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概要 エンベデッ ド  システムの普及に伴い、コンポーネン ト数の削減と柔軟性の向上が追求されるよ うになり

ました。 これらの目標は、 システムに既に備わっているマイ ク ロプロセッサを活用して FPGA をコン

フ ィギュレーシ ョ ンするこ とで同時に達成できます。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、マイ クロプロ

セッサを使用したザイ リ ンクスの 7 シ リーズ FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ンについて詳し く説明し

ます。 こ こには、 スレーブ シ リ アルまたは SelectMAP モードを使用するアプリ ケーシ ョ ン例を示す C
コード も含まれています。 例では、 MicroBlaze™ プロセッサを使用して Kintex™ XC7K325T デバイ

スをコンフ ィギュレーシ ョ ンします。

システムの概要 今日のシステムには、 これまで以上に小型かつ安価で高い機能性が求められます。 さ らに、 ザイ リ ンク

スの FPGA は各世代ごとにその性能および機能が向上しています。ザイ リ ンクス  FPGA は、サード  パー

ティのフラ ッシュ  メモ リからの直接コンフ ィギュレーシ ョ ンをサポート していますが、十分なメモ リ を

持つ外部のエンベデッ ド  プロセッサがシステムに存在する場合は、 エンベデッ ド  プロセッサ ベースの

コンフ ィギュレーシ ョ ン ソ リ ューシ ョ ンによって、高度な FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ンの実行とボー

ド  スペース要件の縮小が可能になり ます。 このよ うなコンフ ィギュレーシ ョ ンには、FPGA が機能する

前にプロセッサが動作できる状態であるこ とが必要です。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 エンベデッ ド  プロセッサから  FPGA をコンフ ィギュレーシ ョ ンす

る方法を説明します。FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン データ  (別名コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト ス ト

リーム) はザイ リ ンクス デザイン ツールで生成します。 生成されたビッ ト ス ト リームはコンフ ィギュ

レーシ ョ ン時に、上記ソ リ ューシ ョ ンを使用して FPGA にロード されます。図 1 にシステム図を示しま

す。

その他タスクの実行を主な目的とするマイクロプロセッサは、ザイ リ ンクス  FPGA にコンフ ィギュレー

シ ョ ン データをロードするためにも使用できます。 プロセッサを使用する と、 たとえば複数あるコン

フ ィギュレーシ ョ ン ファ イルのどれを用いて FPGA をプログラムするかを選択できるなど柔軟性が向

上します。

アプリケーシ ョ ン ノート  : 7 シリーズ FPGA

XAPP583 (v1.0) 2012 年 5 月 31 日

スレーブ シリアル/SelectMAP モードで
マイクロプロセッサを使用した 7 シリーズ 
FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン
著者 : Matt Nielson

X-Ref Target - Figure 1

図 1 : システム図
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コンフ ィギュレー
シ ョ ンについて

マイ ク ロプロセッサを使用した 7 シ リーズ FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ンは、 スレーブ シ リ アルま

たは SelectMAP モードのいずれかで実行できます。 これら  2 つのモードにはいくつかの共通点があ り

ます。 中でも、 基本的なコンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンスが同じである点が最も重要です。

JTAG コンフ ィギュレーシ ョ ン インターフェイスもマイ クロプロセッサで制御可能ですが、 このアプリ

ケーシ ョ ン ノートでは扱いません。

基本的なコンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンス

図 2 に基本的なコンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンスを示します。

X-Ref Target - Figure 2

図 2 : 基本的なコンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンス
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1. パワーアップまたはコンフ ィギュレーシ ョ ン リセッ ト  : コンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンスは、パ

ワーアップまたはコンフ ィギュレーシ ョ ンのリセッ トで開始します。 パワーアップとは、 FPGA に
最初に電源が投入されたと きです。 また、 コンフ ィギュレーシ ョ ンの リセッ トは PROGRAM_B ピ
ンがアサート されたと きに発生します。

2. デバイスの初期化 : コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リの初期化はパワーアップまたはコンフ ィギュ

レーシ ョ ンの リセッ トによって開始されます。 初期化中、 FPGA の INIT_B ピンは Low に駆動さ

れ、 内部のコンフ ィギュレーシ ョ ン ステート  マシンが リセッ ト される と共に、 コンフ ィギュレー

シ ョ ン メモ リがク リ アされます。 初期化が完了する と、 INIT_B ピンはリ リースされて高インピー

ダンス状態になり、 FPGA はこのピンが High になるまで待機します。

リ リースされて高インピーダンス状態にある  INIT_B を High にするには、 外部抵抗が必要です。

INIT_B が High になる と、 FPGA はコンフ ィギュレーシ ョ ン モード  ピン M[2:0] をサンプリ ング

します。後続するコンフ ィギュレーシ ョ ン手順のモードはモード  ピンによって決定します。M[2:0]
が 111 の場合、 FPGA はスレーブ シ リ アル コンフ ィ ギュ レーシ ョ ン モードに設定されます。

M[2:0] が 110 の場合は、 スレーブ SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ン モードにな り ます。 モー

ド  ピンのサンプリ ングが終わる と、FPGA ではコンフ ィギュレーシ ョ ン データ  (別名コンフ ィギュ

レーシ ョ ン ビッ ト ス ト リーム) の受信準備が完了します。

3. コンフ ィギュレーシ ョ ンのロード  : スレーブ コンフ ィギュレーシ ョ ン モードの場合、外部のマイク

ロプロセッサはコンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンスのこの手順でデバイスにビッ ト ス ト リームを

ロードできます。 スレーブ シ リ アル モードの場合は、 CCLK の立ち上がりエッジごとに FPGA の
D01_DIN ピンを介して、 ビッ ト ス ト リームが 1 ビッ トずつロード されます。 スレーブ SelectMAP
モードでは、 FPGA の CSI_B および RDWR_B ピンが Low の場合に、 CCLK の立ち上がりエッ

ジごとに FPGA の D[31:00] ピンを介してデータがロード されます。 CCLK の立ち上がりエッジご

とにロードするデータ幅が 8、 16 または 32 ビッ トか (それぞれ、 SelectMAP D[07:00]、 D[15:00]
または D[31:00] を介する) を判断するビッ ト ス ト リームの自動バス幅検出パターンについては、『7
シ リーズ FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 (UG470) を参照してください。

コンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンスは、 ビッ ト ス ト リームのロード終了で完了します。

コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トス ト リームの詳細

ザイ リ ンクス  デザイン ツールを使用して、 一致するターゲッ ト  デバイス  ID を検索するために必要な

すべてのコマンドおよびデータを含む FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト ス ト リームを作成し、 コ

ンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  データをロード して FPGA の設計を開始します。 ビッ ト ス ト リームの構

成については、 『7 シ リーズ FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 を参照してください。

一般に、 プロセッサ コードでビッ ト ス ト リームの構成を把握している必要はあ り ません。 ただし、正し

く  FPGA の設計を開始し、プロセッサのコンフ ィギュレーシ ョ ン コードを検証してデバッグするには、

ビッ ト ス ト リームに含まれるいくつかの主要コマンドを理解しておく必要があ り ます。

同期ワード

ビ ッ ト ス ト リームの先頭には、 い くつかのパディ ング ビッ ト と自動バス幅検出パターンに続いて 32
ビッ トの同期ワード  (0xAA995566) があ り ます。 ビッ ト ス ト リームを正し く  FPGA にロードするには、

プロセッサから  FPGA に送信される同期ワードのビッ ト順 (またはバイ ト順) が最も重要なサインです。

デバイス ID

ビッ ト ス ト リームには、 同期ワードに続いてデバイス  ID チェッ クがあ り ます。 これによ り、 ビッ ト ス

ト リームが適切なターゲッ ト  デバイスで受信されているかが確認されます。 デバイス  ID の確認でエ

ラーが発生する と、FPGA が INIT_B ピンを Low 駆動してコンフ ィギュレーシ ョ ン エラーを示します。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm


コンフ ィギュレーシ ョ ンについて

XAPP583 (v1.0) 2012 年 5 月 31 日 japan.xilinx.com  4

CRC チェ ック

ビッ ト ス ト リームの末尾近くには、 ビッ ト ス ト リーム内の正しい値に対してコンフ ィギュレーシ ョ ンの

内部の周期的冗長検査 (CRC) を確認するためのコマン ドがあ り ます。 デバイスによって認識された

CRC チェッ ク  コマンドで算出された CRC が正しい CRC 値と一致しない場合、FPGA が INIT_B ピン

を Low 駆動してコンフ ィギュレーシ ョ ン エラーを示します。

スタートアップ

デバイスがビッ ト ス ト リームからのコンフ ィギュレーシ ョ ン データをすべて受信し、 CRC チェッ クで

エラーが検出されなければ、ビッ ト ス ト リームの末尾近くにあるスタート アップ コマンドによってロー

ド されたデザインのスタート アップ シーケンスを開始します。スタート アップ シーケンスの詳細は、『7
シ リーズ FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 (UG470) を参照してください。 このシーケ

ンス中、 DONE ピンはリ リースされて高インピーダンス状態になり、 FPGA はこのピンが High になる

まで待機し ます。 DONE ピンを High にするには、 強い外部のプルア ッ プ抵抗 (または BitGen
DriveDONE オプシ ョ ン) が必要です。 スタート アップシーケンスは、 FPGA が EOS (End Of Start-up)
状態に到達する と完了します。

注記 : DONE 信号は EOS の前にリ リースされます。 そのため、 プロセッサ コードは、 DONE が High
に遷移しても、 ビッ ト ス ト リームや CCLK パルスを停止しない記述になっている必要があ り ます。

プロセッサ コードはビッ ト ス ト リームの全ビッ ト /ワードが FPGA に取り込まれるよ う記述されている

必要があ り ます。 通常、 スタート アップ シーケンスはビッ ト ス ト リームの最後のビッ トが FPGA に取

り込まれる前に EOS に到達して完了します。

特別なスタートアップ条件

BitGen オプシ ョ ンには、 ビッ ト ス ト リームの最後に到達してもスタート アップ シーケンスを延長し、

FPGA のスタート アップに影響を与えるものがあ り ます。 このよ うなオプシ ョ ンのいくつかでは、 コン

フ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト ス ト リームが取り込まれても、 FPGA に対して追加の CCLK パルスを送信

し ます。 ス ター ト ア ッ プに影響を与え る  BitGen オプシ ョ ンの例 と し ては、 LCK_CYCLE や

MATCH_CYCLE があ り ます。

あらゆるビッ ト ス ト リームのスタート アップ オプシ ョ ンに対応するため、 プロセッサ コードは次のよ

うに動作する記述になっている必要があ り ます。

1. 全ビッ ト ス ト リーム データをロードする。

2. DONE がアサート して High になるまで (D01_DIN または D[31:00] のデータビッ トがすべて 1 の
間)、 CCLK サイ クルを継続する。

3. FPGA のスタート アップ シーケンスが確実に終了するよ うに、DONE がアサート して High になっ

た後も さ らに CCLK を 8 サイ クル間継続する。

LCK_CYCLE または MATCH_CYCLE が選択されている場合、 LCK_CYCLE または

MATCH_CYCLE の値が DONE_CYCLE の値よ り も小さければ上記シーケンスは正常に動作します。

これによ り、 DONE はスター ト アップ延長イベン ト の発生後に ト グルします。 その他の BitGen オプ

シ ョ ン と詳細は、 『7 シ リーズ FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 および ISE® Design
Suite マニュアルに含まれている 『コマンド ラ インツールユーザーガイ ド』 (UG628) の 「BitGen」 を参

照して ください。

スレーブ シリアル コンフ ィギュレーシ ョ ン

INIT_B が High になる と、 CCLK の立ち上がりエッジごとに (D01_DIN ピンに現れる) 1 ビッ トのス

レーブ シ リ アル コンフ ィギュレーシ ョ ン データがコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クにロード されま

す。 セッ ト アップ タイムおよびホールド  タイムの仕様については、 該当するデータシート を参照して

ください。 表 1 にスレーブシ リアルコンフ ィギュレーシ ョ ンで使用されるピンを示します。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm
http://japan.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx13_2/devref.pdf
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スレーブ SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ン

CCLK の立ち上がりエッジごとに、 D[07:00] バスに現れる  1 バイ トのスレーブ SelectMAP x8 データ

バス  コンフ ィギュレーシ ョ ン データがロード されます。 詳細は、 6 ページの 「データ  ファ イルの形式

とビッ ト  スワップ」 を参照してください。 表 2 に SelectMAP で使用されるピンを示します。

SelectMAP では、CSI_B と  RDWR_B とい う追加の制御信号が 2 つ存在します。 FPGA にコンフ ィギュ

レーシ ョ ン バイ ト を転送するには、 これらの信号は共に Low にアサート されている必要があ り ます。

注記 : 各信号のセッ ト アップおよびホールド仕様については、 該当する  7 シ リーズ FPGA ファ ミ リの

データシート を参照して ください。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートのスレーブ SelectMAP コンフ ィギュ

レーシ ョ ンの リ ファレンス  デザインでは、 8 ビッ トの SelectMAP バスを介したコンフ ィギュレーシ ョ

ンのみを示しています。 7 シ リーズ FPGA ファ ミ リでは 16 ビッ ト または 32 ビッ ト幅の SelectMAP バ
スもサポート されています。必要箇所を修正し、 ビッ ト順に注意するこ とで、 このリ ファレンス  デザイ

ンは 16 ビッ ト または 32 ビッ ト幅の SelectMAP バス用と しても使用できます。 詳細は、 『7 シ リーズ

FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ユーザー ガイ ド』 (UG470) を参照してください。

表 1 : スレーブ シリアルで使用されるピン

信号名 方向 説明

CCLK 入力 コンフ ィギュレーシ ョ ン ク ロ ッ クです。

PROGRAM_B 入力 コンフ ィ ギュレーシ ョ ン ロジッ クに対するアクテ ィブ Low の リ

セッ ト信号です。

INIT_B 入力/出力 アクテ ィブ Low の FPGA 初期化ピンです。 デバイスがコンフ ィ

ギュレーシ ョ ン データを受信する準備ができている こ と を示しま

す。 また、 コンフ ィ ギュレーシ ョ ン エラーも示します。 外部から

Low に保持してコンフ ィギュレーシ ョ ンを遅延させる こ とができ

ます。

DONE 入力/出力 コンフ ィギュレーシ ョ ンが完了したこ とを示します。外部から  Low
に保持してスタート アップを遅延させるこ とができます。

M[2:0] 入力 コンフ ィギュレーシ ョ ン モードの選択ピンです。

D01_DIN 入力 シ リ アル コンフ ィギュレーシ ョ ンのデータ入力です。

DOUT 出力 シ リ アル デイジー チェーンのデータ出力です。

表 2 : スレーブ SelectMAP で使用されるピン

信号名 方向 説明

CCLK 入力 コンフ ィギュレーシ ョ ン ク ロ ッ クです。

PROGRAM_B 入力
コンフ ィ ギュ レーシ ョ ン ロジ ッ クに対するア クテ ィ ブ Low の リ

セッ ト信号です。

INIT_B 入力/出力

アクティブ Low の FPGA 初期化ピンです。デバイスがコンフ ィギュ

レーシ ョ ン データを受信する準備ができているこ とを示します。 ま

た、 コンフ ィギュレーシ ョ ン エラーも示します。外部から  Low に保

持してコンフ ィギュレーシ ョ ンを遅延させるこ とができます。

DONE 入力/出力
コンフ ィギュレーシ ョ ンが完了したこ とを示します。 外部から  Low
に保持してスタート アップを遅延させるこ とができます。

M[2:0] 入力 コンフ ィギュレーシ ョ ン モードの選択ピンです。

D[31:00] 入力 パラレル コンフ ィギュレーシ ョ ンのデータ入力です。

CSI_B 入力 アクティブ Low のチップ セレク トです。

RDWR_B 入力 アクティブ Low の書き込みセレク ト または読み出しセレク トです。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm
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データ  ファイルの形式とビッ ト  スワップ

コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト ス ト リームはプロセッサに接続されたメモ リにロード されるため、プロ

セッサ (またはメモ リ をプログラムする別のデバイス) が利用可能な形式にフォーマッ ト されている必

要があ り ます。 さまざまなソ リ ューシ ョ ンをサポートできるよ うに、ザイ リ ンクス  ツールは複数の異な

る形式でファ イルを生成できます (表 3 参照)。 また、 PROM ファ イル生成ツールの PROMGen は、 1
つ以上のビッ ト ス ト リーム ファ イルを 1 つの PROM ファ イルに変換します。PROM ファ イルは PROM
以外でも使用可能です。 これらは任意の場所に保存し、 任意の手段で取り込むこ とができます。

スレーブ シ リ アル コンフ ィギュレーシ ョ ンでのデータ順は非常に単純です。ロードは、ビッ ト ス ト リー

ムの最初のビッ トに始ま り、 一度に 1 ビッ トずつ、 ファ イルの最後に到達するまで継続します。

一方、 スレーブ SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ンでのデータ順は若干複雑です。 こ こでは、 8 ビッ ト

幅の SelectMAP パラレル バスでのビッ ト順を説明します。16 ビッ ト または 32 ビッ ト幅の SelectMAP
バス使用時におけるパラレル バスでのビッ ト順については、 『7 シ リーズ FPGA コンフ ィギュレーシ ョ

ン ユーザー ガイ ド』 (UG470) を参照してください。 コンフ ィギュレーシ ョ ン データは、 CCLK の立ち

上がりエッジごとに 1 バイ トずつロード され、各バイ トの最上位ビッ ト  (MSB) が D[07] ピンではなく、

D[00] ピンに現れます。 このよ うに順序が従来とは異なるため、 .bin ファ イルからのデータがそのま

ま現れる と、 不正なデータになり ます。 これは、 大半のプロセッサでは (D[00] ではなく ) D[07] が各バ

イ トの MSB と判断されるためです。 プロセッサの D[07] を FPGA の SelectMAP データ  バスの D[07]
に接続する と、 データは事実上逆にロード されるこ とにな り、 適切にコンフ ィギュレーシ ョ ンが完了し

ません。 このため、 元のデータス ト リームのビッ ト をスワップして、 各バイ トのビッ ト順を逆にする必

要があ り ます。 図 3 に 2 バイ ト  (0xABCD) のビッ ト  スワ ップを示します。

データの方向に関係なく、 データにおける先頭バイ トの MSB は D[00] に送信されます。 ただし、 ビッ

ト  スワップしたデータでは右端のビッ ト 、ビッ ト  スワップしていないデータでは左端のビッ トが D[00]

表 3 : ザイリンクス ツールでサポート されているファイル形式

ファイル拡張子 説明

.bit FPGA へのダウンロードが不要なヘッダー情報を含むバイナリ  ファ イルです。

.rbt テキス ト  ヘッダーと  ASCII 形式の 1 と  0 を含む ASCII ファ イルです。

.bin ヘッダー情報を含まないバイナリ  ファ イルです。

.mcs アドレスおよびチェッ クサム情報を含む ASCII 形式の PROM ファ イルです。

.hex データのみを含む ASCII 形式の PROM ファ イルです。

X-Ref Target - Figure 3

図 3 : x8 におけるビッ トのスワップ例

X583_03_032912

Hex:

Binary:

Bit-Swapped
Binary:

Bit-Swapped
Hex:

SelectMAP  
Data Pin: D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

1  0  1  0  1  0  1  1  1  1  0  0  1  1  0  1

1  1  0  1  0  1  0  1  1  0  1  1  0  0  1  1

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0SelectMAP  
Data Pin:

A B C D
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http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm
http://japan.xilinx.com/support/documentation/7_series_user_guides.htm


コンフ ィギュレーシ ョ ンについて

XAPP583 (v1.0) 2012 年 5 月 31 日 japan.xilinx.com  7

に送信されます。ザイ リ ンクス  ツールを使用した場合、.mcs ファ イルは常にビッ ト  スワップし、.bit、

.rbt および .bin フ ァ イルでビ ッ ト  ス ワ ップする こ と はあ り ません。 16 進形式のフ ァ イルは、

PROMGen ツールのコマンド  ライン オプシ ョ ンに従ってビッ ト  スワップ可能です。

注記 : データのビッ ト  スワ ップが必要か否かは、 プロセッサまたはアプリ ケーシ ョ ンに完全に依存し、

一般にスレーブ SelectMAP アプリ ケーシ ョ ンに対してのみ適用されます。 ビッ ト  スワップしていない

データはスレーブ シ リアルでのダウンロードにのみ使用してください。

エラーおよびト ラブルシューテ ィング

正常にコンフ ィ ギュレーシ ョ ンされていない場合、 すべてのデータがロード されても  DONE ピンは

High になり ません。 これにはさまざまな原因が考えられます。 考えられるコンフ ィギュレーシ ョ ン エ
ラーの原因については、 3 ページの 「コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト ス ト リームの詳細」 を参照してく

ださい。

一般的なデバッグ法は次のとおりです。

• ザイ リ ンクス  コンフ ィギュレーシ ョ ン ケーブルと  JTAG コンフ ィギュレーシ ョ ン モードを使用

し、そのビッ ト ス ト リームで FPGA をコンフ ィギュレーシ ョ ンし、デバイスのステータス情報を読

み出すこ とが可能かを確認する。

• ビッ ト順と、 必要であればビッ トがスワップされているこ とを確認する。 ビッ ト順の基準となる値

は 3 ページの 「同期ワード」 を参照。

• データシートに記載されているコンフ ィギュレーシ ョ ンのタイ ミ ング要件 (図 4 参照) が満たされ

ているこ とを確認する。

• ビッ ト ス ト リームが取り込まれても  DONE が High にならない場合は、 INIT_B ピンを確認する。

• INIT_B ピンが High の場合

- ビッ ト ス ト リームの先頭にある同期ワードが認識されなかった可能性があ り ます。 同期

ワードが正し く取り込まれるこ とを確認して ください。

- ビッ ト ス ト リームが最後まで受信されていない可能性があ り ます。

• INIT_B ピンが Low の場合

- コンフ ィギュレーシ ョ ン中にエラーが検出された可能性があ り ます。 ビッ ト ス ト リームが

ターゲッ ト  デバイス向けのものであるこ とを確認してください。

図 4 にコンフ ィギュレーシ ョ ンのタイ ミ ング要件を示します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : コンフ ィギュレーシ ョ ンのタイ ミング要件

CCLK

D01_DIN

1/FSCCK

Set D01_DIN
Set CCLK = Low

Set CCLK = High

TSCCKL TSCCKH

TDCCK TCCKD

Symbols:
FSCCK = Maximum CCLK frequency
1/FSCCK = Minimum CCLK period
TSCCKL = Minimum CCLK low time
TSCCKH = Minimum CCLK high time
TDCCK = Minimum D01_DIN to CCLK rising-edge setup time
TCCKD = Minimum CCLK rising-edge to D01_DIN hold time

Sample Sequence for a CCLK Cycle:
1. Set CCLK = Low and set D01_DIN = new_value.
2. Delay for Minimum[Maximum[TSCCKL, TDCCK]].
3. Set CCLK = High.
4. Delay for Minimum[Maximum[TSCCKH, TCCKD]].
5. Repeat from step 1.
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図 5 にシ リアル コンフ ィギュレーシ ョ ンのシーケンスを示します。

図 5 では、 同期ワード前およびコンフ ィギュレーシ ョ ン完了後のデータは無視されています。

図 6 に SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ンのシーケンスを示します。

ハードウェアの
インプリ メンテー
シ ョ ン

マイクロプロセッサ

リ ファレンス  デザインでは、 ザイ リ ンクスの MicroBlaze プロセッサが使用されています。 MicroBlaze
プロセッサの詳細は、 japan.xilinx.com/microblaze を参照して ください。

電圧の互換性

プロセッサの I/O は、接続されている  FPGA ピンと互換性のある電圧をサポート している必要があ り ま

す。 コンフ ィギュレーシ ョ ン インターフェイスには、 バンク  0 の JTAG と コンフ ィギュレーシ ョ ン専

用ピン、およびバンク  14 の多目的ピンが含まれます。バンク  0 およびバンク  14 で適切なコンフ ィギュ

レーシ ョ ン インターフェイスの電圧をサポートするには、コンフ ィギュレーシ ョ ン用バンクの電圧セレ

ク ト  ピン (CFGBVS) を High または Low に設定して、 コンフ ィ ギュ レーシ ョ ン用 I/O がそれぞれ

3.3V/2.5V または 1.8V で動作するよ うに設定する必要があ り ます。 通常は、 コンフ ィギュレーシ ョ ン

インターフェイスのすべてのピンに一貫した I/O 電圧インターフェイスを確保するために、 これら  2 つ
のバンクには同じ  VCCO 電圧が供給されます。 Virtex-7 FPGA のバンク  14 は HP (High-Performance)
バンクであるため、 1.8V 以下の I/O 規格にのみ対応しています。 デザインは表 4 に示す電圧要件を満

X-Ref Target - Figure 5

図 5 : シリアル コンフ ィギュレーシ ョ ンのクロック  シーケンス

X-Ref Target - Figure 6

図 6 : SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ンのクロック  シーケンス
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CCLK

CSI_B

RDWR_B

D[00:07]

X583_06_032912
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たす必要があ り ます。

スレーブ SelectMAP のハードウェア

こ こでは、 スレーブ SelectMAP モードでマイク ロプロセッサから  FPGA デバイスをコンフ ィギュレー

シ ョ ンする リ ファレンス  デザインについて説明します。 SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ン モードは

最速のコンフ ィギュレーシ ョ ン モードです。図 7 に示されているよ うに、 このデザインでは、外部メモ

リに格納されている  FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン データが読み出され、 ターゲッ ト  FPGA が直接コ

ンフ ィギュレーシ ョ ンされます。

表 4 : 電圧の互換性要件

プロセッサ 
GPIO

FPGA バンクの VCCO 要件
CFGBVS

FPGA ファ ミ リのサポート
JTAG(1)

バンク  0 バンク  14 Artix™-7 Kintex-7 Virtex™-7

1.8V 1.8V 1.8V GND ∗ ∗ ∗ 1.8V

2.5V 2.5V 2.5V
VCCO_0 = 2.5

V
∗ ∗ N/A 2.5V

3.3V 3.3V 3.3V
VCCO_0 = 3.3

V
∗ ∗ N/A 3.3V

注記 : 

1. JTAG ピンはバンク  0 にあ り ます。 そのため、 JTAG 信号の電圧はバンク  0 の電圧要件に準じます。

X-Ref Target - Figure 7

図 7 : スレーブ SelectMAP コンフ ィギュレーシ ョ ン
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適切な電圧は、コンフィギュレーションの
 電圧要件を参照してください。 (注記 1) CFGBVS
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図 7 の注記

1. 電圧要件については、 9 ページの表 4 を参照して ください。

この リ ファレンス  デザインでは、 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン データはマイ ク ロコン ト ローラーに

よって 1 ワード  (32 ビ ッ ト ) ずつメ モ リ から読み出されます。 イ ンターフェ イ スには、 8 ビ ッ ト の

SelectMAP が使用されています。 D[7:0] への正しいバイ ト順での送信やバイ ト ごとの CCLK のアサー

トは、単純なソフ ト ウェア プログラムで管理されます。ソフ ト ウェア プログラムはまた、PROGRAM_B
をアサート してコンフ ィギュレーシ ョ ン シーケンスを開始し、 DONE および INIT_B 信号を確認する

こ とでコンフ ィギュレーシ ョ ンのステータスやエラー確認も行います。

スレーブ SelectMAP の擬似コード

こ こで説明する擬似コードによって、 マイ クロプロセッサで次の動作が可能になり ます。

• メモ リから  FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン データを読み出す

• CCLK を生成する

• FPGA にバイ ト幅のデータを送信する

スレーブ SelectMAP の擬似コード内では、 コンフ ィギュレーシ ョ ンは main() および shift_word_out()
関数によって実行されます。 コンフ ィギュレーシ ョ ンを開始するには CSI_B ピン、RDWR_B ピンおよ

び PROGRAM_B ピンを Low にし ます。 次に PROGRAM_B ピンがアサー ト され、 必要な

PROGRAM_B パルス幅またはそれ以上が経過した後にディアサート されます。コードは必要に応じて、

INIT_B のディアサート を待機します。

注記 : PROGRAM_B パルス幅に対する個別の要件については、 ターゲッ ト  FPGA のデータシート で

TPROGRAM を参照して ください。 FPGA の電源投入が完了した、 または PROGRAM_B のアサート以

外の手段で FPGA がリセッ ト された場合、 PROGRAM_B のディアサートは必須ではあ り ません。

PROGRAM_B および INIT_B がディ アサー ト される と、 メモ リに格納されているターゲッ ト  FPGA
ビ ッ ト ス ト リ ームの各 32 ビ ッ ト ワードに対して shift_word_out() が呼び出されます。 この関数は

CCLK をディアサート し、 現ワードの次のバイ ト を D[7:0] に送信する と、 CCLK をアサート します。

main() は対象ビッ ト ス ト リームを送信し、ターゲッ ト  FPGA が DONE をアサートするまで待機します。

また、 特別なスタート アップ条件が満たされるよ うに、 追加で 8 サイ クルの CCLK のアサートおよび

ディアサート をターゲッ ト  FPGA に送信します。

注記 : 次の擬似コードは、 MicroBlaze プロセッサに実装されているよ うなメモ リ  マップされた I/O 構
造を表します。 リ ファレンス  デザイン内の slave_selectmap.c ソース  ファ イルは簡単に移植できま

すが、 読み出しコマンド、 書き込みコマンド、 およびアドレスを新しいシステム用に変更する必要があ

る場合があ り ます。 また、多くのシステムでは GPIO インスタンスが 1 つないし  2 つ存在するため、 ピ

ンを個別に制御するには、ビッ ト  マスクが必要な場合もあ り ます。この リ ファレンス  デザインの C コー

ドはそれぞれにメモ リマップされたペリ フェラルと して I/O ピンにアクセスし、 ポインターを使用して

これらの I/O ピンの読み出しおよび書き込みを行います。 これによ り、 コードは単純かつ多様なマイク

ロプロセッサに容易に移植可能になり ます。

/* Global defines
 * Define the addresses for the I/O peripherals used to control and
 * monitor the target FPGA. Also define the location in memory the
 * bitstream is stored and its size. These are system dependent and
 * should be adjusted as needed
 */
 
/* Output GPIO addresses */
CCLK_GPIO_BASEADDR = 0x40020000
PROGRAM_B_GPIO_BASEADDR = 0x40030000
DATA_OUT_GPIO_BASEADDR = 0x40040000
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RDRW_B_GPIO_BASEADDR = 0x40050000
CSI_B_GPIO_BASEADDR = 0x40060000

/* Input GPIO addresses */
INIT_B_GPIO_BASEADDR = 0x40070000
DONE_GPIO_BASEADDR = 0x40080000

/* Location in memory and size of the target bitstream */
MEMORY_BASEADDR = 0xC0000000
BITSTREAM_START_ADDR = MEMORY_BASEADDR + 0x2000000
BITSTREAM_SIZE_BYTES = 0xAEA68C

/* PROGRAM_B pulse width. Check the target FPGA data sheet for the
 * TPROGRAM pulse width. One microsecond is safe for any 7 series FPGA
 */
TPROGRAM = 1 /* Assumes sleep() is microseconds */

/* Serialize word and clock each bit on target's DIN and CCLK pins */
shift_word_out(data32)
{
   *cclk = CCLK_GPIO_BASEADDR
   *data_out = DATA_OUT_GPIO_BASEADDR

   /* Sequence the 32-bit word into bytes. The endianess can be either
    * little or big. The following assumes the sync word is read from
    * external memory as 0x665599AA (instead of 0xAA995566).
    */
   byte[0] = data32 >> 24
   byte[1] = data32 >> 16
   byte[2] = data32 >> 8
   byte[3] = data32

   *cclk = 0

   for (i = 0; i < 4; ++i) {
      *data_out = byte[i]
      shift_cclk(1)
   }
}

/* Assert and Deassert CCLK */
shift_cclk(count)
{
   *cclk = CCLK_GPIO_BASEADDR

   *cclk = 0
   for (i = 0; i < count; --i) {
      *cclk = 1
      *cclk = 0
   }
}

int main() 
{
   bits_start = BITSTREAM_START_ADDR
   bits_size = BITSTREAM_SIZE_BYTES

   *program_b = PROGRAM_B_GPIO_BASEADDR
   *rdrw_b = RDRW_B_GPIO_BASEADDR
   *csi_b = CSI_B_GPIO_BASEADDR
   *init_b = INIT_B_GPIO_BASEADDR
   *done = DONE_GPIO_BASEADDR
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   /* Bring csi_b, rdwr_b Low and program_b High */
   *program_b = 1
   *rdrw_b = 0
   *csi_b = 0
   /* Configuration Reset */
   *program_b = 0
   sleep(TPROGRAM)
   *program_b = 1

   /* Wait for Device Initialization */
   while(*init_b == 0) 
      ;
   
   /* Configuration (Bitstream) Load */
   for (i = 0; i < bits_size ; i+=4) {
      shift_word_out(bits_start + i)
   }

   /* Check INIT_B */
   if (*init_b_pointer == 0) {
      return 1
   }

   /* Check INIT_B */
   if (*init_b == 0) {
      return 1
   }

   /* Wait for DONE to assert */
   while(*done == 0) 
      ;

   /* Compensate for Special Startup Conditions */
   shift_cclk(8)
   return 0
}

スレーブ シリアルのハードウェア

こ こでは、 スレーブ シ リ アル モードでマイ クロプロセッサから  7 シ リーズ FPGA をコンフ ィギュレー

シ ョ ンする リ ファレンス  デザインについて説明します。 スレーブ シ リ アル コンフ ィギュレーシ ョ ンで

は、 7 シ リーズ FPGA にシ リ アル ク ロ ッ クが供給され、 ク ロ ッ クの立ち上がりエッジごとに 1 ビッ ト

のデータがコンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トの最後まで送信されます。マイ クロプロセッサは、外部メモ

リからコンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト ス ト リームを読み出します。 図 8 にスレーブ シ リアル システム

のレイアウ ト を示します。

http://japan.xilinx.com
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図 8 の注記

1. 電圧要件については、 9 ページの表 4 を参照して ください。

スレーブ シリアルの擬似コード

こ こで説明する  C コードによって、 マイ ク ロプロセッサで次の動作が可能になり ます。

• メモ リから  FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン データを読み出す

• CCLK を供給する

• ビッ ト ス ト リームをシ リ アル化する

slave_serial.c ソースファ イル内では、 コンフ ィギュレーシ ョ ンは main() および shift_word_out()
関数によって実行されます。 PROGRAM_B ピンがアサート され、必要な PROGRAM_B パルス幅また

はそれ以上が経過した後にディアサート される と、 コンフ ィギュレーシ ョ ンが開始します。 コードは必

要に応じて、 INIT_B のディアサート を待機します。

注記 : PROGRAM_B パルス幅に対する個別の要件については、 ターゲッ ト  FPGA のデータシート で

TPROGRAM を参照して ください。 FPGA の電源投入が完了した、 または PROGRAM_B のアサート以

外の手段で FPGA がリセッ ト された場合、 PROGRAM_B のディアサートは必須ではあ り ません。

PROGRAM_B および INIT_B がディ アサー ト される と、 メモ リに格納されているターゲッ ト  FPGA
ビ ッ ト ス ト リ ームの各 32 ビ ッ ト ワードに対して shift_word_out() が呼び出されます。 この関数は

X-Ref Target - Figure 8

図 8 : スレーブ シリアル モードによるコンフ ィギュレーシ ョ ンの例
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CCLK をディアサート し、 現ワードの次のバイ ト をシ リ アル化してそれをターゲッ ト  FPGA の DIN ピ
ンに送信する と、 CCLK をアサート します。

main() は対象ビッ ト ス ト リームを送信し、ターゲッ ト  FPGA が DONE をアサートするまで待機します。

また、 特別なスタート アップ条件が満たされるよ うに、 追加で 8 サイ クルの CCLK のアサートおよび

ディアサート をターゲッ ト  FPGA に送信します。

注記 : 次の擬似コードは、 MicroBlaze プロセッサに実装されているよ うなメモ リ  マップされた I/O 構
造を表します。 リ ファレンス  デザイン内の slave_serial.c ソース  ファ イルは簡単に移植できます

が、 読み出しコマンド、 書き込みコマンド、 およびアドレスを新しいシステム用に変更する必要がある

場合があ り ます。 また、多くのシステムでは GPIO インスタンスが 1 つないし  2 つ存在するため、 ピン

を個別に制御するには、 ビッ ト  マスクが必要な場合もあ り ます。 この リ ファレンス  デザインの C コー

ドはそれぞれにメモ リ  マップされたペリ フェラルと して I/O ピンにアクセスし、ポインターを使用して

これらの I/O ピンの読み出しおよび書き込みを行います。 これによ り、 コードは単純かつ多様なマイク

ロプロセッサに容易に移植可能になり ます。

/* Global defines
 * Define the addresses for the I/O peripherals used to control and
 * monitor the target FPGA. Also define the location in memory the
 * bitstream is stored and its size. These are system dependent and
 * should be adjusted as needed
 */

/* Output GPIO addresses */
CCLK_GPIO_BASEADDR = 0x40020000
PROGRAM_B_GPIO_BASEADDR = 0x40030000
SERIAL_OUT_GPIO_BASEADDR = 0x40040000

/* Input GPIO addresses */
INIT_B_GPIO_BASEADDR = 0x40050000
DONE_GPIO_BASEADDR = 0x40060000

/* Location in memory and size of the target bitstream */
MEMORY_BASEADDR = 0xC0000000
BITSTREAM_START_ADDR = MEMORY_BASEADDR + 0x2000000
BITSTREAM_SIZE_BYTES = 0xAEA68C

/* PROGRAM_B pulse width. Check the target FPGA data sheet for the
 * TPROGRAM pulse width. One microsecond is safe for any 7 series FPGA
 */
TPROGRAM = 1 /* Assumes sleep() is microseconds */
/* Serialize a 32-bit word and clock each bit on the target's DIN and
 * CCLK pins */
shift_word_out(data32)
{
   *cclk = CCLK_GPIO_BASEADDR
   *serial_out = SERIAL_OUT_GPIO_BASEADDR
   *cclk = 0
   *serial_out = 0
   for (i = 31; i >= 0; --i){
      *serial_out = (data32 & 1 << i) ?1 :0
      shift_cclk(1)
   }
}

/* Assert and Deassert CCLK */
shift_cclk(count)
{
   *cclk = CCLK_GPIO_BASEADDR

http://japan.xilinx.com
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   *cclk = 0
   for (i = 0; i < count; --i) {
      *cclk = 1
      *cclk = 0
   }
}

int main() 
{
   bits_start = BITSTREAM_START_ADDR
   bits_size = BITSTREAM_SIZE_BYTES

   *program_b = PROGRAM_B_GPIO_BASEADDR
   *init_b = INIT_B_GPIO_BASEADDR
   *done = DONE_GPIO_BASEADDR

   /* Configuration Reset */
   *program_b = 0
   sleep(TPROGRAM)
   *program_b = 1

   /* Wait for Device Initialization */
   while(*init_b == 0) 
      ;
   
   /* Configuration (Bitstream) Load */
   for (i = 0; i < bits_size; i+=4) {
      shift_word_out(bits_start + i)
   }

   /* Check INIT_B */
   if (*init_b_pointer == 0) {
      return 1
   }

   /* Wait for DONE to assert */                  
   while(*done == 0) 
      ;

   /* Compensate for Special Startup Conditions */
   shift_cclk(8)
   return 0
}

リファレンス
デザイン ファイル

このアプ リ ケーシ ョ ン ノートの リ ファレンス  デザイン ファ イルは、 次のサイ トからダウンロードでき

ます。

https://secure.xilinx.com/webreg/clickthrough.do?cid=188189

表 5 にリ ファレンス  デザインの詳細を示します。

表 5 : リファレンス デザインの詳細

パラメーター 説明

全般

開発者 Matt Nielson
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まとめ このアプ リ ケーシ ョ ン ノートでは、 コンフ ィギュレーシ ョ ンの概要を示し、 スレーブ SelectMAP また

はスレーブ シ リ アル モードでザイ リ ンクス  FPGA をコンフ ィギュレーシ ョ ンする  2 つのリ ファレンス

デザインについて説明しました。こ こで提供しているマイクロプロセッサの C コードはザイ リ ンクスの

MicroBlaze プロセッサ向けのものですが、移植性を考慮して記述されています。コードを別のプロセッ

サに移植するには修正が必要になり ますが、 デザイン ファ イルはすべて幅広く応用できるものです。

ターゲッ ト  デバイス  (ステッピング レベル、 ES、
プロダクシ ョ ン、 スピード  グレード )

7 シ リーズ FPGA

ソース  コードの提供 Yes

ソース  コードの形式 C

既存のザイ リ ンクス  アプリ ケーシ ョ ン ノート、 リ

フ ァ レンス  デザイン、 CORE Generator ツール、

サードパーティからデザインへのコードおよび IP
の使用

No

シミ ュレーシ ョ ン

機能シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 No

タイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 No

機能およびタイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ ンでのテス

トベンチの利用

No

テス トベンチの形式 N/A

使用したシ ミ ュレータ  ソフ ト ウェア/バージ ョ ン N/A

SPICE/IBIS シ ミ ュレーシ ョ ンの実施 No

インプリ メンテーシ ョ ン

使用した合成ソフ ト ウェア ツール/バージ ョ ン N/A

使用したインプ リ メ ンテーシ ョ ン ソ フ ト ウ ェア

ツール/バージ ョ ン

mb-gcc (GCC) 4.1.2 20070214 (Xilinx 13.4)

スタティ ッ ク  タイ ミ ング解析の実施 No

ハードウェア検証

ハードウェア検証の実施 Yes

検証に使用したハード ウェア プラ ッ ト フォーム SP605 ボード、 XM105 デバッグ カード、 ザイ リ

ンクス Kintex-7 FPGA テス ト  プラ ッ ト フォーム

表 5 : リファレンス デザインの詳細 (続き)

パラメーター 説明
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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。

Notice of 
Disclaimer

The information disclosed to you hereunder (the “Materials”) is provided solely for the selection and use
of Xilinx products.To the maximum extent permitted by applicable law:(1) Materials are made available
"AS IS" and with all faults, Xilinx hereby DISCLAIMS ALL WARRANTIES AND CONDITIONS,
EXPRESS, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, NON-INFRINGEMENT, OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE;
and (2) Xilinx shall not be liable (whether in contract or tort, including negligence, or under any other
theory of liability) for any loss or damage of any kind or nature related to, arising under, or in connection
with, the Materials (including your use of the Materials), including for any direct, indirect, special,
incidental, or consequential loss or damage (including loss of data, profits, goodwill, or any type of loss
or damage suffered as a result of any action brought by a third party) even if such damage or loss was
reasonably foreseeable or Xilinx had been advised of the possibility of the same.Xilinx assumes no
obligation to correct any errors contained in the Materials or to notify you of updates to the Materials or
to product specifications.You may not reproduce, modify, distribute, or publicly display the Materials
without prior written consent.Certain products are subject to the terms and conditions of the Limited
Warranties which can be viewed at http://www.xilinx.com/warranty.htm; IP cores may be subject to
warranty and support terms contained in a license issued to you by Xilinx.Xilinx products are not
designed or intended to be fail-safe or for use in any application requiring fail-safe performance; you
assume sole risk and liability for use of Xilinx products in Critical
Applications:http://www.xilinx.com/warranty.htm#critapps.

Automotive 
Applications 
Disclaimer

XILINX PRODUCTS ARE NOT DESIGNED OR INTENDED TO BE FAIL-SAFE, OR FOR USE IN
ANY APPLICATION REQUIRING FAIL-SAFE PERFORMANCE, SUCH AS APPLICATIONS
RELATED TO:(I) THE DEPLOYMENT OF AIRBAGS, (II) CONTROL OF A VEHICLE, UNLESS
THERE IS A FAIL-SAFE OR REDUNDANCY FEATURE (WHICH DOES NOT INCLUDE USE OF
SOFTWARE IN THE XILINX DEVICE TO IMPLEMENT THE REDUNDANCY) AND A WARNING
SIGNAL UPON FAILURE TO THE OPERATOR, OR (III) USES THAT COULD LEAD TO DEATH
OR PERSONAL INJURY.CUSTOMER ASSUMES THE SOLE RISK AND LIABILITY OF ANY USE
OF XILINX PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS.

本資料は英語版 (v1.0) 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。

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 までお知らせください。 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。

日付 バージョ ン 内容

2012年05月31日 1.0 初版リ リース
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