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この資料は表記のバージ ョ ンの英語版を翻訳したもので、 内容に相違が生じる場合には原文を優先します。 資料によっては英語版の更新に対応していないものがあります。 
日本語版は参考用としてご使用の上、 最新情報につきましては、 必ず最新英語版をご参照ください。

概要

ザイ リ ンクス  デバイスは、 コンフ ィギュレーシ ョ ンやブート用に市販の NOR フラ ッシュを使用できます。 この汎用性は
部品調達の柔軟性と コス ト削減に役立ちますが、 システム設計者は代替設計フローに従って NOR フラ ッシュを使用する
必要があ り ます。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートで提供するコンフ ィギュレーシ ョ ン ソ リ ューシ ョ ンまたはブート  ソ
リ ューシ ョ ンの推奨事項では、 NOR フラ ッシュを使用する場合の一般的な課題およびコス ト削減の可能性について説明
します。

はじめに

ザイ リ ンクス  デバイスは SRAM ベースであるため、 電源投入後に少なく と も  1 回はプログラ ミ ング情報を読み込む必要
があ り ます。 その読み込み方法は、 プログラ ミ ング情報が読み込まれるまで待機する受動的方法と、 デバイスが情報を自
動的に取り込む能動的方法などさまざまです。 最も一般的な能動的方法は、 NOR フラ ッシュをザイ リ ンクス  デバイスに
接続し、 ザイ リ ンクス  デバイスが自動的にコンフ ィギュレーシ ョ ンまたはブートできるよ うにプログラ ミ ング情報をこ
の不揮発デバイスに格納する方法です。

コンフ ィギュレーシ ョ ンやブートに NOR フラ ッシュを使用するザイ リ ンクス  デバイス  ベースのシステムでは、 NOR フ
ラ ッシュを選択する際に注意すべき点が多数あ り ます。 たとえば、 サイズ制限があるシステムの場合、 ボード  エリ アを
最小に抑えるために厳しいパッケージ要件の NOR フラ ッシュを選択する必要があ り ます。 同様に、 電源投入時のレイテ
ンシに制限があるシステム デザインでは、 コンフ ィギュレーシ ョ ンやブート時間をできるだけ短くするために広帯域幅
の NOR フラ ッシュを選択する必要があ り ます。 このよ うな要件を満たした場合、 選択したフラ ッシュはシステム デザイ
ン要件を満たすこ とができますが、 NOR フラ ッシュの調達の柔軟性やコス トに大きな影響を及ぼす可能性があ り ます。

NOR フラ ッシュ とザイ リ ンクス  デバイスを使用するほとんどのシステム デザインは、 コンフ ィギュレーシ ョ ン ソ リ ュー
シ ョ ンやブート  ソ リ ューシ ョ ンに影響を与える制約があ り ません。 ザイ リ ンクスでは、 制約のないシステム  デザイン、
長寿命を想定したシステム デザイン、 コス ト重視のシステム デザインの実現に向けて、 NOR フラ ッシュを使用する代替
設計案を推奨しています。 この代替設計案の目的は次のとおりです。

• 部品調達の柔軟性を高める  (第 1 の目的)

• コス ト削減 (第 2 の目的)

この代替設計案がこれらの目的達成に役立つこ とを理解するために、 関連する要素について簡単に説明します。

関連する要素

システムの寿命

システムが製造される期間はどれく らいか 、 製造終了後に展開されたシステムの拡張メンテナンスは必要か、 などを考
えます。 製造や拡張メンテナンスで永続的な複数 NOR フラ ッシュの置き換えに対応する必要がある航空機の飛行制御
装置を例と して考えます。

システム コス ト

NOR フラ ッシュの価格がプロジェク トの利益率に大き く影響する場合、 システム コス ト を優先するのか、 戦略的あるい
はタイ ミ ングを利用したコス ト削減を優先するのかを考えます。 市販のエンターテイン メン ト端末では、 購入時の最低価
格に基づいて、 NOR フラ ッシュの形態、 適合性、 および機能代替の柔軟性に伴う コス ト削減が必要になる可能性があ り
ます。
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インターフェイス

NOR フラ ッシュの選択肢に影響を与えるインターフェイスの ト レンドがあるかを考えます。 これまではト レンド とい う
よ うなものはあ り ませんでしたが、 NOR フラ ッシュの市場データに基づく限りでは、 シ リ アル インターフェイスの方が
パラレル インターフェイスよ り も好まれる傾向があ り ます。 その結果、 シ リ アル NOR フラ ッシュは、 パラレル NOR フ
ラ ッシュよ り も多くのベンダーで提供され、 供給期間が長い傾向が見られます。

供給の制約

システムの寿命期間において調達の柔軟性に対する要求が高まる可能性がある一方で、 供給の制約リ スクが現時点または
将来的にあるかを考えます。 NOR フラ ッシュ、 NAND フラ ッシュ、 SRAM および DRAM は、 市場の力によって供給や価
格が大き く変動します。 調達の柔軟性を備えるこ とによって、 このよ うな リ スクに対応できます。

製造中止またはベンダーの撤退

使用している  NOR フラ ッシュの製造が中止される可能性がある、 または該当する  NOR フラ ッシュ  ベンダーが市場を撤
退する可能性が現時点または将来的にあるかを考えます。 NOR フラ ッシュ  ベンダーは十分な製品寿命を提供しますが、
これはベンダーの独立性と経営状態が良いこ とが前提です。

代替設計

NOR フラ ッシュを使用する代替設計案の適用では、 システムの設計と製造において一部に変更を加える必要があ り ます。
次のセクシ ョ ンでは、 これらの部分について説明し、 代替設計の推奨方法を示します。 システム設計者は、 これらの推奨
事項に基づいてそれぞれのリ スク  ト レランス と影響を与える要素を確認し、 その自由度の範囲内で調達の柔軟性を最大
限に高めながらコス ト を削減できる最適な判断をします。

プロビジョニング ‐ ボードおよび NOR フラッシュのプログラミング

NOR フラ ッシュをベース とするコンフ ィギュレーシ ョ ンまたはブート  ソ リ ューシ ョ ンの場合、 プロビジ ョ ニング プロセ
スには、 プリ ン ト回路基板上に NOR フラ ッシュを配置し、 フラ ッシュをプログラムするために必要なコネクティビティ
を提供するこ とが含まれます。 これらを計画する前に、 シ リ アル インターフェイスまたはパラレル インターフェイスの
選択という重要な判断をする必要があ り ます。

市場ではパラレル NOR フラ ッシュが徐々に減少しているこ とを考慮して判断してください。 パラレル NOR フラ ッシュ
の使用を推奨するシステムがあ り ますが、 ザイ リ ンクスでは、 代替ソ リ ューシ ョ ンを提供しており、 パラレル NOR フ
ラ ッシュを使用する必要性はなくな り ました。

• 統合型 PCI Express® (PCIe) ペリ フェラルを使用する と、 オープン システムで使用される  PCIe インターフェイスを備
えたアプリ ケーシ ョ ンでは、 多くの Zynq® UltraScale+™ MPSoC および Zynq-7000 SoC の起動にシ リアル NOR フ
ラ ッシュを利用できます。

• Tandem コンフ ィギュレーシ ョ ンを使用する と、 オープン システムで使用される  PCIe インターフェイスを備えたア
プリ ケーシ ョ ンで UltraScale™、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ンにシ リアル NOR フ
ラ ッシュを利用できます。

• UltraScale および UltraScale+ FPGA で有効なデュアル Quad-SPI コンフ ィギュレーシ ョ ン手法は、 新しいデザインで使
用できるパラレル NOR フラ ッシュよ り も広い帯域幅を実現します。

NOR フラ ッシュ市場のインターフェイス動向とザイ リ ンクスの代替ソ リ ューシ ョ ンを考える と、 パラレル NOR フラ ッ
シュは単一ソースのコンポーネン ト と して見なすこ とが妥当であ り、 代替設計案を使用するアプローチには適切ではあ り
ません。 通常、 単一ソースのコンポーネン トは、 システム デザインに優れた価値や差別化をもたらします。 ほかの懸念
事項をカバーするほどのメ リ ッ ト をシステム デザインにもたらすこ と もあ り ますが、 複数ソースの汎用コンポーネン ト
とは異なる計画が必要です。 つま り、 コンポーネン トの有効期間を把握し、 最終購入の機会や在庫管理など生産/販売終
了オプシ ョ ンについてベンダーと協議する必要があ り ます。

このよ うな考慮事項があるため、 パラレル NOR フラ ッシュを使用する明確かつ説得力のある理由がない限り、 ザイ リ ン
クスはザイ リ ンクス  デバイスのコンフ ィギュレーシ ョ ンやブートにはシ リ アル NOR フラ ッシュを使用するこ とを推奨し
ています。 代替設計フローでは、 シ リ アル NOR フラ ッシュを選択する必要があ り、 このアプ リ ケーシ ョ ン ノートで示す
推奨事項ではシ リ アル NOR フラ ッシュの使用を前提と しています。
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シリアル NOR フラッシュのパッケージと  PCB フッ トプリント  デザイン

複数のシ リ アル NOR フラ ッシュ  ベンダーがさまざまなパッケージ オプシ ョ ンを提供しています。 SO16W、 SO8W、
BGA24 などの複数ベンダーで提供されているパッケージ オプシ ョ ンを使用して ください。 幸いにも、 ベンダーはこれら
の共通パッケージにおいてピンの互換性を重視しています。 意図的に独占的な供給状況を作るために、 WLCSP などの独
自またはベンダー固有のパッケージ オプシ ョ ンを使用するこ とは控えてください。

柔軟性を高めるために、 少なく と も  3 種類のパッケージに対応できるシ リ アル NOR フラ ッシュの PCB フッ トプ リ ン ト を
実装するこ とが可能です。複数のベンダー間におけるパッケージ オプシ ョ ンと  NOR フラ ッシュ  メモ リ容量の比較結果に
基づいて、 互換性のあるパッケージで 2 つの可能性があ り ます。

• 64Mb およびそれ以下の場合: SO16W (300 mil)、 SO8W (208 mil)、 MLP8 (6×5 mm)

• 128Mb およびそれ以上の場合: SO16W (300 mil)、 BGA24 (5×5)、 BGA24 (4×6)

図 1 は 64Mb 以下の場合を示しており、複合の MLP8 (6×5mm) と  SO8W (208mil) ランドが大規模な SO16W (300mil) ランド
内に適合しています。 スペースがコス ト高を招く場合は、 柔軟性が低下しますが SO16W を省略できます。

図 2 は 128Mb 以上の場合を示しており、 複合の BGA24 (4×6) と  BGA24 (5×5) ランドが大規模な SO16W (300mil) ランド内

に適合しています。 小規模の場合と同様、 SO16W は省略できます。 これらの BGA24 パッケージは同じピン配置を備えて
いるため、 いずれかを 5×6 アレイに配置できます。

X-Ref Target - Figure 1

図 1:複合の MLP8 (6x5mm)、 SO8W (208 mil)、 および SO16W (300mil)
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シ リ アル NOR フラ ッシュは広範な電圧に対応できます。 電源はシ リ アル NOR フラ ッシュの I/O やコアの電力供給に重要
となるため、 特に注意が必要です。 ほとんどのシ リ アル NOR フラ ッシュは、 I/O と コアの電力供給用と して共有される  
VCC を 1 つ使用し、 I/O のスイ ッチングしきい値に基づいて必要な電圧 (3.3V または 1.8V) を使用します。 ただし、一部の
シ リ アル NOR フラ ッシュでは、 コアと  I/O の電力供給用と して VCC と  VIO をそれぞれに使用します。 個別に VIO を必要
とするデバイスの場合は、 通常、 別のシ リ アル NOR フラ ッシュの N/C ピンを使用します。

フッ トプ リ ン トが単一または複合のいずれであっても、 Cypress Semiconductor S25FL-S ファ ミ リの特定デバイスのよ うに
個別の VIO を備えたデバイスを使用できるよ うにするために、ボード設計で VIO の接続を分割して柔軟性を与える必要が
あ り ます。 これは、 0Ω 抵抗を介して VIO のランドを任意の VIO 供給レールに接続するこ とで簡単にできます。 VIO を必
要とするシ リ アル NOR フラ ッシュの場合はボードにこの抵抗を組み込む必要があ り ますが、 それ以外の場合には省略し
ます。

シ リ アル NOR フラ ッシュには、 ク ロ ッ ク、 セレク ト 、 データ  ラインなどの基本的な機能のほかにさまざまなピン機能 
(ホールド、 書き込み禁止、 リセッ ト など) があ り ます。 多くのベンダーは注文コードを提供しており、 ユーザーは購入し
たシ リ アル NOR フラ ッシュ上の補足機能を制御できます。 一般的に、 ホールドおよび書き込み禁止機能はアクティブ 
Low で、 2 つの上位データ  ピンで共有されます。 これは、 これらの信号にボード  レベルのプルアップ抵抗が必要になる
理由の 1 つとな り ます。

リセッ ト機能は通常アクティブ Low です。 Zynq UltraScale+ MPSoC、 UltraScale/UltraScale+ FPGA、 Zynq-7000 SoC、 およ
び 7 シ リーズ FPGA の場合、 シ リ アル NOR フラ ッシュが提供する専用リセッ ト機能はザイ リ ンクス  デバイスに接続せず
に、 代わりにボード  レベルのプルアップ抵抗へ接続します。 この抵抗は、 シ リ アル NOR フラ ッシュの必要性に応じて、
ボードに組み込むこ とができます。

プログラ ミング方法の概要

シ リ アル NOR フラ ッシュをプログラムする方法は多数あ り ます。 開発、 デバッグ、 プロ ト タイピング、 および検証で
は、 ソケッ トやボード再設計の必要性を最小限にするためにインシステム プログラ ミ ング機能が必須になっています。
製造期間中には、 特定タイプのインシステム プログラ ミ ングを使用できますが、 ほとんどの製造過程ではあらかじめプ
ログラムしたシ リ アル NOR フラ ッシュを使用して、 ボード上に直接組み立てます。

図 3 に、 シ リ アル NOR フラ ッシュのインシステム プログラ ミ ングをサポートするコンセプ ト と接続を示します。 この図
は、 ザイ リ ンクス  デバイスを経由する間接プログラ ミ ングとザイ リ ンクス  デバイスをバイパスする直接プログラ ミ ング
の両方を表しています。

X-Ref Target - Figure 2

図 2:複合の BGA24 (4x6)、 BGA24 (5x5)、 および SO16W (300mil)
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調達の柔軟性が向上し、 コス ト も削減できるため、 直接プログラ ミ ングと間接プログラ ミ ングの両方に対応できるこ とが
理想的です。 いかなる場合でも、 ボードレベルのシグナル インテグ リティが重要です。 システム設計者とボード設計者
が連携して、 ク ロ ッ ク  (SCK、 TCK) 配線トポロジ、 スタブの最小化、 および SPI ライン上のさまざまなド ライバーに特に
注意しながら、 JTAG と  SPI ト レースを慎重に配線する必要があ り ます。 IBIS を使用したボードレベルのモデリ ングを推
奨しています。 抽出した信号遅延は、 制限範囲を超えた動作が実行されないよ うにするために JTAG および SPI インター
フェイスのタイ ミ ング解析に役立ちます。

間接プログラ ミング ‐ ザイリンクス デバイスを使用 (経由する)

間接プログラ ミ ングの主な方法は、 図 3 に示すよ うに JTAG ケーブルを接続して、 Vivado® Design Suite で JTAG インター
フェイスを制御します。 Vivado Design Suite を使用してザイ リ ンクス  デバイスを設定または起動し、 JTAG-SPI 間のブリ ッ
ジを実装します。 その後、 ザイ リ ンクス  デバイスを介してシ リ アル NOR フラ ッシュにプログラ ミ ング データを送信しま
す。

このブリ ッジは、 ザイ リ ンクス  デバイスに応じて、 ハードウェア、 ソフ ト ウェア、 あるいは両方の組み合わせで実装で
きます。 UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA の場合は、 独自ブリ ッジがプログラマブル ロジッ クにダウン
ロード されます。 ザイ リ ンクスでは、 各 FPGA ファ ミ リに対応するブリ ッジの実装をプリ コンパイルおよび検証し、 それ
らを Vivado Design Suite 内で管理しています。 Zynq UltraScale+ MPSoC および Zynq-7000 AP SoC の場合は、U-Boot ベース
のブリ ッジがプロセッシング システムにダウンロード されます。 U-Boot は、 オープン ソースの汎用ブート ローダーであ
り、 エンベデッ ド開発では頻繁に使用されます。

この間接プログラ ミ ング方法では、 JTAG ケーブルと  Vivado Design Suite のみ必要です。 ほとんどのシステム デザインに
は、 テス ト /デバッグ用に JTAG が実装されているため、 ボード  コス トは増加しません。 開発、 デバッグ、 プロ ト タイプ、
検証における使い易さがその最大のメ リ ッ トです。 Vivado Design Suite は、 汎用のデバイス  プログラマではないこ とに留
意して ください。 Vivado Design Suite でプログラムできる最新のデバイス  リ ス トは、 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド

X-Ref Target - Figure 3

図 3:ザイリンクス デバイスの間接インシステム プログラ ミングと直接インシステム プログラ ミング
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: プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参照 1] を参照してください。 また、 量産向けプログラ ミ ングでの Vivado Design 
Suite の使用に関する重要事項は、ザイ リ ンクス  エンドユーザー使用許諾契約 (EULA) [参照 2] のセクシ ョ ン 4(a) を参照し
て ください。

間接プログラ ミ ングのも う一つの方法は、 フ ィールド  アップデート可能なデザインを構築するこ とです。 まず、 図 3 の
よ うに JTAG ケーブルを使用してデザインをプログラムしますが、 デザインにはプログラ ミ ング情報を受信するための 2 
つ目のインターフェイスがあ り ます。 フ ィールド  アップデートの実行が促される と、 デザインはこのインターフェイス
を介してシ リ アル NOR フラ ッシュのプログラ ミ ング データを受信し、 その後シ リ アル NOR フラ ッシュに書き込みが実
行されます。

この間接プログラ ミ ング方法の場合は、 JTAG ケーブルと  Vivado Design Suite のほかに、 選択したシ リ アル NOR フラ ッ
シュのフ ィールド  アップデート をサポートできる十分な機能が実装されたシステム デザインが必要です。 量産向けプロ
グラ ミ ングには、 システム ジャンプスタートの使用が最適です。

直接プログラ ミング ‐ ザイリンクス デバイスをバイパス (回避する)

直接プログラ ミ ングは、 図 3 に示すよ うに SPI バスに接続されたサードパーティのインシステム プログラマを使用しま
す。 DediProg 社 [参照 3]、 TotalPhase 社 [参照 4]、 Corelis 社 [参照 5] などのベンダーから、 さまざまなツールが提供されて
います。 インシステム プログラマは USB で PC に接続されます。 PC でソフ ト ウェア アプリ ケーシ ョ ンを実行するため、
ザイ リ ンクス  デバイスを介さずにシ リ アル NOR フラ ッシュへ直接プログラ ミ ング データを転送できます。 つま り、 ザイ
リ ンクス  デバイスからの干渉がないと考えるこ と もできます。

直接プログラ ミ ング中にザイ リ ンクス  デバイスからの干渉を防ぐ最も簡単な方法は、 ザイ リ ンクス  デバイスを リセッ ト
状態に保持し、 SPI バスへの I/O 接続を強制的にト ライステートにするこ とです。 図 3 に、 機械的または電気的制御によ
るこの機能の形態を示しています。 詳細は表 1 を参照して ください。

図 3 では、 サードパーティ  インシステム プログラマ用に従来コネクタを推奨していますが、 その他の接続方法も可能で
す。 ボードにはんだ付けされた SO8W や SO16W パッケージにシ リアル NOR フラ ッシュを含めるこ とができるチップク
リ ップを利用できます。 Pomona Electronics 社 [参照 6] や 3M 社 [参照 7] などのベンダーがこのよ うなク リ ップを製造して
います。 プログラムされるユニッ トがわずかしかない場合は、 フライング ワイヤをボードにはんだ付けできますが、 こ
の目的のために計画的に配置されたビアが信号ト レース上に存在するこ とが条件です。

直接プログラ ミ ングの場合は、 サードパーティのインシステム プログラマが必要で、 それを接続するためのボードレベ
ルの準備、 さ らにザイ リ ンクス  デバイスを リセッ ト状態に保持する機能も必要になり ます。 ボード  コス トの増加はご く
わずかです。 サードパーティのインシステムプログラマは、 非常に有益なツール価値を提供する割にわずかな投資ですみ
ます。 ツール価値とは、 ユニバーサルなデバイス  プログラマであるこ と、 そして リ アル NOR フラ ッシュの置き換えオプ
シ ョ ンが豊富にあるこ とです。 直接プログラ ミ ングの使用は、 量産向けプログラ ミ ングに最適です。

表 1: SPI バスへのザイリンクス デバイスの I/O 接続を強制的にト ライステートにする

ザイリンクス デバイス ファ ミ リ I/O ピンのト ライステート制御 詳細

Zynq UltraScale+ MPSoC PS_POR_B
電源投入時あるいはその後の任意の
期間 Low を保持 (直接プログラ ミ ング
の期間)。

UltraScale および UltraScale+ FPGA PROGRAM_B
電源投入時あるいはその後の任意の
期間 Low を保持 (直接プログラ ミ ング
の期間)。

Zynq-7000 AP SoC PS_POR_B
電源投入時あるいはその後の任意の
期間 Low を保持 (直接プログラ ミ ング
の期間)。

7 シ リーズ FPGA PROGRAM_B 電源投入後 Low を保持 (直接プログラ
ミ ングの期間)。
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選択 ‐ NOR フラッシュに関する技術的な考慮事項

ザイ リ ンクス  デバイスは、 さまざまなシ リ アル NOR フラ ッシュに適合できるよ うに設計されています。 Vivado Design 
Suite でプログラムできるデバイスの一覧は、 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) 
[参照 1] を参照してください。 その他にも多くのシ リ アル NOR フラ ッシュを使用できます。 次に示す技術的な考慮事項
を参照して、 ザイ リ ンクス  デバイス と希望するシ リ アル NOR フラ ッシュの互換性、 およびシステムの設計要件を確認し
て ください。

容量と  I/O 規格

候補となるシ リ アル NOR フラ ッシュは、 ザイ リ ンクス  デバイス用の圧縮されていないプログラ ミ ング データ  ペイロー
ドを少なく と も  1 つ格納できる十分な容量が必要です。 確実なフ ィールド  アップデート をサポートするには、 フ ィール
ド  アップデート中の電源障害やその他の中断リ スクに備えて、 フォールバッ ク用のゴールデン イ メージを格納できるよ
うに 2 倍の容量が必要です。 また、 ザイ リ ンクス  デバイス用のプログラ ミ ング データ  ペイロードのほかに、 コードや
データのス ト レージ、 OS イ メージ、 ファ イル システムなどのアプリ ケーシ ョ ンに必要なものを格納するために、 さ らに
容量が必要です。

使用するシ リ アル NOR フラ ッシュは、 ザイ リ ンクス  デバイスのコンフ ィギュレーシ ョ ン インターフェイスやブート  イ
ンターフェイス と互換性のある  I/O 規格を備えている必要があ り ます。 通常、 これはシステム デザイン要件やザイ リ ンク
ス  デバイスによって制約されます。コンフ ィギュレーシ ョ ン/ブート  インターフェイスの一般的な I/O 規格は 3.3V または 
1.8V です。 すべてのデバイスが各データシートに記載されている仕様範囲内で動作する限りは、 その他の電圧も使用可
能です。

コマンド  サポート

使用するシ リ アル NOR フラ ッシュは、 コンフ ィギュレーシ ョ ンやブート  プロセスの一貫と してザイ リ ンクス  デバイスで
発行されるコマンドをサポート している必要があ り ます。 幅広く互換性を持たせるために、 ザイ リ ンクス  デバイスは最
も一般的なコマンドを含む最小のコマンド  セッ ト を使用します。

UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA がコンフ ィギュレーシ ョ ン時に発行できるコマンドを表 2 に示します。
多くのコマンドはオプシ ョ ンとな り ます。

推奨事項のまとめ

• 3 つのパッケージに対応できるよ うに複合フッ トプ リ ン ト を使用する。

• 直接プログラ ミ ングと間接プログラ ミ ングの両方に対応できるよ うにする。

° Vivado Design Suite を使用する間接プログラ ミ ングは、 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッ
グ』 (UG908) [参照 1] に記載されているシ リ アル NOR フラ ッシュを使用する簡単な方法を提供。

° サードパーティのインシステム プログラマを使用する直接プログラ ミ ングには、 代替と して豊富なシ リ アル NOR フ
ラ ッシュがある。

• IBIS を使用してボードレベルのモデリ ングを実行する。

° JTAG および SPI インターフェイスのシグナル インテグ リティを確保して設計する。

° タイ ミ ング遅延を取得してタイ ミ ング解析ツールに提供する。
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UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA は、 コンフ ィギュレーシ ョ ン中にネゴシエート しません。 バス幅と コマ
ンドは、 プログラ ミ ング データが生成される と きにシステム設計者の指示に従ってセッ ト されます。 表 2 による と、
128Mb を超えないデータをプログラムする場合、 候補となるシ リアル NOR フラ ッシュがサポートする必要がある最小コ
マンドは 0x0B です。 一方、 128Mb を超えるデータをプログラムする場合の最小コマンドは 0x0B と  0x0C です。

FPGA は、 32 ビッ ト  アドレスを有効にするコマンドやクワッ ドモードを有効にするコマンドを発行しません。 候補とな
るシ リ アル NOR フラ ッシュは、 コンフ ィギュレーシ ョ ン中に FPGA が発行するコマンドに対応できるよ うに、 電源投入
時には準備が整っている必要があ り ます。 これらの機能を恒久的に有効にするには、 不揮発性制御レジスタの制御ビッ ト
をプログラムする必要があ り ます。

さ らに、 FPGA によってプログラ ミ ング データ全体のペイロードが読み込まれる場合、 最大で 2 つの読み出しコマンドが
使用 (場合によっては 1 つのみ) されるこ とを理解しておく必要があ り ます。 このため、 候補となるシ リ アル NOR フラ ッ
シュは、 単一の読み出しコマンドでフル アレイの読み出しをサポートする必要があ り ます。 つま り、 1 つのリード  コマ
ンドを発行するだけで、 すべてのデータを読み取るこ とができる必要があ り ます。 ほとんどのシ リアル NOR フラ ッシュ
はフル アレイの読み出しをサポート していますが、 一部の製品はダイスタ ッキング技術を使用して構築されていたり、
複数のチップ セレク ト を備えている場合があ り、 フル アレイの読み出しをサポート していない可能性があ り ます。 した
がって、 これらの確認が必要です。

Zynq UltraScale+ MPSoC には、 シ リ アル NOR フラ ッシュ用に 2 つのブート  モードがあ り ます。 モード  ピンをブート ス ト
ラ ップして、 24 または 32 ビッ ト  アドレスを選択します。 24 ビッ ト  アドレスが選択された場合、 bootROM は表 3 に示す
コマンドのみを発行できます。 同様に、 32 ビッ ト  アドレスが選択された場合、 bootROM は表 4 に示すコマンドのみを発
行できます。 32 ビッ ト  アドレスの使用は、 プログラ ミ ング データが 128Mb を超えない場合のオプシ ョ ンとな り ます。 プ
ログラ ミ ング データが 128Mb を超える場合は 32 ビッ ト  アドレスが必要です。 次の表に示すコマンドはオプシ ョ ンです。

表 2: UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シリーズ FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン  コマンド  セッ ト

コマンド  コード コマンド名 詳細

0x0B Fast read、 24 ビッ ト  アドレス、
シングル出力

このコマンドは、 コンフ ィギュレー
シ ョ ン開始時に無条件に発行される
ため、 必須です。

0x3B Fast read、 24 ビッ ト  アドレス、
デュアル出力

これらのコマンドは、 プログラ ミ ン
グ データが 128Mb を超えない場合、
よ り広い帯域幅に適しています。 こ
れらはオプシ ョ ンであ り、 FPGA がこ
れらコマンドのいずれかを使用して
残りのプログラ ミ ング データを読み
取ろ う と しているこ とをプログラ ミ
ング データのヘッダーが示す場合に
のみ発行されます。

0x6B Fast read、 24 ビッ ト  アドレス、
クワ ッ ド出力

0x0C Fast read、 32 ビッ ト  アドレス、
シングル出力

これらのコマンドは、 プログラ ミ ン
グ データが 128Mb を超えない場合の
オプシ ョ ンとな り ます。 プログラ ミ
ング データが 128Mb を超える場合は、
これらコマンドのいずれか 1 つが必要
になり ます。 これらのコマンドは、
FPGA がこれらのいずれかを使用して
残りのプログラ ミ ング データを読み
取ろ う と しているこ とをプログラ ミ
ング データのヘッダーが示す場合に
のみ発行されます。

0x3C Fast read、 32 ビッ ト  アドレス、
デュアル出力

0x6C Fast read、 32 ビッ ト  アドレス、
クワ ッ ド出力
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表 3: Zynq UltraScale+ MPSOC および Zynq‐7000 SoC のブート  コマンド  セッ ト、 24 ビッ ト  アドレス

コマンド  コード コマンド名 詳細

0x03 Read、 24 ビッ ト  アドレス、
シングル出力

このコマンドは、 ブート  ヘッダーを
読み出すためにブート開始時に 
bootROM によって無条件に発行され
るため、 必須です。

0x6B Fast read、 24 ビッ ト  アドレス、
クワ ッ ド出力

これは、 ブート  ヘッダーがクワッ ド  
モードで読み出すこ とができるかを
テス トするために、 ブート  ヘッダー
をシングル モードで最初に読み出し
た後、 bootROM が発行するコマンド
です。 読み出しが成功した場合、
ブートはクワッ ド  モードで読み出し
を継続します。 読み出しでエラーが
生じる と、 デュアル モードで読み出
しを試みます。

0x3B Fast read、 24 ビッ ト  アドレス、
デュアル出力

これは、 ブート  ヘッダーがデュアル 
モードで読み出すこ とができるかを
テス トするために、 ブート  ヘッダー
をクワッ ド  モードで読み出すこ とに
失敗した場合に bootROM が発行する
コマンドです。 読み出しが成功した
場合、 ブートはデュアル モードで読
み出しを継続します。 読み出しでエ
ラーが生じる と、 シングル モードで
読み出しを試みます。
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Zynq UltraScale+ MPSoC は、 ブート中にアドレス  サイズをネゴシエート しませんが、 バス幅についてはネゴシエート しま
す。 表 3 および表 4 に基づいて、 128Mb を超えないデータをプログラムする場合に、 候補となるシ リ アル NOR フラ ッ
シュがサポートする必要がある最小コマンドは 0x03 です。 一方、 128Mb を超えるデータをプログラムする場合の最小コ
マンドは 0x13 です。 2 つのシ リ アル NOR フラ ッシュをデュアル パラレル ト ポロジで使用する場合、 bootROM ではこれ
を性能最適化と して理解します。 したがって、 bootROM では、 2 つのシ リ アル NOR フラ ッシュは両方と も クワ ッ ド  モー
ドで動作できる と見なされるため、 よ り小さいバス幅や混合バス幅はネゴシエート されません。

Zynq-7000 AP SoC は、 Zynq UltraScale+ MPSoC と同様に動作しますが、 ブート用の 32 ビッ ト  アドレスをサポート してい
ません。 つま り、 最小コマンド  セッ トの 0x03 を使用する  Zynq-7000 AP SoC には表 3 のみ当てはま り ます。

Zynq UltraScale+ MPSoC と  Zynq-7000 AP SoC は両方と も  32 ビッ ト  アドレスやクワ ッ ド  モードを有効にするコマンドを発
行しないため、 UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA と同じです。 これらの FPGA では、 最大で 2 つの読み出
し  コマンドを使用 (場合によっては 1 つのみ使用) してプログラ ミ ング データ全体のペイロードを読み込む必要があ り ま
す。

さ らに、 ユーザーが変更できない bootROM のビヘイビアーと、 ロード されるファームウエアやその他のソフ ト ウェアの
その後のビヘイビアーの違いを理解するこ とが重要です。ほとんどのデザインでは、ザイ リ ンクスが提供する  FSBL (第 1 
段階ブート ローダー ) が最適ソ リ ューシ ョ ンとな り、 bootROM によってロード されます。 Zynq-7000 SoC 用の FSBL はク
ワッ ド出力のシ リ アル NOR フラ ッシュで使用でき、 クワ ッ ド出力コマンドを発行できるため、 この場合には最小コマン
ド  セッ トが 0x03 から  0x03/0x6B に増加します。 Zynq UltraScale+ MPSoC 用の FSBL は、 さまざまなシ リ アル NOR フ
ラ ッシュで使用できる上に、 デフォルトでクワッ ド出力コマンドを発行するので、 高い柔軟性を提供します。 一方 FSBL 
はコマンド  セッ ト をデュアル出力やシングル出力に削減するコンパイル時間のオプシ ョ ンを提供しますが、 このオプ
シ ョ ンを使用してシングル出力コマンドに減らした場合、 最小コマンド  セッ トは 0x03/0x13 と して維持されます。

性能

電源投入時のレイテンシに制限があるシステム デザインの場合は、 コンフ ィギュレーシ ョ ンやブート時間をできるだけ
短くするために広い帯域幅が必要です。 この要件は、 バス幅、 ク ロ ッ ク周波数、 そしてこれらを実現するのに必要なザイ
リ ンクス  デバイスの設定、 候補となるシ リ アル NOR フラ ッシュの選択肢、 さ らにはボード設計のあらゆる局面に影響を
及ぼします。 最適性能を実現するのに必要なものをできるだけ多く  (ただし過剰にならないこ と ) 適用し、 最適な性能を
実現するよ うに設計するこ とを推奨します。 この方法は、 低消費電力ソ リ ューシ ョ ン デザインには推奨しません。 性能
を犠牲にする情報に基づいて判断した方が適切な場合があ り ます。 よ り高い性能を優先する場合は、 マージンがなく、 部
品調達の柔軟性やコス ト削減の可能性も制限されます。

表 4: Zynq UltraScale+ MPSOC のブート  コマンド  セッ ト、 32 ビッ ト  アドレス

コマンド  コード コマンド名 詳細

0x13 Read、 32 ビッ ト  アドレス、
シングル出力

このコマンドは、 ブート  ヘッダーを
読み出すためにブート開始時に 
bootROM が無条件に発行されるため、
必須です。

0x3C Fast read、 32 ビッ ト  アドレス、
クワ ッ ド出力

これは、 ブート  ヘッダーがクワッ ド  
モードで読み出すこ とができるかを
テス トするために、 ブート  ヘッダー
をシングル モードで最初に読み出し
た後、 bootROM が発行するコマンド
です。 読み出しが成功した場合、
ブートはクワッ ド  モードで読み出し
を継続します。 読み出しでエラーが
生じる と、 デュアル モードで読み出
しを試みます。

0x6C Fast read、 32 ビッ ト  アドレス、
デュアル出力

これは、 ブート  ヘッダーがデュアル 
モードで読み出すこ とができるかを
テス トするために、 ブート  ヘッダー
をクワッ ド  モードで読み出すこ とに
失敗した場合に bootROM が発行する
コマンドです。 読み出しが成功した
場合、 ブートはデュアル モードで読
み出しを継続します。 読み出しでエ
ラーが生じる と、 シングル モードで
読み出しを試みます。
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バス幅を選択する際には、 少ないバス  コマンドを使用するソ リ ューシ ョ ンによ り部品調達の柔軟性を高めるこ とができ
ます。 またクロ ッ ク周波数を選択する際も、 ソ リ ューシ ョ ンの最大値よ り低い周波数で動作するこ とを選択する と、 部品
調達の柔軟性を高めるこ とができます。

最大動作周波数を決定するにはタイ ミ ング解析が不可欠で、 該当するコンポーネン トの I/O タイ ミ ング (通常はデータ  
シートのパラ メーター ) やボード  デザインの信号遅延 (ボード  レイアウ トから抽出した情報を使用して IBIS シ ミ ュレー
シ ョ ン ツールでモデル化) が必要になり ます。 ザイ リ ンクスでは、 SPI インターフェイス  ク ロ ッ ク  (SCK) のシグナル イン
テグ リティを確認するためだけでなく、 最大周波数を正確に評価できるボードレベルのモデリ ングを推奨しています。 最
大動作周波数を把握するこ とで、 タイ ミ ング バジェッ ト内でスラ ッ ク値を操作でき、 よ り低速で低性能のシ リ アル NOR 
フラ ッシュ との相互運用性を確保します。

コンフ ィギュレーシ ョ ンまたはブート開始時、 ザイ リ ンクス  デバイスはプログラ ミ ング データのヘッダーを確実に読み
取るために非常に低いクロ ッ ク周波数を使用します。 オプシ ョ ンのクロ ッ ク周波数の増加はヘッダーを介して伝達され、
プログラ ミ ング データが生成される と きに設定されます。

UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA は、 さまざまな周波数オプシ ョ ンを提供しています。 最も一般的なオ
プシ ョ ンは、 内部オシレーターから供給される  CCLK で、 さまざまな分周比をサポート しています。 も う一つのオプ
シ ョ ンは、 外部クロ ッ ク信号から供給される  EMCCLK で、 2 の累乗での分周をサポート しています。 CCLK は 
EMCCLK よ り広範な分周オプシ ョ ンを提供し、 よ り高い柔軟性をもたら しますが、 EMCCLK ソースの精度によっては、
CCLK の方が精度が低くなる可能性があ り ます。 一般的に、 EMCCLK の使用はコンフ ィギュレーシ ョ ン時間の精度を向
上させるため、 または最大周波数に近づけるために特定の周波数に合わせるための性能最適化を目的と します。 調達の
柔軟性を重視する場合は、 システム  デザイン要件を満たすこ とを前提と して、 高い柔軟性をもたらす CCLK の方が 
EMCCL よ り も適切です。

また、 Zynq UltraScale+ MPSoC および Zynq-7000 AP SoC は、 さまざまな周波数オプシ ョ ンを提供しています。 これらのデ
バイスのプロセッシング システムは、 シ リ アル NOR フラ ッシュからの起動に使用される  SPI コン ト ローラーを含む豊富
なペリ フェラル セッ トでサポート されています。 利用できる周波数は高精度で、 PLL ソースからの複数の分周ステージ
によって生成されます。 周波数の変更は、 ブート  ヘッダーに含まれるレジスタ初期化パラ メーターを使用して分周器の
プログラ ミ ングを変更するだけです。

調達の柔軟性を重視した性能選択が可能なタイ ミ ングは、 最初のデザイン開発期間と量産へ移行する前の段階です。 ザイ
リ ンクス  デバイスはプログラマビ リティに優れているため、 デザインの変更に遅すぎるこ とはあ り ませんが、 提案され
た変更を実行するには、 デザインと  Vivado Design Suite の知識を持つ適切な訓練を受けた人材が必要です。 デザインを変
更する と、 会社の方針や認証規則によって再検証が必要になる場合があ り ます。 それまでにエンジニア リ ング チームが
解散している可能性があ り、 極端な場合は、 再検証に必要な時間が収益の遅れにつながる可能性もあ り ます。

電源投入シーケンス

電源投入シーケンスでは、 ザイ リ ンクス  デバイス と候補となるシ リ アル NOR フラ ッシュの電源は個別に立ち上がり ま
す。 各デバイスは電源が有効になる と、 初期化のためにさらなる時間を要します。 ザイ リ ンクス  デバイスが先に初期化
を完了し、 候補となるシ リ アル NOR フラ ッシュが読み出しコマンドを受信する準備が整う前にコンフ ィギュレーシ ョ ン/
ブート を開始する と、 コンフ ィギュレーシ ョ ン/ブートはエラーになり ます。

このためシステム設計者は、 電源シーケンス、 電源の立ち上がり時間、 ザイ リ ンクス  デバイスのパワーオン タイ ミ ング、
およびシ リ アル NOR フラ ッシュのパワーオン タイ ミ ングの関係を考慮する必要があ り ます。 新規デザインでの使用に最
適と される最新のシ リ アル NOR フラ ッシュは、 電源シーケンス完了後に 1 ミ リ秒以内で初期化を完了します。 ただし、
ボードレベルの電源特性によるタイ ミ ング関係によって、 ザイ リ ンクス  デバイスに対するシ リ アル NOR フラ ッシュの準
備完了タイ ミ ングは大き く影響されます。

シ リ アル NOR フラ ッシュのパワーオン タイ ミ ングに関する特定要件はあ り ませんが、 電源投入シーケンスでは、 ザイ リ
ンクス  デバイスよ り前にシ リ アル NOR フラ ッシュの準備が整う必要があ り ます。 シ リ アル NOR フラ ッシュに有効な電
力が供給された後、 初期化時間と して少なく と も  1 ミ リ秒を割り当てるこ とで、 調達の柔軟性を高めるこ とができます。
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システム ‐ アプリケーシ ョ ン  スト レージとフ ィールド  アップ
デート

コンフ ィギュレーシ ョ ンまたはブート後、 多くのデザインではコードやデータなどのアプリ ケーシ ョ ン ス ト レージと し
て、 動作中にシ リ アル NOR フラ ッシュにアクセスします。 アプリ ケーシ ョ ン ス ト レージは、 ファ イル システムやフ ィー
ルド  アップデート を可能にするために書き込みと読み出しをサポートする必要があ り ます。 信頼性の高いフ ィールド  
アップデート機能をサポートするために、 2 つのプログラ ミ ング データ  ペイロードが格納されます。 1 つは、 ほとんど書
き換えられるこ とのないゴールデン イ メージで、 も う  1 つはフ ィールド  アップデートのと きにすべて書き換えられるこ
とが多いアップデート  イ メージです。

UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA では、 コンフ ィギュレーシ ョ ン完了後に SPI インターフェイスへ直接ア
クセスをサポート しています。 これによ り、 SPI コン ト ローラー機能を実装するソフ ト  IP コアの接続や独自アプリ ケー
シ ョ ン用のカスタム ロジッ クの接続が可能になり ます。 Zynq UltraScale+ MPSoC および Zynq-7000 SoC には、 SPI コン ト
ローラー機能が統合されているため、 ブート後にも引き続き  SPI インターフェイスを使用できます。

システム デザインでは、 動作時におけるフラ ッシュの読み出しおよび書き込みアクセスを管理します。 この広範なス
テート メン トは、 SPI コン ト ローラー機能をサポートするだけでなく、 ファームウェア、 デバイス  ド ラ イバー、 アプリ
ケーシ ョ ン、 さ らにはオペレーティング システムもサポート します。 オペレーティング システムには、 ザイ リ ンクス  デ
バイス上で実行するものと リモートで実行するもののほか、 ザイ リ ンクス  デバイスの SPI インターフェイスで操作を制
御するものがあ り ます。 コマンド、 データ幅、 およびクロ ッ ク周波数は、 システム デザインの判断でボードレベル ソ
リ ューシ ョ ンの最大能力まで使用可能です。 調達の柔軟性を重視する場合、 基本的なガイダンスはコンフ ィギュレーシ ョ
ンやブート用のシ リ アル NOR フラ ッシュの動作時の使用と同じで、 必要なものをできるだけ多く  (ただし過剰にならな
いこ と ) 適用するこ とです。

システム デザインの複雑性、サードパーティの大規模ブロ ッ クやレガシ デザイン ソース  (ハードウェア/ソフ ト ウェア) の
日常的な再利用を考える と、 特定のコマンド、 データ幅、 およびクロ ッ ク周波数の使用を指示するこ とは不可能です。 メ
リ ッ ト をもたらす比較的実用的なアプローチは、 使用するコマンド、 データ幅、 およびクロ ッ ク周波数をすべて把握した
上で開発を進めるこ とです。

• SPI インターフェイス とシ リ アル NOR フラ ッシュは、 いずれも制限値を超えて動作しないよ うにする。

• 最終的には排除する目的で、 あま り一般的ではないコマンドまたはベンダー固有のコマンドの使用を特定する。

• ベンダー固有のステータス、 コマンド、 識別レジスタの不要な使用を特定する。

• できるだけ周波数やバス幅を削減し、 不要な性能を特定する。

このアプローチは、 ハード ウェア設計者と ソフ ト ウェア設計者の両方が関わるこ とになるため、 特に複雑なシステム デ
ザインをチーム ベースで進める際には多くの専門分野にまたがり ます。 ある  1 つのプロジェク トに関わるすべての開発
者が代替設計案を持つよ うに求めるのは現実的ではあ り ませんが、 開発ガイ ド ラインに記載されている事項に遵守するこ
とは難しいこ とではあ り ません。

推奨事項のまとめ

• 調達の柔軟性を高めるためには、 必要なコンフ ィギュレーシ ョ ン性能またはブート性能のみを適用する。 可能な限り低い
周波数と狭いデータ幅を使用する。

• 開発、 デバッグ、 プロ ト タイピングでは、 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参
照 1] に記載されているシ リアル NOR フラ ッシュを選択する。

° これらの互換性は既に確認されている。

° ボード固有の電源投入シーケンスは、 常に確認が必要。

• 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参照 1] に記載されているシ リ アル NOR フ
ラ ッシュが量産基準を満たしている場合は、 検証プロセスへ進む。

• それ以外の場合は、 候補デバイスの互換性を確認してから、 信頼できる優れたシステムで検証を実行する。

https://japan.xilinx.com
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システム デザインのその他の部分では、 動作時、 コンフ ィギュレーシ ョ ン、 またはブート時にシ リ アル NOR フラ ッシュ
のアプリ ケーシ ョ ンを分割できます。

• デザイン セキュ リティに対する要求は一層高まるため、 シ リ アル NOR フラ ッシュのベンダー固有機能を使用するア
ドホッ ク  ソ リ ューシ ョ ンよ り も、 ザイ リ ンクス  デバイスの暗号化、 認証、 およびセキュア ブートで対応する必要が
あ り ます。 ザイ リ ンクス  デバイスはさまざまなセキュ リティ機能をサポート しています。 これらのセキュ リティ機
能の多くはデバイスに統合されており、 キーや設定に不揮発性の eFUSE を使用するこ とで、 開発コス トや BOM コ
ス ト を増加させるこ とな く信頼できる保護機能を提供できます。

• オープンソース  ソフ ト ウェアの使用がますます増加するため、 選択時の注意事項と して、 アップス ト リーム開発の
健全性を評価するこ とが重要です。 ド ライバー、 ファ イル システムおよび第 2 段階ブート ローダーのソースは、 将
来的に利用できる  NOR フラ ッシュでの置き換えを可能にする  (または制限する ) ため、 特に重要です。 開発コ ミ ュニ
ティの動向は、 JFS2 から  UBIFS へ移行するファイル システムで確認できます。

使用している容量のシ リ アル NOR フラ ッシュの形状、 適合性、 および機能を置き換える場合、 さ らに大容量のシ リ アル 
NOR フラ ッシュを選択するこ とが可能ですが、 この場合はコス トが増加します。 も と も との容量のフラ ッシュが一時的
に使えなくなっていたり、 製造が中止された場合は大容量への移行を考えるこ とができますが、 その他の場合はあま り好
まし くあ り ません。 製造中止のリ スクを抱えるよ り も、 一時的あるいは恒久的にコス トが増加する方がよい場合もあ り ま
す。 この理由から、 必要以上に高密度なシ リ アル NOR フラ ッシュ  デバイスを使用していないかを確認し、 そのよ うなシ
ステム ビヘイビアーの実装を回避してください。

プログラ ミング ‐ メモリ  コンフ ィギュレーシ ョ ン  ファイル

Vivado Design Suite は、 さまざまな設計フローに対応しています。 シ リ アル NOR フラ ッシュがコンフ ィギュレーシ ョ ンや
ブートに使用される場合、 これらのフローはプログラ ミ ング データの生成完了後、 同じフローになり ます。 コンバー
ジェンスのポイン トは、 シ リ アル NOR フラ ッシュのプログラ ミ ングに使用される メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファ イ
ルです。 メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファ イルは、 シ リ アル NOR フラ ッシュにプログラムされるデータを含む単なる
ファイルです。 1 つまたは複数のプログラマブル ロジッ ク  ビッ ト ス ト リーム、 プロセッシング システム コード、 または
データ  パーティシ ョ ンが含まれ、 その他にアプリ ケーシ ョ ン ス ト レージ、 ファ イルシステム、 オペレーティング システ
ム イ メージ用にさらなるパーティシ ョ ンを含めるこ と も可能です。

メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファ イルには、 MCS、 HEX、 SREC などの業界標準のファイル形式がいくつかあ り ます。
これらの形式は ASCII テキス ト  レコードに基づいており、 これはディ スク上のファイル サイズが 2 倍以上に増加する表
現形式ですが、 不連続データ、 ブロ ッ ク、 チェッ クサムをサポート し、 読みやすく編集も簡単です。 BIN や DAT のファ
イル拡張子を持つバイナリ  データ  ファ イルも、 余計なものが付いていない表現方法と して適しています。 Vivado Design 
Suite では、 MCS と  BIN 形式をサポート しています。

プログラ ミングに Vivado Design Suite を使用 

量産向けに同じシ リ アル NOR フラ ッシュを使用する場合には、 検証プロセスで引き続き  Vivado Design Suite を使用でき
るため、 開発、 デバッグ、 プロ ト タイピングの段階で 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 
(UG908) [参照 1] に記載されているシ リ アル NOR フラ ッシュを間接プログラ ミ ングする際は Vivado Design Suite を使用す
るこ とを推奨しています。 Vivado Design Suite のウ ィザードが、 メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファ イルの生成プロセス
から、 その後のシ リ アル NOR ファ イルのプログラ ミ ングまでをガイ ド して くれます。

推奨事項のまとめ

• 調達の柔軟性を高めるためには、 必要なランタイム機能および性能のみを使用する。

° 使用されているコマンドを認識し、 削減および記録する。

° 可能な限り低い周波数と狭いデータ幅を使用する。

• システムの寿命期間中に広範なシ リ アル NOR フラ ッシュに対応できるよ うにデザインする。

° ベンダー識別レジスタの不要なソフ ト ウェア チェッ クを排除する。

° できるだけ多くの機能をハード ウェアから ソフ ト ウェアへ移行する。

° 長寿命のためには、 健全なアップス ト リーム開発が行われているソフ ト ウェア ソースを選択する。

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1328&Title=NOR%20%26%2312501%3B%26%2312521%3B%26%2312483%3B%26%2312471%3B%26%2312517%3B%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312377%3B%26%2312427%3B%26%2312467%3B%26%2312531%3B%26%2312501%3B%26%2312451%3B%26%2312462%3B%26%2312517%3B%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312471%3B%26%2312519%3B%26%2312531%3B%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%26%2312502%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B%26%2312391%3B%26%2337096%3B%26%2321697%3B%26%2335519%3B%26%2336948%3B%26%2312398%3B%26%2326580%3B%26%2336575%3B%26%2324615%3B%26%2312392%3B%26%2312467%3B%26%2312473%3B%26%2312488%3B%26%2321066%3B%26%2328187%3B%26%2312434%3B%26%2323455%3B%26%2329694%3B%20%28XAPP1328%29&releaseVersion=1.0&docPage=13


プログラ ミング ‐ メモリ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファイル

XAPP1328 (v1.0) 2018 年 3 月 5 日  14
japan.xilinx.com

UltraScale、 UltraScale+、 および 7 シ リーズ FPGA の場合は、 Vivado GUI の [Open Hardware Manager] → [Generate Memory 
Configuration File] をク リ ッ ク して、 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参照 1] に
記載されているシ リ アル NOR フラ ッシュを選択できます。 ウ ィザードに従って、 データ  バス幅を選択し、 プログラマブ
ル ロジッ ク  ビッ ト ス ト リームと メモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファ イルに含めるその他のデータを指定します。
[Generate Memory Configuration File] の出力は MCS ファ イル形式であ り、 write_cfgmem ユーティ リ ティで作成されま
す。 Vivado Design Suite のハードウェア マネージャーを使用してシ リアル NOR フラ ッシュに MCS ファ イルのコンテンツ
を間接プログラ ミ ングする方法は、 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参照 1] を
参照して ください。

Zynq UltraScale+ MPSoC および Zynq-7000 AP SoC の場合は、 ソフ ト ウェア開発キッ ト  (SDK) GUI の [Create Boot Image] ダ
イアログボッ クスでブート  イ メージ パーティシ ョ ンやメモ リ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ファ イルに含めるその他のデータ
を指定できます。 [Create Boot Image] の出力は MCS ファ イル形式であ り、 bootgen ユーティ リ ティで作成されます。 SDK 
を使用して、 シ リ アル NOR フラ ッシュに MCS ファ イルのコンテンツを間接プログラ ミ ングする詳細は、 『Using Xilinx 
SDK』 (UG782) [参照 8] を参照して ください。 『Xilinx Software Command-Line Tool (XSCT) Reference Guide』 (UG1208) [参
照 9] には、 [Xilinx Software Command Line Tool] を起動して同様の動作をスク リプ ト化するユース  ケースがあ り ます。
Bootgen の詳細は、 『Zynq UltraScale+ MPSoC ソフ ト ウェア開発者向けガイ ド』 (UG1137) [参照 10] および 『Zynq-7000 SoC 
ソフ ト ウェア開発者向けガイ ド』 (UG821) [参照 11] も参照してください。 その他にもザイ リ ンクスではエンベデッ ド  デザ
イン チュート リ アルと して、 『Zynq UltraScale+ MPSoC: エンベデッ ド  デザイン チュート リ アル』 (UG1209) [参照 12] およ
び 『Zynq-7000 SoC: エンベデッ ド  デザイン チュート リ アル』 (UG1165) [参照 13] を提供しています。

明白には示していませんが、 ハード ウェア マネージャーと  SDK は両方と もシ リ アル NOR フラ ッシュのデータ  アレイだ
けでなく、 その他にもプログラムする必要があ り ます。 データ  アレイに MCS ファ イルのコンテンツをプログラムするこ
とに加え、 必要に応じてプログラ ミ ング ツールで不揮発性制御レジスタの特定ビッ ト をプログラムします。 これらの不
揮発性制御レジスタのビッ トは、 ベンダー固有またはデバイス固有である可能性があ り、 32 ビッ ト  アドレスやクワッ ド  
モードなど、 シ リ アル NOR フラ ッシュの機能を恒久的に有効にするためのプログラ ミ ングが必要です。 ザイ リ ンクス  デ
バイスは、 コンフ ィギュレーシ ョ ンやブート中に機能を有効にするためのコマンドを発行しないため注意が必要です。 シ
リ アル NOR フラ ッシュは、 これらの機能が有効に設定されている状態で電源が投入される必要があ り ます。

プログラ ミングにサードパーティ  ソリューシ ョ ンを使用

『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参照 1] に記載されているシ リ アル NOR フ
ラ ッシュの間接プログラ ミ ングに Vivado Design Suite を使用して開発、 デバッグ、 プロ ト タイピングを行った場合は、 量
産用に同じシ リ アル NOR フラ ッシュを使用する場合の検証プロセスにも  Vivado Design Suite を使用できます。 量産基準
に対応するために別のシ リ アル NOR フラ ッシュを使用する場合は、 検証プロセスにサードパーティの直接インシステム 
プログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンを使用する必要があ り ます。 いずれの場合も量産開始後、 ボード上にプログラム済みの
シ リ アル NOR フラ ッシュを直接組み立てるためには、 低コス トで大量にできる方法と してサードパーティの直接バルク  
プリプログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンの使用が推奨されています。

MCS は業界標準のファイル形式であるため、ほとんどのサードパーティ  プログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンは Vivado Design 
Suite で生成された MCS ファ イルを直接読み込みます。 Vivado Design Suite は BIN ファ イルも生成できます。 通常、 サー
ドパーティ  プログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンにはファイル変換ツールがあ り ます。 また SourceForge の SRecord プロジェク
ト など、 優れたオープンソース  ファ イル変換ツール [参照 14] も利用できます。

サードパーティのプログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンを使用する場合、 ザイ リ ンクス  デバイスのコンフ ィギュレーシ ョ ンや
ブート をサポートする目的で 32 ビッ ト  アドレスやクワッ ド  モードなどの機能を必要に応じて恒久的に有効にするため
に、 シ リ アル NOR フラ ッシュの不揮発性制御レジスタのビッ ト をプログラムする必要があ り ます。 不揮発性制御レジス
タ  ビッ トのプログラム自体は簡単ですが、 次の注意点があ り ます。

• プログラ ミ ング プロセスでは明白な手順ですが、 見落とす可能性があ り ます。

° 直接インシステム プログラ ミ ングを使用する場合の検証時の補正作業は、 プログラ ミ ング プロセス中に忘れた
手順を適用するだけです。

° 直接バルク  プリプログラ ミ ング時の補正も同様ですが、 2 回目のプログラ ミ ング パスには直接コス トがかかり
ます。

• サードパーティのプログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンで各消去が実行された場合、 その後にプログラ ミ ングが必要にな
るこ とがあ り ます。 これはベンダーによってはデータ  アレイのみが消去される と ころ、 一部のベンダーの消去デバ
イスはデータ  アレイ と不揮発性制御レジスタの両方を消去するためです。

したがって、 Vivado Design Suite からサードパーティ  プログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンへ移行する際は、 新しいプログラマ
の最初の項目を常に確認する必要があ り ます。 特にバルク  プリプログラ ミ ングでは、 さ らなるプログラ ミ ング パスを回
避するために重要です。
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製造 ‐ コンポーネン トの交換

ほとんどの企業で、 ビジネスはスタ ッフが機能的に組織されたチームによる取り組みによって成り立っています。 あるビ
ジネスの全側面を一人の個人がすべて把握して判断するこ とはあ り ません。 時間が経過するにつれて組織やスタ ッフは変
わり ます。 継続的な製品計画がなければ、 企業は徐々にシステムを維持およびサポートする能力を失う こ とになり ます。
これは、 シ リ アル NOR フラ ッシュの置き換えに対応するアジ リティの喪失につながり ます。

通常、 システムの部品管理 (BOM) において調達状況の変化に対応する責任は、 部品調達/製造チームにあ り ます。 当然の
こ とながら、 これらのチームは既存の設計チームよ り もシステムの設計に関する知識はあ り ません。 それにもかかわら
ず、 部品調達チームは次の作業を行う責任があ り ます。

• シ リ アル NOR フラ ッシュの形状、 適合性、 および機能の代替品を特定する

• 最低 1 つ合格するまで、 ラボ内で代替品を検証する

• ECO (Engineering Change Order) を作成する

これらの作業は、 既存の設計チームから情報を取得しなければ、 膨大な時間と リ スクが生じます。 一方、 既存の設計チー
ムは解散している可能性があ り ます。 つま り、 失われた情報を再度取得するために自社システムを リバース  エンジニア
リ ングしなければならない状況が簡単に想像できます。

設計チームには、 開発中に製造チーム向けの資料を作成するよ うに促します。 これらの情報は、 文書管理システムで管理
し、 情報が必要となるすべてのチームがアクセスできるよ うにします。 シ リ アル NOR フラ ッシュについては、 このアプ
リ ケーシ ョ ンノートに記載されている考慮事項の概要が、 記録する内容を知る上で役立ちます。 さ らに、 代替製品のプロ
グラ ミ ングと検証の手順を作成して文書に記録します。 プロセスに精通していないスタ ッフにク リーンルーム リハーサ
ルと して支援なしに手順を実行させて、 資料の完全性をテス ト します。

推奨事項のまとめ

• 設計期間の短縮、 リ スク軽減、 広範なエンジニア リ ング アクセスを可能にするためには、 プロジェク トの早期段階で 
『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) [参照 1] に記載されているシ リ アル NOR フ
ラ ッシュの間接プログラ ミ ングに Vivado Design Suite を使用する。

• 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908) に記載されているシ リ アル NOR フラ ッシュを
引き続き使用する場合、 または量産基準に対応するためにさらなる互換オプシ ョ ンと してフラ ッシュを置き換える場合、
のいずれかの好みに応じて検証プロセスや量産開始時にサードパーティ  プログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンを使用する直接
プログラ ミ ングへ移行する。

° サードパーティのプログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンで、 既存の MCS または BIN ファ イルを引き続き使用する。

° ザイ リ ンクス  デバイスがコンフ ィギュレーシ ョ ン/ブート中に 32 ビッ ト  アドレスやクワ ッ ド  モードなどのシ リアル 
NOR フラ ッシュの機能を使用する場合は、 サードパーティ  プログラ ミ ング ソ リ ューシ ョ ンを使用して、 これらの機
能を恒久的に有効にしておく。

推奨事項のまとめ

• 開発チームにシステムに関する文書を作成させる。

° シ リアル NOR フラ ッシュの機能要件および性能要件を取得する。

° 代替製品のプログラ ミ ングと検証の手順を作成する。

• 文書管理機能を使用して作成した文書を管理する。
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まとめ

これまでの 10 年間で NOR フラ ッシュ市場は大き く変化し、 コス ト削減への要求が高まる中、 多くのプロジェク トでは代
替設計案の採用が不可欠になり ました。 この考え方は、 中/長寿命の製品を不安定なコンポーネン ト市場から守るこ とが
でき、 また厳しいコス ト目標を持つ製品には、 計画的かつ便宜的なコス ト削減の可能性をもたらします。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートで提供する推奨事項は、 NOR フラ ッシュを使用する場合の一般的な課題への対処方法、 お
よびコス ト削減のための有効な方法を示しています。 さ らに重要な点は、 製品に採用する  NOR フラ ッシュの選択は調達
の柔軟性に大き く影響を与える可能性があるため、 情報に基づいた意思決定と事前計画がリ スク削減と収益性向上に役立
つこ とを説明しています。

Xilinx Documentation Navigator およびデザイン  ハブ

Xilinx Documentation Navigator (DocNav) では、 ザイ リ ンクスの資料、 ビデオ、 サポート  リ ソースへアクセスでき、 特定の
情報を取得するためにフ ィルター機能や検索機能を利用できます。 Xilinx Documentation Navigator を開くには、 次のいず
れかを実行します。

• Vivado IDE で [Help] → [Documentation and Tutorials] をク リ ッ ク します。

• Windows で [スタート ] → [すべてのプログラム] → [Xilinx Design Tools] → [DocNav] をク リ ッ ク します。

• Linux のコマンド  プロンプ トに 「docnav」 と入力します。

ザイ リ ンクスのデザイン ハブでは、 資料へのリ ンクがデザイン タスクおよびト ピッ クごとにま とめられており、 これら
を参照するこ とで重要なコンセプ トに関する知識を得たり、 よ く ある質問 (FAQ) を参考に問題を解決できます。デザイン 
ハブにアクセスするには、 次のいずれかを実行します。

• Xilinx Documentation Navigator で [Design Hubs View] タブをク リ ッ ク します。

• ザイ リ ンクス  ウェブサイ トのデザイン ハブ ページを参照します。

注記: Xilinx Documentation Navigator の詳細は、ザイ リ ンクス  ウェブサイ トの Documentation Navigator ページを参照してく
ださい。

参考資料

注記:日本語版のバージ ョ ンは、 英語版よ り古い場合があ り ます。

1. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド : プログラムおよびデバッグ』 (UG908: 英語版、 日本語版)

2. エンドユーザー使用許諾契約

3. DediProg (www.dediprog.com)

4. TotalPhase (www.totalphase.com)

5. Corelis (www.corelis.com)

6. Pomona Electronics (www.pomonaelectronics.com)

7. 3M (www.3m.com)

8. Using Xilinx SDK (UG782)

9. Xilinx Software Command-Line Tool (XSCT) Reference Guide (UG1208)

10. 『Zynq UltraScale+ MPSoC ソフ ト ウェア開発者向けガイ ド』 (UG1137: 英語版、 日本語版)

11. 『Zynq-7000 SoC ソフ ト ウェア開発者向けガイ ド』 (UG821: 英語版、 日本語版)

12. 『Zynq UltraScale+ MPSoC: エンベデッ ド  デザイン チュート リ アル』 (UG1209: 英語版、 日本語版)

13. 『Zynq-7000 SoC: エンベデッ ド  デザイン チュート リ アル』 (UG1165: 英語版、 日本語版)

14. SRecord Package (www.srecord.sourceforge.net)

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=design+hubs
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=docnav
https://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug908-vivado-programming-debugging.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug908-vivado-programming-debugging.pdf
https://japan.xilinx.com/products/intellectual-property/license/end-user-license-agreement.html
https://www.dediprog.com/
https://www.totalphase.com
https://www.corelis.com
https://www.pomonaelectronics.com/products/test-clips
https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/search/?Ntt=test+clips
https://japan.xilinx.com/html_docs/xilinx2017_4/SDK_Doc/index.html
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug1208-xsct-reference-guide.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=ug1137-zynq-ultrascale-mpsoc-swdev.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=j_ug1137-zynq-ultrascale-mpsoc-swdev.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=ug821-zynq-7000-swdev.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=j_ug821-zynq-7000-swdev.pdf
https://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug1209-embedded-design-tutorial.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug1209-embedded-design-tutorial.pdf
https://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug1165-zynq-embedded-design-tutorial.pdf
https://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug1165-zynq-embedded-design-tutorial.pdf
http://srecord.sourceforge.net
https://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1328&Title=NOR%20%26%2312501%3B%26%2312521%3B%26%2312483%3B%26%2312471%3B%26%2312517%3B%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312377%3B%26%2312427%3B%26%2312467%3B%26%2312531%3B%26%2312501%3B%26%2312451%3B%26%2312462%3B%26%2312517%3B%26%2312524%3B%26%2312540%3B%26%2312471%3B%26%2312519%3B%26%2312531%3B%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%26%2312502%3B%26%2312540%3B%26%2312488%3B%26%2312391%3B%26%2337096%3B%26%2321697%3B%26%2335519%3B%26%2336948%3B%26%2312398%3B%26%2326580%3B%26%2336575%3B%26%2324615%3B%26%2312392%3B%26%2312467%3B%26%2312473%3B%26%2312488%3B%26%2321066%3B%26%2328187%3B%26%2312434%3B%26%2323455%3B%26%2329694%3B%20%28XAPP1328%29&releaseVersion=1.0&docPage=16


改訂履歴

XAPP1328 (v1.0) 2018 年 3 月 5 日  17
japan.xilinx.com

改訂履歴

次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

お読みください: 重要な法的通知
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開
示される情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される
法律が許容する最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」、 およびすべて受領者の責任で (with all faults) とい う状態で提供され、 ザイ リ
ンクスは、 本通知をもって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、
すべての保証および条件を負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、 本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用
を含む) に関係し、 起因し、 関連する、 いかなる種類 ・性質の損失または損害についても、 責任を負わない (契約上、 不法行為上 (過失の
場合を含む)、 その他のいかなる責任の法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結
果的な損失または損害 (第三者が起こした行為の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を
含みます)  が含まれるものと し、 それは、 たとえ当該損害や損失が合理的に予見可能であったり、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性につい
て助言を受けていた場合であったと しても同様です。 ザイ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情

報または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせる義務も負いません。 事前の書面による同意のない限り、 貴殿または貴社

は本情報を再生産、 変更、 頒布、 または公に展示してはなり ません。 一定の製品は、 ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と と

なるので、 https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照して ください。 IP コアは、 ザイ リ ンクスが貴
殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とにな り ます。 ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと し

て、 または、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計されたり意図されたり していません。 そのよ

う な重大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または貴社が単独で負う ものです。

https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照してください。

自動車用のアプリ ケーシ ョ ンの免責条項

オートモーティブ製品 (製品番号に 「XA」 が含まれる ) は、 ISO 26262 自動車用機能安全規格に従った安全コンセプ ト または余剰性の機
能 ( 「セーフティ設計」 ) がない限り、 エアバッグの展開における使用または車両の制御に影響するアプリ ケーシ ョ ン  ( 「セーフティ  ア
プリ ケーシ ョ ン」 ) における使用は保証されていません。 顧客は、 製品を組み込むすべてのシステムについて、 その使用前または提供前
に安全を目的と して十分なテス ト を行う ものと します。 セーフティ設計なしにセーフティ  アプリ ケーシ ョ ンで製品を使用する リ スクは
すべて顧客が負い、 製品の責任の制限を規定する適用法令および規則にのみ従う ものと します。

© Copyright 2018 Xilinx, Inc. Xilinx、 Xilinx のロゴ、 Artix、 ISE、 Kintex、 Spartan、 Virtex、 Vivado、 Zynq、 およびこの文書に含まれるその
他の指定されたブランドは、米国およびその他各国のザイ リ ンクス社の商標です。PCI, PCIe, and PCI Express are trademarks of PCI-SIG and 
used under license.すべてのその他の商標は、 それぞれの保有者に帰属します。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ページの右下
にある  [フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。 フ ィードバッ クは日本語で入力可能
です。 いただきましたご意見を参考に早急に対応させていただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており
ません。 あらかじめご了承ください。
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