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設計制約設定ガイ ド
註 ： 本 Lattice Diamond 日本語マニュ アルは、 日本語によ る理解のため一助と し て提供し ています。 作成にあたっては各 ト ピ ッ クについて可能な限 り 正確を期し てお 

 第 19 章 　 設計制約設定ガイ ド
　 本章では、 FPGA への回路実装において、 求められる動作性能 （ク ロ ッ ク周波数制約） を満たす ” タ イ ミ
ング・ ク ロージ ャー （収束） ” を確実に達成するために理解し てお く べき留意点と、その設計制約 （Preference、
Constraints） の設定ガイ ド ラ イ ンについて特に焦点を当てています。

　 設計制約と は、 PCB に実装するためのデバイ ス ・ パッ ケージのピン配置指定、 各 I/O ピンのタ イプや属性
指定、 回路動作用ク ロ ッ クの周波数 ・ 周期指定、 など FPGA が期待仕様を満た し て動作するために回路実装
する際に必要と な る、 ツールへの指示全般を指し ています。

19.1 実装フ ローと 設計制約フ ァ イル
　 設計制約フ ァ イル と制約設定用ポイ ン ト ・ ツール、 実装処理フ ローの関係を図 19-1 に示し ます。

図 19-1. 設計制約フ ァ イル と実装フ ロー
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り ますが、 必ずし も網羅的あ るいは最新でない可能性や、 オ リ ジナル英語版オン ラ イ ンヘルプや各種ド キ ュ メ ン ト と不一致があ る可能性があ り 得ます。 疑義が生じ
た場合は技術サポー ト 担当者にお問い合わせ頂 く か、 または最新の英語オ リ ジナル ・ ソース を参照する よ う にお願い致し ます。
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　 設計制約を与え る方法は幾つかあ り ます。

１．HDL アトリビュート：RTL 記述する HDL ソースファイル内で指定しますが、限定的です。必須ではあ
りません。必要に応じて I/O タイプや論理グループ化、使用リソースタイプ（EBR か分散メモリーか、
DSP マクロかロジック・スライスか、など）等の指定に用いられます。

２．論理合成制約： 主に動作クロックの周波数・周期に関する制約を論理合成ツールに与えます。
フォルスパスやマルチサイクルパス制約を与える場合も稀にあり得ます。通常は LDC エディター

（*.ldc。LSE の場合）や SCOPE エディター（*.fdc/*.sdc。SynplifyPro の場合）を用いて作成します。
文法に習熟している場合はテキストエディターでユーザーが編集・用意することもできます。次に述
べる LPF での制約や、ストラテジー設定ではど満足なタイミング・クロージャーが達成できない場合
に、これら制約ファイルを作成して、論理合成プロセスに適用します。

３．LPF 制約ファイル： 主に I/O に関しては I/O タイプとオプション設定、およびピン配置、また動
作クロックの周波数・周期に関する制約を与えます。フォルスパスやマルチサイクルパス制約を与え
る場合もあります。LPF はマッピングと配置配線（以下 PAR）プロセスに作用します。

　 HDL ア ト リ ビ ュー ト はユーザーがテキス ト エデ ィ ターで RTL 編集時に記述し ます。 LDC エデ ィ ターにつ
いては第 5.2.2 項を、 SCOPE エデ ィ ターについては第 5.3.2 項をそれぞれご参照下さい。 LPF 制約フ ァ イル
はスプレ ッ ド シー ト ・ ビ ュー （第 16 章）、 パッ ケージ ・ ビ ュー （第 17 章）、 フ ロ アプラ ン ・ ビ ュー （第 18
章） などを用いて追記 ・ 編集し ます。 それぞれの操作など詳細は各章をご参照 く ださい。

　 Diamond プロ ジェ ク ト では、 イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンご と にア ク テ ィ ブな LPF が必ず一つ存在する必要が
あ り ます。 新規プロジェ ク ト を作成する際に、 既存の制約フ ァ イル *.LPF を イ ンポー ト でき ますが、 そ う し
ない場合は自動生成されて組み込まれます。 デフ ォル ト の内容は、 どの実装に も適用される二つの BLOCK
制約が記述されているのみですので、ユーザーはこの LPF 制約フ ァ イルを直接テキス ト エデ ィ ターで編集し
て設定を行 う こ と にな り ます。

　 スプレ ッ ド シー ト ・ ビ ュー （以下 SSV） を起動する と、 LPF の内容を反映し て作業開始と な り ます。 種々
設定後、 保存する と、 その設定内容が LPF に書き出されます。 タ イ ミ ング ・ ク ロージ ャーのためには、 通常
は PAR プロセス終了後にタ イ ミ ングレポー ト を レ ビ ューし、 SSV での追加 ・ 削除 ・ 修正 ・ 更新や、 LPF を直
接編集する、 と い う 作業の繰 り 返しにな り ます （マ ッ ピング以降の再実行）。 ス ト ラ テジーの変更が必要にな
る場合も あ り ます （変更対象のプロセス以降を再実行）。

　 マ ッ ピング・プロセス を実行する と、PAR プロセスで使用する PRF 制約フ ァ イル（*.prf、Physical pReference 
File） が自動生成されます。 *.prf は LPF の内容を反映し て配置配線処理に関わる項目を書き出し た （それ以
外の情報も含まれる） テキス ト フ ァ イルですので、 編集も可能ですが、 通常ユーザーが編集する こ と はあ り
ません。 唯一の例外は PAR 結果のネ ッ ト リ ス ト （*.ncd） に対し て、 特定の条件で （TCL コマン ド で） タ イ
ミ ング解析するための編集です （第 7.8 節）。

19.1.1 基本的な設計制約の考え方

　 どのよ う な イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンにおいて も、 適切な設計制約を与え る こ と は期待する動作を実現する
ために重要です。 考慮するべき制約事項と指定は、 大き く 分類し て以下があ り ます。

• ク ロ ッ ク周波数 ・ 周期や I/O ポー ト のタ イ ミ ング制約

• I/O ポー ト に対する属性やピン配置などの制約

• その他の制約

　 まずタ イ ミ ング制約と I/O ポー ト の属性に関する制約が適切であ る こ と を確実にし ます。 ピン配置は始め
に与え る こ と が必ずし も適切と は限 り ません。 特に高速動作を伴 う 場合、 固定されたピン配置が PAR 処理に
置いて内部タ イ ミ ングの最適化を妨げる要因になる こ と があ り ます。 また特定のマ ク ロ をデザイ ンに組み込
む場合に、 適切でないピン配置指定で DRC エラーになる こ と も あ り 得ます。

　 ピン配置指定は、 当該デバイ スの要件を十分に理解し た上で行 う 必要があ り ます。 また、 一度 PAR プロセ
ス まで処理を実行し て、 タ イ ミ ング制約を満たすよ う にツール自身が決定し た配置にする こ と も良いアプ
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ローチです。

　 ” その他の設計制約 ” と は、 特定モジ ュールや IP などの実装に係わる配置指定を含む制約事項を意味し ま
す。 それら固有の制約があ るかど う かも含めて、 付随する ド キ ュ メ ン ト を参照する よ う にし ます。

　 ク ロ ッ ク信号やネ ッ ト 、 またパスに対し て何らかのタ イ ミ ング制約を与えた場合、 PAR プロセスは以下の
項目を満たすよ う に （ス ト ラ テジーで指定回数分の） 繰 り 返し処理を実行し ます。

• 最大動作速度 （周波数または周期）

• 特定パス / ネ ッ ト の最大遅延

• レジス タ間のホール ド時間

• Set/Reset の リ カバ リ 時間 （オプシ ョ ン設定によ って解析範囲が変わ り ます）

　 PAR 処理と タ イ ミ ング解析 （Place & Route Trace） の両エンジンは連携し て繰 り 返し回数分動作し、 処理   
終了後に解析結果を レポー ト に書き出し ます。 タ イ ミ ング制約を変更し た際は、 PAR 処理から実行し直し ま
す。 ターゲ ッ ト デバイ スのス ピード グレード を変更し た場合も同じです。

　 一方 I/O タ イ ミ ング解析 （I/O Timing Analysis） プロセスはこれ と異な り 、 配置配線処理後のネ ッ ト リ ス ト  
（.ncd） に対し て、 ス ピード グレードや PVT 条件の組み合わせを変えて、 タ イ ミ ング解析のみを繰 り 返し実
行し てレポー ト ア ウ ト し ます。

19.1.2 タ イ ミ ング制約のタ イプ

　 タ イ ミ ング制約を分類する と以下のよ う にな り ます。

１．タイミング制約を適用

FREQUENCY / PERIOD, INPUT_SETUP, CLOCK_TO_OUT, MAXDELAY, CLOCKSKEWDIFF など

２．タイミング要件を緩和、または適用除外

MULTICYCLE, BLOCK

　 以下の二つについてはデフ ォル ト で適用する事を推奨し ます。 プロ ジェ ク ト を生成し た際に自動生成され
る LPF フ ァ イルには必ず含まれています。

BLOCK RESETPATHS, BLOCK ASYNCPATH

　 なお、 FREQUENCY や PERIOD 制約で与え る遅延量を緩和させる場合、 特定の単一ク ロ ッ ク ド メ イ ン内で
は MULTICYCLE を用い、 ク ロ ッ ク ド メ イ ン間にまたがるパスについては MAXDELAY を用いる よ う にし ます。
基本的に MAXDELAY はレジス タ間やマ ク ロのポー ト 、 および I/O ピン と の間のパスに設定し ますが、 ネ ッ
ト に適用する こ と もでき ます。

　 BLOCK は一義的には上述のよ う に特定の制約を緩和・適用除外する作用し て、PAR エンジンがタ イ ミ ング
を満たす為に高い優先度で処理する こ と を不要にする効果があ り ます、 も う 一つの意図と し ては、 何も指定
し ない と未制約パス と認識されるため、タ イ ミ ング・カバレ ッ ジが高 く な り ません。これら を明示的に BLOCK
指定する こ と で制約パス と し て Diamond に解釈させます。 これによ り カバレ ッ ジが改善されます。

19.1.3 重複する設計制約の適用ルール

　 Lattice Diamond において、 設計制約が重複し て与え られている場合は以下のよ う な優先度が適用されます 
（以下 ”>” 印は 「（優先度高い） > （優先度低い）」 を意味し ます）。

A. グローバル制約と特定の制約

特定 > グローバル

LPF で記述される重複し た特定の制約は後ろの記載が有効

B. 特定パスに対する制約

BLOCK > MULTICYCLE > MAXDELAY > FREQUENCY
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C. ポートとそのポートに繋がるネット（たとえは FREQUENCY 制約）

ネ ッ ト  > ポー ト

　 A の例にはフ ァ ンア ウ ト 制約があ り ます。例えば論理合成ツールで与え る設定 （Synplify Pro: Fanout Guide、   
LSE: Max Fanout Limit） は グ ロ ーバル （デザ イ ン 全体） に適用 さ れ ま すが、 HDL 内で与え る ”synthesis   
syn_maxfan=N （N はフ ァ ンア ウ ト 数） ” 記述は特定ネ ッ ト やポー ト に対し て制約を適用する こ と が可能です。

19.1.4 設計制約のレ ビ ュー

　 与え られた設計制約が適切かど う かを、 タ イ ミ ング レポー ト （Trace Report: .tw1 / .twr） を以下の観点か    
ら慎重にレ ビ ューする こ と は重要です。

• レポー ト される全制約事項の適用対象ア イ テム数 （”xxx items scored”） を確認する。 ア イ テム数がゼ
ロの場合、 誤 り であった り 意図する制約になっていないこ と を示唆する。 またエラーア イ テム数が多
すぎ る場合、 制約自体が過度であ るか、 RTL 記述を修正し ない と根本解決ができ ない可能性があ る

• タ イ ミ ングエラーのパスについて BLOCK でき るかど う か。 リ セ ッ ト など非同期パスではないか

• 逆に BLOCK すべきではないパスが BLOCK 指定されていないか

• タ イ ミ ングエラーのパスについて MULTICYCLE 指定できないか （単一ク ロ ッ ク ド メ イ ン内）

• 逆に MULTICYCLE すべきではないパスが MULTICYCLE 指定されていないか

• 当該パスは同期 ・ 依存関係にない二つの ク ロ ッ ク ド メ イ ン間 （CDC: Clock Domain Crossing） かど う
か。 その場合、 設計的にタ イ ミ ング制約がな く て も問題ない （Don’t Care） 回路構成になっているか

• タ イ ミ ングカバレ ッ ジは ” 十分に ” 高いか （95% 以上）

• PAR ス ト ラ テジーで ”Check Unconstrained Paths” を TRUE にし （デフ ォル ト は FALSE）、 制約の与え ら
れていないパス と し てレポー ト されている中で、 本来は制約されるべきパスはないか

19.1.5 タ イ ミ ング違反解消のための対処方法

　 タ イ ミ ング違反を解消するためには、 上述のよ う な設計制約自体の妥当性を見直すこ と が基本ですが、 そ
の次に考慮すべき事項の例と対処方法を示し ます （順不同）。

• マルチシード指定 （PAR Placement Iteration） など ス ト ラ テジー ・ オプシ ョ ンを十分推敲する

• PAR_ADJ オプシ ョ ンを活用し、 PAR 処理を実周波数の 5 ～ 10％増で負荷をかける （STA は実周波数）

• ク ロ ッ ク ネ ッ ト 割 り 当てが専用ネ ッ ト ワーク （プラ イマ リ ーやセカンダ リ ー） かど う かを確認する

• 内部 リ セ ッ ト 信号は GSR ネ ッ ト に割 り 当て られているか （ リ セ ッ ト 系統が複雑でローカル リ セ ッ ト が
多用される こ と で悪影響し ている場合は、 リ セ ッ ト 構成を見直し）

• 意図せず FF ではな く ラ ッチを使 う 記述になっていないかを確認する （非同期 CDC パス と判断されて
タ イ ミ ング違反が解消できない、 など）

　 ク リ テ ィ カルパスの特定と解析

• メ モ リ ー （EBR） や sysDSP などの出力遅延が大きい場合、 出力レジス タ を イネーブルする

• パス詳細レポー ト から、 特に遅延が大き く ついているエレ メ ン ト 、 或いは想定以上にフ ァ ンア ウ ト が
大きい場合、 フ ァ ンア ウ ト 制限や複製オプシ ョ ンを考慮する （特に ク ロ ッ ク イ ネーブルなど）

• IO タ イ ミ ングが厳しい場合、 適宜 IO セル内 FF が使われているか

• FF によ る シフ ト レジス タ記述が、 論理合成で分散 メ モ リ ーに推論されている為ではないか

• メ モ リ ーは EBR か分散 メ モ リ ーのどち らが適切なのか

　 一段と踏み込んだ制約方法

• 論理合成ツールに制約 （fdc/sdc） を与えて 「その実装に と って よ り 望ま しい」 結果を生成させる

• フ ロ アプラ ニング ： LOCATE、 UGROUP、 BBOX / Anchor などによ る配置指定
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　 HDL の修正が不可避、 或いは最善と判断されるケース

• 論理合成ツールによ る推論記述ではな く 、 ツール生成マ ク ロによ る イ ン ス タ ン ス化する

• 組み合わせ回路のロ ジ ッ ク段数が深すぎ る場合、 FF 間にさ らに FF を挿入する （パイプラ イ ン化、 或
いは FF 段数を増やす。 ツール依存の方法ではな く 、 HDL 記述によ る方法）

• 一連の FF 間同士の組み合わせ論理のアンバラ ン ス を見直す （ リ タ イ ミ ング化。 ス ト ラ テジー ・ オプ
シ ョ ンによ る ツール依存の方法ではな く 、 HDL 記述によ る方法）

19.2 ク ロ ッ ク ド メ イ ン内の制約設定 と解析
　 各ク ロ ッ ク に周期 （PERIOD） または周波数 （FREQUENCY） 制約を設定すれば、 ク ロ ッ ク ド メ イ ン内は勿
論、 可能な限 り ク ロ ッ ク ド メ イ ンを またぐパスでも自動的に適切な制約が設定されます。 しかし、 以下のよ
う な ク ロ ッ クの構成の場合は、 周期／周波数制約だけでは期待通 り の制約が適用されないこ と も あ るので注
意が必要です。

19.2.1 反転ク ロ ッ ク を使用し た場合の注意事項

　 Lattice Diamond のタ イ ミ ング解析では、各ス ラ イ ス内で選択されている ク ロ ッ クの極性設定をチェ ッ ク し、 
レジス タ間で使用し ている ク ロ ッ ク エ ッ ジが異なるパスでは、 基本的にはク ロ ッ ク周期の 1/2 を制約と し て
適用し ます。 PERIOD 制約でデューテ ィ 比を設定し ていればその値が適用されます。

　 HDL ソースに反転ク ロ ッ ク を記述し た場合、ほ と んどの場合はス ラ イ ス内にあ る ク ロ ッ ク反転機能で実現
されます。 このため反転／非反転ク ロ ッ ク エ ッ ジの混在し ているパスでも意図する タ イ ミ ング解析が行われ
ます。 このよ う なデザイ ンでは、 有効エ ッ ジに関わらずク ロ ッ ク ネ ッ ト 名が共通にな り ます （反転ク ロ ッ ク
のネ ッ ト は生成されない）。

図 19-2. 有効ク ロ ッ ク エ ッ ジの異なるパス （ス ラ イ ス内の反転機能を使用）

　 図 19-2 を例に と る と、 ”RegC” および ”RegD” の ク ロ ッ ク反転はス ラ イ ス内のク ロ ッ ク反転機能を使用し 
て実現されるため、 有効エ ッ ジが異なるパス （②④） には、 ク ロ ッ ク周期の 1/2 がタ イ ミ ング制約と し て適
用されます。

図 19-3. LUT で ク ロ ッ ク反転し たパス

　 しかし、 デバイ ス内部の固有マ ク ロではな く 、 ス ラ イ ス （LUT） 論理を用いて反転や分周する ク ロ ッ ク の
場合、 Lattice Diamond のタ イ ミ ング解析では、 期待通 り のデューテ ィ 比と ク ロ ッ ク エ ッ ジでの解析が行われ 
ないこ と に留意する必要があ り ます。 ス ラ イ ス まで と ス ラ イ スからの一般配線を用いた遅延が必ず付加され
ますし、 フ ァ ンア ウ ト 数によ ってはク ロ ッ ク分配も一般配線と な り ます。
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　 例えば図 19-3 のよ う に LUT を使用し て ク ロ ッ ク反転し ていた り 、 ゲーテ ッ ド ・ ク ロ ッ ク で反転論理を実 
現し た場合、 あ るいは回路図入力でイ ンバータ を使用し て ク ロ ッ ク反転を し た場合などです。

図 19-4. 分周ク ロ ッ ク を生成し て用いたパス

　 また、 反転ク ロ ッ ク で分周ク ロ ッ ク を生成し た場合 （図 19-4） において も、 分周回路でのエ ッ ジを考慮し 
ないタ イ ミ ング解析が行われるため、 期待し ている制約が適用されません。

　 これらのよ う に、 ク ロ ッ ク反転を論理 （ス ラ イ ス） で実現する手法は採用すべきではあ り ません。

19.2.2 PLL の位相シフ ト 出力を使用し た場合

　 PLL を使用し た場合の各出力には、PLL 生成時に指定し た周波数が制約と し て自動的に設定されます。ユー
ザーは他の ク ロ ッ ク と同様の方法で、 各 PLL 出力ク ロ ッ ク ネ ッ ト に対し て、 生成時の設定と は違 う 制約を設
定する こ と ができ、 PAR 処理や解析はその制約が適用されます。

　 PLL 出力の位相シフ ト ク ロ ッ ク を使用し ている場合、 タ イ ミ ング解析では位相シフ ト 分を固定スキ ューと
し て処理し ます。この場合、位相シフ ト ク ロ ッ ク と位相シフ ト し ていないク ロ ッ ク間のパス解析が、ユーザー
の意図し ていないものにな る こ と があ り ます。

図 19-5. PLL の各出力間のパス

　 図 19-5 のよ う な構成の回路で CLKOS を 90° シフ ト （遅延） させて使用し た場合、 デフ ォル ト 設定では 
パス②に許容される遅延が図 19-6 のよ う に [ ク ロ ッ ク 1 サイ クル + 位相シフ ト 分 ] と な り ます。パスの始点     
の ク ロ ッ クが CLKOP、 終点の ク ロ ッ クが CLKOS と なるパスでは、 位相シフ ト 量にかかわらず必ずこのルー
ルが適用されます。

図 19-6. PLL の出力間パスの適用される制約 （1）

　 以下のよ う に MULTICYCLE 制約を設定する こ と で、 この ク ロ ッ ク間の制約を図 19-7 のよ う に位相シフ ト 
分だけにでき ます。

MULTICYCLE FROM CLKNET "CLKOP 出力名 " TO CLKNET "CLKOS 出力名 " 0 X ;
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図 19-7. PLL の出力間パスの適用される制約 （2）

　 図 19-5 ④のパスのよ う に始点の ク ロ ッ クが CLKOS、 終点の ク ロ ッ クが CLKOP と なるパスでは、 制約と 
し て図 19-7 のよ う に [ ク ロ ッ ク 1 サイ クル － 位相シフ ト 分 ] が設定されます。

19.2.3 非同期 リ セ ッ ト の解析

　 ク ロ ッ クのタ イ ミ ング制約が設定されたパスでは、 非同期 リ セ ッ ト （およびセ ッ ト ） のパス も解析されま
す。 解析対象と な るのは、 FPGA 内部のレジス タで生成された非同期 リ セ ッ ト です。

図 19-8. リ セ ッ ト 解析パス

　 ツールのデフ ォル ト 設定では、 図 19-8 （a） のよ う に リ セ ッ ト を生成し たレジス タ ”reg0” から、 ”reg1” の  
レジス タの リ セ ッ ト 入力までが解析の対象と な り ます。

　 ”reg0” 出力から ”reg1” の Q 出力を介し て ”reg2” の D 入力までのパス を解析する必要があ る場合は、 制約
フ ァ イル内の BLOCK RESETPATHS 制約記述を削除し ます。

19.3 ク ロ ッ ク ド メ イ ン間の制約設定 と解析

19.3.1 基本的な制約方針

　 任意の 2 ク ロ ッ ク ド メ イ ンを跨ぐ （CDC: Clock Domain Crossing） パスに対する制約設定と解析について   
は、 例えば始点／終点レジス タの ク ロ ッ ク信号名が異なるパスのタ イ ミ ング解析では、 ク ロ ッ ク構成によ り
解析可否が異な り ます。

解析のデフ ォル ト 条件

周波数が整数倍の関係 ～ 高速クロックの一周期相当を適用

それ以外 ～ 当該 2クロック間の「最小となるエッジ～エッジ間隔」を適用。何も対処しないと制約  
が厳しくなりすぎるので、要注意

高速ク ロ ッ クから低速ク ロ ッ クへ

むしろ、より適切なのは MULTICYCLE 制約。ただし、高速クロックに伴うデータが毎周期変化する
場合は適用できない

低速ク ロ ッ クから高速ク ロ ッ クへ

適切な制約があるとすれば BLOCK（解析対象外とするべき）と考えられる

位相や周波数と し て特定の依存関係がない

BLOCK 制約で解析対象外であることを明示的にツールに指示する。何も設定しないとタイミング・
カバレッジが満足するレベルを満たせない可能性が大きくなる
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　 図 19-9 例の PLL に限らず、 ク ロ ッ ク ツ リ ーを辿る と共通の ク ロ ッ ク ソースにたど り 着 く 場合のク ロ ッ ク 
間の解析です。 図 19-9 のパス②に適用される制約について、 図 19-10 のよ う に CLK0 周波数が CLK1 周波  
数の 2.5 倍のケースです。

図 19-9. CDC （ク ロ ッ ク ド メ イ ン間） パスの極端な例

　 終点レジス タの ク ロ ッ ク CLK1 の方が低速のため、 両ク ロ ッ ク エ ッ ジ間の最小時間を制約と し て適用し ま
す。 一方、 同じ周波数関係でパス④では、 逆に終点レジス タの ク ロ ッ ク CLK0 の方が高速のため、 CLK0 の
一周期相当が制約と し て適用されます。

図 19-10. CLK0 => CLK1 CDC パスの適用例 1 （CLK0 周波数が CLK1 周波数の 2.5 倍）

　 図 19-11 は CLK1 のデューテ ィ 比が 6:4 の例で、 CLK1 が立ち下が り エ ッ ジ有効の場合です。 これも エ ッ 
ジ間が最小と なる時間相当が制約と し て適用されます。 始点／終点レジス タで使用し ている ク ロ ッ ク エ ッ ジ
が異な る場合でも、 エ ッ ジおよびデューテ ィ 比を考慮し た解析が行われます。

図 19-11. CLK0 => CLK1 CDC パスの適用例 2 （例 1 と同様で CLK1 は立ち下 り かつデューテ ィ 6:4）

　 解析の際には両ク ロ ッ クの （PLL の位相シフ ト も含む） スキ ューを考慮し た解析が行われます。 各パスの
解析結果は終点側ク ロ ッ クの解析レポー ト に出力されます。

　 設計回路に依存 し ますが、 適切な解析を行 う ためには周波数／周期制約だけでな く 、 場合に よ っ ては
MULTICYCLE 制約等が必要にな り ます。

19.3.2 派生ク ロ ッ クへのタ イ ミ ング制約の伝播

　 CLKDIV など、 その出力が ク ロ ッ ク と し て用いられる こ と を想定し てデバイ スに組み込まれているマ ク ロ
を除いて、 論理による分周ク ロ ッ クやゲーテ ッ ド ・ ク ロ ッ ク （派生ク ロ ッ ク） の使用は一切推奨し ませんし、
結果と し ての動作保証できません。 一般配線を使用する こ と が避け られず、 ク ロ ッ ク と し て用いる場合はス
キ ュー管理でき ません。 また ク ロ ッ ク ・ ネ ッ ト ワーク に割 り 当て られる と し て も、 注入 （イ ンジェ ク シ ョ ン）
遅延が大き く な り 、 安定し た配置配線結果は得られません。 PVT バラつきの影響も大き く な り ます。
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19.3.3 始点 ・ 終点の ク ロ ッ ク ソースが異な るパスの解析

図 19-12. ク ロ ッ ク ソースが異なる ク ロ ッ ク ド メ イ ン間パス

　 それぞれの ク ロ ッ ク ソース （元の ク ロ ッ ク入力ピン） が異なる場合は、 デフ ォル ト では解析が行われませ
ん。 図 19-12 を例に と る と、 ”CLK0” および ”CLK1” に FREQUENCY または PERIOD 制約が設定されていて 
も、 更には MULTICYCLE 制約や MAXDELAY 制約を設定し て もパス②と④は解析されません。

　 このよ う なパスに関し ては入力ポー ト での ク ロ ッ ク間スキ ューを定義する こ と で解析させる こ と も可能で
す。 これによ り 依存関係のない 2 ク ロ ッ ク を関係があ る もの と し てツールに認識させられます。

CLKSKEWDIFF CLKPORT <port_name>  CLKPORT <port_name> <max_time_unit> [ MIN <time_unit> ];

例えば、

CLKSKEWDIFF CLKPORT "clk0" CLKPORT "clk1" 1.4ns Min 0.4ns;

　 などです。 ク ロ ッ ク 2 系統間の関係が周波数的 （例 ： 整数倍比の関係）、 或いは位相的に分か り 易い単純な
関係であれば懸念はあ り ませんが、 そのよ う な関係にない場合に解析が必要と なる設計とする こ と は推奨し
ません。 通常はデュ アルポー ト メ モ リ ーなど、 タ イ ミ ング要件的に分離でき る よ う な回路構造と し ます。

　 ただし、 ２ ク ロ ッ ク間が完全非同期でも②や④のよ う なパスの遅延量を抑えたい場合、 CLKSDEWDIFF が
有効と解釈されれば、 こ う し たパスに対する MAXDELAY / MULTICYCLE 制約は意味を持ちます。

　 なお、 CLKSKEWDIFF 制約はク ロ ッ ク ポー ト 間にのみ有効です。 内部オシレータや特定のマ ク ロが生成す
る ク ロ ッ ク出力と の間の本制約は無効です。 ECP5 の PCS マ ク ロに含まれる外部基準ク ロ ッ ク入力バッ フ ァ
（extref） マ ク ロの出力も同様です。 ど う し て も制約し たい場合は、 一旦外部ポー ト に出力し、 ボード上で再
度入力する構成にする必要があ り ます。

　 PLL 生成のク ロ ッ ク と の間は自動的に解析し ますので、 指定不要です。

19.3.4 BLOCK INTERCLOCKDOMAIN PATHS 制約

　 Lattice Diamond には BLOCK INTERCLOCKDOMAIN PATHS と い う 、 異なる ク ロ ッ ク ド メ イ ン間のタ イ ミ ン   
グ制約／解析を無効 （フ ォルスパス） にし て し ま う オプシ ョ ンがあ り ます。 こ のオプシ ョ ン を使用する と、
解析が可能と し ているパスでも全てフ ォルスパスに設定されます。

　 こ の制約は、 最優先 さ れ る 制約の １ つです。 こ れが記述 さ れ て い る と、 個別に ク ロ ッ ク 間に設定
MULTICYCLE 制約等を設定し ていて も全てフ ォルスパスにな り ます。

　 期待し ないク ロ ッ ク ド メ イ ン間の制約／解析の無効化を防ぐため、BLOCK INTERCLOCKDOMAIN PATHS 制  
約の使用は推奨し ません。 ク ロ ッ ク ド メ イ ン間のパス をフ ォルスパスに設定する場合は、 個別に BLOCK 制
約を設定する こ と を推奨し ます。

　 なお、 この制約はク ロ ッ ク ド メ イ ン内のパスの解析には影響を与えません。

19.3.5 ク ロ ッ ク ド メ イ ン解析レポー ト

　 タ イ ミ ング解析レポー ト には、 ”Clock Domains Analysis” セ ク シ ョ ンがあ り ます （図 19-13）。 各ク ロ ッ ク ド
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メ イ ンのネ ッ ト 名と ソースおよび負荷数、 そし て適用された制約がレポー ト されます。 さ らに他のク ロ ッ ク
ド メ イ ンからの CDC パスがあ る場合は、 対象と なる ク ロ ッ ク と その ド メ イ ン間パスに適用された制約を レ
ポー ト し ます （ク ロ ッ ク ド メ イ ン解析）。

図 19-13. ク ロ ッ ク ド メ イ ン解析レポー ト

　 この解析レポー ト を レ ビ ューし て、 必要な制約が設定されている こ と を確認する よ う にし ます。

19.4 I/O 信号のタ イ ミ ング解析

19.4.1 出力容量負荷設定

　 Lattice Diamond で適切な出力信号の遅延を見積も るためには、 出力ピンご と の容量負荷を設定する必要が 
あ り ます。 出力容量負荷は SSO 解析でも必須ですので、 スプレ ッ ド シー ト ・ ビ ューなどで必ず適切な値を設
定する よ う にし ます。

19.4.2 出力信号のスキ ュー

　 バスやソースシン ク ロナスなどの出力信号間でスキ ュー値が必要な場合、 I/O タ イ ミ ング解析レポー ト で
示される スキ ュー値は、 2 つのパラ メ ータが考慮されていないため必ずし も適切でない場合があ り ます。 そ
の 1 つはク ロ ッ ク スキ ュー、 も う 一つは出力バッ フ ァの立ち上が り / 立ち下 り 遅延の差分です。

19.4.2.1 ク ロ ッ クスキューについて

　 Lattice Diamond のタ イ ミ ング解析では、 ク ロ ッ ク専用配線の遅延がレジス タの位置にかかわらず全て同じ 
値になっています （スキ ューな し）。 エ ッ ジ ク ロ ッ ク も同様です。 これは ” スキ ュー値がない ” と い う こ と で
はな く 、 タ イ ミ ングモデル と し て、FF などのセ ッ ト ア ッ プ時間 / ホール ド時間要件の中に組み込まれている
と い う 意味です。

図 19-14. スキ ューを計算でき る回路構成
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　 このため、 出力信号の最大遅延および最小遅延の解析結果自体は正し く 計算されますが、 この解析から算
出される信号間のスキ ューは、 ク ロ ッ ク スキ ューが考慮されていない値になっています。 データ シー ト には
ク ロ ッ ク専用配線のスキ ューがパラ メ ータ と し て記載されていますので、 ” 出力信号間のスキ ュー ” が必要
な場合は、 レポー ト から算出し た値に ク ロ ッ ク スキ ューの値を加算し ます。

19.4.2.2 出力バッ フ ァの立ち上がり／立ち下り遅延

　 Lattice Diamond のタ イ ミ ング解析では、 出力バッ フ ァ遅延はバッ フ ァ タ イプや出力負荷に応じ た最大値 ・ 
最小値が適用されます。 出力信号の最大遅延および最小遅延の解析結果自体は正し く 計算されますが、 これ
らの値は立ち上が り ・ 立ち下が り どち らか遅延が大き な方が適用されています。 立ち上が り ・ 立ち下 り の遅
延差はデータシー ト にも記載されていません。

　 この値を知るためには、 例えば適切な負荷条件での IBIS シ ミ ュ レーシ ョ ンを行い、 その結果から遅延差を
求める こ と にな り ます。

--- *** ---
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