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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

性能要件に応じて、 UltraScale™ および UltraScale+™ デバイスには I/O インターフェイスの設計に関連するさまざまなオ
プシ ョ ンがあ り ます。 高性能デザインには、 ネイティブ モードの High Speed SelectIO™ Wizard (RX_BITSLICE、
TX_BITSLICE、 BITSLICE_CONTROL) を使用するこ とを推奨します。 レガシ I/O インターフェイスは、 SelectIO インター
フェイスのコンポーネン ト  モード  プリ ミ ティブ (IDDRE1、 ODDRE1、 ISERDESE3、 OSERDESE3) を使用して設計できま
す。 低性能デザインには、 IOB レジスタ  (I/O に接続された FDCE、 FDPE、 FDRE、 または FDSE) を使用できます。

これらの 3 つの方法には、 信頼性の高い動作を確保するために特別なタイ ミ ングと設計上の考察事項があ り ます。 ネイ
ティブ モードを使用する方法は、 SelectIO ウ ィザード とデータシートのタイ ミ ング パラ メーターを使用して処理されま
す。 ネイティブ モードのタイ ミ ング バジェッ トは、 「UltraScale - High Speed SelectIO - ネイティブ モードのタイ ミ ング バ
ジェッ ト例」 (ザイ リ ンクス  アンサー 68618) [参照 1] を参照して ください。IOB レジスタを使用するインターフェイスの場
合、 タイ ミ ングは Vivado® ツールで処理されます。 

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 コンポーネン ト  モード  プリ ミ ティブ (ODDRE1、 IDDRE1、 ISERDESE3、
OSERDESE3) を用いる場合に、 I/O インターフェイスで利用可能な推奨使用モデルと タイ ミ ング解析方法について説明し
ます。

コンポーネン ト  モード  アプリケーシ ョ ンの入力使用モデル

このセクシ ョ ンでは、 UltraScale および UltraScale+デバイスでコンポーネン ト  モード  プリ ミ ティブを使用する場合、 レ
シーバー インターフェイスの推奨される トポロジと ク ロ ッキングに関するさまざまな考察事項について説明します。 I/O 
ロジッ クは I/O パッ ドに直接接続されていますが、 クロ ッ ク  スキューを最小限に抑えるために、 入力ロジッ クは専用ク
ロ ッ ク  バッファーを使用する必要があ り ます。 図 1 に示すよ うに MMCM ( ミ ッ クス ド  モード  ク ロ ッ ク  マネージャー ) を
使用する と、 よ り長いクロ ッ ク配線遅延を補正できます。
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MMCM には複数の補正設定があ り ます。 たとえば、 ZHOLD はゼロ  ホールド  タイムを確保してクロ ッ ク遅延を補正しま
す。 タイ ミ ング解析で、 ZHOLD モードには大きな負の遅延があ り ます。 ZHOLD モードの場合、 次の 2 つのメカニズム
が作用します。

1. CLKOUT0 用の BUFG 配線には、 CLKFBOUT のフ ィードバッ ク  パスと同じ遅延があ り ます (図 2 参照)。

2. ZHOLD は、 バンク内の I/O が負の方向に補正されるよ うにデスキュー遅延を追加して、 ゼロ  ホールド  タイムを確保
します。

重要: フ ィードバッ ク  パスと  CLKOUT0 の配線が一致しない場合、 MMCM で正し くアライ メン ト されません。

X-Ref Target - Figure 1

図 1:入力ロジックに MMCM を使用
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MMCM で使用できるも う  1 つの補正設定は BUF_IN です。 BUF_IN には、 ゼロ  ホールド  タイムを確保するための追加デ
スキュー遅延があ り ません。 BUF_IN はタイ ミ ング解析で MMCM に対して小さな負の遅延を提供し、 フ ィードバッ ク  パ
ス内のクロ ッ ク  バッファーのみを補正します。

推奨:入力インターフェイスなどの多くのアプリ ケーシ ョ ンでは、 ク ロ ッ クの位相アライ メン トが重要になり ます。
MMCM の帯域幅の属性が OPTIMIZED または HIGH に設定されていない場合、 これらのアプリ ケーシ ョ ンの性能が低下
します。

MMCM は、 内部フ ィードバッ クを使用するこ と も可能です。 ただし、 入力ロジッ クに関しては、 ク ロ ッ ク  ネッ ト ワーク
がフ ィードバッ ク  パスの一部ではないため、 内部フ ィードバッ クの使用は推奨されていません (図 3 参照)。 内部フ ィー
ドバッ クを使用する場合は、 クロ ッ ク配線とゼロ  ホールド遅延のいずれも補正されないため、 タイ ミ ング解析では最も
補正が小さ くな り ます。 内部フ ィードバッ クは、 ソース同期出力インターフェイスなどの位相アライ メン トが不要な場合
に使用されます。

X-Ref Target - Figure 2

図 2: 2 つの BUFG を使用したグローバル クロック  ネッ トワークのスキュー調整
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さまざまな補正のほかに、 静的または動的位相シフ ト を使用してクロ ッ クの位相をシフ トする場合にも  MMCM を使用で
きます。 ダイナミ ッ ク  アライ メン トが必要なアプリ ケーシ ョ ンでは、 ダイナミ ッ ク位相シフ ト機能を使用するこ とで、
PSINCDEC DRP ポート を介して個々のクロ ッ ク出力に対して MMCM を継続的にインク リ メン ト またはデク リ メン トでき
ます。

UltraScale および UltraScale+デバイスでは、 位相ロッ ク  ループ (PLL) が内部フ ィードバッ クをサポート しますが、 位相シ
フ トが制限されます。 したがって、 ク ロ ッ ク  アライン メン ト を重視するレシーバー アプリ ケーシ ョ ンにとって、 PLL は
柔軟性が足り ません。 PLL は、 ソース同期の送信インターフェイスや相対遅延を重視するネイティブ モード  アプリ ケー
シ ョ ンに適しています。

MMCM を使用できない場合、 図 4 のよ うに IDELAY を使用してクロ ッ ク配線のバランスを取る必要があ り ます。
IDELAY を TIME モードで使用する と、 固定遅延を使用してクロ ッ ク配線遅延のバランスを取るこ とができます。
IDELAY を TIME モードで使用するには、 IDELAYCTRL ブロ ッ クをインスタンシエート して、 コンポーネン ト  モード  リ
セッ ト  シーケンスを実行します。 詳細は、 『UltraScale アーキテクチャ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 
(UG571) [参照 2] を参照して ください。

注記: IDELAYCTRL を使用する場合、 内蔵自動キャ リブレーシ ョ ン (BISC) ルーチンによってプログラムされた初期遅延
値のほか、 さ らに遅延要素 (ALIGN_DELAY) が IDELAY に追加されます。 ALIGN_DELAY の詳細は、 『UltraScale アーキテ
クチャ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 (UG571) [参照 2] を参照して ください。

注記: TIME モードの場合、 プロセス、 電圧、 温度 (PVT) の変動に応じて遅延要素が BISC によって調整されますが、
COUNT モードの場合にはこれらの調整がなされないため、 遅延タップの変動が大き くなる傾向があ り ます。 詳細は、
『UltraScale アーキテクチャ  コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 (UG571) [参照 2] を参照してください。

X-Ref Target - Figure 3

図 3:内部フ ィードバックを使用した MMCM
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注記: FREFCLK の制限については、UltraScale デバイスのデータシート  [参照 5] および UltraScale+ デバイスのデータシート  
[参照 6] を参照してください。

IDDRE1 を使用する  IDELAY と、 IOB フ リ ップフロ ップを使用する  IDELAY はほとんど同じですが、 IDELAY と  IDDRE1 
は、 図 5 のよ うに同じクロ ッ クを共有する必要があ り ます。

注記: FREFCLK の制限については、UltraScale デバイスのデータシート  [参照 5] および UltraScale+ デバイスのデータシート  
[参照 6] を参照してください。

X-Ref Target - Figure 4

図 4: IOB フリ ップフロップを使用した IDELAY
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X-Ref Target - Figure 5

図 5: IDDR を使用した IDELAY
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図 6 のよ うに ISERDESE3 を使用する場合は、CLK (IDELAYE3) と  CLKDIV (ISERDES3) が同じクロ ッ クを共有する必要が
あ り ます。

注記: FREFCLK の制限については、UltraScale デバイスのデータシート  [参照 5] および UltraScale+ デバイスのデータシート  
[参照 6] を参照してください。

遅延要素を使用してデータを動的に揃えるアプリ ケーシ ョ ンには、 IDELAY を COUNT モードで使用できます。 たとえ
ば、 DELAY_TYPE = VARIABLE を使用して、 遅延をインク リ メン ト /デク リ メン ト してアライ メン ト を決定します。
COUNT モードは、 主にダイナミ ッ ク  アライ メン トに使用されます。 この場合、 遅延ラインの細かい分解能によって小さ
い遅延調整が可能になり ます。

X-Ref Target - Figure 6

図 6: ISERDES を使用した IDELAY 
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コンポーネン ト  モード  アプリケーシ ョ ンの出力使用モデル

このセクシ ョ ンでは、UltraScale および UltraScale+ デバイスでコンポーネン ト  モード  プリ ミ ティブを使用する場合、 ト ラ
ンス ミ ッ ター インターフェイスの推奨される トポロジと ク ロ ッキングに関するさまざまな考察事項について説明します。
出力レジスタ  (図 7 参照) と  ODDRE1 には特別な要件はあ り ません。

入力クロ ッ ク  パッ ドに対して固定アライン メン トが必要なアプリ ケーシ ョ ンには、 MMCM ク ロ ッ ク出力が 2 種類の位相
シフ ト をサポート します。 ク ロ ッ ク出力は、 MMCM で設定されるスタティ ッ ク位相シフ ト、 または MMCM ポート を使
用してインク リ メン ト /デク リ メン ト可能な動的位相シフ トのいずれかを使用できます。

注記: MMCM のフ ィードバッ ク、 補正、 およびクロ ッ ク配線は、 入力クロ ッ ク  パッ ドからのクロ ッ ク遅延に影響を与え
ます。

デバイスを通過する入力クロ ッ クの配線遅延を管理するこ とは困難であるため、多くのシステムでは、 ト ランス ミ ッ ター 
デバイスが出力クロ ッ ク とデータを同時に転送するソース同期インターフェイスを使用します。 ソース同期出力の場合
は、 転送されたクロ ッ ク とデータ間の相対遅延を補正するだけになるため、 高性能を実現できます。

通常、 ソース同期インターフェイスは、 エッジアラインとセンターアラインに分類されます。 エッジアライン インター
フェイスの場合、 転送されたクロ ッ ク とデータの位相は揃えられます (図 8 参照)。 ク ロ ッ ク とデータが同時に到達するた
め、 レシーバーはゼロ  ホールド  タイムを確保してアラインする必要があ り ます。 センターアライン インターフェイスの
場合、 レシーバーでのセッ ト アップ/ホールドを最大にするために、 ト ランス ミ ッ ターでクロ ッ ク  エッジをデータの中央
にするこ とでレシーバーをシンプルにします。

転送されるクロ ッ ク とデータは、 同じプリ ミ ティブ (たとえば、 ODDRE1 または OSERDESE3) を使用し、 同じクロ ッ ク  
ソースを共有する必要があ り ます。 図 9 に示すよ うに、 データ  ピンの ODDRE1 と一致するよ うに、 転送クロ ッ クは 
D1 = 1 および D2 = 0 の ODDRE1 を使用します。 同様に、 データに OSERDESE3 を使用する場合は、 クロ ッ ク  パスにも  
OSERDESE3 を使用する必要があ り ます。 出力遅延を一致させるために、 ク ロ ッ ク  バッファーを出力に直接接続しないで
ください。

X-Ref Target - Figure 7

図 7:出力 IOB レジスタ
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X-Ref Target - Figure 8

図 8: エッジアラインとセンターアラインのソース同期クロック
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2 番目の MMCM 出力を使用して、 ク ロ ッ クをデータの中央にする必要があ り ます。 図 10 のよ うに、 CLKOUT1 が転送ク
ロ ッ ク用に追加されています。 DDR アプリ ケーシ ョ ンでは、 90°の位相シフ トが使用されます。 CLKOUT0 と  CLKOUT1 
の位相アライ メン トは非常に重要です。 一貫したクロ ッ ク配線を維持するための詳細は、 『UltraScale アーキテクチャ  ク
ロ ッキング リ ソース  ユーザー ガイ ド』 (UG572) [参照 3] の 「ク ロ ッ ク  バッファーおよびクロ ッ ク配線」 を参照してくださ
い。

ODDRE1 と  OSERDESE3 の出力遅延は異なり ます。 したがって、 ク ロ ッ ク とデータの遅延を一致させるためには同じプ
リ ミ ティブを使用する必要があ り ます。

OSERDESE3 (DATA_WIDTH = 4 または 8) を必要とするアプリ ケーシ ョ ンの場合、図 11 にクロ ッ クの接続方法を示してい
ます。 この例では、 BUFG と  BUFGCE_DIV を使用して、 OSERDESE3 に必要なクロ ッ クを生成しています。 図 11 に示す
よ うに、MMCM の単一の CLKOUT を使用して CLK と  CLKDIV の両方を駆動する と、位相エラー (PE) を最小限に抑える
こ とができます。

X-Ref Target - Figure 9

図 9: エッジアラインのソース同期 DDR 出力
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X-Ref Target - Figure 10

図 10:センターアラインのソース同期 DDR 出力
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クロッキング要件

ク ロ ッキングは I/O の性能に直接影響を与えます。 UltraScale および UltraScale+ デバイスのクロ ッ ク配線およびクロ ッ ク  
バッファーの詳細は、『UltraScale アーキテクチャ  ク ロ ッキング リ ソース  ユーザー ガイ ド』 (UG572) [参照 3] の 「ク ロ ッキ
ング アーキテクチャの概要」 を参照してください。

同じバンクに入力クロ ッ ク、 MMCM、 グローバル ク ロ ッ ク  バッファー、 CLOCK_ROOT、 および I/O を含める と、 ユー
ザーがアクセスできるクロ ッ ク構造がグローバル ク ロ ッ ク  バッファーに限定されるため最も高い性能を達成できます。
配線が複数のバンクや I/O カラムに広がる と、 性能が低下する可能性があ り ます。 ク ロ ッ クのスキューは Vivado ツール
で解析できます。 SLR (Super Logic Region) をまたぐこ とは、 性能上の理由から推奨されていません。

クロ ッ ク配線は、 クロ ッ ク  ルーターの要件によって異なり ます。 ク ロ ッ ク配線を制約するこ とで一貫したクロ ッ ク配線
が実現します。 図 12 に示すよ うに、 位相シフ トの設定による影響が所望するものとなるよ うに、 MMCM のフ ィードバッ
ク  パスに対して CLKOUT0 と  CLKOUT1 を一致させる必要があ り ます。

注記: LOCKED は、 ク ロ ッ クが揃えられ有効である こ と を示します。 ク ロ ッ ク出力は、 ロ ッ ク時にアクテ ィブにな り ま
す。

X-Ref Target - Figure 11

図 11: エッジアライン  クロック  (DATA_WIDTH = 4) を使用するソース同期の OSERDESE3 出力
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ク ロ ッ ク  スキューを正し く制御するには、 クロ ッ ク  バッファーの出力によって直接駆動されるネッ ト  セグメン ト上の 
CLOCK_DELAY_GROUP を定義します。

set_property CLOCK_DELAY_GROUP <Clock Delay Group Name> [get_nets-of_objects
[get_pins inst_bufg_clkfb/O] ]
set_property CLOCK_DELAY_GROUP <Clock Delay Group Name> [get_nets-of_objects
[get_pins inst_bufg_clk0/O] ]
set_property CLOCK_DELAY_GROUP <Clock Delay Group Name> [get_nets-of_objects
[get_pins inst_bufg_clk1/O] ]

X-Ref Target - Figure 12

図 12:複数出力がある  MMCM を使用
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ク ロ ッ ク  バッファーの CLOCK_ROOT は、 負荷要件に応じて変化します。 MMCM と  BUFG は CLOCK_REGION X0Y0 に
配置できますが、 ク ロ ッ ク  ルートはクロ ッ クのファンアウ トで決定され、 別のクロ ッ ク領域に配置できます。 この場合、
USER_CLOCK_ROOT も必要になり ます。

set_property USER_CLOCK_ROOT {X0Y0} [get_nets inst_bufg_clkfb] 
set_property USER_CLOCK_ROOT {X0Y0} [get_nets inst_bufg_clk0]
set_property USER_CLOCK_ROOT {X0Y0} [get_nets inst_bufg_clk1]

BUFGCE_DIV を使用するク ロ ッキング ソ リ ューシ ョ ンを使用する場合は、 分周クロ ッ クのアライ メン ト を理解しておく
必要があ り ます。 たとえば、 図 13 では、 BUFGCE_DIV を使用して CLKDIV 用の分周クロ ッ クを生成して出力を保存し
ます。

BUFGCE_DIV 出力は、 クロ ッ ク分周値と して使用される場合に入力クロ ッ ク と揃えるこ とができます。 図 14 に、 可能な
アライ メン ト を示します。 CLK_DIV2 A と  CLK_DIV2 B は、 分周値が 2 の場合の 2 つのアライン メン ト を示しています。
CLK_DIV4 A/B/C/D は、分周値が 4 の場合の 4 つのアライン メン ト を示しています。 ク リ ア (CLR) 入力と クロ ッ ク  イネー
ブル (CE) 入力を使用して、 カウンターを所定のクロ ッ ク  エッジに合わせるこ とができます。

X-Ref Target - Figure 13

図 13:単一の MMCM 出力で駆動される BUFG と  BUFGCE_DIV を使用した OSERDESE3
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X-Ref Target - Figure 14

図 14: BUFGCE_DIV のアライメン ト  (BUFGCE_DIVIDE = 2 または 4)

X20060-121917

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Application_Notes&docId=XAPP1324&Title=SelectIO%20%26%2312452%3B%26%2312531%3B%26%2312479%3B%26%2312540%3B%26%2312501%3B%26%2312455%3B%26%2312452%3B%26%2312473%3B%20%26%2312467%3B%26%2312531%3B%26%2312509%3B%26%2312540%3B%26%2312493%3B%26%2312531%3B%26%2312488%3B%20%26%2312503%3B%26%2312522%3B%26%2312511%3B%26%2312486%3B%26%2312451%3B%26%2312502%3B%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312377%3B%26%2312427%3B%26%2335373%3B%26%2335336%3B&releaseVersion=1.0&docPage=11


性能を予測

XAPP1324 (v1.0) 2018 年 1 月 18 日  12
japan.xilinx.com

性能を予測

デザインの性能が向上するに伴い、 I/O インターフェイスの実装がよ り重要になり ます。 一般的なインターフェイスは、
低性能通信用のシステム同期と高性能通信用のソース同期と して大き く  2 つに分類できます。

コンポーネン ト  プリ ミテ ィブを使用したシステム同期

システム同期とは、 送信デバイス と受信デバイスの間インターフェイスが単一の共通システム ク ロ ッ クで駆動されるこ
とです (図 15 参照)。 これは、 セッ ト アップの簡素化のために最も一般的に使用されているインターフェイスです。 ただ
し、 このセッ ト アップでは性能が犠牲になり、 デザインは複雑化します。 セッ ト アップ タイムとホールド  タイムのタイ
ミ ング解析は、 Vivado ツールを使用して高速プロセス と低速プロセスの両方で実行され、 システム ク ロ ッ クの入力ピン
からのすべての遅延変動が考慮されます。

出力 ー コンポーネン ト  プリ ミテ ィブを使用するソース同期

ソース同期出力は、 ク ロ ッ クがエッジアラ インの場合とセンターアラ インの場合とで異なる解析が必要です。

X-Ref Target - Figure 15

図 15: システム同期
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出力 ‐ エッジアラインのソース同期出力バスのタイ ミング

Vivado ツールは、 プロセス  コーナーのタイ ミ ングを解析して、 出力バス TX_DOUT の出力遅延を判断します (図 16 参照)。
ソース同期デザインの場合、 出力バスのスキューを正確に推定するには、 Vivado ツールの情報と特性評価データが必要
です。 これらは、 次に示す各パラ メーターで構成されます。

ソース同期出力バスのスキュー (source_sync_out_bus_ske)

ソース同期出力バスのスキューは、 配線やロジッ クの違いに基づいた遅延の変動を示します。 たとえば、 複数バンク
にまたがるデザインは、 ク ロ ッ ク とデータが 1 つのバンク内にあるデザイン と同じ性能を実現できません。式 1 に示す
よ うに、 ソース同期出力バスのスキューは、 データシート  バス  スキューと ソース同期の送信遅延のばらつきを合わせ
た値とな り ます。

式 1

X-Ref Target - Figure 16

図 16: エッジアラインのソース同期出力バス
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データシート  バス スキュー (datasheet_bus_skew)

データシート  バス  スキューは、 Vivado ツールのタイ ミ ング情報 (最大遅延、 低速プロセス) を用いて、 使用されるピン、
ロジッ ク、 ク ロ ッキング コンポーネン トに基づいてデザインの配線変動を解析します。 たとえば、 次に示すタイ ミ ング 
サマリは、 -datasheet TCL オプシ ョ ンを使用してデータシート  レポート を生成したものです。

report_timing_summary -delay_type max -check_timing_verbose -max_paths 100 -input_pins 
-datasheet -name timing_report_with_datasheet

データシート  レポート を確認する と きは、立ち上がり  (r) または立ち下がり  (f) のいずれかのデータを使用して、最大遅延
と最小遅延を判断します。 デューティ  サイ クルの歪み (DCD) の影響は、 ク ロ ッキング エラーを確認する際に別途管理さ
れます。 図 17 に示すデータシート  レポートの場合、 バス  スキューは 182ps (TX_DOUT[2] は 6.201ns、 TX_DOUT[14] は 
6.019ns) です。

注記:データシート  レポートの生成は、 パッケージ スキューがある場合とない場合で実行できます。 パッケージ ス
キューが PCB 配線によって補正される場合は、 disable_flight_delays オプシ ョ ンを使用してパッケージ スキュー
を無効にします。
config_timing_analysis -disable_flight_delays true

差動出力は、 差動出力バスのデータシート仕様でカバーされるため、 解析は差動ペアの p 側 (マスター ) を解析するだけ
で簡単にできます。

X-Ref Target - Figure 17

図 17:データシート  レポートの例
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最大遅延値は式 2 を使用して計算する必要があるため、 データシート  レポートで示される最大遅延はプロパティに反映
されません。 データシート  レポート を実行した後、 これらの遅延値をク リ ッ クする と、 タイ ミ ング パスを確認できます (
図 18 参照)。 遅延値 6.096ns (TX_DOUT[0], Fall) を選択する と、 [Path Properties] ウ ィンド ウにタイ ミ ング パスが表示され
ますが、 6.096 値は表示されていません。 この場合は立ち下がりエッジが解析されているため、 (f) 0.800ns を含む到達時間 
6.843ns が表示されています。 したがって、 データシート  レポートの最大遅延には、 クロ ッ クの不確定性が含まれ、 最初
の立ち下がりエッジ遅延 0.800ns が含まれていません (式 3 参照)。

式 2

式 3

ソース同期の送信遅延のばらつき  (Source_sync_transmit_delay_variation)

「データシート  バス  スキュー (datasheet_bus_skew)」 からのバス  スキュー計算には、 配線の違いが考慮されます。 スイ ッチ
ング遅延の変動を考慮するには、 UltraScale および UltraScale+ デバイスの全スピード  グレードのシ リ コン特性をベース
に、 さ らに 80ps を追加する必要があ り ます。

ソース同期のクロック  エラー (source_sync_clock err)

ソース同期のクロ ッ ク  エラーは、 理想的なビッ ト周期やユニッ ト  インターバルを減少させる可能性があ り ます。 ソース
同期のクロ ッ ク  エラーは、 式 4 で表すよ うに DCD と不確定性を合わせた値とな り ます。

式 4

最大遅延 到達時間 CLKOUT0 の立ち下がり (0.800ns)– クロックの不確定性+=

6.096 ns (最大遅延) 6.843 0.800– 0.053+=
X-Ref Target - Figure 18

図 18:パス プロパティから最大遅延を計算

X20073-122017

source_sync_clock_err デューティ サイクルの歪み (DCD) 不確定性+=
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デューティ  サイクルの歪み (DCD)

ODDRE1 および OSERDESE3 はク ロ ッ クの立ち上がりエッジ/立ち下がりエッジでデータを送信するため、 ク ロ ッ ク  
バッファーのデューティ  サイ クルを考慮する必要があ り ます。 図 19 に示すよ うに、 DCD によってビッ ト周期は収縮し
ます。 MMCM や PLL を使用する場合は、 出力カウンターがデューティ  サイ クルを決定します (通常は 50% でプログラ
ムされる )。 ただし、 ク ロ ッ ク信号は、 ク ロ ッ ク  バッファーを使用する  MMCM または PLL ブロ ッ クから、 最終的には 
I/O バンクを駆動する リーフ  ク ロ ッ クまで配線されるため、 システム  ノ イズや電圧変動が MMCM または PLL 後の
デューティ  サイ クルに影響を与える可能性があ り ます。

MMCM のデューティ  サイクル (MMCM_TOUTDUTY) や PLL のデューティ  サイクル (PLL_TOUTDUTY) はデータシートに指
定されており、 ク ロ ッ ク  バッファーの出力から  ODDRE1/OSERDESE3 までが含まれます。

DCD は、 クロ ッ ク  エッジ (立ち上がり /立ち下がり ) でデータを送信しないデザインの出力には影響を与えません。 図 19 
で、 D1 と  D2 が同じ値の場合、 ク ロ ッ クの立ち下がりエッジでスイ ッチング動作が見られず、 DCD は生じません。

X-Ref Target - Figure 19

図 19: ソース同期出力の DCD と不確定性 (ODDRE1)

X20061-121917
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クロックの不確定性 (clock_unc_ss_edge_aligned_output)

ク ロ ッ クの不確定性とは、 理想的な位置からのクロ ッ ク  エッジの変動、 システム ジッター、 ディ スク リート  ジッター、
およびクロ ッキング コンポーネン ト  (CMT、 ク ロ ッ ク  バッファー、 電源ノ イズ) に起因する位相エラーです。 ソース同期
バスの場合、 TX_CLK および TX_DOUT は同じクロ ッ ク  バッファーで駆動されるため、 位相エラーは無視できます。

ク ロ ッ クの不確定性を表す値は、 [Path Properties] にリ ス ト されます。 データシート  レポート を実行した後、 これらの遅
延値をク リ ッ クする と、 タイ ミ ング パスを確認できます (図 20 参照)。 5.903 遅延値 (dout[15]) をク リ ッ クする と、 [Path 
Properties] ウ ィンド ウにタイ ミ ング パスがリ ス ト されます。 この例では、 クロ ッ クの不確定性が 0.053ns と してレポート
されています (さまざまな条件によって異なる )。 [Path Properties] ウ ィンド ウ  (図 20) のクロ ッ クの不確定性の値が 0.053ns 
の場合、 クロ ッ クの不確定性の式 (式 5) では、 総システム ジッター (TSJ) が 0.071ns、 ディ スク リート  ジッター (DJ) が 
0.78ns とな り ます。

エッジアラインのソース同期出力の場合、 位相エラーはト ランス ミ ッ ターのエラーに影響を与えるこ とがないため、 値が
ゼロでなくても無視できます。 この MMCM (1250Mb/s に設定) の例の場合、 TSJ と  DJ を考慮するクロ ッ クの不確定性は、
式 5 および表 1 のとおりです。

式 5

ソース同期デザインでは、 転送クロ ッ ク  (TX_CLK) とデータ  (TX_DOUT) が同じク ロ ッ ク  エッジから出力されるため、 最
初のエッジにはクロ ッ クの不確定性があ り ません。 ク ロ ッ ク とデータは同じクロ ッ ク  エッジで送信され続けますが、 ク
ロ ッ クの不確定性がビッ ト周期を圧縮する可能性があるため、 不確定性を考慮する必要性が出てきます。

X-Ref Target - Figure 20

図 20:データシートのパス プロパティで出力バスを解析

X20072-122217

表 1: clock_unc_ss_edge_aligned_output

パラメーター 値 (ps)

TSJ 71

DJ 78

clock_unc_ss_edge_aligned_output 53

clock_unc_ss_edge_aligned_output TS J 2 DJ 2
+ 

1 2

2‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐=
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図 21 に、 送信のビッ ト周期に影響を与えるさまざまなクロ ッ ク  エラーの要因を示しています。 DCD は、 アイ  ダイアグ
ラムの中で 2 つの異なるビッ ト周期のエッジと して現れています。図 21 に、48% と  52% のデューティ  サイ クルではアイ  
ダイアグラムがどのよ うに異なるかを示すものです。

ソース同期のエッジアライン ト ランスミ ッ ターの合計タイ ミング バジェ ッ ト

ソース同期でエッジアラインの ト ランス ミ ッ ター インターフェイスにおけるタイ ミ ング バジェッ トの合計は、 出力バス  
スキューと クロ ッ ク  エラーを合わせた値です。 出力バス  スキューは、 データシート  レポートのバス  スキューと送信遅延
の変動を合わせた値です (式 6)。 ク ロ ッ ク  エラーは、 クロ ッ ク  ネッ ト ワークの DCD と ク ロ ッ クの不確定性を合わせた値
です (式 7)。 式 8 に、 合計の送信タイ ミ ング バジェッ トの計算式を示します。

式 6

式 7

式 8

表 2 のとおり、 解析されたエッジラインの例では、 送信エラーが 508ps とな り ます。

X-Ref Target - Figure 21

図 21: DCD とクロックの不確定性を伴う正規化されたアイ  ダイアグラム
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表 2: ソース同期でエッジアラインのト ランスミ ッ ターの合計タイ ミング バジェ ッ ト

パラ メーター 値 (ps)

datasheet_bus_skew 175

output_logic_delay_variation 80

DCD 200

clock_unc_ss_edge_aligned_output 53

合計 508

source_sync_out_bus_skew datasheet_bus_skew output_logic_delay_variation+=

source_sync_clock_error DCD クロックの不確定性+=

送信エラー source_sync_out_bus_skew source_sync_clock_err+=
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出力 ‐ センターアラインのソース同期出力バスのタイ ミング

センターアラインのソース同期出力バスのタイ ミ ング バジェッ トは、 転送クロ ッ ク  (TX_CLK) が TX_DOUT のビッ ト周
期の中央に位置する点を除いて、 エッジアラインのソース同期出力バスのタイ ミ ングと類似しています。
datasheet_bus_skew、 source_sync_transmit、 および DCD については、 「出力 - エッジアラインのソース同期出力バスのタイ
ミ ング」 で説明する内容と同じです。

X-Ref Target - Figure 22

図 22:センターアラインのソース同期出力バス (OSERDESE3)
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クロックの不確定性 (clock_unc_ss_center_aligned_output) 

図 23 に示すクロ ッ クの不確定性は、 この例の場合、 位相エラーが 120ps となっています。 センターアライン ク ロ ッ クの
場合は、 任意の 2 つの MMCM ク ロ ッ ク出力間のスタティ ッ ク位相オフセッ ト を考慮する必要があ り ます。 ただし、 一貫
性をもたせるために、 この位相エラーはクロ ッ クの不確定性とは関係なく単独で管理されます。

式 9 で表すよ うに、 TSJ と  DJ を考慮する場合、 この MMCM (1250Mb/s に設定) 例のク ロ ッ クの不確定性は 53 ps です。

式 9

MMCM/PLL 出力のスタテ ィ ック位相オフセッ ト

センターアラインのソース同期出力バスのタイ ミ ング バジェッ トは、 異なるクロ ッ ク出力間の位相差に対する許容値の
みを追加するだけとな り ます。 MMCM の場合、 これはデータシートから  MMCM_TSTATPHAOFFSET または 
PLL_TSTATPHAOFFSET と して取得できます。

スタティ ッ ク位相オフセッ トは、 MMCM の出力から同じクロ ッ ク領域内のクロ ッ ク  バッファーまで測定され、 ク ロ ッ ク  
バッファーの出力からの配線変動は含まれません。 したがって、 ク ロ ッ ク  バッファーからのクロ ッ ク配線を適切に揃え
るには、 「ク ロ ッキング要件」 に従う こ とが非常に重要です。

X-Ref Target - Figure 23

図 23: TX_DOUT のセンターアライン データシート  レポートの例
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clock_unc_ss_center_aligned_output TS J 2 DJ 2
+ 

1 2
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ソース同期のセンターアライン  ト ランスミ ッ ターの合計タイ ミング バジェ ッ ト

ソース同期でセンターアラインの ト ランス ミ ッ ター インターフェイスにおけるタイ ミ ング バジェッ トの合計は、 出力バ
ス  スキューと ク ロ ッ ク  エラーを合わせた値です。 出力バス  スキューは、 Vivado データシート  レポートのバス  スキュー
と送信遅延の変動を合わせた値です (式 10)。 ク ロ ッ ク  エラーは、 クロ ッ ク  ネッ ト ワークの DCD、 ク ロ ッ クの不確定性、
およびスタティ ッ ク位相エラーを合わせた値です (式 11)。 式 12 に、 ト ランス ミ ッ ターの合計タイ ミ ング バジェッ トの計
算式を示します。

式 10

式 11

式 12

表 3 のとおり、 解析されたセンターアラインの例の場合、 送信エラーは 628ps とな り ます。

入力 — キャリブレーシ ョ ンなし

その他のアライン メン ト機能がない標準的な入力バスには、 Vivado タイ ミ ング解析を使用してタイ ミ ングを解析する必
要があ り ます。

注記: COUNT モードで IDELAY/ODELAY を使用するデザインの場合、 プログラムされる遅延は、 データシートのパラ
メーター (TIDELAY_RESOLUTION および TODELAY_RESOLUTION) に応じて変化します。 COUNT モードの場合、 全範囲の遅延
分解能を考慮する必要があ り ます。 よ り高い性能を達成するには、 基準クロ ッ クを使用して遅延を補正する  TIME モード
で遅延を使用するか、 または 「入力 — バス  アライ メン ト あ り」 で説明されているよ うな補正技術を使用する  COUNT 
モードを使用して ください。

入力 — バス アライメン トあり

『逓倍クロ ッ クを使用する  LVDS ソース同期の 7:1 シ リ アライズおよびデシ リ アライズ』 (XAPP1315) [参照 4] で説明されて
いるよ うに、 7:1 インターフェイスなどのクロ ッ ク  アライ メン ト を行う入力バスの場合、 入力遅延を持つ差動入力を使用
して、 スタート アップ時に入力クロ ッ ク遅延を補正できます。

Vivado ツールからのタイ ミ ング値は、 キャ リブレーシ ョ ン プロセスのアライ メン ト を正し くは反映していません。 これ
は、 キャ リブレーシ ョ ンではクロ ッ ク遅延が除去されるためです。 次のパラ メーターを使用して、 レシーバーのエラーを
計算できます。

• 「TSAMP_BUFG」 は UltraScale デバイスのデータシート  [参照 5] および UltraScale+ デバイスのデータシート  [参照 6] を
参照

• 「datasheet_input_bus_skew (データシート入力バス  スキュー )」 は Vivado ツールによるデータシート  レポートに記載。
レポートの例は図 24 を参照

表 3: ソース同期のセンターアライン  ト ランスミ ッ ターのタイ ミング バジェ ッ ト

パラ メーター 値 (ps)

datasheet_bus_skew 175

output_logic_delay_variation 80

DCD 200

clock_unc_ss_center_aligned_output 53

statphaseoffset 120

合計 628

source_sync_out_bus_skew datasheet_bus_skew output_logic_delay_variation+=

source_sync_clock_err DCD クロックの不確定性 s tatphaseoffset+ +=

送信エラー source_sync_out_bus_skew source_sync_clock_err+=
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TSAMP_BUFG

IDDRE1 または ISERDESE3 を含む I/O ロジッ クのサンプリ ング ウ ィンド ウは、 TSAMP_BUFG と してデータシートに定義さ
れています。 TSAMP_BUFG には、 MMCM などのクロ ッ クに関連する ノ イズが考慮されます。 ク ロ ッ ク  スキューは、 これ
とは別に管理されます。

さ らに、 デバイスの VCCINT および温度が推奨動作条件内である限り、 TSAMP_BUFG には、 最初のキャ リブレーシ ョ ン後
の遅延の変動が考慮されます。

datasheet_input_bus_skew (データシート入力バス スキュー )

ク ロ ッ ク  パス  スキューを解析する場合は、 データシート  レポート を使用する必要があ り ます。 低速での最大遅延 (セッ
ト アップ) は、 セッ ト アップ遅延の変動範囲を確認します。 図 24 に示すとおり、 セッ ト アップ範囲は 109ps です。

注記:データシート  レポートの生成は、 パッケージ スキューがある場合とない場合で実行できます。 パッケージ ス
キューが PCB 配線によって補正される場合は、 disable_flight_delays オプシ ョ ンを使用してパッケージ スキュー
を無効にします。
config_timing_analysis -disable_flight_delays true

X-Ref Target - Figure 24

図 24:データシート  レポートの入力セッ トアップ バス

X20081-121917
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スタートアップ時に補正済みクロックを使用する場合のレシーバーの合計タイ ミン
グ バジェ ッ ト

補正済みクロ ッ クを使用する入力バスのレシーバーにおけるタイ ミ ング バジェッ トは、 TSAMP_BUFG と入力バス  スキュー
を合わせた値です。 解析された入力バスの例 (スタート アップ時にクロ ッ ク遅延が補正される場合) では、 入力バス  エ
ラーが 735ps となっています (表 4 参照)。

入力 — ダイナミ ック位相アライメン トあり

一部のレシーバー インターフェイスでは、 ダイナミ ッ ク位相アライン メン ト を使用して、 レシーバーごとに単独でデー
タ と ク ロ ッ クを揃えます。 このキャ リブレーシ ョ ンで獲得するタイ ミ ング マージンは、 次に示す各パラ メーターを使用
して計算できます。

入力ロジックの不確定性 (input_logic_uncertainty)

Input_logic_uncertainty には、 入力ロジッ ク  (入力レジスタ、 IDDRE1 または ISERDESE3) に対するセッ ト アップ/ホールド
およびパターン依存のジッターが考慮されています。 この値には、 個別に考慮される必要があるクロ ッ ク配線は含まれて
いません。

デューティ  サイクルの歪み (DCD)

MMCM のデューティ  サイクル (MMCM_TOUTDUTY) や PLL のデューティ  サイクル (PLL_TOUTDUTY) はデータシートに指
定されており、 ク ロ ッ ク  バッファーの出力から  ODDRE1/OSERDESE3 までです。

DCD は、 クロ ッ ク  エッジ (立ち上がり /立ち下がり ) でデータを送信しないデザインの入力には影響を与えません。 図 19 
で D1 と  D2 が同じ値である場合、 クロ ッ クの立ち下がりエッジでスイ ッチング動作が見られず、 DCD は生じません。 し
たがって、 ク ロ ッ クの立ち上がりエッジまたは立ち下がりエッジのいずれかを排他的に使用するデザインでは、 DCD の
影響を考慮する必要はあ り ません。

キャリブレーシ ョ ン  エラー (cal_err)

キャ リブレーシ ョ ン回路に関連するエラーを考慮するには、 IDELAY の分解能を含める必要があ り ます。 IDELAY の分解
能は、 デバイスのデータシートに TIDELAY_RESOLUTION と して定義されています。 式 13 に示すよ うに、 量子化の影響によ
り、 選択された正確な値は IDELAY の最大分解能 (UltraScaleデバイスの場合は 15ps、 UltraScale+ デバイスの場合は 12ps) 
の 2 倍まで変動する可能性があ り ます。

式 13

クロックの不確定性 (clk_unc_dpa)

ダイナミ ッ ク位相アライ メン ト を使用して各データ入力を ト レーニングする場合、 式 14 および表 6 に示すよ うに、 ク
ロ ッ クの不確定性は TSJ と  DJ を考慮する必要があ り ます。

式 14

表 4:バス アライメン トがあるレシーバーのタイ ミング バジェ ッ ト

パラメーター 値 (ps)

TSAMP_BUFG 610

datasheet_input_bus_skew 125

合計 735

表 5:入力ロジックの不確定性

パラメーター (ps) UltraScale デバイス UltraScale+ デバイス

input_logic_uncertainty 40 40

cal_err 2 TIDELAY_RESOLUTION=

clock_unc_dpa TS J 2 DJ 2
+ 

1 2

2‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐=
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ク ロ ッ クの不確定性は、 理想的な位置からのクロ ッ ク  エッジの変動や、 クロ ッキング コンポーネン ト  (CMT、 ク ロ ッ ク  
バッファー、 電源ノ イズ) に起因するシステム ジッター、 ディ スク リート  ジッター、 および位相エラーによるものです。

クロ ッ クの不確定性は、 タイ ミ ング パス  レポートに報告されます。 入力バスの場合、 位相エラーがクロ ッ クの不確定性
に影響を与えます。 MMCM を使用する場合は、 位相アライ メン ト用に帯域幅を Optimized または High のいずれかに設定
して ください。

補正済みデータを使用する場合のレシーバーの合計タイ ミングバジェ ッ ト

ダイナミ ッ ク位相アライン メン ト を使用する入力バスの場合、 レシーバーのタイ ミ ング バジェッ トは、 式 15 で表される
よ うに、 入力ロジッ クの不確定性、 キャ リブレーシ ョ ン エラー、 DCD、 およびクロ ッ クの不確定性を合わせた値です。

式 15

解析された入力バスの例 (データ遅延が継続的に補正される場合) では、 入力バス  エラーが 317ps となっています (表 7 参
照)。

 

表 6: clock_unc_dpa

パラメーター 値 (ps)

TSJ 71

DJ 78

clock_unc_dpa 53

表 7:バス アライメン トがあるレシーバーのタイ ミング バジェ ッ ト

パラ メーター 値 (ps)

input_logic_uncertainty 40

cal_err 24

DCD 200

clock_unc_dpa 53

合計 317

comb_input_cal_data input_logic_uncertainty cal_err DCD clock_unc_dpa+ + +=
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まとめ

ソース同期 I/O インターフェイスには特別なタイ ミ ング要件があるため、 入念にクロ ッキング ト ポロジを設計し、 デザイ
ンの考察事項に従う必要があ り ます。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 UltraScale および UltraScale+ デバイスで 
SelectIO コンポーネン ト  モード  プリ ミ ティブ (ODDRE1、 IDDRE1、 ISERDESE3、 および OSERDESE3) を使用する  I/O イ
ンターフェイスの推奨使用モデルおよびタイ ミ ング解析手法について説明しています。

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 ンクスのウェブサイ トでデザイン ハブの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。 Xilinx Documentation Navigator からは日本語版は参照できません。 ウェブサイ トのデザイン ハブ ページの一部は
翻訳されており、 日本語版が提供されている場合はそのリ ンク も追加されています。

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。
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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。 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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