リコンフィギュレーションするPLLのscanwriteポートをドライブする
信号です。 

pll_scandata はい リコンフィギュレーションする PLL の scandata ポートをドライブする
信号です。

表 14. altpll_reconfigメガファンクションのcouter_type[3..0]の設定 (１ /２ )

カウンタ選択
counter_type[3..0]

2進 16進

N 0000 0x0

M 0001 0x1

CP/LF 0010 0x2

C0 0100 0x4

C1 0101 0x5

C2 0110 0x6

C3 0111 0x7

C4 1000 0x8
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C5 1001 0x9

（不正な値） その他のすべての組み合わせ

表 15. altpll_reconfigメガファンクションの couter_param[2..0]の設定

カウンタ選択

counter_param
[2..0] 幅

（ビット数）
2進 16進

ノミナル・カウント（enhanced M、Nの場合） 000 0x0 9

Highサイクル・カウント（enhanced C0～C5対象）(1) 000 0x0 8

Lowサイクル・カウント（enhanced C0～C5対象）(1) 001 0x1 8

Highサイクル・カウント（fast C0～ C3、M対象） 000 0x0 4

Lowサイクル・カウント（fast C0～ C3、M対象） 001 0x1 4

ノミナル・カウント（fast N対象） 000 0x0 2

位相ステップ設定 010 0x2 2

カウンタ・バイパス・ビット 100 0x4 1

カウンタ奇数分周ビット（C0～ C5、fast M対象）(1) 101 0x5 1

拡散カウンタ・バイパス（enhanced M、N対象） 101 0x5 1

チャージ・ポンプ電流（CP/LF対象） 000 0x0 4

ループ・フィルタ・レジスタ（CP/LF対象） 001 0x1 6

ループ・フィルタ・コンデンサ（CP/LF対象） 010 0x2 2

（不正な値） その他のすべての組み合わせ

表表表表 15の注：
(1) C4および C5カウンタは、enhanced PLLに対してのみ有効です。

表 14. altpll_reconfigメガファンクションのcouter_type[3..0]の設定 (２ /２ )

カウンタ選択
counter_type[3..0]

2進 16進
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altpll_reconfig
を使用した C0
カウンタのリ
コンフィギュ
レーション

このセクションでは、ステップ 1およびステップ 2に従い、altpll_reconfig
メガファンクションを使用して C0 カウンタをリコンフィギュレーションする方
法について説明します。

1. カウンタ C0 に対する分周値を 8 から 16 にリコンフィギュレーションします。
次のサブステップに、リコンフィギュレーションの実行方法を示します。 図 15
の波形はパラメータ値を示します。

a. スキャン・チェインをイネーブルする前にステート・マシンが有効な状
態になるように、reset信号を Highに遷移させてステート・マシン
を初期化します。

b. 1クロック・サイクルの間 read_param信号を Highに遷移させて、
スキャン・チェインへの書き込みをイネーブルします。

c. カウンタ C0を選択するために、couter_type[]が 0x4に設定され
ます。

d. Highカウンタ・パラメータを選択するために、couter_param[]が
0x0に設定されます。

e. data_in[]が 0x8に設定され、Highカウントに 8を指定します。

f. 1クロック・サイクルの間write_paramをHighに遷移させ、t = 100 ns
でスキャン・チェインへのデータ・ロードが開始されるようにします。

g. t = 150 nsでのデータ・ロード開始時点から t = 250nsまで、ステート・
マシンが busy 信号を Highに遷移させ、t = 250 ns の時点でデータ・
ロードが正常に完了します。

h. couter_param[]が 0x1に設定され、Lowカウンタ・パラメータが
選択されます。

i. data_in[]が 0x8に設定され、Lowカウントに 8を指定します。

j. 1クロック・サイクルの間write_paramをHighに遷移させ、t = 250 ns
でスキャン・チャインへのデータ・ロードが開始されるようにします。

k. t = 250 nsでのデータ・ロード開始時点から t = 350 nsまで、ステート・
マシンが busy 信号を Highに遷移させ、t = 350 ns の時点でデータ・
ロードが正常に完了します。
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図 15. カウンタ C0に対する分周値リコンフィギュレーションの波形図

2. 出力クロック周波数が 100 MHzから 50 MHzに変化するように、スキャン・
データの現在のパラメータで PLL をリコンフィギュレーションします。次
のサブステップで、リコンフィギュレーションの実行方法を示します。 図 16
の波形はパラメータ値を示します。

a. 1クロック・サイクルの間reconfig信号をHighに遷移させ、t = 800 ns
で、スキャン・チェイン内のデータの PLL スキャン・ポートを介した
PLLへのロードが開始されるようにします。

b. t = 800 ns でのデータ・ロード開始時点から、scandata が完全にス
キャン・チェインに書き込まれる t = 2.65 µsまで、ステート・マシンが
busy信号を Highに遷移させます。

c. pll_scanwrite信号を Highに遷移させると、スキャン・チェイン
からの新しいコンフィギュレーション・データが PLL にロードされま
す。 scandone信号がおよそ 2.75 µsの時点で Lowになり、PLLが正
常にリコンフィギュレーションされ、C0クロック周波数が 100 MHzか
ら 50 MHzに変更されたことを通知します。
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図 16. PLLのリコンフィギュレーションにおける波形ビュー

同様に、以下のような位相シフト・ステップを実装できます。

1. 12 ページの表 4 に示すように、write_param および data_in を使用し
て、位相コントロール・ビットの設定をスキャン・チェインに書き込みます。

2. 必要な回数だけ reconfig 信号をトグルして、45°または VCO 周期の 1/8
（0.125）の増分で出力クロックの位相をインクリメントします。 これについて
は、26 ページの「位相シフトのステップ」で詳細に説明しています。「例 3 :
ライト・パラメータと altpll_reconfigデザインを使用した位相シフト・ステッ
プの実装」では、位相シフト・ステップの実装方法について説明しています。

デザイン例 この項では、リコンフィギュレーション可能な PLLをデザインに実装する例を示
します。

例 1 : MIFを使用した altpll_reconfigデザイン

altpll_reconfigデザインを解凍し、Quartus IIソフトウェアでコンパイルします。
C0カウンタをリコンフィギュレーションして、初期設定の 12分周ではなく 6分
周できるようにMIFがセットアップされました。これにより、出力クロック周波
数が 100 MHzから 50 MHzに変化します。 その他の設定やカウンタをリコンフィ
ギュレーションするには、まずリコンフィギュレーションの対象となるカウンタ
を altpll MegaWizard Plug-In でイネーブルし、対応するスキャン・ビット
（表 9に示す）をMIFファイル内で変更します。
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例2 : ライト・パラメータを使用したaltpll_reconfigデザイン

altpll_reconfigデザインを解凍し、Quartus IIソフトウェアでコンパイルします。
ライト・パラメータ（counter_type、couter_param など）は、PLL の
リコンフィギュレーション後に、出力クロック周波数が 100 MHzから 50 MHzに
変化するようにセットアップされています。 PLLカウンタ /位相シフトに対する
その他の変更は、「ポートおよびパラメータ」の項の表 15に示すとおり、カウン
タ・パラメータを変更して行うことができます。

例 3 : ライト・パラメータと altpll_reconfigデザインを使
用した位相シフト・ステップの実装

altpll_reconfigデザインを解凍し、Quartus IIソフトウェアでコンパイルします。
ライト・パラメータ（couter_type、counter_paramなど）は、45°また
は VCO 周期の 1/8（0.125）の増分で前方にステップするようにセットアップさ
れます。 reconfig信号が 5回トグルして、1.25nsの位相シフトを行います。 PLL
カウンタ / 位相シフトの設定に対するその他の変更は、「ポートおよびパラメー
タ」の項の表 15に示すように、カウンタ・パラメータを変更して行うことができます。

まとめ PLLリコンフィギュレーションは、システム設計者がクロック出力周波数を変更
したり、動作中に位相シフトするのに使用できる強力な機能です。 PLL ロックの
喪失、グリッチ、出力位相の関係など、重要な検討事項があり、これらは PLLカ
ウンタや位相シフトの設定を選択する上で影響を与えることがあります。 PLL パ
ラメータは、単一ステップで大幅に変化させずに、少しずつインクリメントして
変更することをお勧めします。 また、PLL リコンフィギュレーション時間も標準
で 20 µs 未満なので、動作モードを迅速に切り換えることができます。 Stratix II
PLLの柔軟性により、優れたクロック管理システムを実現できます。
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