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はじめに
LogiCORE™ IP Soft Error Mitigation (SEM) Controller は、 ザイ
リ ンク ス  FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ で発生し
たソフ ト  エラーを検出および訂正するための事前検証済み
ソ リ ューシ ョ ンで、自動的に設定されます。 ソフ ト  エラーと
は、ステート  エレ メン トに格納した値が電離放射線によって
変化してしま う こ とをいいます。

SEM Controller はソフ ト  エラーを防ぐのではなく、 ソフ ト  エ
ラーのシステム レベルでの影響をよ り適切に管理するため
の手段を提供します。 これらイベン ト を適切に管理するこ と
で信頼性と可用性が向上し、システム メ ンテナンスとダウン
タイムのコス ト を削減できます。

機能
• 多くのデバイスにおいて標準的な検出レイテンシは 

25ms。

• FPGA 内蔵のエラー検出機能を完全に利用しつつさらに
発展させたビルト イン シ リ コン プリ ミ ティブを統合。

• オプシ ョ ンのエラー訂正機能。 修復による訂正、 拡張修
復による訂正、 または置換による訂正を選択可能。

° 修復による訂正は ECC アルゴ リズムで実行。

° 拡張修復による訂正は ECC および CRC アルゴ リズ
ムで実行。

° 置換による訂正はデータの再読み込みによって実行。

• ザイ リ ンクスのエッセンシャル ビッ ト  テク ノ ロジを利
用したオプシ ョ ンのエラー分類機能によ り、 ソフ ト  エ
ラーがユーザー デザインの機能に影響したかど うかを
判定。

° 実際のデザインの動作に影響しないエラーについて
は、 動作を中断して リ カバリ を実行する必要がなく
なるため、 アップタイムが向上。

° 実効 FIT (Failures In Time) が改善。

• オプシ ョ ンのエラー挿入機能によ り、 SEM Controller の
アプリ ケーシ ョ ンの評価をサポート。

IP の概要

この LogiCORE IP について

コアの概要

サポート される

デバイス  ファ ミ リ (1)
Zynq®-7000 All Programmable SoC、

7 シ リーズ

サポート される

ユーザー 
インターフェイス

RS-232、 SPI

リ ソース 表 2-10 ～表 2-14 を参照

コアに含まれるもの

デザイン ファイル 暗号化済み RTL

サンプル デザイン VHDL および Verilog

テス トベンチ VHDL および Verilog(2)

制約ファイル XDC

シ ミ ュレーシ ョ ン 
モデル

Verilog/VHDL ビヘイビアー モデル

またはソース  HDL(2)

サポート される  
ソフ ト ウェア 
ド ラ イバー

N/A

テスト済みデザイン フロー (3)

デザイン入力 Vivado® Design Suite

シ ミ ュレーシ ョ ン

サポート されるシ ミ ュレータについては、

『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  :
リ リース  ノート  ガイ ド、 インス トール

およびライセンス』 を参照 (2)

合成 Vivado 合成

サポート

ザイ リ ンクス  サポート  ウェブ ページで提供

注記 :
1. サポート されているデバイスの一覧は、 Vivado IP カタログを参

照して ください。

2. SEM Controller を含むデザインの機能およびタイ ミ ング シ ミ ュ

レーシ ョ ンがサポー ト されます。 ただしシ ミ ュレーシ ョ ンでは

SEM Controller の動作は観察できません。 これにはハード ウェア

ベースの評価が必要です。

3. サポート されているツールのバージ ョ ンは、 『Vivado Design Suite
ユーザー ガイ ド  : リ リース  ノート  ガイ ド、 インス トールおよび

ライセンス』 を参照してください。

http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=vivado+release+notes
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=vivado+release+notes
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=vivado+release+notes
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=vivado+release+notes
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=vivado+release+notes
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?t=vivado+release+notes
http://japan.xilinx.com
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第 1章

概要
ほとんどのシ リ コン デバイスは、電離放射線から望まし くない影響を受ける可能性があ り ます。 1 回のイベン トで生
じる望まし くない影響を、シングル イベン ト効果 (SEE) と総称します。ほとんどの場合、 このイベン トによってシ リ
コン デバイスが恒久的な損傷を受けるこ とはあ り ません。 このよ うに、 デバイスに恒久的な損傷を与えない SEE を
ソフ ト  エラーと呼びます。 ただしソフ ト  エラーによって信頼性が低下する可能性があ り ます。

ザイ リ ンクスのデバイスはソフ ト  エラーの影響を受けにくいよ うに設計されています。ただし、商業性などを考慮し
た現実的な制約の中でソフ ト  エラーを完全になくすのは不可能であるこ と もザイ リ ンクスは認識しています。このた
め、 ザイ リ ンクスの多くのデバイス  ファ ミ リはソフ ト  エラーの検出/訂正機能を内蔵しています。

ソフ ト  エラーは多くのアプリ ケーシ ョ ンで無視できます。高い信頼性が要求されるアプリ ケーシ ョ ンも、通常は内蔵
のソフ ト  エラー検出/訂正機能で十分に対処できます。特に要求の厳しいアプリ ケーシ ョ ンでは、SEM Controller を使
用するこ とでさ らに高い信頼性を確保できます。

メモリ  タイプ
ソフ ト  エラーが発生する と、 1 ビッ ト または複数ビッ トのメモ リ内容が破損します。 デバイスのコンフ ィギュレー
シ ョ ン メモ リでソフ ト  エラーが発生する と、 デザインの動作が影響を受け、 デザインのメモ リ素子で発生する とデ
ザインのステートが影響を受けます。 デバイスには、 主に次の 4 種類のメモ リがあ り ます。

• コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  : このス ト レージ素子を使用して、デバイスに読み込まれるデザインの機能を設
定します。 これには、 ファンクシ ョ ン ブロ ッ クの動作および接続がそれぞれ含まれます。 このメモリはデバイス
全体に物理的に分散しており、 デバイス内で最もビッ ト数の多いメモ リです。 ただし、 デバイスに読み込まれる
デザインの実際の動作に影響するエッセンシャル ビッ トは全体のご く一部です。

• ブロ ッ ク  メモ リ  : デザイン ステートの格納に使用する大容量のス ト レージ素子です。名前が示すよ うに、これら
のビッ トは物理的なブロ ッ クにま とめられており、 デバイス全体にいくつかのブロ ッ クが分散しています。 ブ
ロ ッ ク  メモ リはデバイス内で 2 番目にビッ ト数の多いメモ リです。

• 分散メモ リ  : デザイン ステートの格納に使用する中容量のス ト レージ素子です。 分散メモ リは一部のコンフ ィ
ギュラブル ロジッ ク  ブロ ッ ク  (CLB) に存在し、 デバイス全体に分散しています。 分散メモ リはデバイス内で 
3 番目にビッ ト数の多いメモ リです。

• フ リ ップフロ ップ : デザイン ステートの格納に使用する小容量のス ト レージ素子です。 このメモ リはすべての 
CLB に存在し、 デバイス全体に分散しています。 フ リ ップフロ ップはデバイス内で 4 番目にビッ ト数の多いメ
モ リです。

これ以外のメモ リ と して、内部デバイス制御レジスタおよびステート  エレ メン トがあ り ますが、これらのビッ ト数は
ご くわずかです。これらのメモ リ領域でソフ ト  エラーが発生する と、局所的またはデバイス全体に障害が起こるこ と
があ り、 これをシングル イベン ト  ファンクシ ョナル インタラプ ト  (SEFI) と呼びます。 これらのメモリはビッ ト数が
少ないため、 こ こでは SEFI イベン トの発生確率は無視できるものと見なします。 また、 ほとんど発生するこ とのな
いこれらのイベン トには SEM Controller は対処しません。
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エラー軽減のアプローチ
ブロ ッ ク  メモ リ、 分散メモ リ、 フ リ ップフロ ップに格納したデザイン ステートに対するソフ ト  エラーは、 エラー検
出/訂正コードや冗長性などの標準的な手法を用いてデザイン自体で軽減策を実行できます。 未使用のデザイン ス
テート  リ ソース、すなわちデバイスに物理的に存在していてもデザインが使用していないリ ソースで発生したソフ ト
エラーは無視されます。 特に信頼性が重視されるデザインではリ スク  エリ アを評価し、 保証内容に応じてデザイン
ステートに対するエラー軽減手法を採用する必要があ り ます。

コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リに格納されたデザイン機能に対するソフ ト  エラーは、 エラー検出および訂正コード
を使用して軽減を図り ます。

コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リは幅の広いスタテ ィ ッ ク  RAM のよ うにフレームの配列と して構成されます。 各フ
レームは多くのデバイス  ファ ミ リで ECC によって保護されており、 フレームの配列全体はすべてのデバイス  ファ ミ
リで CRC によって保護されています。 これら  2 つの手法は補完的な関係にあ り、 CRC はエラー検出性能が非常に高
く、 ECC はエラー位置を高精度で特定します。

SEM Controller はデバイス内蔵ロジッ クの強力な機能をさ らに発展させ、 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのエラーを
エッセンシャルと非エッセンシャルに分類するオプシ ョ ン機能を備えています。 この機能は、実際のデザインの動作
に影響するエッセンシャル ビッ トがコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  ビッ ト全体のご く一部であるこ とを利用してい
ます。

エラー分類を無効にした場合、コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのすべてのエラーをエッセンシャルと見なす必要があ
り ます。 エラー分類を有効にする とほとんどのエラーが非エッセンシャルと判定されるため、実害のないエラーに対
する警告を防ぐこ とができ、 システム レベルでの動作中断を伴うエラー軽減策の実行頻度が低下します。

また、 SEM Controller はデバイス内蔵の訂正機能を拡張してエラー検出を高速化する と共に、 オプシ ョ ンで複数ビッ
ト  エラーの処理にも対応します。

デバイス内蔵のソフ ト  エラー検出/訂正機能だけで SEU を十分に軽減できる場合、SEM Controller の機能は不要です。
7 シ リーズ FPGA および Zynq®-7000 SoC に内蔵のエラー検出/訂正機能の詳しい使用方法は、 『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) [参照 1] を参照してください。

信頼性の推定
システム信頼性に関する仕様を決定するには、まずシステム デザイン全体のうち特に重要なセクシ ョ ンを特定し、セ
クシ ョ ンごとに必要な信頼性の値を決定していく必要があ り ます。 一般に、 信頼性の要件は FIT (Failures In Time) で
表します。 これは、 109 時間 (約 114,155 年) あたりに予想されるデザインの故障回数です。

同じデザインを複数出荷する場合、 いずれか 1 つのデザインがソフ ト  エラーの影響を受ける確率は出荷台数に比例し
て大き くなり ます。 たとえばあるデザインを製品と して 1,000 個出荷した場合、 出荷全数の公称 FIT は 1,000 倍になり
ます。 出荷全数の公称 FIT が大き くなる と保守/メンテナンスの負担が増大するこ とが考えられます。

この公称 FIT は、 個々のデザインが影響を受ける確率とは異なり ます。 また、 ある特定のデザインで 2 回目のエラー
が発生する確率は、 出荷全数の FIT ではな くデザイン個体の FIT によって決ま り ます。 これは、 個々のアプ リ ケー
シ ョ ンに適したソフ ト  エラー軽減方針を検討する際に考慮すべき重要な点です。

ソフ ト  エラーに関する  FIT と製品の推定耐用年数に関連する  FIT は区別して考える必要があ り ます。後者はシステム
の部品の一部交換または物理的な修理が必要になる故障を想定したものです。

ザイ リ ンクス  デバイスの FIT データは 『デバイス信頼性レポート 』 (UG116) [参照 2] に記載しています。 このデータ
は、 全体的にソフ ト  エラーがほとんど発生しないこ とを示しています。 

ヒン ト : 故障率は非常に低いため、 ソフ ト  エラー軽減策を含むデザインはほとんどあ り ません。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Product_Guide&docId=PG036&Title=LogiCORE%20IP%20Soft%20Error%20Mitigation%20Controller%20%26%2335069%3B%26%2321697%3B%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=4.1&docPage=6


Soft Error Mitigation Controller v4.1 japan.xilinx.com 7

PG036 2015 年 9 月 30 日

第 1 章 :概要

フ リ ップフロ ップは数が少なく  FIT の値も非常に小さいため、デザイン全体の FIT にはほとんど影響しません。 とは
いえ、フ リ ップフロ ップに格納されたデザイン ステート を保護するこ との重要性は変わり ません。フ リ ップフロ ップ
に格納されたステートがデザインの動作にとってきわめて重要な場合、ソフ ト  エラーを検出および訂正してエラーか
ら回復するためのロジッ クをアプ リ ケーシ ョ ンに適した形でデザインに実装する必要があ り ます。

分散メモ リやブロ ッ ク  メモ リ を多用するデザインでは、これら リ ソースがデザイン全体の FIT に大き く影響する可能
性があ り ます。前述のとおり、デザインでソフ ト  エラー軽減策をと るこ とで、デザイン全体の FIT への影響を大幅に
抑えるこ とができます。 たとえばブロ ッ ク  メモ リ  リ ソースにはエラー検出/訂正回路が内蔵されており、ブロ ッ ク  メ
モ リのコンフ ィギュレーシ ョ ンによってはこの軽減機能を利用できます。 プログラマブル ロジッ ク  リ ソースを使用
したソフ ト  エラー軽減手法は、 コンフ ィギュレーシ ョ ンに依存せずすべてのブロ ッ ク  メモ リ と分散メモ リに使用で
きます。

コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リはデザイン全体の FIT に大き く影響します。エラー分類機能を使用しない場合、コン
フ ィギュレーシ ョ ン メモ リで発生したソフ ト  エラーはすべてエッセンシャルと見なす必要があ り ます。その場合、コ
ンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リによる  FIT への影響がその他の要因による影響よ り圧倒的に大き くな り ます。エラー分
類機能を使用する と ソフ ト  エラーのほとんどを故障と見なす必要がなくなるため、デザイン全体の FIT への影響を抑
えるこ とができます。 実害のないソフ ト  エラーは、 動作を中断せず訂正できます。

最高レベルの信頼性が要求されるデザインでは、 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リで発生したソフ ト  エラーの分類が
必須です。 SEM Controller はこの機能を提供します。

機能概要
SEM Controller は、 初期化、 エラー挿入、 エラー検出、 エラー訂正、 およびエラー分類の主に 5 つの機能を実装して
います。 初期化とエラー検出を除く機能はすべてオプシ ョ ンで、 必要な機能を IP コアの設定および生成プロセスで
選択します。

初期化では、 FPGA がユーザー モードになった後、 SEM Controller が FPGA 内蔵のソフ ト  エラー検出機能を既知のス
テートに移行させます。この初期化の後、SEM Controller は内蔵のソフ ト  エラー検出機能のステータスを監視します。
ECC または CRC エラーを検出する と、 SEM Controller は状況を評価してエラーの発生したコンフ ィギュレーシ ョ ン
メモ リ位置を特定します。

位置を特定できた場合、 SEM Controller はオプシ ョ ンで修復/拡張修復または置換によ り ソフ ト  エラーを訂正します。
修復/拡張修復による訂正はアクティブ パーシャル リ コンフ ィギュレーシ ョ ンを使用し、Read-Modify-Write によって
コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ を部分的に訂正します。 これらの方法は、 アルゴ リ ズムを使用して訂正の必要なエ
ラーを特定します。置換による訂正も同じ目的でアクティブ パーシャル リ コンフ ィギュレーシ ョ ンを使用しますが、
この場合は書き込みのみを使用してコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ を元のデータで置き換えます。このデータはイン
プ リ メンテーシ ョ ン ツールによって提供され、 SEM Controller の外部に格納されます。

SEM Controller には、ルッ クアップ テーブルを使用してソフ ト  エラーがエッセンシャルかそ うでないかを分類するオ
プシ ョ ン機能があ り ます。 エラー分類の実行中、 必要に応じて情報がフェッチされます。 このデータもインプリ メン
テーシ ョ ン ツールによって提供され、 SEM Controller の外部に格納されます。

SEM Controller がアイ ドル状態の場合、ユーザーからの入力によってコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リにエラーを挿入
するこ と もできます。 この機能は、 よ り大規模なシステム デザインに統合した SEM Controller をテス トする際に役立
ちます。 システム検証/バリデーシ ョ ン エンジニアはエラー挿入機能を使用してテス ト  ケースを構築し、 システム全
体がソフ ト  エラー イベン トに予想どおりの応答を示すかど うかを確認できます。
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アプリケーシ ョ ン
SEM Controller は自律動作が可能ですが、ほとんどのアプリケーシ ョ ンではこのソ リ ューシ ョ ンをアプリケーシ ョ ン レ
ベルの監視機能と組み合わせて使用します。 この監視機能は SEM Controller からのイベン ト報告を監視し、 デバイス
のリ コンフ ィギュレーシ ョ ンやアプリケーシ ョ ンのリセッ ト など、 何らかの追加措置が必要かど うかを判断します。

システムを設計する際は、各デザインの信頼性要件、および各種情報に基づいて判断を下すシステム レベルの監視機
能を慎重に検討してください。

そもそも、エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンが必要なのかを検討します。次に、 ターゲッ ト  デバイス内蔵のソ リ ューシ ョ ン
でアプ リ ケーシ ョ ン要件を満たすこ とができるか、 SEM Controller が必要かを判断します。 SEM Controller が必要な
場合は、 どの機能を使用するかを検討します。

アプ リ ケーシ ョ ン要件を考慮して SEM Controller が最善の選択肢である と判断した場合、外部デバイス との接続に使
用するシステム レベル サンプル デザインのコンポーネン ト を含め、 SEM Controller を提供された状態のままで使用
するこ とを推奨します。 ただし必要であれば、 これらのインターフェイスをアプリ ケーシ ョ ンに合わせて変更するこ
と も可能です。

推奨 : ザイ リ ンクスは、 SEM IP コアをなるべく早い段階で (理想的にはプロジェク トの最初から ) 統合するこ とを推
奨しています。 詳細は、 81 ページの 「統合およびバリデーシ ョ ン」 を参照してください。

サポート されていない機能
SEM Controller は、ブロ ッ ク  メモ リ、分散メモ リ、 またはフ リ ップフロ ップで発生したソフ ト  エラーに対しては動作
しません。 これら メモ リ  リ ソースで発生したソフ ト  エラーは、 冗長性またはエラー検出/訂正コードなどの予防手段
を用いてユーザー ロジッ クで軽減策をと る必要があ り ます。

SEM Controller は、ザイ リ ンクス  Zynq-7000 デバイスなどに内蔵されるプロセッサ システム内のステート  エレ メン ト
で発生したソフ ト  エラーに対しては動作しません。 これらのメモ リ  リ ソースで発生したソフ ト  エラーは、 プロセッ
サ システム上で動作するソフ ト ウェアで軽減策をと る必要があ り ます。

サポート されない機能や制限事項に関連して、 機能、 インプリ メンテーシ ョ ン、 および使用に関する注意事項があ り
ます。 詳細は、 第 3 章の 「その他の注意事項」 を参照してください。
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ライセンスおよび注文情報
このザイ リ ンク ス  LogiCORE IP モジュールは、 ザイ リ ンク ス  エンドユーザー ラ イセンス規約のも とザイ リ ンク ス
Vivado® Design Suite を使用して追加コス ト なしで提供されています。 

この IP およびその他のザイ リ ンクス  LogiCORE IP に関する情報は、 ザイ リ ンクス  IP コア ページから入手できます。
その他のザイ リ ンクス  LogiCORE IP モジュールおよびツールの価格や提供状況については、ザイ リ ンクス販売代理店
にお問い合わせください。

ライセンス チェ ッカー

IP にライセンス  キーが必要な場合、 そのキーの認証が必要です。 Vivado デザイン ツールでは、 設計フローにライセ
ンスが必要な IP の使用をゲーティングする、 ライセンス  チェッ クポイン トが複数あ り ます。 ライセンス  チェッ クが
正常に終了する と、 IP の生成が継続されます。正常に終了しなければ、 IP の生成はエラーとな り停止します。 ライセ
ンス  チェッ クポイン トが適用されるのは、 次のツールです。

• Vivado 合成

• Vivado インプリ メンテーシ ョ ン

• write_bitstream (Tcl コマンド )

重要 : チェッ クポイン トでは、 IP のライセンス  レベルは無視されます。 有効なライセンスの有無のみを検証します。
IP ラ イセンス  レベルは確認しません。
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第 2章

製品仕様
この章では、 LogiCORE IP Soft Error Mitigation (SEM) Controller (以下、 SEM Controller またはコン ト ローラー ) の仕様
について説明します。 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ内のソフ ト  エラーを緩和するこの設定可能なコン ト ローラー
には、 実際のシステムでの使用例を示したシステム レベルのサンプル デザインも付属します。 

機能
SEM Controller には次の機能があ り ます。

• デバイス内蔵のエラー検出機能を利用するシ リ コン機能を統合。

• ソフ ト  エラーの訂正をサポート したエラー訂正機能を実装。 エラー訂正方法は次のよ うに定義されます。

° 修復 : ECC アルゴ リズムに基づく訂正。 この方法は、コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのフレームで発生した
1 ビッ トのエラーを訂正します。 この方法では、 1 ビッ トの反転イベン トがすべて訂正されます。 複数ビッ
トの反転イベン トの場合も、コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのインターリーブによってエラーが分散された
結果、 1 フレームにつき  1 ビッ トのエラーであれば訂正されます。

° 拡張修復 : ECC および CRC アルゴ リズムに基づく訂正。 この方法は、 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのフ
レームで発生した 1 ビッ トのエラーまたは隣接する  2 ビッ トのエラーを訂正します。 この方法では、 1 ビッ
トの反転イベン トおよび隣接する  2 ビッ トの反転イベン トがすべて訂正されます。複数ビッ トの反転イベン
トの場合も、 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのインターリーブによってエラーが分散された結果、 1 フレー
ムにつき  1 ビッ ト または隣接する  2 ビッ トのエラーであれば訂正されます。

° 置換 : データの再読み込みによる訂正。 この方法は、 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのフレームで発生した
任意の数のエラーを訂正します。この方法では、コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのどのフレームで反転イベ
ン トが発生したかさえわかれば、 フレーム内の正確なビッ ト位置を特定できなくても訂正が可能です。

• 訂正したエラーが実際のデザインの機能に影響するコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ位置で発生したかど うかを
判定するエラー分類機能を実装。

• コン ト ローラーの検証およびコン ト ローラーのアプリ ケーシ ョ ン評価に役立つエラー挿入機能をサポート。

サンプル デザインには次のものが含まれます。

• ユーザー設定に基づく コン ト ローラーのインスタンシエーシ ョ ン。

• コン ト ローラーと外部ス ト レージを接続するためのインターフェイス。コン ト ローラーの設定でエラー分類また
は置換によるエラー訂正を有効にした場合、 このインターフェイスが必要です。

• コン ト ローラーと外部プロセッサを接続するためのインターフェイス。コン ト ローラーの設定でエラー挿入を有
効にした場合、 このインターフェイスによって使い勝手が向上します。
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準拠する規格
このコアが対象となる、 業界標準の適合性検査または認証試験は定義されていません。 SEM Controller は、 加速粒子
の照射を含む大規模なハードウェア バリデーシ ョ ンを受けています。

パフォーマンス
SEM Controller のパフォーマンス  メ ト リ クスはシ リ コン仕様および実測に基づいて求めたものであ り、事前の見積も
り以外の用途には使用しないでください。 実際のパフォーマンスは異なる場合があ り ます。

ソリューシ ョ ンの信頼性

こ こからはシステム レベル サンプル デザインを解析し、 FPGA にインプ リ メン ト したソ リ ューシ ョ ン自体の FIT の
推定値を求めます。この解析手法は、FPGA にインプリ メン ト したほかの回路の FIT を推定する際にも利用できます。

この解析では、すべての機能を有効にしてすべての信号を I/O ピンに接続した場合を想定しています。 Vivado ロジッ
ク  デバッグ IP は解析には含めていません。 このよ うな対話型のデバッグおよび実験機能を含めたままデザインを出
荷する可能性は低いためです。 このため、 この推定値は上限を表しています。

推定データ

ザイ リ ンクス  デバイスの FIT データは 『デバイス信頼性レポート 』 (UG116) [参照 2] に記載しています。表 2-1 に、信
頼性の推定例で使用するサンプル データを示します。

注記 :表 2-1 のデータは一例です。 このデータは説明用のサンプルであ り、 重要なデザインの判断材料に使用するこ
とは避けてください。 各デバイスの最新の FIT データは、 『デバイス信頼性レポート 』 (UG116) [参照 2] を参照してく
ださい。 

表 2-2 に、 デバイスの各リ ソースおよびそのリ ソースに含まれるコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  セルの概算値を示
します。

表 2‐1 :デバイスの FIT データ例

メモリ  セル タイプ リアルタイム ソフ ト  エラー率 (FIT/Mb)

コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ 86

ブロ ッ ク  メモ リ 78

分散メモ リ  (コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ と同じ ) 86

フ リ ップフロ ップ 仕様値なし

表 2‐2 :デバイス リソースあたりのコンフ ィギュレーシ ョ ン  ビッ ト数

デバイス リソース (配線を含む) コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト数 (概算値)

ロジッ ク  スライス 1,166

ブロ ッ ク  RAM (36Kb) 9,396

ブロ ッ ク  RAM (18Kb) 4,698

I/O ブロ ッ ク 2,850
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通常、 ソフ ト  エラーが発生して実際のデザインに直接影響するのはコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  セル全体の 10%
未満です。 したがって、 次に示す信頼性推定例では 10% のディレーティング係数を使用しています。

信頼性推定例 (非 SSI デバイス)

中容量の XC7K325T デバイスですべてのオプシ ョ ン機能を有効にした場合、 コン ト ローラーとシムは約 250 個のロ
ジッ ク  スライス、 56 個の I/O ブロ ッ ク、 3 個のブロッ ク  RAM (18Kb)、 および 9 個のブロ ッ ク  RAM (36Kb) を使用し
ます。 コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トの FIT は次の式で求めます。

Config FIT = 10% × (250 × 1,166 + 56 × 2,850 + 3 × 4,698 + 9 × 9,396) × 86 FIT/Mb

Config FIT = 4.5 FIT

コン ト ローラーとシムがデータに使用するフ リ ップフロ ップの数は数百個でビッ ト数が少ないため、 FIT の計算には
含めません。

コン ト ローラーとシムは 65 個の LUT RAM を使用します。 内訳は次のとおりです。

• MON シムがデータ  バッファーと して 31 個の LUT RAM を使用します。 ただしバッファーは通常空であるため、
データの破損はほとんどあ り ません。 したがって、 これらのメモ リ  ビッ トは無視します。

• コン ト ローラーはデータ格納用に 34 個の LUT RAM を使用します。使用中のメモリ位置でエラーが発生する と、
高い確率でコン ト ローラーの動作が停止します。 使用する メモ リは約 416 ビッ トです。

LUT RAM FIT = 100% × 416 × 86 FIT/Mb

LUT RAM FIT = 0.03 FIT

コン ト ローラーは 3 個のブロ ッ ク  RAM (18Kb) と  9 個のブロッ ク  RAM (36Kb) を使用します。内訳は次のとおりです。

• 内部バッファーが 1 個のブロッ ク  RAM を使用します。 データ  アレイでは、 訂正および分類で使用するデータ
バッファーに 9600 ビッ トが割り当てられます。こ こでのソフ ト  エラーが潜在的な問題を引き起こすのは、エラー
軽減動作中に発生した場合のみです。 こ こには恒久的なデータは格納されないため、 解析には含めません。 これ
以外に、 定数の格納用と して 7480 ビッ トが割り当てられます。 こ こでエラーが発生する と コン ト ローラーの動
作に支障をきたす可能性が高いため、 解析に含める必要があ り ます。 残りの 1352 ビッ トは使用しません。

• コン ト ローラーのファームウェアは 2 個のブロ ッ ク  RAM に格納されます。 使用するのは 2048 ワードのうち約
1932 ワードで、そのうち少なく と も  336 ワードはシステム起動時に 1 回だけ実行されるため、解析からは除外し
ます。 解析に含めるビッ ト数は 28728 です。

• コン ト ローラー内の拡張修復アルゴ リズムは、 フレーム レベルの CRC を残りのブロ ッ ク  RAM (36Kb) に格納し
ます。 これらブロ ッ ク  RAM の内容はブロ ッ ク  RAM 内蔵の ECC によって保護されるため、 ブロ ッ ク  RAM ビッ
トの FIT には影響しません。 これらのブロ ッ ク  RAM は、先に計算したコンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トの FIT に
影響します。

Block RAM FIT = 100% × 36208 × 78 FIT/Mb

Block RAM FIT = 2.7 FIT

したがって、 コン ト ローラー全体の FIT は次のとおりです。

4.5 FIT + 0.03 FIT + 2.7 FIT 7.2 FIT
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信頼性推定例 (SSI デバイス)

大容量の XC7VX1140T デバイスですべてのオプシ ョ ン機能を有効にした場合、 コン ト ローラーとシムは約 1024 個の
ロジッ ク  スライス、 80 個の I/O ブロッ ク、 13 個のブロッ ク  RAM (18Kb)、 および 36 個のブロ ッ ク  RAM (36Kb) を使
用します。 コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トの FIT は次の式で求めます。

Config FIT = 10% × (1024 × 1,166 + 80 × 2,850 + 13 × 4,698 + 36 × 9,396) × 86 FIT/Mb

Config FIT = 14.9 FIT

コン ト ローラーとシムがデータに使用するフ リ ップフロ ップの数は数百個です。 これはビッ ト数が少ないため、 FIT
の計算には含めません。

各コン ト ローラーには 21 個の LUT RAM が含まれます。

• LUT RAM はデータの格納に使用します (スタ ッ ク、 レジスタ、 およびスク ラ ッチパッ ド )。 使用中のメモリ位置
でエラーが発生する と、 高い確率でコン ト ローラーの動作が停止します。 使用する メモ リは約 416 ビッ トです。

MON シムには 57 個の LUT RAM が含まれます。

• そのうちの一部の LUT RAM はデータの格納に使用します (スタ ッ クおよびレジスタ )。使用中のメモリ位置でエ
ラーが発生する と、 高い確率で MON シムの動作が停止します。 使用する メモ リは約 160 ビッ トです。

• 一部の LUT RAM はデータ  バッファーと して使用しますが、 これらのバッファーは通常空であるため、データの
破損はほとんどあ り ません。 したがって、 これらのメモ リ  ビッ トは無視します。

LUT RAM FIT = 100% × (4 × 416 + 1 × 160) × 86 FIT/Mb

LUT RAM FIT = 0.15 FIT

各コン ト ローラーは 3 個のブロ ッ ク  RAM (18Kb) と  9 個のブロ ッ ク  RAM (36Kb) を使用します。

• 内部バッファーが 1 個のブロッ ク  RAM を使用します。データ  アレイでは、訂正および分類で使用するデータ  バッ
ファーに 9,600 ビッ トが割り当てられます。 こ こでのソフ ト  エラーが問題を引き起こすのは、 エラー軽減動作中
に発生した場合のみです。 こ こには恒久的なデータは格納されないため、 エラーを解析には含めません。 これ以
外に、定数の格納用と して 7,480 ビッ トが割り当てられます。 こ こでエラーが発生する と コン ト ローラーの動作に
支障をきたす可能性が高いため、 解析に含める必要があり ます。 残りの 1,352 ビッ トは使用しません。

• コン ト ローラーのファームウェアは 2 個のブロ ッ ク  RAM に格納されます。 使用するのは 2,048 ワードのうち約
1,932 ワードで、 そのうち少なく と も  336 ワードはシステム起動時にのみ実行されるため、 解析からは除外しま
す。 解析に含めるビッ ト数は 28,728 です。

• コン ト ローラー内の拡張修復アルゴ リズムは、 フレーム レベルの CRC を残りのブロ ッ ク  RAM (36Kb) に格納し
ます。 これらブロ ッ ク  RAM の内容はブロ ッ ク  RAM 内蔵の ECC によって保護されるため、 ブロ ッ ク  RAM ビッ
トの FIT には影響しません。 これらのブロ ッ ク  RAM は、先に計算したコンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トの FIT に
影響します。

MON シムには 1 個のブロ ッ ク  RAM (18Kb) が含まれます。

• MON シムのファームウェアが 1 個のブロ ッ ク  RAM を使用します。使用するのは 1,024 ワードのうち約 420 ワー
ドです。 解析に含めるビッ ト数は 7,560 です。

Block RAM FIT = 100% × (4 × 36,208 + 1 × 7,560) × 78 FIT/Mb

Block RAM FIT = 11.3 FIT

したがって、 コン ト ローラー全体の FIT は次のとおりです。

14.9 FIT + 0.15 FIT + 11.3 FIT   26.4 FIT
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最大周波数

SEM Controller の最大動作周波数は保証されていません。いかなる場合も、使用する  FPGA のデータシートでコンフ ィ
ギュレーシ ョ ン インターフェイスの AC タイ ミ ング パラ メーター Frbcck と して定義されている  ICAP (内部コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン アクセス  ポート ) の FMax を最大動作周波数が上回るこ とはできません。 表 2-3 に、 ICAP の FMax の
値をま とめます。

最大周波数には、その他の制限が適用されるこ と もあ り ます。SEM Controller の最大動作周波数の決定方法の詳細は、
第 3 章の 「インターフェイス」 を参照してください。

ソリューシ ョ ンのレイテンシ

このソ リ ューシ ョ ンのエラー軽減レイテンシは、エラー条件が発生してからエラー軽減プロセスが完了するまでの時
間と定義されます。 エラー軽減プロセスは、 エラー検出、 訂正、 分類から成り ます。

推定データ

このソ リ ューシ ョ ンの動作の基本は、 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのフレーム処理にあ り ます。 1 ビッ ト  エ
ラーは常に 1 つのフレームで発生します。 N ビッ ト  エラーの発生方法はいくつかあり、 すべてのビッ ト  エラーが 1 つ
のフレームで発生するこ と もあれば、 N 個のフレームでそれぞれ 1 ビッ ト  エラーが発生するこ と もあ り ます。 複数の
フレームでエラーが発生している場合、 検出、 訂正、 分類のシーケンスをそのフレームの数だけ繰り返します。

このソ リ ューシ ョ ンは任意の数のエラーを適切に軽減します。任意の数のエラーの場合、 エラー軽減レイテンシの推
定は複雑です。 このセクシ ョ ンでは、 一般的な例と して 1 フレームのみのエラーを取り上げますが、 この例を通じて
理解したコン ト ローラーの動作はほかのケースにも応用がききます。

表 2‐3 : ICAP の最大周波数

デバイス ICAP FMax

Zynq-7000 100MHz

Zynq-7000A 100MHz

Zynq-7000Q 100MHz

Kintex-7 100MHz

Kintex-7 Low Voltage 70MHz

Kintex-7Q 100MHz

Kintex-7Q Low Voltage 70MHz

Virtex-7 (非 SSI) 100MHz

Virtex-7Q (非 SSI) 100MHz

Virtex-7 (SSI) 70MHz

Artix-7 100MHz

Artix-7 Low Voltage 70MHz

Artix-7Q 100MHz

Artix-7A 100MHz
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スタートアップ レイテンシ

スタート アップ レイテンシとは、FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ンが完了してから  SEM Controller の初期化が完了す
るまで (すなわち SEM Controller が監視ステートに遷移するまで) の遅延をいいます。このレイテンシは FPGA のサイ
ズ (フレーム数) およびソ リ ューシ ョ ンのクロ ッ ク周波数によって変わり ます。また、選択した訂正モードによっても
変わり ます。

スタート アップ レイテンシは一度だけ加算されます。 これはエラー軽減プロセスの一部ではあ り ません。表 2-4 に示
すよ うに、スタート アップ レイテンシはブート時間と初期化時間で構成されます。ブート時間はどの訂正モードでも
同じですが、 初期化時間は選択した訂正モードによって異なり ます。

表 2‐4 :最大スタートアップ レイテンシ (ICAP FMax の場合)

デバイス
ブート時間
(ICAP Fmax)

修復/置換の初期化時間
(ICAP Fmax)

拡張修復の初期化時間
(ICAP Fmax)

XC7A15T 110ms 13.8ms 1.7s

XC7A35T 110ms 13.8ms 1.7s

XC7A50T 110ms 13.8ms 1.7s

XC7A75T 110ms 24.1ms 2.9s

XC7A100T 110ms 24.1ms 2.9s

XC7A200T 110ms 55.4ms 6.6s

XC7K70T 110ms 17.8ms 2.1s

XC7K160T 110ms 38.8ms 4.6s

XC7K325T 110ms 71.0ms 9.3s

XC7K355T 110ms 79.9ms 11.9s

XC7K410T 110ms 91.5ms 15.4s

XC7K420T 110ms 106.6ms 21.1s

XC7K480T 110ms 106.6ms 21.1s

XC7VX330T 110ms 77.3ms 11.1s

XC7VX415T 110ms 98.1ms 17.7s

XC7VX485T 110ms 115.7ms 24.5s

XC7VX550T 110ms 163.5ms 48.7s

XC7VH580T (SSI) 110ms 74.3ms 10.2s

XC7V585T 110ms 124.4ms 28.3s

XC7VX690T 110ms 163.5ms 48.7s

XC7VH870T (SSI) 110ms 74.3ms 10.2s

XC7VX980T 110ms 213.3ms 82.6s

XC7VX1140T (SSI) 110ms 74.3ms 10.2s

XC7V2000T (SSI) 110ms 95.4ms 16.7s

XC7Z010 110ms 12.2ms 1.5s

XC7Z015 110ms 21.7ms 2.6s

XC7Z020 110ms 24.2ms 2.9s

XC7Z030 110ms 34.1ms 4.1s

XC7Z035 110ms 82.0ms 11.8s
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ブート時間と初期化時間を合計したものがスタート アップ レイテンシです。初期化時間は選択した訂正モードによ り
異なるため、上の表の該当する列の値を選択する必要があ り ます。実際の動作周波数でのスタート アップ レイテンシ
は、 表 2-4 のデータ と式 2-1 から推定できます。

式 2‐1

エラー検出レイテンシ

エラー軽減レイテンシ全体に占める割合が最も大きいのが、エラー検出レイテンシです。 このレイテンシは FPGA の
サイズ (フレーム数) およびソ リ ューシ ョ ンのクロ ッ ク周波数によって変わり ます。 また、エラーのタイプ、およびシ
リ コン リードバッ ク  プロセスの位置を基準と したエラーの相対位置によっても変わり ます。 表 2-5 に、 デバイス全
体のスキャン時間を示します。

XC7Z045 110ms 82.0ms 11.8s

XC7Z100 110ms 103.4ms 19.6s

表 2‐5 :最大デバイス スキャン時間 (ICAP FMax の場合)

デバイス スキャン時間 (ICAP FMax)

XC7A15T 4.6ms

XC7A35T 4.6ms

XC7A50T 4.6ms

XC7A75T 8.0ms

XC7A100T 8.0ms

XC7A200T 18.3ms

XC7K70T 5.9ms

XC7K160T 12.9ms

XC7K325T 23.5ms

XC7K355T 26.5ms

XC7K410T 30.3ms

XC7K420T 35.3ms

XC7K480T 35.3ms

XC7VX330T 25.6ms

XC7VX415T 32.5ms

XC7VX485T 38.3ms

XC7VX550T 54.1ms

XC7VH580T (SSI) 24.6ms

XC7V585T 41.2ms

XC7VX690T 54.1ms

XC7VH870T (SSI) 24.6ms

XC7VX980T 70.7ms

表 2‐4 :最大スタートアップ レイテンシ (ICAP FMax の場合) (続き)

デバイス
ブート時間
(ICAP Fmax)

修復/置換の初期化時間
(ICAP Fmax)

拡張修復の初期化時間
(ICAP Fmax)

StartUpLatencyACTUAL StartUpLatencyICAP_FMax

ICAP_FMax
FrequencyACTUAL
---------------------------------------=
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実際の動作周波数でのターゲッ ト  デバイスのスキャン時間は、 表 2-5 のデータ と式 2-2 から推定できます。

式 2‐2

エラー検出レイテンシには次の制限があ り ます。

• 絶対最小エラー検出レイテンシは実質 0

• ECC による検出の場合、 平均エラー検出レイテンシは 0.5 × ScanTimeACTUAL

• ECC による検出の場合、 最大エラー検出レイテンシは ScanTimeACTUAL

• CRC のみによる検出の場合、 絶対最大エラー検出レイテンシは 2.0 × ScanTimeACTUAL

フレーム ベースの ECC は、 1 フレーム内の 1、 2、 3 ビッ トおよびすべての奇数ビッ ト  エラーを常に検出します。 そ
の他のタイプのエラーも、通常はフレーム ベースの ECC で検出できます。 ECC では検出できず、 CRC でのみ検出可
能なエラーが発生するこ とはほとんどあ り ません。

エラー訂正レイテンシ

エラーを検出する と、 このソ リ ューシ ョ ンは訂正を試みます。 エラーが訂正可能かど うかは、 選択した訂正モード と
エラー タイプによって決ま り ます。表 2-6 と表 2-7 に、コンフ ィギュレーシ ョ ン フレームが反転した場合のエラー訂
正レイテンシを示します。これらの値は、モニター インターフェイスでスロ ッ ト リ ングが発生していないこ とを前提
と しています。

XC7VX1140T (SSI) 24.6ms

XC7V2000T (SSI) 31.6ms

XC7Z010 4.0ms

XC7Z015 7.2ms

XC7Z020 8.0ms

XC7Z030 11.3ms

XC7Z035 27.2ms

XC7Z045 27.2ms

XC7Z100 34.3ms

表 2‐6 :非 SSI : 最大エラー訂正レイテンシ (100MHz、 モニター インターフェイスでのスロッ ト リングなし )

訂正モード フレーム内のエラー数 (訂正可能/不能) エラー訂正ステート  (ICAP_FMax)

修復
1 ビッ ト  (訂正可能) 610µs

2 ビッ ト  (訂正不能) 25µs

拡張修復

1 ビッ ト  (訂正可能) 610µs

2 ビッ ト  (訂正可能) 18790µs

2 ビッ ト  (訂正不能) 9110µs

BFR(1) のみ (訂正不能) 10µs

置換 任意ビッ ト  (訂正可能) 830µs

すべて CRC のみ (訂正不能) 10µs

注記 :

1. BFR は、 ブロ ッ ク  RAM に格納した拡張リペア チェッ クサムで発生した複数ビッ トのアップセッ トによるエラー条件です。

表 2‐5 :最大デバイス スキャン時間 (ICAP FMax の場合) (続き)

デバイス スキャン時間 (ICAP FMax)

ScanTimeACTUAL ScanTimeICAP_FMax

ICAP_FMax
FrequencyACTUAL
---------------------------------------=
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実際の動作周波数でのエラー訂正レイテンシは、 表 2-6 のデータ と式 2-3 から推定できます。

式 2‐3

エラー分類レイテンシ

エラーの訂正を試みた後、 このソ リ ューシ ョ ンはエラーを分類します。分類結果は、訂正モード、 エラー タイプ、 エ
ラー位置、 および選択した分類モードによって異なり ます。 表 2-8 と表 2-9 に、 コンフ ィギュレーシ ョ ン フレームが
反転した場合のエラー分類レイテンシを示します。これらの値は、モニター インターフェイスでスロ ッ ト リ ングが発
生していないこ とを前提と しています。

実際の動作周波数でのエラー分類レイテンシは、 表 2-8 のデータ と式 2-4 から推定できます。

式 2‐4

表 2‐7 : SSI : 最大エラー訂正レイテンシ (70MHz、 モニター インターフェイスでのスロッ ト リングなし )

訂正モード フレーム内のエラー数 (訂正可能/不能) エラー訂正ステート  (ICAP_FMax)

修復
1 ビッ ト  (訂正可能) 915µs

2 ビッ ト  (訂正不能) 70µs

拡張修復

1 ビッ ト  (訂正可能) 910µs

2 ビッ ト  (訂正可能) 26900µs

2 ビッ ト  (訂正不能) 13010µs

BFR(1) のみ (訂正不能) 10µs

置換 任意ビッ ト  (訂正可能) 1220µs

すべて CRC のみ (訂正不能) 10µs

注記 :

1. BFR は、 ブロ ッ ク  RAM に格納した拡張リペア チェッ クサムで発生した複数ビッ トのアップセッ トによるエラー条件です。

表 2‐8 :非 SSI : 最大エラー分類レイテンシ (100MHz、 モニター インターフェイスでのスロッ ト リングなし )

訂正モード
フレーム内のエラー数 

(訂正可能/不能)
分類モード エラー分類ステート  (ICAP_FMax)

すべて 訂正可能 有効 750µs

すべて 訂正不能 無効 10µs

すべて 訂正不能 すべて 10µs

表 2‐9 : SSI : 最大エラー分類レイテンシ (70MHz、 モニター インターフェイスでのスロッ ト リングなし )

訂正モード
フレーム内のエラー数 

(訂正可能/不能)
分類モード エラー分類ステート  (ICAP_FMax)

すべて 訂正可能 有効 1090µs

すべて 訂正不能 無効 10µs

すべて 訂正不能 すべて 10µs

CorrectionLatencyACTUAL CorrectionLatencyICAP_FMax

ICAP_FMax
FrequencyACTUAL
---------------------------------------=

ClassificationLatencyACTUAL ClassificationLatencyICAP_FMax

ICAP_FMax
FrequencyACTUAL
---------------------------------------=
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その他の要因によるレイテンシ

モニター インターフェイスでのスロ ッ ト リ ングは全体的なエラー軽減レイテンシを増大させるため、極力避けてくだ
さい。

• エラーの訂正を試みた後、コン ト ローラーはモニター インターフェイスから検出/訂正レポート を出力してから、
エラー訂正ステート を終了します (このと き、訂正可能ステータス  フラグが更新される )。 このレポート生成中に
MON シムの送信 FIFO がフルになる と、 コン ト ローラーは MON シムの送信 FIFO にレポート全体の書き込みが
完了するまでこのステート を終了できません。 この場合、 エラー訂正レイテンシが増大します。

• エラーの分類を試みた後、 コン ト ローラーはモニター インターフェイスから分類レポート を出力してから、 エ
ラー分類ステート を終了します (このと き、 エッセンシャル ステータス  フラグが更新される)。 このレポート生
成中に MON シムの送信 FIFO がフルになる と、 コン ト ローラーは MON シムの送信 FIFO にレポート全体の書き
込みが完了するまでこのステート を終了できません。 この場合、 エラー分類レイテンシが増大します。

このよ う なボ トルネッ クを完全にな くすには、 MON シムを削除してモニター インターフェイスの使用をやめるか、
またはバッファー フル信号を決して送信しないペリ フェラルと一緒にモニター インターフェイスを使用するかのど
ちらかの方法をと り ます。 モニター インターフェイスを使用しない場合も、 ステータス  インターフェイスで動作を
監視できます。

ボ トルネッ クの発生が問題になるペリ フェラルの場合、回避策をと るこ とができます。予想される最大バース ト長の
ステータス  メ ッセージを格納できるよ うに送信 FIFO のサイズを調整する と、 エラー軽減中に送信 FIFO がフルにな
るこ とを回避できます。

送信 FIFO がフルになった場合、 全体的なエラー軽減レイテンシのおおよその増加分は、 式 2-5 で推定できます。

式 2‐5

式 2-5 で、「MessageLength-BufferDepth」はメ ッセージ バイ ト数、「Transmission Rate」は単位時間あたりのバイ ト数です。

レイテンシの推定例

最初の例は、XC7K325T デバイス  (66MHz ク ロ ッ ク ) にソ リ ューシ ョ ンをインプリ メン ト した場合の、1 ビッ ト  エラー
の軽減レイテンシを計算で推定します。 ソ リ ューシ ョ ンの設定では修復による訂正を選択し、 エラー分類は無効にし
ています。 こ こでは、 モニター インターフェイスのスロ ッ ト リ ングは発生しないものと仮定します。

式 2‐6

式 2‐7

式 2‐8

式 2‐9

AdditionalLatency MessageLength BufferDepth–
TransmissionRate

----------------------------------------------------------------------=

DetectionLatency 0.5 ScanTimeACTUAL 0.5 23.5ms 100MHz
66MHz

------------------  17.803ms= = =

CorrectionLatency 610s 100MHz
66MHz
------------------ 0.924ms= =

ClassificationLatency 10s 100MHz
66MHz
------------------ 0.015ms= =

MitigationLatency 17.803ms 0.924ms 0.015ms+ + 18.742ms= =
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次の例は、 XC7K325T デバイス  (66MHz ク ロ ッ ク ) にソ リ ューシ ョ ンをインプ リ メ ン ト した場合の、 2 ビッ ト  エラー
の軽減レイテンシを計算で推定します。 ソ リ ューシ ョ ンの設定では置換による訂正を選択し、 エラー分類は有効にし
ています。 こ こでも、 モニター インターフェイスのスロ ッ ト リ ングは発生しないものと仮定します。

式 2‐10

式 2‐11

式 2‐12

式 2‐13

最後に、 モニター インターフェイスでスロ ッ ト リ ングが発生した場合に追加されるレイテンシの推定例を示します。
1 番目と  2 番目の例で、 メ ッセージ長を約 80 バイ ト、 MON シムのバッファー深さを 32 バイ ト と仮定します。 また、
MON シムのビッ ト  レート を 9600 ボーから  460800 ボーへ変更しています。標準 8-N-1 プロ ト コルを使用しており、1
バイ トのペイロードをシ リアル リ ンクで送信するのに 10 ビッ ト時が必要です。

式 2‐14

この結果が示すよ うに、 特にデータ送信がシ リ アライズされデータ  レートが低い場合、 モニター インターフェイス
のスロ ッ ト リ ングによるレイテンシの増加分は非常に大き くな り ます。

スループッ ト

SEM Controller のスループッ ト  メ ト リ クスは仕様で定義されていません。

消費電力

SEM Controller の電力メ ト リ クスは仕様で定義されていません。

DetectionLatency 0.5 ScanTimeACTUAL 0.5 23.5ms 100MHz
66MHz

------------------  17.803ms= = =

CorrectionLatency 830s 100MHz
66MHz

------------------ 1.258ms= =

ClassificationLatency 750s 100MHz
66MHz
------------------ 1.136ms= =

MitigationLatency 17.803ms 1.258ms 1.136ms+ + 20.197ms= =

AdditionalLatency 80bytes 32bytes–

460800bittimes
s

----------------------------------- byte
10bittimes
------------------------ s

1000ms
----------------- 

------------------------------------------------------------------------------------------- 1.042ms= =
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リ ソース使用状況
SEM Controller のリ ソース使用量のメ ト リ クスは合成後レポートから求めたものであ り、 事前の見積も り以外の用途
には使用しないでください。 実際のリ ソース使用量は異なるこ とがあ り ます。 

表 2‐10 : Zynq‐7000 デバイスのリソース使用量(1)(2)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM

Zynq-7000
全デバイス

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

509 361 11 3 RAMB18

Zynq-7000
XC7Z010

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

863 681 56 3 RAMB18、 2 RAMB36

Zynq-7000 
XC7Z015

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

834 682 58 3 RAMB18、 3 RAMB36

Zynq-7000
XC7Z020

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

838 682 56 3 RAMB18、 3 RAMB36

Zynq-7000
XC7Z030

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

887 683 56 3 RAMB18、 5 RAMB36

Zynq-7000
XC7Z035

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

994 696 56 3 RAMB18、 10 RAMB36

Zynq-7000
XC7Z045

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

994 696 56 3 RAMB18、 10 RAMB36

Zynq-7000
XC7Z100

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1065 696 56 3 RAMB18、 13 RAMB36

注記 :

1. 完全ソ リ ューシ ョ ンとは、SEM Controller とサンプル デザインを組み合わせたものをいいます。これらは併用を想定しています。

2. エラー挿入インターフェイスを  I/O に接続します。 ロジッ ク  デバッグ IP (VIO) を使用する と、 LUT/FF 数は増加しますが I/O 数
は減少します。

表 2‐11 : Kintex‐7 デバイスのリソース使用量(1)(2)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM

Kintex-7

全デバイス

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

511 361 11 3 RAMB18

Kintex-7
XC7K70T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

849 682 56 3 RAMB18、 3 RAMB36

Kintex-7
XC7K160T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

887 683 56 3 RAMB18、 5 RAMB36

Kintex-7
XC7K325T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

991 686 56 3 RAMB18、 9 RAMB36

Kintex-7
XC7K355T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

994 696 56 3 RAMB18、 10 RAMB36

Kintex-7
XC7K410T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1028 696 56 3 RAMB18、 11 RAMB36

Kintex-7
XC7K420T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1065 696 56 3 RAMB18、 13 RAMB36
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Kintex-7
XC7K480T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1065 696 56 3 RAMB18、 13 RAMB36

Kintex-7 
Low Voltage、
Kintex-7Q、
Kintex-7Q 
Low Voltage

全デバイス

Kintex-7 と同じ

注記 :

1. 完全ソ リ ューシ ョ ンとは、SEM Controller とサンプル デザインを組み合わせたものをいいます。これらは併用を想定しています。

2. エラー挿入インターフェイスを  I/O に接続します。 ロジッ ク  デバッグ IP (VIO) を使用する と、 LUT/FF 数は増加しますが I/O 数
は減少します。

表 2‐12 : Virtex‐7 デバイスのリソース使用量 (非 SSI)(1)(2)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM

Virtex-7

全デバイス

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

510 361 11 3 RAMB18

Virtex-7
XC7VX330T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

996 696 56 3 RAMB18、 10 RAMB36

Virtex-7
XC7VX415T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1065 696 56 3 RAMB18、 12 RAMB36

Virtex-7
XC7VX485T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1101 697 56 3 RAMB18、 14 RAMB36

Virtex-7
XC7VX550T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1218 691 56 3 RAMB18、 20 RAMB36

Virtex-7
XC7V585T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1073 698 56 3 RAMB18、 15 RAMB36

Virtex-7
XC7VX690T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1218 691 56 3 RAMB18、 20 RAMB36

Virtex-7
XC7VX980T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

1366 692 56 3 RAMB18、 26 RAMB36

Virtex-7Q

全デバイス
Virtex-7 と同じ

注記 :

1. 完全ソ リ ューシ ョ ンとは、SEM Controller とサンプル デザインを組み合わせたものをいいます。 これらは併用を想定しています。

2. エラー挿入インターフェイスを  I/O に接続します。 ロジッ ク  デバッグ IP (VIO) を使用する と、 LUT/FF 数は増加しますが I/O 数
は減少します。

表 2‐13 : Virtex‐7 デバイスのリソース使用量 (SSI)(1)(2)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM

Virtex-7
XC7VH580T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

1394 980 19 7 RAMB18

Virtex-7
XC7VH580T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

2410 1692 64 7 RAMB18、 18 RAMB36

表 2‐11 : Kintex‐7 デバイスのリソース使用量(1)(2) (続き)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM
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Virtex-7
XC7VH870T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

1853 1289 27 10 RAMB18

Virtex-7
XC7VH870T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

3245 2230 72 10 RAMB18、 27 RAMB36

Virtex-7
XC7VX1140T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

2245 1598 35 13 RAMB18

Virtex-7
XC7VX1140T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

4032 2768 80 13 RAMB18、 36 RAMB36

Virtex-7
XC7V2000T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

2256 1598 35 13 RAMB18

Virtex-7
XC7V2000T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

4342 2808 80 13 RAMB18、 48 RAMB36

Virtex-7Q

全デバイス
Virtex-7 と同じ

注記 :

1. 完全ソ リ ューシ ョ ンとは、SEM Controller とサンプル デザインを組み合わせたものをいいます。 これらは併用を想定しています。

2. エラー挿入インターフェイスを  I/O に接続します。 ロジッ ク  デバッグ IP (VIO) を使用する と、 LUT/FF 数は増加しますが I/O 数
は減少します。

表 2‐14 : Artix‐7 デバイスのリソース使用量(1)(2)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM

Artix-7

全デバイス

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて無効)

512 361 11 3 RAMB18

Artix-7
XC7A15T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

800 681 56 3 RAMB18、 2 RAMB36

Artix-7
XC7A35T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

802 681 56 3 RAMB18、 2 RAMB36

Artix-7
XC7A50T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

800 681 56 3 RAMB18、 2 RAMB36

Artix-7
XC7A75T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

837 682 56 3 RAMB18、 3 RAMB36

Artix-7
XC7A100T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

837 682 56 3 RAMB18、 3 RAMB36

Artix-7
XC7A200T

完全ソ リ ューシ ョ ン (オプシ ョ ン機能
すべて有効)

919 681 56 3 RAMB18、 7 RAMB36

Artix-7 
Low Voltage、
Artix-7A、
Artix-7Q

全デバイス

Artix-7 と同じ

注記 :

1. 完全ソ リ ューシ ョ ンとは、SEM Controller とサンプル デザインを組み合わせたものをいいます。これらは併用を想定しています。

2. エラー挿入インターフェイスを  I/O に接続します。 ロジッ ク  デバッグ IP (VIO) を使用する と、 LUT/FF 数は増加しますが I/O 数
は減少します。

表 2‐13 : Virtex‐7 デバイスのリソース使用量 (SSI)(1)(2) (続き)

デバイス IP コアのコンフ ィギュレーシ ョ ン LUT FF I/O ブロック  RAM
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ポートの説明
SEM Controller は、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンの中心的な役割を果たします。 図 2-1 に SEM Controller のポー
ト を示します。ポートは 6 つのグループにまとめられています。グレーで示したポート  グループは、一部のコンフ ィ
ギュレーシ ョ ンにのみ存在します。

ヒン ト : システム レベル サンプル デザインは SEM Controller と各種シムをカプセル化しており、 これらのシムが
SEM Controller とほかのデバイスを接続するインターフェイス と しての役割を果たします (図 5-1 参照)。 このサンプ
ル デザインはリ ファレンス  デザインではあ り ませんが、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ン全体を構成する必須要素
です。図 2-1 に示した SEM Controller のポートは、 サンプル デザインに含まれるシムに接続します。付属のサンプル
デザインの詳細は、第 5 章 「サンプル デザイン」 を参照してください。 このソ リ ューシ ョ ンのシステム レベルのポー
トについては、 第 5 章の 「ポートの説明」 を参照してください。

SEM Controller にはリセッ ト入出力はあ り ません。グローバル GSR 信号のディアサートから生成した内部同期リセッ
トによって自動的に自己初期化します。

X-Ref Target - Figure 2-1

図 2‐1 : SEM Controller のポート
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SEM Controller は、 icap_clk を唯一のクロ ッ ク と して使用する完全同期デザインです。すべてのステート  エレ メン
トはこのクロ ッ クの立ち上がりエッジに同期します。 このため、 インターフェイスもすべてこのクロ ッ クの立ち上が
りエッジに同期します。

ICAP インターフェイス

ICAP インターフェイスは SEM Controller と  ICAP プリ ミ ティブをポイン ト  ツー ポイン トで接続します。ICAP プリ ミ
ティブによ り、FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システム内のレジスタへの読み出しおよび書き込みアクセスが可能に
なり ます。 ICAP プリ ミ テ ィブおよびこのインターフェイスの信号の動作 『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) [参照 1] を参照してください。

FRAME_ECC インターフェイス

FRAME_ECC インターフェイスは、 SEM Controller と  FRAME_ECC プリ ミ ティブをポイン ト  ツー ポイン トで接続し
ます。FRAME_ECC プリ ミ ティブは出力専用のプリ ミ ティブで、 このプ リ ミ ティブを通じて FPGA コンフ ィギュレー
シ ョ ン システムのソフ ト  エラー検出機能を監視できます。 FRAME_ECC プリ ミ ティブおよびこのインターフェイス
の信号の動作については、 AR# 54350 を参照してください。

表 2‐15 : ICAP インターフェイスの信号

名前 センス 方向 説明

icap_o[icap_width-1:0] HIGH 入力 ICAP の O 出力を受信します。変数 icap_width は 32 です。

icap_csib LOW 出力 ICAP の CSIB 入力を駆動します。

icap_rdwrb LOW 出力 ICAP の RDWRB 入力を駆動します。

icap_i[icap_width-1:0] HIGH 出力 ICAP の I 入力を駆動します。 変数 icap_width は 32 です。

icap_clk エッジ 入力

デザインのクロ ッ クを受信します。 このクロ ッ クを ICAP
の CLK 入力にも印加する必要があ り ます。 このクロ ッ ク
周波数は、 ターゲッ ト  デバイスのデータシートに記載さ
れた ICAP 入力ク ロ ッ クの要件を満たしている必要があ
り ます。

icap_request HIGH 出力 将来のために予約。このポートはオープンのままと します。

icap_grant HIGH 入力

このポートは VCC に接続します。 ユーザーからの ICAP
初期化許可信号を受信します。 icap_grant を使用してコン
ト ローラーが初期化ステート に移行するのを遅らせるこ
とができます。

表 2‐16 : FRAME_ECC インターフェイスの信号

名前 センス 方向 説明

fecc_crcerr HIGH 入力 FRAME_ECC の CRCERROR 出力を受信します。

fecc_eccerr HIGH 入力 FRAME_ECC の ECCERROR 出力を受信します。

fecc_eccerrsingle HIGH 入力 FRAME_ECC の ECCERRORSINGLE 出力を受信します。

fecc_syndromevalid HIGH 入力 FRAME_ECC の SYNDROMEVALID 出力を受信します。

fecc_syndrome[12:0] HIGH 入力 FRAME_ECC の SYNDROME 出力を受信します。

fecc_far[25:0] HIGH 入力 FRAME_ECC の FAR 出力を受信します。

fecc_synbit[4:0] HIGH 入力 FRAME_ECC の SYNBIT 出力を受信します。

fecc_synword[6:0] HIGH 入力 FRAME_ECC の SYNWORD 出力を受信します。
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ステータス インターフェイス

ステータス  インターフェイスは、現在のコン ト ローラーの動作を抽象度の高い形式にデコード した各種信号を出力し
ます。

status_heartbeat 出力は、 コン ト ローラーがアクティブであるこ とを示します。 コン ト ローラーはソフ ト  エラー
を軽減するためのものですが、それ自体もソフ ト  エラーの影響を受ける可能性があり ます。たとえば、コン ト ローラー
のクロ ッ クがソフ ト  エラーによって停止する可能性もあ り ます。 このよ うな場合、 ユーザーは status_heartbeat
信号の停止を検出して対策をと るこ とができます。

ヒン ト : コン ト ローラー自体がソフ ト  エラーの影響を受けた場合の実行可能な対策の詳細は、 第 3 章の 「システム」
を参照してください。

status_initialization、 status_observation、 status_correction、 status_classification、
status_injection 出力はコン ト ローラーの現在の状態を示します。 status_uncorrectable および 
status_essential 出力は、 検出したエラーの性質を示します。

表 2‐17 : ステータス インターフェイスの信号

名前 センス 方向 説明

status_heartbeat HIGH 出力

この信号は、 status_observation がアサート されている間ア
クティブです。 この信号は、 150 クロ ッ ク  サイクルごとに
少なく と も  1 回、 1 サイクルの High パルスを出力します。
この信号を使用して外部ウォッチド ッグ タイマーを実装
する と、 ソ フ ト  エラーによ る コン ト ローラーまたはク
ロ ッ ク分配の動作停止を検出できます。 status_observation
がディアサート されている場合、このハート ビート信号の
動作は未定義です。

status_initialization HIGH 出力
この信号は、 デザインが動作を開始した後に 1 回だけ発
生するコン ト ローラー初期化の間アクティブです。

status_observation HIGH 出力

この信号は、 コン ト ローラーがエラー検出信号を監視し
ている間アクティブです。エラー検出後、コン ト ローラー
がハード ウェアに情報を問い合わせている間も この信号
はアクティブのままです。

status_correction HIGH 出力
この信号は、 コン ト ローラーがエラーを訂正している間
アクテ ィブです。 訂正を無効にした場合も、 コン ト ロー
ラーが訂正ステート を遷移中はアクティブになり ます。

status_classification HIGH 出力
この信号は、 コン ト ローラーがエラーを分類している間
アクテ ィブです。 分類を無効にした場合も、 コン ト ロー
ラーが分類ステート を遷移中はアクティブになり ます。

status_injection HIGH 出力

この信号は、 コン ト ローラーがエラーを挿入している間
アクテ ィブです。 エラー挿入が完了し、 コン ト ローラー
が次のエラーを挿入できる状態または監視ステート に復
帰可能な状態になる と、 この信号は非アクテ ィブに戻り
ます。

status_essential HIGH 出力

この信号は、エラー分類ステータス信号です。分類ステー
ト終了前に、 コン ト ローラーはエラーがエッセンシャル
ビッ ト で発生したかど うかをこの信号で示します。 その
後、 コン ト ローラーは分類ステート を終了します。 

status_uncorrectable HIGH 出力

この信号は、エラー訂正ステータス信号です。訂正ステー
ト終了前に、 コン ト ローラーはエラーが訂正可能かど う
かをこの信号で示します。 その後、 コン ト ローラーは訂
正ステート を終了します。 
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上記の 5 つのコン ト ローラー ステート出力から、さ らに 2 つのコン ト ローラー ステート をデコードできます。5 つの
信号すべてが Low の場合、コン ト ローラーはアイ ドル ステート  (いつでも動作を再開可能な非アクティブ状態) です。
5 つの信号すべてが High の場合、 コン ト ローラーは重大エラー ステートで動作を停止しています。

エラー挿入インターフェイス

エラー挿入インターフェイスには、 コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リにビッ ト  エラーを挿入するよ う コン ト ローラー
にコマンドを送信するための入力があ り ます。

ユーザーは inject_address にエラー挿入のアド レス と コマン ドを入力し、 inject_strobe をアサート してエ
ラー挿入要求を示します。

この要求に応答して、 コン ト ローラーは 1 ビッ ト  エラーを挿入します。 コン ト ローラーは、 status_injection を
アサート してエラー挿入コマンドを受信したこ とを通知します。 エラー挿入コマンドの実行が完了する と、 コン ト
ローラーは status_injection をディアサート します。複数ビッ トに影響するエラーを挿入する場合は、上記のエ
ラー挿入を複数回実行します。

エラー挿入コマンドの詳細は、 第 3 章の 「エラー挿入インターフェイス」 を参照してください。

モニター インターフェイス

モニター インターフェイスは、 ユーザーと コン ト ローラーが双方向に情報をやり と りする手段と して使用します。

コン ト ローラーがモニター インターフェイスから読み出すコマンド、 およびモニター インターフェイスに書き込む
ステータス情報はいずれも  ASCII 文字列です。 モニター インターフェイスは、 ステータス  インターフェイスおよび
エラー挿入インターフェイスのステータスおよびコマンド機能を含みます。モニター インターフェイスは、プロセッ
サ ベース  システムでの使用を想定しています。

表 2‐18 : エラー挿入インターフェイスの信号

名前 センス 方向 説明

inject_strobe HIGH 入力

エラー挿入要求を示すエラー挿入制御信号です。
inject_strobe 信号を icap_clk に同期して 1 サイ クルだけ
High にパルスする と同時に、 inject_address 入力に有効な
アド レスを入力します。 この信号は、 コン ト ローラーが
アイ ドル ステート以外の場合使用できません。

inject_address[39:0] HIGH 入力
エラー挿入のパラ メーターを指定するエラー挿入アドレ
ス  バスです。inject_strobe がアクティブと してサンプルさ
れる と同時にこのバスの値が取り込まれます。

表 2‐19 : モニター インターフェイスの信号

名前 センス 方向 説明

monitor_txdata[7:0] HIGH 出力 コン ト ローラーからのパラレル送信データ。

monitor_txwrite HIGH 出力
パラレル送信データが有効であるこ とを示す書き込みス
ト ローブ。

monitor_txfull HIGH 入力
この信号で、 シム (ペリ フェラル) からコン ト ローラーに
対する送信チャネルのフロー制御を実装します。

monitor_rxdata[7:0] HIGH 入力 シム (ペリ フェラル) からのパラレル受信データ

monitor_rxread HIGH 出力
パラレル受信データの受信完了を通知する読み出しス ト
ローブ。

monitor_rxempty HIGH 入力
この信号で、 シム (ペリ フェラル) からコン ト ローラーに
対する受信チャネルのフロー制御を実装します。
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モニター インターフェイスは、 システム レベルのサンプル デザインでは MON シムに接続します。 MON シムは、 コ
マンドおよびステータスの交換用に RS-232 プロ ト コル互換の全二重シ リ アル ポート を実装しています。 MON シム
の機能の詳細は、 第 3 章の 「モニター インターフェイス」 を参照して ください。

フェ ッチ インターフェイス

フェッチ インターフェイスは、 コン ト ローラーが外部ソースからデータを要求する手段と して使用します。

エラー訂正およびエラー分類を実行中、コン ト ローラーは 1 フレーム分のコンフ ィギュレーシ ョ ン データまたはエッ
センシャル ビッ ト  データをフェ ッチする必要があ り ます。 コン ト ローラーは、 必要なデータを記述したコマンドを
バイナリ形式でフェッチ インターフェイスに書き込むよ う設計されています。外部ソースはこの情報を使用してデー
タをフェッチし、 フェッチ インターフェイスに返す必要があ り ます。

表 2‐20 : フェ ッチ インターフェイスの信号

名前 センス 方向 説明

fetch_txdata[7:0] HIGH 出力 コン ト ローラーからのパラレル送信データ。

fetch_txwrite HIGH 出力
パラレル送信データが有効であるこ とを示す書き込みス
ト ローブ。

fetch_txfull HIGH 入力
この信号で、 シム (ペリ フェラル) からコン ト ローラーに
対する送信チャネルのフロー制御を実装します。

fetch_rxdata[7:0] HIGH 入力 シム (ペリ フェラル) からのパラレル受信データ

fetch_rxread HIGH 出力
パラレル受信データの受信完了を通知する読み出しス ト
ローブ。

fetch_rxempty HIGH 入力
この信号で、 シム (ペリ フェラル) からコン ト ローラーに
対する受信チャネルのフロー制御を実装します。

fetch_tbladdr[31:0] HIGH 入力
この信号で、 外部ソースにある コン ト ローラー データ
テーブルの開始アドレスを指定します。
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この章では、ボ ト ムアップ アプローチを使用して 3 つの異なるレベルでコアをアプリ ケーシ ョ ンに統合する方法につ
いて説明します。 この章には次のセクシ ョ ンがあ り ます。

• 「インターフェイス」 では、 ソ リ ューシ ョ ンへの接続方法について説明します。 

• 「ビヘイビアー」 では、 インターフェイスを介してソ リ ューシ ョ ンと通信する方法について説明します。 

• 「システム」 では、 ソ リ ューシ ョ ンを大規模なシステムへ統合する方法について説明します。

インターフェイス
システム レベル サンプル デザインには、 生成時に選択したオプシ ョ ンに応じて 4 ～ 6 個の外部インターフェイスが
あ り ます。 このセクシ ョ ンでは、 各インターフェイス とそれぞれの接続方法について説明します。

クロック  インターフェイス

こ こでは、 入力クロ ッ クに関する推奨事項について説明します。 これらの推奨事項は、 FPGA データシートに記載さ
れた FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムに印加されるクロ ッ ク信号の要件に基づいて決定しています。

• デューティ  サイ クル : 45% 以上、 55% 以下

入力クロ ッ クの周波数が高いほど、 ソ リ ューシ ョ ンのエラー軽減レイテンシは小さ くな り ます。 したがって、 周波数
はなるべく高い方が理想です。入力クロ ッ クの最大周波数を決定する際には、いくつかの重要な要因を考慮する必要
があ り ます。

• FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムの最大クロ ッ ク周波数を超えないこ と。具体的な数値は、ターゲッ ト  デ
バイスのデータシート を参照してください。

• スタティ ッ ク  タイ ミ ング解析ツールで報告された最大クロ ッ ク周波数を超えないこ と。通常、この条件が制限と
なるこ とはあ り ません。

システム レベル サンプル デザインを使用する場合、 完全同期設計手法に基づき、 ク ロ ッ ク周波数を選択する際には
外部インターフェイスのタイ ミ ングとの関係も考慮する必要があ り ます。

• EXT シムと メモ リ  インターフェイス  :

° SPI バスの最大クロ ッ ク周波数を決定するには、 SPI バス  タイ ミ ング バジェッ トの評価が必要です。 解析例
は 33 ページの 「外部インターフェイス」 を参照して ください。

° SPI バス  ク ロ ッ クは入力クロ ッ クの 1/2 です。 したがって、 入力クロ ッ クは SPI バスの最大クロ ッ ク周波数
の 2 倍以下とする必要があ り ます。
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• MON シムとシ リ アル インターフェイス  :

° 入力クロッ ク とシ リアル インターフェイスのボー レートは、 16 の整数倍の関係です。標準ボー レートが必要
な場合、 非常に高いボー レート または非常に低い入力クロッ ク周波数では解空間が限られるこ とがあり ます。

° 解析例は 32 ページの 「モニター インターフェイス」 を参照してください。

これらの要因を考慮して、 すべての条件を満たす入力クロ ッ ク周波数を選択します。

ステータス インターフェイス

ステータス  インターフェイスからは、 ロジッ ク信号に基づく イベン ト  レポートが直接出力されます。 ステータス  イ
ンターフェイスは多くの用途に利用できますが、 その使用は必須ではあ り ません。 このインターフェイスで報告され
る情報は、 次の 3 つの種類に分類されます。

• ステート  : コン ト ローラーの現在の動作を示します。

• フラグ : 検出したエラーのタイプを特定します。

• ハート ビート  : スキャンが動作中であるこ とを示します。

システム レベル サンプル デザインをスタ ッ ク ド  シ リ コン インターコネク ト  (SSI) デバイスにインプリ メン ト した場
合、 各 SLR (Ruper Logic Region) に 1 つずつコン ト ローラー インスタンスがあるため、 ステータス  インターフェイス
も  SLR ごとに個別に存在します。 ほとんどの場合、 ステータス  インターフェイスの信号は必要なものだけを FPGA
の I/O ピンに接続します。 システム レベル サンプル デザインでは、 すべての信号を I/O ピンに接続しています。 

ステータス信号は外部でインジケーターに接続して表示するこ と も、別のデバイスに接続して観測するこ と もできま
す。別のデバイスに接続してイベン ト報告を正し く取り込むには、ステータス  インターフェイスのスイ ッチ特性を考
慮する必要があ り ます。

特に SSI デバイスへのインプリ メンテーシ ョ ンでは信号の数が多くなるため、ステータス  インターフェイスは複雑に
なりがちです。 ただしステータス  インターフェイスでしか取得できないのはハート ビート  イベン トのみです。 それ
以外の情報はモニター インターフェイスでも得られます。

ステータス  インターフェイスの信号は、システム レベル サンプル デザインに供給されるクロ ッ クを使用してコン ト
ローラー内部の順次ロジッ ク処理で生成されます。 このため、 パルス幅は常にクロ ッ ク  サイクルの整数倍です。

図 3-1 に、 ステート信号 status_initialization、 status_observation、 status_correction、
status_classification、 および status_injection の全体的なス イ ッ チ特性を示し ます。 この図で、
status_[state] 信号は 5 つのステー ト信号をグループと して表したもので、 これによってコン ト ローラーのス
テートが示されます。

X-Ref Target - Figure 3-1

図 3‐1 : ステータス インターフェイスのステート信号のスイッチ特性

clk

status_[state]

≥ 
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フ ラグ信号 status_uncorrectable および status_essential はステー ト 終了時に更新されます。 図 3-2 と
図 3-3 に、 ステート終了時点を基準と したスイ ッチ特性を示します。 これらの図は、 コン ト ローラーがステート を終
了する時点を基準と してフラグが有効な期間を示しており、 この期間内にフラグを更新できます。 この波形には特定
のフラグ値は示していません。

ハート ビート信号 status_heartbeat のスイ ッチ特性を図 3-4 に示します。この信号はリードバッ ク  プロセスから
直接出力され、監視ステートの間アクティブです。監視ステートに遷移し、 リードバッ ク  プロセスがエラーをスキャ
ンしている と、 このハート ビート信号がアクティブになり ます。監視ステート中に検出した最初のハート ビート  パル
スを使用して、 ハート ビートの停止を監視する回路を起動する必要があ り ます。 監視ステート以外では、 ハート ビー
ト信号の動作は定義されていません。

監視ステートに遷移した後の最初のハート ビート信号は、リードバッ ク  スキャンを 3 回実行するまでの期間に発生す
るはずです。 リードバッ ク  スキャン時間は、使用するデバイスおよびクロ ッ ク周波数によ り異な り ます。各デバイス
のリードバッ ク  スキャン時間は、 表 2-5 を参照してください。

このパルス幅は非常に小さいため、 エンベデッ ド  プロセッサの GPIO を利用してソフ ト ウェア ポーリ ングでステー
タス  インターフェイス信号をサンプリ ングする方法は正し く動作しないこ とが考えられます。この方法ではなく、カ
ウンター /タイマー入力、 エッジ センス割り込み入力、 またはイベン ト  キャプチャ機能を備えた入力などを使用して
ください。

X-Ref Target - Figure 3-2

図 3‐2 : ステータス インターフェイスの uncorrectable フラグのスイッチ特性

clk

status_correction

status_uncorrectable

≥
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X-Ref Target - Figure 3-3

図 3‐3 : ステータス インターフェイスの essential フラグのスイッチ特性

clk

status_classification

status_essential

≥
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X-Ref Target - Figure 3-4

図 3‐4 : ステータス インターフェイスのハートビートのスイッチ特性

clk

status_heartbeat
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モニター インターフェイス

モニター インターフェイスは 2 つの信号で構成され、これらを使用してコマンドおよびステータス情報を交換するた
めの RS-232 プロ ト コル互換の全二重シ リ アル ポート を実装します。 次の設定を使用します。

• ボー : 9600

• 設定 : 8-N-1

• フロー制御 : なし

• 端末設定 : VT100

° TX 改行 : CR (改行コード と して CR [0x0D] を端末から送信)

° RX 改行 : CR+LF (改行コード と して CR [0x0D] を端末が受信し、 CR+LF [0x0D, 0x0A] に展開) 

° ローカル エコー : なし

モニター インターフェイスに接続する外部デバイスは、 この設定をサポート している必要があ り ます。図 3-5 に、送
信および受信のスイ ッチ特性を示します。

送信および受信タイ ミ ングは、システム レベル サンプル デザイン内部でカウンターを使用して生成される  16x ビッ ト
レート  イネーブル信号から求めます。 このカウンターの動作は 0 からカウン ト を開始し、 ターミナル カウン ト  (カウ
ンターを同期的にリセッ トするために検出および使用する条件) までカウン ト します。ターミナル カウン ト出力は、送
信および受信プロセスにもタイム ベースと して供給されます。 

9600 ボーは標準ビッ ト  レートであ り、 さまざまな入力クロ ッ ク周波数から生成できるため、 互換性には優れていま
す。 このため、 システム レベル サンプル デザインでも このボー レート を使用しています。

しかし実際には、 ビッ ト  レートが低いためデータ  レート と レイテンシの両面で通信パフォーマンスが低いという問
題があ り ます。 これはコン ト ローラーでスロ ッ ト リ ングが発生する原因とな り ます。 このため、 よ り高いビッ ト  レー
トに変更するこ とを強く推奨します。 115200、 230400、 460800、 921600 ボーなどの標準ビッ ト  レート を含め、 さま
ざまな設定が可能です。

システム レベル サンプル デザインの MON シム モジュールでは、パラ メーター V_ENABLETIME で通信ビッ ト  レー
ト を設定します。 V_ENABLETIME の値は次の式で求めます。

V_ENABLETIME= round to integer 式 3‐1

上の式で V_ENABLETIME を求める と、 最大で ±0.5 の丸め誤差が発生します。 この誤差によ り、 公称ビッ ト  レート
とは若干異なるビッ ト  レートが生成されます。 RS-232 デバイス間での許容誤差が 2% とする と、 デバイスあた りの
ビッ ト  レートの許容誤差は ±1% までとな り ます。

例 : 入力クロ ッ クが 66MHz、 目的のビッ ト  レートが 115200 ボートの場合

V_ENABLETIME= round to integer =35 式 3‐2

実際に得られるビッ ト  レートは約 114583 ボーで、 公称ビッ ト  レートの 115200 ボーに対する誤差は -0.54% です。 こ
れは、 誤差が ±1% 以内であるため許容範囲内です。

公称ビッ ト  レートに対する誤差が ±1% を超える場合、誤差が小さ くなるよ うにビッ ト  レート と入力クロ ッ ク周波数
の組み合わせを変えてください。 それ以外のスイ ッチ特性は定義されていません。

電気的に、 モニター インターフェイスが使用する  I/O ピンは LVCMOS 信号で、 ほかのデバイス との接続に適してい
ます。特別な I/O モードは必要あ り ません。 RS-232 との完全な電気的互換性が必要な場合は、外部レベル変換器を使
用する必要があ り ます。

X-Ref Target - Figure 3-5

図 3‐5 : モニター インターフェイスのスイッチ特性

monitor_tx
monitor_rx start d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 stop

input clock frequency
16 nominal  bitrate
-------------------------------------------------------------- 1–

66000000
16 115200
-------------------------------- 1–
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ヒン ト : モニター インターフェイスに接続する  MON シムのカスタマイズの詳細は、 「MON シムのカスタマイズ」 を
参照してください。

外部インターフェイス

外部インターフェイスは 4 つの信号で構成され、 これらを使用して SPI バス  プロ ト コル互換の全二重シ リ アル ポー
ト を実装します。このインターフェイスは、次に示すコン ト ローラー オプシ ョ ンの少なく と も  1 つを有効にした場合
のみ存在します。

• 置換によるエラー訂正

• エラー分類

これら機能を実装するには、外部ス ト レージが必要です。システム レベル サンプル デザインでは、SPI バス  マスター
に機能が固定された EXT シムを使用して外部 SPI フラ ッシュ  デバイスからデータをフェッチします。 表 3-1 に、 サ
ポート される各 FPGA で必要な SPI フラ ッシュの容量を示します。

表 3‐1 :外部スト レージの要件

デバイス エラー分類のみ 置換によるエラー訂正のみ
エラー分類と置換による

エラー訂正

XC7A15T 16Mb 16Mb 32Mb

XC7A35T 16Mb 16Mb 32Mb

XC7A50T 16Mb 16Mb 32Mb

XC7A75T 32Mb 32Mb 64Mb

XC7A100T 32Mb 32Mb 64Mb

XC7A200T 64Mb 64Mb 128Mb

XC7K70T 32Mb 32Mb 64Mb

XC7K160T 64Mb 64Mb 128Mb

XC7K325T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7K355T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7K410T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7K420T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7K480T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7VX330T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7VX415T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7VX485T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7VX550T 256Mb 256Mb 512Mb

XC7VH580T (SSI) 256Mb 256Mb 512Mb

XC7V585T 128Mb 128Mb 256Mb

XC7VX690T 256Mb 256Mb 512Mb

XC7VH870T (SSI) 256Mb 256Mb 512Mb

XC7VX980T 256Mb 256Mb 512Mb

XC7VX1140T (SSI) 512Mb 512Mb 1024Mb

XC7V2000T (SSI) 512Mb 512Mb 1024Mb
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EXT シムは高速読み出しコマンド  (0x0b) を使用します。また、何種類かある  SPI フラ ッシュ  ファ ミ リの 1 つをサポー
トするよ うに設定できます。 デフォルトでサポート されるファ ミ リは、 表 3-1 に示した外部ス ト レージの要件によっ
て異なり ます。 システム レベル サンプル デザインの EXT シム モジュールには、 SPI フラ ッシュ  デバイスに送信す
るコマンド  シーケンスを制御するためのパラ メーターが 3 つあ り ます。

• B_ISSUE_WREN

° デバイスの動作を変更するコマンドの前に書き込みイネーブル コマンド  (0x06) を発行する必要があるかど
うかを示します。

° 通常は 「0」 に設定し、 N25Q デバイスの場合のみ 「1」 に設定します。

• B_ISSUE_WVCR

° 高速読み出しダ ミー サイクル数を明示的に 8 サイクルに設定するために揮発性コンフ ィギュレーシ ョ ン レ
ジスタへの書き込みコマンド  (0x81) を発行する必要があるかど うかを示します。 EXT シム内部のステート
マシンはバイ ト指向のため、 高速読み出しダ ミー サイ クル数を 8 に設定する必要があ り ます。 揮発性コン
フ ィギュレーシ ョ ン レジスタのデータは上書きされます (0x8b)。

° 通常は 「0」 に設定し、 N25Q デバイスの場合のみ 「1」 に設定します。

• B_ISSUE_EN4B

° 4 バイ ト  アドレス指定モードに明示的に移行するために 4 バイ ト  アドレス指定イネーブル コマンド  (0xb7)
を発行する必要があるかど うかを示します。

° 128Mb を超えるデバイスでは 「1」 に設定します。

ス ト レージ要件が 128Mb 以下の場合、 EXT シムはデフォルトで M25P デバイスをサポート します (B_ISSUE_WREN
= 0、B_ISSUE_WVCR = 0、B_ISSUE_EN4B = 0)。これらのデバイスは 4 バイ ト  アドレス指定モードには対応しません。

ス ト レージ要件が 128Mb を超える場合、 EXT シムはデフォル ト でよ り大容量の M25Q デバイスをサポート します
(B_ISSUE_WREN = 1、 B_ISSUE_WVCR = 1、 B_ISSUE_EN4B = 1)。 これらのデバイスは 4 バイ ト  アド レス指定モー
ドに対応します。

これ以外に、ス ト レージ要件が 128Mb 以下の場合は小容量の N25Q デバイス  (B_ISSUE_WREN = 1、B_ISSUE_WVCR
= 1、 B_ISSUE_EN4B = 0)、 ス ト レージ要件が 128Mb を超える場合は大容量の MX25 デバイス  (B_ISSUE_WREN = 0、
B_ISSUE_WVCR = 0、 B_ISSUE_EN4B = 1) もサポート されます。

XC7Z010 16Mb 16Mb 32Mb

XC7Z015 32Mb 32Mb 64Mb

XC7Z020 32Mb 32Mb 64Mb

XC7Z030 64Mb 64Mb 128Mb

XC7Z035 128Mb 128Mb 256Mb

XC7Z045 128Mb 128Mb 256Mb

XC7Z100 128Mb 128Mb 256Mb

表 3‐1 :外部スト レージの要件 (続き)

デバイス エラー分類のみ 置換によるエラー訂正のみ
エラー分類と置換による

エラー訂正
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図 3-6 に、 FPGA と  SPI フラ ッシュ  デバイスの接続を示します。 「LT」 はレベル変換器を表しています。一般的な SPI
フラ ッシュ  デバイスは 3.3V I/O を使用しますが、 FPGA または I/O バンク電圧によってはこの電圧を利用できないこ
とがあるため、 レベル変換器が必要です。

SPI バスの性能を最大化するには、 伝搬遅延の小さいレベル変換器を使用する必要があ り ます。 SPI バスの性能がシ
ステム レベル サンプル デザイン全体の最大動作周波数に影響するこ とがあ り ます。

この後のセクシ ョ ンでは、SPI バス  タイ ミ ング バジェッ トの解析方法について説明します。 これは非常に重要な解析
であ り、 SPI バスでのデータ転送の信頼性を確保するには必ず実行する必要があ り ます。 この例に示すタイ ミ ング バ
ジェッ トが必ず満たされるよ う、 インプ リ メンテーシ ョ ンごとに十分な評価を実行してください。

SPI バス クロックの波形およびタイ ミング バジェ ッ ト

SPI フラ ッシュ  デバイスには、 入力ク ロ ッ クのスイ ッチ特性に関する要件があ り ます。 こ こでは、 システム レベル
サンプル デザインによって生成される  SPI フラ ッシュ  デバイス用のクロ ッ ク信号について解析します。 この解析を
実行するには、 ボード  レベルのシグナル インテグ リティ  シ ミ ュレーシ ョ ン機能が必要です。

図 3-7 に示したよ うに、SPI フラ ッシュ  デバイスの入力クロ ッ クの要件と して次のパラ メーターが定義されています。

• Tclch = SPI バス  ク ロ ッ クの最大立ち上がり時間

• Tchcl = SPI バス  ク ロ ッ クの最大立ち下がり時間

• Tcl = SPI バス  ク ロ ッ クの最小 Low 時間

• Tch = SPI バス  ク ロ ッ クの最小 High 時間

X-Ref Target - Figure 3-6

図 3‐6 : SPI フラ ッシュ  デバイスの接続 (レベル変換器を含む)

X-Ref Target - Figure 3-7

図 3‐7 : SPI フラ ッシュ  デバイスの入力クロック要件
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SPI バスの物理的な構成、 FPGA の I/O 特性、 およびレベル変換器を使用する場合はその I/O 特性によ り、 FPGA から
送信される  SPI バス  ク ロ ッ ク信号の立ち上がり時間 (Trise) と立ち下がり時間 (Tfall) は、 SPI フラ ッシュ  デバイスに到
達した時点で最大となり ます。 Trise と  Tfall がそれぞれ Tclch と  Tchcl の要件を満たしているこ とを検証する必要があ り
ます。 Tclch と  Tchcl の要件が満たされていない場合、 次のよ うな対策をと るこ とができます。

• システム レベル サンプル デザインの SPI バス  ク ロ ッ ク出力に対する  I/O スルー レート を変更する。

• システム レベル サンプル デザインの SPI バス  ク ロ ッ ク出力に対する  I/O 駆動能力を変更する。

• I/O 特性の適したレベル変換器に交換する。

一般に、 Tclch と  Tchcl の要件は容易に満たすこ とができます。 これらの要件が存在するのは、 システム レベル サンプ
ル デザインで使用しているポイン ト  ツー ポイン ト方式ではなく、 多くの負荷を接続したバスで立ち上がり時間と立
ち下がり時間が極端に長くなるのを防ぐためです。

システム レベル サンプル デザインによって生成される  SPI バス  ク ロ ッ クは、 入力クロ ッ クを 2 分周したものです。
したがって、SPI バス  ク ロ ッ クの High および Low 時間は名目上は Tclk と同じです。ただし実際の Trise および Tfall を
考慮して、 次の要件も満たす必要があ り ます。

• Tclk   Trise + Tch

• Tclk   Tfall + Tcl

例 :

• Tclch = 33ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Tchcl = 33ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Tcl = 9ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Tch = 9ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Trise = 2ns (PCB シ ミ ュレーシ ョ ンよ り )

• Tfall = 2ns (PCB シ ミ ュレーシ ョ ンよ り )

これらのデータよ り、 次の解析を実行します。

1. チェッ ク  : Tclch   Trise であるか。 すなわち 33ns   2ns であるか。 Yes

2. チェッ ク  : Tchcl   Tfall であるか。 すなわち 33ns   2ns であるか。 Yes

3. 計算 : Tclk   Trise + Tch よ り、 Tclk   2ns + 9ns、 すなわち Tclk   11ns

4. 計算 : Tclk   Tfall + Tcl よ り、 Tclk   2ns + 9ns、 すなわち Tclk   11ns

立ち上がり時間の要件は満たされています。 Tclk に対するこれらの要件によ り、 SPI バス  ク ロ ッ クの波形およびタイ
ミ ング バジェッ トではシステム レベル サンプル デザインの入力クロ ッ ク  サイ クル時間が 11ns 以上に制限されます。

SPI バス送信の波形およびタイ ミング バジェ ッ ト

SPI フラ ッシュ  デバイスには、入力クロ ッ クを基準と した入力データのスイ ッチ特性に関する要件があ り ます。 こ こ
では、システム レベル サンプル デザインから受信したデータを SPI フラ ッシュ  デバイスでキャプチャする場合につ
いて解析します。

X-Ref Target - Figure 3-8

図 3‐8 : SPI フラ ッシュ  デバイスの入力データ  キャプチャ要件
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図 3-8 に示したよ うに、 SPI フラ ッシュ  デバイスがデータを正し く取り込むための要件と して次のパラ メーターが定
義されています。

• Tdvch = ク ロ ッ クを基準と した SPI フラ ッシュの最小データ  セッ ト アップ時間

• Tchdx = ク ロ ッ クを基準と した SPI フラ ッシュの最小データ  ホールド時間

この解析は、 最小伝搬遅延を 0 と仮定しています。 また、 次に示すスキューが無視できるものと仮定しています。

• FPGA 出力フ リ ップフロ ップへの入力クロ ッ ク分配のスキュー。

• FPGA 出力フ リ ップフロ ップから  FPGA ピンへの出力信号パスのスキュー。

• PCB レベル変換器のチャネル遅延のスキュー。 この条件を満たすには、 クロ ッ ク とデータパスのレベル変換器
遅延が一致していなければなり ません。

• PCB ト レース  セグメン ト遅延のスキュー。 この条件を満たすには、 ク ロ ッ ク とデータパスの ト レース遅延が一
致していなけばなり ません。

• デューティ  サイ クルの歪み。

EXT シムと  PCB のインプリ メンテーシ ョ ン パラ メーターと して次のパラ メーターが定義されています。

• Tclk = 入力クロ ッ ク  サイ クル時間 (icap_clk)

• Tqfpga = icap_clk を基準と した FPGA 出力遅延

• Tw1 = FPGA からレベル変換器までの PCB ト レース遅延

• Tw2 = レベル変換器から  SPI フラ ッシュまでの PCB ト レース遅延

• Tdly = レベル変換器のチャネル遅延

図 3-9 に、 EXT シム インプ リ メンテーシ ョ ンによって生成される メモ リ  システムの信号を示します。

前述の仮定によ り、 ク ロ ッ ク とデータパスの遅延はどちらも同じで、 PVT (プロセス、 電圧、 温度) ばらつきの影響も
同じです。 次の関係が成り立ちます。

• Tclk   Tdvch

• Tclk   Tchdx

X-Ref Target - Figure 3-9

図 3‐9 :入力データ  キャプチャのタイ ミング
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例 :

• Tdvch = 2ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Tchdx = 5ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

1. 計算 : Tclk   Tdvch、 すなわち Tclk   2ns

2. 計算 : Tclk   Tchdx、 すなわち Tclk   5ns

Tclk に対するこれらの要件によ り、 SPI バス送信の波形およびタイ ミ ング バジェッ トではシステム レベル サンプル 
デザインの入力クロ ッ ク  サイ クル時間が 5ns 以上に制限されます。

SPI バス受信の波形およびタイ ミング バジェ ッ ト

SPI フラ ッシュ  デバイスは、入力クロ ッ クを基準と した出力データの出力スイ ッチ特性が決まっています。こ こでは、
SPI フラ ッシュ  デバイスから受信したデータをシステム レベル サンプル デザインでキャプチャする場合について解
析します。

図 3-10 に示したよ うに、 SPI フラ ッシュ  デバイスの出力スイ ッチ動作と して次のパラ メーターが定義されています。

• Tclqv = ク ロ ッ クを基準と した SPI フラ ッシュの最大出力 Valid 時間

• Tclqx = ク ロ ッ クを基準と した SPI フラ ッシュの最小出力ホールド時間

この解析は、 最小伝搬遅延を 0 と仮定しています。 また、 次に示すスキューが無視できるものと仮定しています。

• FPGA 出力および入力フ リ ップフロ ップへの入力クロ ッ ク分配のスキュー。

• PCB レベル変換器のチャネル遅延のスキュー。 この条件を満たすには、 クロ ッ ク とデータパスのレベル変換器の
遅延が一致していなければなり ません。

• デューティ  サイ クルの歪み。

EXT シムと  PCB のインプリ メンテーシ ョ ン パラ メーターと して次のパラ メーターが定義されています。

• Tclk = 入力クロ ッ ク  サイ クル時間 (icap_clk)

• Tqfpga = icap_clk を基準と した FPGA 出力遅延

• Tsfpga = icap_clk を基準と した FPGA 入力セッ ト アップ時間

• Thfpga = icap_clk を基準と した FPGA 入力ホールド時間

• Tw1 = FPGA からレベル変換器までの PCB ト レース遅延

• Tw2 = レベル変換器から  SPI フラ ッシュまでの PCB ト レース遅延

• Tw3 = SPI フラ ッシュからレベル変換器までの PCB ト レース遅延

• Tw4 = レベル変換器から  FPGA までの PCB ト レース遅延

• Tdly = レベル変換器のチャネル遅延

X-Ref Target - Figure 3-10

図 3‐10 : SPI フラ ッシュ  デバイスの出力データ  スイッチ特性
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このタイ ミ ング パスは EXT シムに対しては 2 サイ クル パスですが、 SPI フラ ッシュ  デバイスに対しては 1 サイクル
パスです。 タイ ミ ング解析では、 SPI フラ ッシュ  デバイスの Clock-to-Out を組み合わせ遅延と してモデル化します。
FPGA 側でのセッ ト アップとホールドの両方の要件を考慮する必要があ り ます。

図 3-11 と図 3-12 に、 EXT シム インプリ メンテーシ ョ ンによって生成される メモリ  システムの信号を示します。

ホールド  パス解析は合否判定です。 ホールド  パス解析は最小値の遅延を使用して計算し、 次の関係が成り立つかを
確認する必要があ り ます。

Thfpga   Tqfpga,min + Tw1 + Tdly + Tw2 + Tclqx + Tw3 + Tdly + Tw4

遅延 Tw1、 Tw2、 Tw3、 Tw4、 および Tdly に安全な最小値と して 0 を代入する と、 次式が得られます。

Thfpga   Tqfpga,min + Tclqx

X-Ref Target - Figure 3-11

図 3‐11 :出力データ  キャプチャ  タイ ミング (ホールド解析)

X-Ref Target - Figure 3-12

図 3‐12 :出力データ  キャプチャ  タイ ミング (セッ トアップ解析)
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セッ ト アップ パス解析は最大値の遅延を使用して計算する必要があ り ます。

Tclk   0.5×(Tqfpga,max + Tw1 + Tdly + Tw2 + Tclqv + Tw3 + Tdly + Tw4 + Tsfpga)

例 : Vivado Design Suite、 Kintex-7 FPGA

• Tclqv = 8ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Tclqx = 0ns (SPI フラ ッシュのデータシート よ り )

• Tdly = 3ns (レベル変換器のデータシート よ り )

• Tw1 = 1ns (ボード  シ ミ ュレーシ ョ ンよ り )

• Tw2 = 1ns (ボード  シ ミ ュレーシ ョ ンよ り )

• Tw3 = 1ns (ボード  シ ミ ュレーシ ョ ンよ り )

• Tw4 = 1ns (ボード  シ ミ ュレーシ ョ ンよ り )

FPGA タイ ミ ング パラ メーターは、アプリ ケーシ ョ ンで使用するターゲッ ト  FPGA にインプリ メン ト したシステム レ
ベル サンプル デザインでのタ イ ミ ング レポー ト から取得する必要があ り ます。 必要なレポー ト を生成するには、
「report_timing_summary」 に 「min_max」 オプシ ョ ンを付けて実行します。

次に示す例は、 Kintex-7 デバイスにインプ リ メン ト したシステム レベル サンプル デザインで生成したタイ ミ ング レ
ポートの抜粋です。 これは、 タイ ミ ング レポートから必要な情報を得るための例と して示しています。 レポート内に
必要な情報が見つからない場合は、 レポートに含めるパスの最大数を増やしてください。

タイ ミ ング レポートの 「Destination: external_c」 と表示された場所で、 「Max at Slow Process Corner」 にあるフ リ ップ
フロ ップからパッ ドまでのパス解析を参照し、 Tqfpga の値を確認します。

• Tqfpga = I/O データパス遅延 (external_c)

• Tqfpga = 3.211ns、 最大

Slack (MET) :             20.670ns
  Source:                 example_ext/example_ext_byte/ext_c_ofd/C
                            (rising edge-triggered cell FDRE clocked by clk  {rise@0.000ns 
fall@7.576ns period=15.151ns})
  Destination:            external_c
                            (output port clocked by clk  {rise@0.000ns fall@7.576ns 
period=15.151ns})
  Path Group:             clk
  Path Type:              Max at Slow Process Corner
  Requirement:            15.151ns
  Data Path Delay:        3.211ns  (logic 3.211ns (100.000%)  route 0.000ns (0.000%))
  Logic Levels:           1  (OBUF=1)
  Output Delay:           -15.151ns
  Clock Path Skew:        -6.385ns (DCD - SCD + CPR)
    Destination Clock Delay (DCD):    0.000ns
    Source Clock Delay      (SCD):    6.385ns
    Clock Pessimism Removal (CPR):    0.000ns
  Clock Uncertainty:      0.035ns  ((TSJ^2 + TIJ^2)^1/2 + DJ) / 2 + PE
    Total System Jitter     (TSJ):    0.071ns
    Total Input Jitter      (TIJ):    0.000ns
    Discrete Jitter          (DJ):    0.000ns
    Phase Error              (PE):    0.000ns
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    Location             Delay type                Incr(ns)  Path(ns)    Netlist Resource(s)
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
                         (clock clk rise edge)        0.000     0.000 r  
    R24                                               0.000     0.000 r  clk
                         net (fo=0)                   0.000     0.000    clk
    R24                                                               r  example_ibuf/I
    R24                  IBUF (Prop_ibuf_I_O)         1.176     1.176 r  example_ibuf/O
                         net (fo=1, routed)           3.130     4.305    clk_ibufg
    BUFGCTRL_X0Y0                                                     r  example_bufg/I
    BUFGCTRL_X0Y0        BUFG (Prop_bufg_I_O)         0.093     4.398 r  example_bufg/O
                         net (fo=477, routed)         1.987     6.385    example_ext/
example_ext_byte/icap_clk
    OLOGIC_X0Y37                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_c_ofd/C
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
    OLOGIC_X0Y37         FDRE (Prop_fdre_C_Q)         0.366     6.751 r  example_ext/
example_ext_byte/ext_c_ofd/Q
                         net (fo=1, routed)           0.000     6.751    n_96_example_ext
    AB20                                                              r  external_c_OBUF_inst/I
    AB20                 OBUF (Prop_obuf_I_O)         2.845     9.596 r  external_c_OBUF_inst/O
                         net (fo=0)                   0.000     9.596    external_c
    AB20                                                              r  external_c
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------

                         (clock clk rise edge)       15.151    15.151 r
                         clock pessimism              0.000    15.151
                         clock uncertainty           -0.035    15.116
                         output delay                15.151    30.267
  -------------------------------------------------------------------
                         required time                         30.267
                         arrival time                          -9.596
  -------------------------------------------------------------------
                         slack                                 20.670

タイ ミ ング レポートの 「Destination: external_c」 と表示された場所で、 「Min at Fast Process Corner」 にあるフ リ ップフ
ロ ップからパッ ドまでのパス解析を参照し、 Tqfpga の値を確認します。

• Tqfpga = I/O データパス遅延 (external_c)

• Tqfpga = 1.379ns、 最小

Slack (MET) :             4.460ns
  Source:                 example_ext/example_ext_byte/ext_c_ofd/C
                            (rising edge-triggered cell FDRE clocked by clk  {rise@0.000ns 
fall@7.576ns period=15.151ns})
  Destination:            external_c
                            (output port clocked by clk  {rise@0.000ns fall@7.576ns 
period=15.151ns})
  Path Group:             clk
  Path Type:              Min at Fast Process Corner
  Requirement:            0.000ns
  Data Path Delay:        1.379ns  (logic 1.379ns (100.000%)  route 0.000ns (0.000%))
  Logic Levels:           1  (OBUF=1)
  Output Delay:           0.000ns
  Clock Path Skew:        -3.117ns (DCD - SCD - CPR)
    Destination Clock Delay (DCD):    0.000ns
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    Source Clock Delay      (SCD):    3.117ns
    Clock Pessimism Removal (CPR):    -0.000ns
  Clock Uncertainty:      0.035ns  ((TSJ^2 + TIJ^2)^1/2 + DJ) / 2 + PE
    Total System Jitter     (TSJ):    0.071ns
    Total Input Jitter      (TIJ):    0.000ns
    Discrete Jitter          (DJ):    0.000ns
    Phase Error              (PE):    0.000ns

    Location             Delay type                Incr(ns)  Path(ns)    Netlist Resource(s)
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
                         (clock clk rise edge)        0.000     0.000 r  
    R24                                               0.000     0.000 r  clk
                         net (fo=0)                   0.000     0.000    clk
    R24                                                               r  example_ibuf/I
    R24                  IBUF (Prop_ibuf_I_O)         0.616     0.616 r  example_ibuf/O
                         net (fo=1, routed)           1.675     2.291    clk_ibufg
    BUFGCTRL_X0Y0                                                     r  example_bufg/I
    BUFGCTRL_X0Y0        BUFG (Prop_bufg_I_O)         0.026     2.317 r  example_bufg/O
                         net (fo=477, routed)         0.800     3.117    example_ext/
example_ext_byte/icap_clk
    OLOGIC_X0Y37                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_c_ofd/C
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
    OLOGIC_X0Y37         FDRE (Prop_fdre_C_Q)         0.192     3.309 r  example_ext/
example_ext_byte/ext_c_ofd/Q
                         net (fo=1, routed)           0.000     3.309    n_96_example_ext
    AB20                                                              r  external_c_OBUF_inst/I
    AB20                 OBUF (Prop_obuf_I_O)         1.187     4.495 r  external_c_OBUF_inst/O
                         net (fo=0)                   0.000     4.495    external_c
    AB20                                                              r  external_c
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------

                         (clock clk rise edge)        0.000     0.000 r
                         clock pessimism              0.000     0.000
                         clock uncertainty            0.035     0.035
                         output delay                -0.000     0.035
  -------------------------------------------------------------------
                         required time                         -0.035
                         arrival time                           4.495
  -------------------------------------------------------------------
                         slack                                  4.460

タイ ミ ング レポートの 「Source: external_q」 と表示された場所で、 「Max at Slow Process Corner」 にあるパッ ドからフ
リ ップフロ ップまでのパス解析を参照し、 Tsfpga の値を確認します。

• Tsfpga = I/O データパス遅延 (external_q)

• Tsfpga = 7.813ns、 最大

Slack (MET) :             28.041ns
  Source:                 external_q
                            (input port clocked by clk  {rise@0.000ns fall@7.576ns 
period=15.151ns})
  Destination:            example_ext/example_ext_byte/ext_q_ifd/D
                            (rising edge-triggered cell FDRE clocked by clk  {rise@0.000ns 
fall@7.576ns period=15.151ns})
  Path Group:             clk
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  Path Type:              Max at Slow Process Corner
  Requirement:            15.151ns
  Data Path Delay:        7.813ns  (logic 7.813ns (100.000%)  route 0.000ns (0.000%))
  Logic Levels:           2  (IBUF=1 ZHOLD_DELAY=1)
  Input Delay:            -15.151ns
  Clock Path Skew:        5.588ns (DCD - SCD + CPR)
    Destination Clock Delay (DCD):    5.588ns
    Source Clock Delay      (SCD):    0.000ns
    Clock Pessimism Removal (CPR):    0.000ns
  Clock Uncertainty:      0.035ns  ((TSJ^2 + TIJ^2)^1/2 + DJ) / 2 + PE
    Total System Jitter     (TSJ):    0.071ns
    Total Input Jitter      (TIJ):    0.000ns
    Discrete Jitter          (DJ):    0.000ns
    Phase Error              (PE):    0.000ns

    Location             Delay type                Incr(ns)  Path(ns)    Netlist Resource(s)
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
                         (clock clk rise edge)        0.000     0.000 r  
                         input delay                -15.151   -15.151    
    AD21                                              0.000   -15.151 r  external_q
                         net (fo=0)                   0.000   -15.151    external_q
    AD21                                                              r  external_q_IBUF_inst/I
    AD21                 IBUF (Prop_ibuf_I_O)         1.161   -13.990 r  external_q_IBUF_inst/O
                         net (fo=1, routed)           0.000   -13.990    example_ext/
example_ext_byte/external_q_IBUF
    ILOGIC_X0Y30                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd_OPT_INSERTED/DLYIN
    ILOGIC_X0Y30         ZHOLD_DELAY (Prop_zhold_delay_DLYIN_DLYIFF)
                                                      6.797    -7.193 r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd_OPT_INSERTED/DLYIFF
                         net (fo=1, routed)           0.000    -7.193    example_ext/
example_ext_byte/OPT_ZHD_N_ext_q_ifd
    ILOGIC_X0Y30                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd/D
    ILOGIC_X0Y30         FDRE (Setup_fdre_C_D)       -0.145    -7.338    example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------

                         (clock clk rise edge)       15.151    15.151 r  
    R24                                               0.000    15.151 r  clk
                         net (fo=0)                   0.000    15.151    clk
    R24                                                               r  example_ibuf/I
    R24                  IBUF (Prop_ibuf_I_O)         1.113    16.264 r  example_ibuf/O
                         net (fo=1, routed)           2.604    18.868    clk_ibufg
    BUFGCTRL_X0Y0                                                     r  example_bufg/I
    BUFGCTRL_X0Y0        BUFG (Prop_bufg_I_O)         0.083    18.951 r  example_bufg/O
                         net (fo=477, routed)         1.788    20.739    example_ext/
example_ext_byte/icap_clk
    ILOGIC_X0Y30                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd/C
                         clock pessimism              0.000    20.739
                         clock uncertainty           -0.035    20.703
  -------------------------------------------------------------------
                         required time                         20.703
                         arrival time                           7.338
  -------------------------------------------------------------------
                         slack                                 28.041
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タ イ ミ ング レポート の 「Source: external_q」 と表示された場所で、 「Min at Fast Process Corner」 にあるパッ ドからフ
リ ップフロ ップまでのパス解析を参照し、 Thfpga の値を確認します。

• Thfpga = I/O データパス遅延 (external_q)

• Thfpga = -3.386ns、 最小

Slack (MET) :             29.797ns
  Source:                 external_q
                            (input port clocked by clk  {rise@0.000ns fall@7.576ns 
period=15.151ns})
  Destination:            example_ext/example_ext_byte/ext_q_ifd/D
                            (rising edge-triggered cell FDRE clocked by clk  {rise@0.000ns 
fall@7.576ns period=15.151ns})
  Path Group:             clk
  Path Type:              Min at Fast Process Corner
  Requirement:            0.000ns
  Data Path Delay:        3.386ns  (logic 3.386ns (100.000%)  route 0.000ns (0.000%))
  Logic Levels:           2  (IBUF=1 ZHOLD_DELAY=1)
  Input Delay:            30.302ns
  Clock Path Skew:        3.856ns (DCD - SCD - CPR)
    Destination Clock Delay (DCD):    3.856ns
    Source Clock Delay      (SCD):    0.000ns
    Clock Pessimism Removal (CPR):    -0.000ns
  Clock Uncertainty:      0.035ns  ((TSJ^2 + TIJ^2)^1/2 + DJ) / 2 + PE
    Total System Jitter     (TSJ):    0.071ns
    Total Input Jitter      (TIJ):    0.000ns
    Discrete Jitter          (DJ):    0.000ns
    Phase Error              (PE):    0.000ns

    Location             Delay type                Incr(ns)  Path(ns)    Netlist Resource(s)
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
                         (clock clk rise edge)        0.000     0.000 r  
                         input delay                 30.302    30.302    
    AD21                                              0.000    30.302 r  external_q
                         net (fo=0)                   0.000    30.302    external_q
    AD21                                                              r  external_q_IBUF_inst/I
    AD21                 IBUF (Prop_ibuf_I_O)         0.601    30.903 r  external_q_IBUF_inst/O
                         net (fo=1, routed)           0.000    30.903    example_ext/
example_ext_byte/external_q_IBUF
    ILOGIC_X0Y30                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd_OPT_INSERTED/DLYIN
    ILOGIC_X0Y30         ZHOLD_DELAY (Prop_zhold_delay_DLYIN_DLYIFF)
                                                      2.939    33.842 r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd_OPT_INSERTED/DLYIFF
                         net (fo=1, routed)           0.000    33.842    example_ext/
example_ext_byte/OPT_ZHD_N_ext_q_ifd
    ILOGIC_X0Y30                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd/D
    ILOGIC_X0Y30         FDRE (Hold_fdre_C_D)        -0.154    33.688    example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd
  -------------------------------------------------------------------    
-------------------
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                         (clock clk rise edge)        0.000     0.000 r  
    R24                                               0.000     0.000 r  clk
                         net (fo=0)                   0.000     0.000    clk
    R24                                                               r  example_ibuf/I
    R24                  IBUF (Prop_ibuf_I_O)         0.782     0.782 r  example_ibuf/O
                         net (fo=1, routed)           1.984     2.765    clk_ibufg
    BUFGCTRL_X0Y0                                                     r  example_bufg/I
    BUFGCTRL_X0Y0        BUFG (Prop_bufg_I_O)         0.030     2.795 r  example_bufg/O
                         net (fo=477, routed)         1.061     3.856    example_ext/
example_ext_byte/icap_clk
    ILOGIC_X0Y30                                                      r  example_ext/
example_ext_byte/ext_q_ifd/C
                         clock pessimism              0.000     3.856    
                         clock uncertainty            0.035     3.892    
  -------------------------------------------------------------------
                         required time                         -3.892
                         arrival time                          33.688
  -------------------------------------------------------------------
                         slack                                 29.797

チェッ ク  :

• Thfpga ≤ Tqfpga,min + Tclqx であるか。

• すなわち -3.386ns ≤ 1.379ns + 0ns であるか。

• すなわち -3.386ns ≤ 1.379ns であるか。 Yes

計算 :

Tclk ≥ 0.5×(Tqfpga,max + Tw1 + Tdly + Tw2 + Tclqv + Tw3 + Tdly + Tw4 + Tsfpga)

すなわち

Tclk ≥ 0.5×(3.211ns + 1ns + 3ns + 1ns + 8ns + 1ns + 3ns + 1ns + 7.813ns)

すなわち

Tclk ≥ 14.512ns

ホールド要件は満たされています。 また、 Tclk に対する要件によ り、 SPI バス受信の波形およびタイ ミ ング バジェッ
トではシステム レベル サンプル デザインの入力クロ ッ ク  サイクル時間が 14.512ns 以上に制限されます。

SPI バス タイ ミング バジェ ッ トのまとめ

EXT シムと外部メモ リ  システムが存在する場合、 インプ リ メンテーシ ョ ンの堅牢性を確保するには SPI バス  タイ ミ
ング バジェッ ト を解析する必要があ り ます。 この解析結果によ り、 外部メモ リ  システムが正し く機能するこ とが確
認され、 システム レベル サンプル デザインの入力クロ ッ クの最大周波数に対する制約がわかり ます。

例のまとめ

Kintex-7 にインプリ メン ト した SEM IP コアの Vivado Design Suite タイ ミ ング レポートで報告されたサンプル データ
によ り、 メモ リ  インターフェイスが正し く機能するこ とが確認されます。 メモ リ  インターフェイスは入力クロ ッ ク
周波数が 68.908MHz 以下でないと動作しないため、Tclk に対する最も厳しい要件は Tclk ≥ 14.512ns です。 ICAP (内部
コンフ ィギュレーシ ョ ン アクセス  ポート ) の最大クロ ッ ク周波数やシステム レベル サンプル デザインの最大クロ ッ
ク周波数など、 ほかの入力クロ ッ ク周波数の制限も考慮する必要があ り ます。
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エラー挿入インターフェイス

エラー挿入インターフェイスは入力バスと入力ス ト ローブで構成され、シンプルなパラレル入力ポート を実装してい
ます。 このインターフェイスは、 エラー挿入を有効にして I/O ピンを選択した場合のみ存在します。 エラー挿入イン
ターフェイスからはロジッ ク信号に基づくエラーを直接挿入できます。 このインターフェイスの使用は完全に任意で
す。 このインターフェイスは次に示す 5 種類のコマンドを受け付けます。

• アイ ドル ステートに移行するためのコマンド

• 監視ステートに移行するためのコマンド

• ソフ ト ウェア リセッ ト  (再起動と初期化) を実行するためのコマンド

• 物理フレーム アドレスを指定してエラーを挿入するためのコマンド

• リ ニア フレーム アドレスを指定してエラーを挿入するためのコマンド

ヒン ト : エラー挿入インターフェイス  コマンドの詳細は、 「エラー挿入インターフェイスのコマンド」 を参照して く
ださい。

システム レベル サンプル デザインを SSI デバイスにインプリ メン ト した場合、各 SLR に 1 つずつコン ト ローラー イ
ンスタンスがあ り、 すべてのコン ト ローラー インスタンスがエラー挿入インターフェイスからの信号を受信します。
多くの場合、 エラー挿入インターフェイスからの信号は FPGA の I/O ピンに接続できます。

システム レベル サンプル デザインのコンフ ィギュレーシ ョ ンによっては、すべての信号が I/O ピンに接続されます。
I/O ピンでな く  Vivado Design Suite のデバッグ機能インターフェイスを選択してコンフ ィギュレーシ ョ ンする と、 エ
ラー挿入信号を FPGA 内部で生成して駆動できます。

エラー挿入信号を外部で別のデバイスに接続して制御するこ と もできます。入力されたコマンドを正し く取り込むた
めに、 別のデバイスに接続する際はエラー挿入インターフェイスのタイ ミ ング要件を考慮する必要があ り ます。

エラー挿入インターフェイスの信号は、入力レジスタを有効にするス ト ローブを使用してコン ト ローラー内部の順次
ロジッ ク処理によ り受信します。

マスク したフレーム、 あるいはデバイスまたは SEU でカバーされないアドレス空間にあるフレームにエラーを挿入
した場合、 エラー挿入コマンドは無視され、 監視ステートでエラーは検出されません。

Vivado Design Suite のデバッグ機能の使用

同期入力ポート で受信したステータス信号は仮想 LED で示されます。 inject_address 出力値はデータ入力用に
HEX と して示します。 正し く動作させるには、 inject_strobe 制御出力を同期 1 サイクル パルス出力と して示す
必要があ り ます。 VIO コアの使用法の詳細は、 『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 4] を参照してください。
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ビヘイビアー
システム レベル サンプル デザインは、 動作中にコン ト ローラー デザインに基づいていくつかの高次機能ビヘイビ
アーを示します。 このセクシ ョ ンでは、 予想されるビヘイビアーおよびシステム レベル サンプル デザインとの通信
方法について説明します。 システム レベル サンプル デザインを SSI にインプ リ メ ン ト した場合の複数コン ト ロー
ラー インスタンスのビヘイビアーは、非 SSI にインプリ メン ト した場合の単一コン ト ローラーのビヘイビアーと同じ
です。

コン ト ローラーの動作

初期化

コン ト ローラーは FPGA のグローバル セッ ト / リ セッ ト信号によって非アクテ ィブな状態に置かれます。 コンフ ィ
ギュレーシ ョ ンが完了する と、 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムがグローバル セッ ト / リセッ ト信号をディア
サート し、 コン ト ローラーがブート します。 ブート  プロセスの間、 コン ト ローラーはステータス  インターフェイス
の 5 つのステート  ビッ ト をすべてディアサート したまま維持します。

コン ト ローラーはブート中に icap_grant 入力をポーリ ングし、初期化ステートに移行して ICAP の使用を開始でき
るかど うかを確認します。 ほとんどのデバイスへのインプリ メンテーシ ョ ンでは、 icap_grant を High に接続しま
す。 ただし  Zynq-7000 デバイスへのインプリ メンテーシ ョ ンでは、 icap_grant 信号に特別な処理が必要です。

Zynq-7000 のプロセッシング システム (PS) のブート中、 PS は PCAP (プロセッサ コンフ ィギュレーシ ョ ン アクセス
ポート ) を通じてデバイス内のコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クにアクセスできます。 このパスを利用して、PS ブー
ト ローダーはビッ ト ス ト リームを Zynq-7000 のプログラマブル ロジッ ク  (PL) にダウンロード します。 PS ブート ロー
ダーが完了する と、 PS による  PL のパーシャル リ コンフ ィギュレーシ ョ ンをサポートするために PS と  PCAP がコン
フ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クを常時制御します。

ただし、 PS と  PCAP がコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クを制御している間、 PL と  ICAP はコンフ ィギュレーシ ョ ン
ロジッ クにロ ッ ク しません。 コン ト ローラーが正し く機能するには、 ICAP 経由でコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ ク
にアクセスする必要があ り ます。そのためには、PS デバイス  コンフ ィギュレーシ ョ ン制御レジスタ  (DEVCFG CTRL、
アドレス  0xF8007000) の PCAP_PR (ビッ ト  27) をク リ アします。PCAP の詳細は、『Zynq-7000 All Programmable SoC テ
クニカル リ ファレンス  マニュアル』 (UG585) [参照 3] を参照して ください。 図 3-13 に、 PCAP、 ICAP、 PCAP_PR の
相互接続を示します。
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ICAP がロ ッ ク していないこ とをコン ト ローラーが簡単に知る方法はあ り ません。 初期化ステートの間、 コン ト ロー
ラーはコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クの IDCODE レジスタを読み出すために ICAP をポーリ ングします。 これは、
期待されるベンダー ID 値が検出されるまで続けられます。 ただし、 コン ト ローラーが ICAP へのアクセスを試みて
いる間に PS が PCAP_PR をク リ アした場合、コンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クは不正な形式の ICAP ト ランザクシ ョ
ンを受信するこ とがあ り ます。 この場合、 コンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クの動作は予測不能とな り ます。

このよ うな可能性を取り除くには、PS が GPIO 経由でコン ト ローラーの icap_grant 入力を駆動し、PCAP_PR がク
リ アされるまでコン ト ローラーが初期化ステートに移行しないよ うにする必要があ り ます。 使用する  GPIO は PS か
らの EMIO の場合と  PL の GPIO の場合があ り ますが、どちらの場合も  PL コンフ ィギュレーシ ョ ンが完了してすぐに
icap_grant がディアサート されるのを検出できるよ うに初期化しておく必要があ り ます。

PS 上で動作するソフ ト ウェアは、必要な PCAP アクティビティをすべて完了する と  PCAP_PR をク リ アした後、 コン
ト ローラーの icap_grant 入力に接続された GPIO をセッ ト します。これによって、コン ト ローラーは初期化ステー
トに進むこ とができます。 icap_grant 入力に印加される信号は、 icap_clk 信号に正し く同期している必要があ
り ます。 この動作をソフ ト ウェアでインプ リ メ ン トする方法は、 こ こでは取り上げません。 ベアメ タルおよび Linux
環境におけるソフ ト ウェア開発の詳細は、『Zynq-7000 All Programmable SoC ソフ ト ウェア開発者向けガイ ド』 (UG821)
および 『OS およびライブラ リ資料コレクシ ョ ン』 (UG643) を参照して ください。

X-Ref Target - Figure 3-13

図 3‐13 : Zynq‐7000 のコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジックへのアクセス
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初期化ステートの間、 status_initialization は TRUE です。 初期化ステートでは、 モニター インターフェイスから出力
されるステータス  レポート など直接観測可能なイベン ト以外に、内部のハウスキーピング処理もいくつか実行されま
す。 具体的には、 次の処理が実行されます。

• 1 回目のリードバッ ク  サイクルでフレーム レベルの ECC チェッ クサムを計算

• 2 回目のリードバッ ク  サイクルでデバイス  レベルの CRC チェッ クサムを計算

• 追加のリードバッ ク  サイ クルで追加のチェッ クサムを計算

• 追加のリードバッ ク  サイクルでフレーム レベルの CRC チェッ クサムを計算し、 ブロ ッ ク  RAM に格納 (拡張修
復による訂正を使用する場合のみ)

初期化が完了する と、 コン ト ローラーは監視ステートへ遷移します。

監視

コン ト ローラーはほとんどすべての時間を監視ステートで費やします。 監視ステートの間、 status_observation
は TRUE で、コン ト ローラーは FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムを監視してエラー条件を検出します。エラー
が存在していない場合、 エラー挿入インターフェイスまたはモニター インターフェイスからコマンドを受信する と、
コン ト ローラーはそのコマンドを処理します。 監視ステートでサポート されるコマンドは enter idle と  status report の
2 つのみです。 コン ト ローラーはそれ以外のコマンドをすべて無視します。

enter idle コマンドはコン ト ローラーをアイ ドル状態にしてほかのコマンドを実行できるよ うにするためのもので、エ
ラー挿入インターフェイスまたはモニター インターフェイスから入力できます。 このコマンドを実行する と コン ト
ローラーはアイ ドル ステートへ遷移します。

status report は診断情報を取得するためのコマンドで、 コン ト ローラーに対するping のよ うな働きをします。 このコマ
ンドはモニター インターフェイスからのみ入力できます。

エラーが検出された場合、 コン ト ローラーは訂正を試みるために必要な情報をハード ウェアから読み出します。情報
の収集が完了する と、 コン ト ローラーは訂正ステートへ遷移します。

訂正

訂正ステート では、 コン ト ローラーはエラーの訂正を試みます。 訂正機能を有効にしていない場合も、 コン ト ロー
ラーは必ず訂正ステート を通過します。 訂正ステートの間、 status_correction は TRUE です。

エラーが CRC のみのエラーの場合、 コン ト ローラーは status_uncorrectable をセッ ト してモニター インター
フェイスからレポート を出力した後、 分類ステートに遷移します。 エラーが CRC のみのエラーでない場合、 コン ト
ローラーの動作はエラー訂正方法の設定によって異なり ます。

置換による訂正を選択した場合、 コン ト ローラーは置換データの要求をフェッチ インターフェイスに出力します。 シ
ステム レベル サンプル デザインでは、 この要求を EXT シムが外部メモリの読み出しに変換します。 外部からのデー
タは、 EXT シムを経由してコン ト ローラーへ返されます。次に、 コン ト ローラーはアクティブ パーシャル リ コンフ ィ
ギュレーシ ョ ンを実行してフレームを正しい内容で書き換えます。 コン ト ローラーは status_uncorrectable をク
リアしてモニター インターフェイスからレポート を出力した後、 分類ステートに遷移します。

修復による訂正または拡張修復による訂正を選択した場合は、 アルゴ リ ズムを用いてエラーの訂正を試みます。 エ
ラーが訂正可能な場合、 コン ト ローラーはアクティブ パーシャル リ コンフ ィギュレーシ ョ ンを実行してフレームを
訂正後の内容で書き換え、 status_uncorrectable をク リ アします。エラーが訂正不能な場合、 コン ト ローラーは
status_uncorrectable をセッ ト します。 どちらの場合も、 コン ト ローラーはレポート を出力した後、分類ステー
トに遷移します。
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分類

分類ステートでは、 コン ト ローラーはエラーを分類します。 分類機能を有効にしていない場合も、 コン ト ローラーは
必ず分類ステート を通過します。 分類ステートの間、 status_classification は TRUE です。

訂正ステート中に訂正不能と報告されたエラーはすべてエッセンシャルと して報告されます。エラーを訂正できない
のは、 エラーの場所を特定できないのが唯一の理由です。 また、 訂正不能なエラーの場合はエッセンシャルかど うか
をルッ クアップ テーブルで判定できません。 この場合、 コン ト ローラーは status_essential をセッ ト し、 レポー
ト を出力した後、アイ ドル ステートに遷移します。訂正不能エラーが 1 つ検出される と、 コン ト ローラーはその時点
でエラーの検出を中止します。 この場合、 FPGA のリ コンフ ィギュレーシ ョ ンが必要です。

訂正ステートで訂正可能と報告されたエラーの取り扱いは、 コン ト ローラーのオプシ ョ ン設定によ り異な り ます。 エ
ラー分類が無効な場合、訂正可能エラーはすべて無条件でエッセンシャルと して報告されます。 エラー分類が有効な
場合、 コン ト ローラーは分類データの要求をフェッチ インターフェイスに出力します。 システム レベル サンプル デ
ザインでは、 この要求を EXT シムが外部メモ リの読み出しに変換します。 外部からのデータは、 EXT シムを経由し
てコン ト ローラーへ返されます。 このデータに基づき、 コン ト ローラーはエラーがエッセンシャルかど うかを判定し
ます。 判定が完了する と コン ト ローラーはレポー ト を出力し、 status_essential を適切に変更した後、 監視ス
テートに遷移してエラーの監視を続けます。

アイ ドル

アイ ドル ステートでは、コン ト ローラーは FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムのエラー条件を監視しませんが、
それ以外は監視ステート と同じです。 アイ ドル ステートでは、 ステータス  インターフェイスの 5 つのステート  ビッ
トがすべてディアサート されます。エラー挿入インターフェイスまたはモニター インターフェイスからコマンドを受
信する と、 コン ト ローラーはそのコマンドを処理します。 エラー挿入およびソフ ト ウェア リセッ ト  コマンドはアイ
ドル ステートでのみサポート されます。

enter observation コマンドはコン ト ローラーを監視ステートに戻してエラー検出を再開するためのもので、エラー挿入
インターフェイスまたはモニター インターフェイスから入力できます。

status report は診断情報を取得するためのコマンドで、 コン ト ローラーに対する 「ping」 のよ うな働きをします。 この
コマンドはモニター インターフェイスからのみ入力できます。

error injection コマンドは、 エラー挿入インターフェイスまたはモニター インターフェイスから何度でも入力できま
す。 これらのコマンドは、 コン ト ローラーに対してエラー挿入を実行するよ う命令します。アイ ドル ステートの主な
存在理由は、 エラー検出に対する応答動作を停止して複数ビッ トエラーを挿入できるよ うにするこ とにあ り ます。

software reset コマンド もエラー挿入インターフェイスまたはモニター インターフェイスから入力できます。このコマ
ンドは、 コン ト ローラーに対してソフ ト ウェア リセッ ト を実行するよ う命令します。

エラー挿入

エラー挿入ステートでは、コン ト ローラーはエラーを挿入します。アイ ドル ステートで有効なエラー挿入コマンドを
受信する と、 コン ト ローラーは必ず挿入ステート を通過します。 エラー挿入を無効にしている場合もモニター イン
ターフェイスは存在するため、モニター インターフェイスからエラー挿入コマンドが入力される と挿入ステート を通
過します。 挿入ステートの間、 status_injection は TRUE です。

エラー挿入プロセスは、 エラー挿入コマンドで指定したコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  アドレスの 1 ビッ ト をシン
プルな Read-Modify-Write によって反転させます。

コン ト ローラーは、エラー挿入ステートの次は必ずアイ ドル ステートに遷移します。エラー挿入コマンドを繰り返し
実行する と、 1 回のコマンド実行のたびにエラー挿入ステートへ遷移して複数ビッ ト  エラーを挿入できます。 エラー
の挿入が完了したら、 コン ト ローラーをアイ ドル ステートから監視ステートに戻す必要があ り ます。
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重大エラー

コン ト ローラーは、内部で何らかの不整合性を検出する と重大エラー ステートに遷移します。確率は非常に低いもの
の、 コン ト ローラーに関係するコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ またはコン ト ローラーのデザイン ステート  エレ メン
トがソフ ト  エラーの影響を受けてコン ト ローラーの動作が停止する可能性があ り ます。

重大エラー ステートになる と、 ステータス  インターフェイスの 5 つのステート  ビッ トがすべてアサート され、 重大
エラー レポート  メ ッセージも出力されます。このエラー条件は回復不能であるため、FPGA をも う一度コンフ ィギュ
レーシ ョ ンする必要があ り ます。

エラー挿入インターフェイスのコマンド

こ こでは、 エラー挿入インターフェイスからユーザーがコン ト ローラーに送信可能なコマンドについて説明します。
これらのコマンドによ り、 エラー挿入に関する基本的な機能をサポート します。

コマンドを入力するには、 inject_address バスに値を印加した後、 inject_strobe 信号をアサート します。 コ
マンドを入力した後は、 ステータス  インターフェイスまたはモニター インターフェイスからコマンドの完了が通知
されるまで次のコマンドを入力しないでください。

特定ステートへの移行

特定ステートへの移行コマンドを使用する と、コン ト ローラーのステート を監視ステート とアイ ドル ステートの間で
切り替えるこ とができます。 図 3-14 と図 3-15 に、 このコマンドのフォーマッ ト を示します。 「X」 はドン ト ケアを表
します。

X-Ref Target - Figure 3-14

図 3‐14 : アイドル ステートへの移行コマンド

X-Ref Target - Figure 3-15

図 3‐15 :監視ステートへの移行コマンド

このコマンドの実行が完了する と、ステータス  インターフェイスのステート出力が変化し、コン ト ローラーが要求さ
れたステートに移行したこ とが示されます。またモニター インターフェイスでは、コマンドの実行が完了する と コマ
ンド  プロンプ トが変化し、 コン ト ローラーが要求されたステートに移行したこ とが示されます。 
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エラー挿入

1 ビッ ト  エラーを挿入するフレームのアドレス指定方法には 2 種類があ り ます。1 つはリニア フレーム アドレス指定
で、 も う  1 つは物理フレーム アドレス指定です。 リニア フレーム アドレス指定はシンプルですが、 このアドレスは
フレームのタイプおよび物理位置に関する情報は提供しません。 図 3-16 に、 リ ニア フレーム アド レスの場合のエ
ラー挿入コマンドのフォーマッ ト を示します。境界線はニブル境界を表しており、コマンドの各ビッ ト  フ ィールドは
グレーの濃淡で表しています。

X-Ref Target - Figure 3-16

図 3‐16 : エラー挿入コマンド  (リニア フレーム アドレス)

説明 :

• SS = SSI の場合はハードウェア SLR 番号 (2 ビッ ト )。 非 SSI の場合は 00

• LLLLLLLLLLLLLLLLL = リ ニア フレーム アドレス  (17 ビッ ト ) [0..MF]

• WWWWWWW = ワード  アドレス  (7 ビッ ト ) [0..100]

• BBBBB = ビッ ト  アドレス  (5 ビッ ト ) [0..31]

図 3-17 に、 物理フレーム アドレスを使用したエラー挿入コマンドのフォーマッ ト を示します。

X-Ref Target - Figure 3-17

図 3‐17 : エラー挿入コマンド  (物理フレーム アドレス)

説明 :

• SS = SSI の場合はハードウェア SLR 番号 (2 ビッ ト )。 非 SSI の場合は 00

• TT = ブロ ッ ク  タイプ (2 ビッ ト )

• H = ハーフ  アドレス  (1 ビッ ト )

• RRRRR = 行アドレス  (5 ビッ ト )

• CCCCCCCCCC = 列アドレス  (10 ビッ ト )

• MMMMMMM = マイナー アドレス  (7 ビッ ト )

• WWWWWWW = ワード  アドレス  (7 ビッ ト ) [0..100]

• BBBBB = ビッ ト  アドレス  (5 ビッ ト ) [0..31]

このコマンドの実行が完了する と、 ステータス  インターフェイスの status_injection 出力がディアサート され、
コン ト ローラーがエラー挿入ステート を終了したこ とが示されます。このコマンドの実行が完了する と、モニター イ
ンターフェイスでは、コマンドの実行が完了する と コン ト ローラーがエラー挿入ステート を終了したこ とを示すコマ
ンド  プロンプ トが返されます。 
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ソフ トウェア リセッ ト

コン ト ローラーがアイ ドル ステートの場合、 ソフ ト ウェア リセッ ト  コマンドを使用してソフ ト ウェア リセッ ト を実
行する と、初期化ステート を経由して監視ステートに移行させるこ とができます。図 3-18 に、 このコマンドのフォー
マッ ト を示します。 「X」 はドン ト ケアを表します。

X-Ref Target - Figure 3-18

図 3‐18 : ソフ トウェア リセッ ト  コマンド

このコマンドの実行が完了する と、ステータス  インターフェイスのステート出力が変化し、コン ト ローラーが監視ス
テートに移行したこ とが示されます。 またモニター インターフェイスでは、 コマンドの実行が完了する と初期化レ
ポートが出力された後、 監視ステートに移行したこ とを示すコマンド  プロンプ トが返されます。

モニター インターフェイスのコマンド

こ こでは、モニター インターフェイスからユーザーがコン ト ローラーに送信できるコマンドについて説明します。こ
れらのコマンドの一部は、 エラー挿入インターフェイスで利用できるコマンド と同じです。

特定ステートへの移行

特定ステートへの移行コマンドを使用する と、コン ト ローラーのステート を監視ステート とアイ ドル ステートの間で
切り替えるこ とができます。 I コマンドはコン ト ローラーをアイ ドル ステートに移行させます。 O コマンドはコン ト
ローラーを監視ステートに移行させます。

ステータス レポート

S コマンドはコン ト ローラーに対してステータス  レポートの出力を要求します。 ステータス  レポートのフォーマッ
トは次の 「モニター インターフェイスのメ ッセージ」 で説明します。 このコマンドは、 コン ト ローラーがアイ ドル
ステート または監視ステートの場合のみ実行できます。

エラー挿入

N コマンドはエラー挿入を実行します。 このコマンドは、コン ト ローラーがアイ ドル ステートの場合のみ実行できま
す。 このコマンドのフォーマッ トは次のとおりです。

N {10-digit hex value}

このコマンドは、エラー挿入インターフェイスのエラー挿入コマンド と同じ働きをします。 このコマンドの 10 桁の 16
進数値は、 エラー挿入インターフェイスのエラー挿入コマンドで指定する  40 桁の 2 進数値と同じものを指定します。

ソフ トウェア リセッ ト

R コマンドはソフ ト ウェア リ セッ ト を実行します。 このコマンドは、 コン ト ローラーがアイ ドル ステートの場合の
み実行できます。 このコマンドのフォーマッ トは次のとおりです。

R {2-digit hex value}

このコマンドは、 エラー挿入インターフェイスのソフ ト ウェア リ セッ ト  コマンド と同じ働きをします。 このコマン
ドで指定する  2 桁の 16 進数はドン ト ケアです。
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モニター インターフェイスのメ ッセージ

こ こでは、コン ト ローラーがモニター インターフェイスから出力する メ ッセージについて説明します。これらのメ ッ
セージの一部は、 ステータス  インターフェイスから出力されるレポート と同じものです。

初期化レポート

コン ト ローラーが初期化シーケンスを実行中、初期化レポートが生成されます。 このレポートには診断情報が含まれ
ます。 このレポートは、 コン ト ローラーの初回起動時およびソフ ト ウェア リセッ ト時に生成されます。

X7_SEM_V4_1 Name and Version
SC 01 State Change, Initialization
FS {2-digit hex value} Core Configuration Information
ICAP OK Status: ICAP Available
RDBK OK Status: Readback Active
INIT OK Status: Completed Setup
SC 02 State Change, Observation

コマンド  プロンプ ト

コン ト ローラーから出力されるコマンド  プロンプ トは、コン ト ローラーのステートに応じて 2 種類あり ます。コン ト
ローラーが監視ステート  (初期化完了後のデフォルト  ステート ) の場合は、 コマンド  プロンプ ト  O> が出力されます。
コン ト ローラーがアイ ドル ステートの場合は、 コマンド  プロンプ ト  I> が出力されます。

ステート変化レポート

コン ト ローラー ステートが変化する と、必ずステート変化レポートが出力されます。 このレポートは 1 行で、 フォー
マッ トは次のとおりです。

SC {2-digit hex value}

2 桁の 16 進数値でステータス  インターフェイスの出力を表現します。

重大エラー ステートへの移行はいつでも起こる可能性があり ます。 また、 ステート変更レポートが明示的に出力され
ない場合もあり ます。重大エラー ステートに移行する と、コン ト ローラーは次の重大エラー メ ッセージを出力します。

HLT

表 3‐2 : ステート変化レポートのデコード

レポートの文字列 ステート名

SC 00 アイ ドル

SC 01 初期化

SC 02 監視

SC 04 訂正

SC 08 分類

SC 10 エラー挿入

SC 1F 重大エラー
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フラグ変化レポート

コン ト ローラーは、 フラグを変更する と必ずフラグ変化レポート を出力します。 このレポートは 1 行で、 フォーマッ
トは次のとおりです。

FC {2-digit hex value}

2 桁の 16 進数値でステータス  インターフェイスの出力を表現します。

ステータス レポート

ステータス  レポートからは、 コン ト ローラーのステートに関するよ り詳細な情報が得られます。 このレポートは、 コ
ン ト ローラーが監視ステート またはアイ ドル ステートのと きに S コマンドを入力する と、 複数行のレポート と して
出力されます。 非 SSI デバイスのステータス  レポートのフォーマッ トは次のとおりです。

MF {8-digit hex value} Maximum Frame (linear count)
SN {2-digit hex value} Hardware SLR Number
SC {2-digit hex value} Current State
FC {2-digit hex value} Current Flags
FS {2-digit hex value} Feature Set

SSI デバイスのステータス  レポート も基本的なフォーマッ トは非 SSI デバイスと同じですが、SLR ごとにサブレポー
トが出力されます。 サブレポートはハード ウェア SRL 番号の順にソート されます。 たとえば 4 つの SLR で構成され
るデバイスの場合、 ステータス  レポートのフォーマッ トは次のとおりです。

MF {8-digit hex value} Maximum Frame (linear count)
SN {2-digit hex value} Hardware SLR Number
SC {2-digit hex value} Current State for this Hardware SLR
FC {2-digit hex value} Current Flags for this Hardware SLR
FS {2-digit hex value} Feature Set
MF {8-digit hex value} Maximum Frame (linear count)
SN {2-digit hex value} Hardware SLR Number
SC {2-digit hex value} Current State for this Hardware SLR
FC {2-digit hex value} Current Flags for this Hardware SLR
FS {2-digit hex value} Feature Set
MF {8-digit hex value} Maximum Frame (linear count)
SN {2-digit hex value} Hardware SLR Number
SC {2-digit hex value} Current State for this Hardware SLR
FC {2-digit hex value} Current Flags for this Hardware SLR
FS {2-digit hex value} Feature Set
MF {8-digit hex value} Maximum Frame (linear count)
SN {2-digit hex value} Hardware SLR Number
SC {2-digit hex value} Current State for this Hardware SLR
FC {2-digit hex value} Current Flags for this Hardware SLR
FS {2-digit hex value} Feature Set

表 3‐3 : フラグ変化レポートのデコード

レポートの文字列 変更後のフラグ

FC 00 訂正可能、 非エッセンシャル

FC 20 訂正不能、 非エッセンシャル

FC 40 訂正可能、 エッセンシャル

FC 60 訂正不能、 エッセンシャル
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エラー検出レポート

エラー条件を検出する と、 コン ト ローラーはなるべく短時間でエラーを訂正しよ う と試みます。 したがって、 エラー
が訂正可能である という前提に立ち、最初に訂正を実行してからレポート情報が生成されます。次のよ うなレポート
が出力されます。

診断 : CRC エラーのみ (エラー ビッ トの位置または数を特定できない)。

SC 04
CRC

診断 : 拡張修復チェッ クサム バッファー訂正不能エラー。

SC 04
BFR

診断 : 1 ビッ ト  ECC エラー、 SYNDROME は有効。 コン ト ローラーは物理フレーム アドレス、 リニア フレーム アド
レス、 フレーム内のワード位置、 ワード内のビッ ト位置を報告します。

SC 04
SED OK
PA {8-digit hex value}
LA {8-digit hex value}
WD {2-digit hex value} BT {2-digit hex value}

診断 : 1 ビッ ト  ECC エラー、 SYNDROME は無効、 予測しない値域外のワード  アド レス。 コン ト ローラーは物理フ
レーム アドレス と リ ニア フレーム アドレスを報告します。 この診断コードが出力された場合、 FPGA のリ コンフ ィ
ギュレーシ ョ ンが必要です。

SC 04
SED NG
PA {8-digit hex value}
LA {8-digit hex value}

診断 : 2 ビッ ト  ECC エラー。 コン ト ローラーは物理フレーム アドレス と リ ニア フレーム アドレスを報告します。

SC 04
DED
PA {8-digit hex value}
LA {8-digit hex value}

エラー訂正レポート

エラー訂正プロセスは、 コン ト ローラーの設定、 検出されたエラーの種類、 およびエラーが訂正可能かど うかによ り
異なり ます。

訂正不能エラー、 または訂正を無効にした場合のレポートのフォーマッ トは次のとおりです。

COR
END

この後に、 次の行が続きます。

FC 20 Bit 5, uncorrectable set (stale essential flag)

すなわち

FC 60 Bit 5, uncorrectable set (stale essential flag)
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訂正可能エラーの場合のレポートのフォーマッ トは次のとおりです。

COR
{correction list}
END

この後に、 次の行が続きます。

FC 00 Bit 5, uncorrectable cleared (stale essential flag)

すなわち

FC 40 Bit 5, uncorrectable cleared (stale essential flag)

{correction list} には、 1 件の訂正されたエラーにつきフレーム内のワード位置と ワード内のビッ ト位置が 1 行で表示
されます。 このリ ス トは数千行を超えるこ と もあ り ます。 この記法は、 エラー検出レポートの場合と同じです。 リ ス
トの各行は次のフォーマッ トで表示されます。

WD {2-digit hex value} BT {2-digit hex value}

エラー分類レポート

エラー分類プロセスでは、フレーム内で発生したエラーの中にエッセンシャルなものがあるかど うかをルッ クアップ
テーブルで判定します。 1 つまたは複数のエラーがエッセンシャルと判定された場合、 イベン ト全体がエッセンシャ
ルと見なされます。

エラー分類が有効な場合、 訂正可能な非エッセンシャル イベン トのレポートのフォーマッ トは次のとおりです。

SC 08
CLA
END
FC 00 Bit 6, essential is cleared

エラー分類が有効な場合、 訂正可能なエッセンシャル イベン トのレポートのフォーマッ トは次のとおりです。

SC 08
CLA
{classification list}
END
FC 40 Bit 6, essential is set

{classification list} には、 1 件のエッセンシャル ビッ トにつきフレーム内のワード位置とワード内のビッ ト位置が 1 行
で表示されます。このリ ス トは数千行を超えるこ と もあ り ます。この記法は、エラー検出レポートの場合と同じです。
リ ス トの各行は次のフォーマッ トで表示されます。

WD {2-digit hex value} BT {2-digit hex value}

エラー分類を無効にした場合は、 詳細な分類リ ス トは出力されません。 この場合、 コン ト ローラーはエラーがエッセ
ンシャルでないと判定する根拠を持たないため、すべてのエラーをエッセンシャルと見なす必要があ り ます。訂正可
能イベン トの場合のレポートのフォーマッ トは次のとおりです。

SC 08
FC 40 Bit 6, essential is set

エラーが訂正不能な場合、 コン ト ローラーはエラーがエッセンシャルでないと判定する根拠を持たないため、すべて
の訂正不能エラーをエッセンシャルと見なす必要があ り ます。訂正不能イベン トの場合のレポートのフォーマッ トは
次のとおりです。

SC 08
FC 60 Bit 6, essential is set
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システム
このソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンは自律動作が可能ですが、 多くのアプ リ ケーシ ョ ンではシステム レベルの監
視機能と組み合わせて使用します。システム レベルの監視機能を実装すべきかど うか、そしてこの監視機能にどれだ
けの役割を持たせるかは、 個々のシステムによ り異なり ます。

システム レベルの監視機能を用いてソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンを監視する方法には、 次のものがあ り ます。 

ヒン ト : これらはいずれも必須ではあ り ません。 

• ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンを監視し、 ソフ ト  エラー イベン トへの応答と してシステム レベルでの追加措
置が必要かど うかを判定する。 これには、 ソフ ト  エラー イベン トのログを記録する といった一般的な対処から、
エラーのタイプと分類結果に応じたアプリ ケーシ ョ ン固有の非常に複雑な応答 (ロジッ クの リセッ ト 、 デバイス
のリ コンフ ィギュレーシ ョ ンや再起動など) までさまざまなものがあ り ます。

ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンのイベン ト  レポート を監視するには、 ステータス  インターフェイスの 
status_correction および status_uncorrectable 信号、 ステータス  インターフェイスの 
status_classification および status_essential 信号、 またはモニター インターフェイスの 
monitor_tx 信号によるエラー検出、 訂正、 分類レポート を使用します。

• ソフ ト エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンを監視し、ソ リ ューシ ョ ン自体に問題がないかを確認する。第 2 章の「ソ リ ュー
シ ョ ンの信頼性」 で数値を示して説明したとおり、ご くわずかながら ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ン自体が障
害を起こす可能性があ り ます。統計的に、 この障害はコン ト ローラーのすべてのステートで発生する可能性があ
り ます。

° ブートおよび初期化 : ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンを監視し、ソ リ ューシ ョ ンがブートおよび初期化の
後、監視ステートに移行するかを確認します。ザイ リ ンクスは、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンが監視ス
テートに移行する前にブートおよび初期化を実行する時間を表 2-4 および式 2-1 で定義しています。 ただし
これは icap_grant 信号がアサート されており、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンが ICAP プリ ミ ティブ
経由で FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クを利用でき、 モニター インターフェイスでスロ ッ ト リ ング
が発生していない場合の値です。

ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンが初期化に失敗または監視ステートへの移行に失敗する主な理由は、ソフ
ト  エラー イベン トではなくデザイン エラーです。 これには、 icap_grant 信号の制御の誤りや ICAP 共有
の実装の誤りがあ り ます。 また、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンが ICAP プリ ミ ティブ経由で FPGA コン
フ ィギュレーシ ョ ン ロジッ クを利用できないこ とが原因となるこ と もあ り ます。この問題が発生する理由と
しては、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンと互換性のないビッ ト ス ト リーム オプシ ョ ンを使用した、 JTAG
経由で FPGA に発行された FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン命令をシステム レベルの JTAG コン ト ローラー
が正し く完了またはク リ アできなかった、 などが考えられます。

ソ リ ューシ ョ ンが初期化を完了して監視ステートに移行したこ とを確認するには、システム  レベルの監視機
能でステータス  インターフェイスの status_initialization および status_observation 信号がア
サート されるのを監視するか、 モニター インターフェイスの monitor_tx 信号から予想される初期化レ
ポートが出力されるのを監視します。

° 監視ステート  : コン ト ローラーはほとんどすべての時間をこのステートで費やします。 このステートのコン
ト ローラーを監視する方法は少なく と も  3 つあり、コン ト ローラーの状態に関して得られる情報がそれぞれ
少しずつ異なり ます。

- コン ト ローラーのハート ビート信号 status_heartbeat : この信号は、 ソフ ト エラー軽減ソ リ ュー
シ ョ ンから直接出力されます。この信号は、 リードバッ ク  プロセスが動作中であるこ とを示すパルスで
す (仕様の詳細は 「ステータス  インターフェイス」 を参照)。監視ステート中にこのパルスが仕様から逸
脱した場合、 システム レベルの監視機能はリードバッ ク  プロセスに障害が発生したものと判定できま
す。 これは訂正不能なエッセンシャル エラーです。 SSI へのインプ リ メ ンテーシ ョ ンでは SLR ごとに
status_heartbeat 出力があるため、 すべての SLR からのハート ビート信号を監視する必要があ り
ます。

status_heartbeat はほかのコン ト ローラー ステートでは未定義のため、 監視ステートでのみ監視
するよ うにしてください。
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- CRC エラー ステータス信号 INIT_B : この信号は、 リードバッ ク  プロセスから直接出力されます。 リー
ドバッ ク  プロセスで CRC エラーが検出される と、 INIT_B がアサート されます。 監視ステー ト中に
INIT_B がアサート されてから  1 秒以内に訂正ステートに移行しない場合、 コン ト ローラーに障害が発
生しています。 ステートの移行は、 ステータス  インターフェイスの status_correction 信号または
モニター インターフェイスのステート変化レポートで確認できます。これは訂正不能なエッセンシャル
エラーです。 SSI デバイスへのインプリ メンテーシ ョ ンでは SLR ごとに内部 CRC エラー ステータス信
号があるため、 これらの信号をワイヤード  OR によって 1 つの INIT_B デバイス  ピンに接続します。た
だしステータス  インターフェイスは SLR ごとに status_correction 信号があ り ます。

INIT_B はほかのコン ト ローラー ステートでは未定義のため、 監視ステートでのみ監視するよ うにし
てください。

- コン ト ローラーのステータス  コマンドおよびレポート  : モニター インターフェイスの monitor_rx お
よび monitor_tx 信号を使用してシステム レベルの監視機能から周期的にステータス  コマン ドを送
信し、予想されるステータス  レポートが出力されるかを確認します。コン ト ローラーのステートが変化
していない場合、1 秒以内に予想されるステータス  レポートが出力されなければ、システム レベルの監
視機能はコン ト ローラーに障害が発生したものと判定できます。 これは訂正不能なエッセンシャル エ
ラーです。

この方法を使用する場合、 「コン ト ローラー応答なし」 条件を検出する時間を許容範囲内と しつつ、 ス
テータス  コマンドの送信間隔をなるべく長くする必要があ り ます。

ステータス  コマンド とレポート をコン ト ローラーで処理する方法は、 レイテンシを増大させる要因と
なるこ とがあ り ます。 たとえばステータス  コマンドを 60 秒ごとに送信するのは、 全般的な動作のレイ
テンシをそれほど増やすこ とな く、 ほとんど発生しない 「コン ト ローラー応答なし」 条件を防ぐこ と
ができるため、 妥当な ト レードオフといえます。 これに対し、 ステータス  コマンドを 1 秒ごとに送信
するのは賢明な選択とはいえません。 この場合、 ステータス  レポートによって MON シムの送信バッ
ファーが空になる時間がほとんどなく、 モニター インターフェイスでスロ ッ ト リ ングが発生してエ
ラー検出、 訂正、 および分類のレイテンシが増大します。

コン ト ローラーのステータス  コマンドおよびレポート を使用する方法は、 監視およびアイ ドル ステー
トでしか利用できない点に注意が必要です。 ほかのステート中にステータス  コマンドを送信した場合、
MON シムの受信バッファーがオーバーフローしなければコマンドはバッファー内に残り、 監視または
アイ ドル ステートに移行した時点で処理されます。

° 訂正および分類ステート  : モニター インターフェイスでスロ ッ ト リ ングが発生していなければ、 ソフ ト  エ
ラー軽減ソ リ ューシ ョ ンは訂正および分類ステートに表 2-6/式 2-3 および表 2-8/式 2-4 に示した時間内に遷
移します。ソフ ト  エラーが発生する確率は非常に低いため、コン ト ローラーがこれらのステートで費やす時
間は非常に短く、 通常はすぐに監視ステート  (またはご く まれにアイ ドル ステート ) に戻り ます。 ステータ
ス  インターフェイスの status_correction および status_classification 信号、またはモニター イ
ンターフェイスのステート変化レポート を監視して、コン ト ローラーが訂正または分類ステートにとどまる
時間が 1 秒を超えたこ とが確認される と、システム レベルの監視機能はコン ト ローラーに障害が発生したも
のと判定できます。 これは訂正不能なエッセンシャル エラーです。

これとは別に、 ソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンが同じアドレスを繰り返し訂正していないかをシステム
レベルの監視機能で監視するこ と もできます。 このよ うな症状が起こるこ とはほとんどあ り ませんが、 その
原因はコン ト ローラーのソフ ト  エラーやデバイス自体のハード  エラーなどいくつか考えられます。

° アイ ドルおよびエラー挿入ステート  : コン ト ローラーがアイ ドル ステートに遷移するのは、 訂正不能エラー
が発生した場合かアイ ドル ステートへの移行コマンドが実行された場合のみです。 訂正不能エラーによって
アイ ドル ステートに遷移した場合は、 イベン ト  レポートの監視に関するセクシ ョ ンを参照してください。 ア
イ ドル ステートへの移行コマンドは、 主にエラー挿入や ICAP 共有などほかのコマンドを発行するために使
用します。 「監視ステート 」 の 「コン ト ローラーのステータス  コマンドおよびレポート 」 で説明した方法をア
イ ドル ステートで実装するのは、アプリケーシ ョ ン レベルでほかのプロセスによって発行されたコマンド と
競合する可能性があるため推奨しません。 発行済みのコマンドが完了して 1 秒以内に応答が生成されるこ と
をアプリケーシ ョ ン レベル プロセスで確認する方法を推奨します。 1 秒以内に応答が生成されない場合は訂
正不能なエッセンシャル エラーが発生しており、アプリ ケーシ ョ ンからシステムに報告する必要があり ます。
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° 重大エラー ステート  : コン ト ローラーは、内部ステートに不整合性が検出された場合のみこのステートに移
行します。このステートに移行する と、ステータス  インターフェイスの 5 つのステート信号がすべてアサー
ト され、 モニター インターフェイスからは HLT メ ッセージが出力されます。 

SSI デバイスへのインプ リ メンテーシ ョ ンでは複数のコン ト ローラー インスタンスが存在しており、 1 つま
たは複数のコン ト ローラー インスタンスが動作を停止する と ソ リ ューシ ョ ン全体が重大エラー ステート と
見なされます。 これは訂正不能なエッセンシャル エラーです。

カスタマイズ
システム レベル サンプル デザインは SEM Controller と各種シムをカプセル化してお り、 これらのシムが SEM
Controller とほかのデバイスを接続するインターフェイス と しての役割を果たします。 シムには、 I/O ピン、 Vivado
Design Suite デバッグ機能インターフェイス、 I/O インターフェイス、 メモ リ  コン ト ローラー、アプリ ケーシ ョ ン固有
のシステム管理インターフェイスなどがあ り ます。

付属するシステム レベル サンプル デザインはリ ファレンス  デザインではあ り ませんが、 ソ リ ューシ ョ ン全体を構成
する必須要素であ り、 ザイ リ ンクスによって完全に検証されています。 システム レベル サンプル デザインは設計者
が自由に変更できますが、 そのまま使用するこ とを推奨します。 ただし、 変更が必要な場合はこのセクシ ョ ンの情報
を参考にして正し くカスタマイズしてください。

このセクシ ョ ンでは、 システム レベル サンプル デザインに含まれるアプリ ケーシ ョ ンのカスタマイズ方法は説明し
ません。 このアプリ ケーシ ョ ンはデモ用で、その機能はソフ ト  エラー軽減とは無関係です。 このアプリ ケーシ ョ ンは
削除できますが、 カスタマイズは想定していません。

HID シムのカスタマイズ

HID シムはコン ト ローラーと インターフェイス  デバイスを接続するブリ ッジの役割を果たします。このシムが提供す
るインターフェイスを使用して、 コン ト ローラーとの間でコマンド と ステータス情報を交換します。 HID シムは、 コ
ン ト ローラーの設定によっては存在しないこ と もあ り ます。HID シムが存在する場合、ステータス  インターフェイス
とエラー挿入インターフェイスに Vivado ロジッ ク解析機能からアクセスできます。 HID シムが存在しない場合、 ス
テータス  インターフェイス とエラー挿入インターフェイスには I/O ピンからしかアクセスできません。

ステータス  インターフェイス とエラー挿入インターフェイスは別の方法で接続するこ と もできます。 これらのイン
ターフェイスは HID シムまたは I/O ピンとの接続を簡単に解除してレジスタ  ファ イルや有限ステート  マシンなどほ
かのロジッ クに接続できます。詳細は 30 ページの 「ステータス  インターフェイス」 および 46 ページの 「エラー挿入
インターフェイス」 を参照してください。

MON シムのカスタマイズ

MON シムはコン ト ローラーと標準 RS-232 ポート を接続するブリ ッジの役割を果たします。このシムが提供するイン
ターフェイスを使用して、 コン ト ローラーとの間でコマンド と ステータス情報を交換します。 このインターフェイス
は、 プロセッサと接続するよ うに設計されています。

ビッ ト  レート を引き上げる

RS-232 インターフェイスを使用する場合は、 なるべく高いビッ ト  レートに変更するこ とを強く推奨します。 こ うす
る と、 コン ト ローラーがステータス  レポー ト を送信する際にスロ ッ ト リ ングが発生しに く く な り ます。 詳細は、
32 ページの 「モニター インターフェイス」 を参照して ください。
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バッファーの段数を増やす

コン ト ローラーがステータス  レポート を送信する際のスロ ッ ト リ ングを防ぐ最も簡単な方法は、 MON シムのビッ ト
レート を引き上げるこ とです。それ以外に、バッファー段数を増やす方法もあ り ます。MON シムには送信バッファー
と受信バッファーの 2 つの FIFO があ り ます。

これらバッファーの段数は非対称でもかまいません。受信バッファーの段数を増やしてもほとんど メ リ ッ トはあ り ま
せんが、送信バッファーの深さを大き くする と コン ト ローラーがステータス  レポート を送信する際にスロ ッ ト リ ング
が発生しにく くな り ます。

MON シムの FIFO を置き換える場合は、 ザイ リ ンクス  LogiCORE IP FIFO Generator を使用できます。 FIFO は共通ク
ロ ッ ク  (すなわち単一クロ ッ クに完全同期) に設定し、 FWFT (First Word Fall Through) を有効にする必要があ り ます。
データ幅は 8 と し、 深さは必要なだけ大き く設定します。 

ヒン ト : FIFO を置き換える と、empty フラグは data present フラグの論理値を反転したものになる点に注意してくださ
い。

別の機能への置き換え (非 SSI デバイス)

RS-232 以外のインターフェイスが必要な場合、 MON シムを別の機能に置き換えるこ とができます。 たとえば MON
シムをカスタム プロセッサ インターフェイスや、 プロセス間通信をサポートする別の方式と置き換えるこ とができ
ます。 MON シムを別の機能に置き換える場合、 コン ト ローラーのモニター インターフェイスの動作を十分に理解し
ておく必要があ り ます。

これら信号の概要については、 32 ページの 「モニター インターフェイス」 を参照して ください。 このインターフェ
イスでは ASCII データが交換されます。ステータスおよびコマンドのフォーマッ トの概要は、53 ページの 「モニター
インターフェイスのコマンド」 および 54 ページの 「モニター インターフェイスのメ ッセージ」 を参照してください。

図 3-19 に、モニター インターフェイスの送信プロ ト コルを示します。1 バイ トのデータを送信する場合、 コン ト ロー
ラーはまず monitor_txfull 信号をサンプリ ングして送信バッファーに 1 バイ トのデータを格納できる空きがある
かを調べます。 monitor_txfull が Low の場合、 コン ト ローラーは monitor_txdata[7:0] にデータを印加し、
monitor_txwrite を 1 ク ロ ッ ク  サイクルだけアサート して 1 バイ トのデータを送信します。

コン ト ローラーは、monitor_txdata[7:0] にデータ  シーケンスを印加し、monitor_txwrite を複数サイクル続
けてアサートするこ とでバース ト書き込みを実行できます。 ただしコン ト ローラーは monitor_txfull を監視する
こ とによ り、 送信バッファー オーバーランを防いでいます。

データ受信側のペリ フェラルは、 バッファーの空きを正し く追跡して monitor_txfull で報告する必要があ り ま
す。 ペリ フェラルは、 monitor_txwrite = High をサンプ リ ングした次のサイ クルで、 データの書き込みによって
バッファーが完全にフルである場合は monitor_txfull をアサートする必要があ り ます。 

また、 ペリ フェラルはコン ト ローラーからの monitor_txwrite への応答と してのみ monitor_txfull をアサー
トする必要があ り ます。ペリ フェラル内部のイベン トに基づいて monitor_txfull をアサートするこ とはできませ
ん。 これは、 コン ト ローラーが書き込みを実行する何サイクルか前に monitor_txfull をサンプリ ングするこ とが
あるためです。

X-Ref Target - Figure 3-19

図 3‐19 : モニター インターフェイスの送信プロ ト コル
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ペリ フェラルが monitor_txfull をアサート している間、 コン ト ローラーは送信待ちのデータがある場合でも動作
を停止します。 これによ り、 コン ト ローラーのエラー軽減パフォーマンスが低下します。 たとえばエラー訂正が発生
してコン ト ローラーがエラーを正し く訂正 (または処理) した場合、 コン ト ローラーはステータス  レポート を送信し
ます。ペリ フェラルがこのメ ッセージを完全に受信するまでコン ト ローラーは動作を停止し、監視ステートに戻るこ
とができません。したがって、カスタム ペリ フェラルを設計する際はバッファー深さ とデータ消費レートのバランス
を考慮する必要があ り ます。

図 3-20 に、モニター インターフェイスの受信プロ ト コルを示します。1 バイ トのデータを受信する場合、 コン ト ロー
ラーはまず monitor_rxempty 信号をサンプリ ングして受信バッファーに 1 バイ トのデータが格納されているかを
調べます。 monitor_rxempty が Low の場合、 コン ト ローラーは monitor_rxdata[7:0] から  1 バイ トのデータ
を受信し、 monitor_rxread を 1 ク ロ ッ ク  サイクルだけアサート して受信完了を通知します。

コン ト ローラーは、 monitor_rxdata[7:0] からデータ  シーケンスを取得し、 monitor_rxread を複数サイ クル
続けてアサートするこ とでバース ト読み出しを実行できます。 ただしコン ト ローラーは monitor_rxempty を監視
するこ とによ り、 受信バッファー アンダーランを防いでいます。

データ送信側のペリ フェラルは、 バッファーのステータスを正し く追跡して monitor_rxempty で報告する必要が
あ り ます。ペリ フェラルは、monitor_rxread = High をサンプリ ングした次のサイクルで、データの読み出しによっ
てバッファーが完全に空である場合は monitor_rxempty をアサートする必要があ り ます。 

また、 ペリ フェラルはコン ト ローラーからの monitor_rxread への応答と してのみ monitor_rxempty をアサー
トする必要があ り ます。 ペリ フェラル内部のイベン トに基づいて monitor_rxempty をアサートするこ とはできま
せん。 これは、 コン ト ローラーが読み出しを実行する何サイ クルか前に monitor_rxempty をサンプ リ ングするこ
とがあるためです。

初期化ステート中、コン ト ローラーは受信バッファーが空になるまでデータを読み出して破棄して受信バッファーを
パージします。 コン ト ローラーには送信バッファーの状態を監視する手段がないため、送信バッファーの準備がただ
ちに完了したものと仮定し、 送信バッファーが空になるまで待ちません。

別の機能への置き換え (SSI デバイス)

SSI デバイスへのインプリ メンテーシ ョ ン用のシステム レベル サンプル デザインに含まれる  MON シムには、複数の
コン ト ローラー インスタンスに対応したアービ ト レーシ ョ ンやレポート照合などの機能が追加されています。 

SSI デバイスの場合、 MON シムを別の機能で置き換えないこ とを強く推奨します。

削除

MON シムを削除するこ とは可能ですが、そのよ うなカスタマイズは避けるこ とを強く推奨します。MON シムを削除
する場合は、 MON シムが使用する  2 つの I/O ピンをテス ト  ポイン トでプローブできるよ うに確保するこ とを推奨し
ます。 アプ リ ケーシ ョ ンによっては MON シムが不要なこ と もあ り ますが、 MON シムにはデバッグに役立つ重要な
機能があ り、 この情報がザイ リ ンクスのテクニカル サポートで必要となるこ とがあ り ます。

X-Ref Target - Figure 3-20

図 3‐20 : モニター インターフェイスの受信プロ ト コル
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MON シムを削除する場合は、 RS-232 の信号をデザイン最上位の I/O ピンに接続するための信号およびポート をすべ
て接続解除して削除してください。 次に、 コン ト ローラーのモニター インターフェイスを次のよ うに接続します。

• コン ト ローラーのモニター インターフェイスのすべての出力をオープンまたは未接続のままにしておく。

• すべての monitor_txfull 入力を論理 0 に接続する。

• すべての monitor_rxempty 入力を論理 1 に接続する。

• すべての monitor_rxdata[7:0] 入力を論理 0 に接続する。

MON シムを削除する と ソ リ ューシ ョ ンのサイズが小さ くな り、 ステータス  レポート送信時のスロ ッ ト リ ングも発生
しません。

EXT シムのカスタマイズ

EXT シムはコン ト ローラーと標準 SPI バスを接続するブ リ ッジの役割を果たします。 このシムが提供するインター
フェイスを使用してコン ト ローラーは外部からデータをフェッチします。 このシムは標準 SPI フラ ッシュに接続する
ためのもので、 コン ト ローラーの設定によっては存在しないこ と もあ り ます。

コマンド  シーケンスの変更

SPI バス  インターフェイスが必要な場合、SPI フラ ッシュ  デバイスに送信するコマンド  シーケンスに変更が必要とな
るこ とがあ り ます。 EXT シムがサポートする  SPI フラ ッシュ  ファ ミ リは、 いくつかの種類から選択できます。 詳細
は、 「外部インターフェイス」 を参照してください。

別の機能への置き換え (非 SSI デバイス)

SPI バス以外のインターフェイスが必要な場合、EXT シムを別の機能に置き換えるこ とができます。たとえば EXT シ
ムをパラレル フラ ッシュ  メモ リ  コン ト ローラーや、 プロセス間通信をサポートする別の方式と置き換えるこ とがで
きます。 EXT シムをほかの機能に置き換える場合、 コン ト ローラーのフェ ッチ インターフェイスの動作を理解して
おく こ とが重要です。

これら信号の概要は、 第 2 章の 「フェ ッチ インターフェイス」 を参照して ください。 フェ ッチ インターフェイスの
バイ ト転送プロ ト コルは、 モニター インターフェイス と同じです。

図 3-21 に、フェ ッチ インターフェイスの送信プロ ト コルを示します。1 バイ トのデータを送信する場合、 コン ト ロー
ラーはまず fetch_txfull 信号をサンプリ ングして送信バッファーに 1 バイ トのデータを格納できる空きがあるか
を調べます。 fetch_txfull が Low の場合、 コ ン ト ローラーは fetch_txdata[7:0] にデータ を印加し、
fetch_txwrite を 1 ク ロ ッ ク  サイクルだけアサート して 1 バイ トのデータを送信します。

コン ト ローラーは、 fetch_txdata[7:0] にデータ  シーケンスを印加し、 fetch_txwrite を複数サイクル続けて
アサートするこ とでバース ト書き込みを実行できます。 ただしコン ト ローラーは fetch_txfull を監視するこ とに
よ り、 送信バッファー オーバーランを防いでいます。

データ受信側のペリ フェラルは、 バッファーの空きを正し く追跡して fetch_txfull で報告する必要があ り ます。
ペ リ フェ ラルは、 fetch_txwrite = High をサンプ リ ングした次のサイ クルで、 データの書き込みによってバッ
ファーが完全にフルである場合は fetch_txfull をアサートする必要があ り ます。 

X-Ref Target - Figure 3-21

図 3‐21 : フェ ッチ インターフェイスの送信プロ ト コル
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また、ペリ フェラルはコン ト ローラーからの fetch_txwrite への応答と してのみ fetch_txfull をアサートする
必要があ り ます。 ペリ フェラル内部のイベン トに基づいて fetch_txfull をアサートするこ とはできません。
これは、 コン ト ローラーが書き込みを実行する何サイクルか前に fetch_txfull をサンプリ ングするこ とがあるた
めです。

ペリ フェラルが fetch_txfull をアサート している間、 コン ト ローラーは送信待ちのデータがある場合でも動作を
停止します。 これによ り、 コン ト ローラーのエラー軽減パフォーマンスが低下します。 

図 3-22 に、フェ ッチ インターフェイスの受信プロ ト コルを示します。1 バイ トのデータを受信する場合、 コン ト ロー
ラーはまず fetch_rxempty 信号をサンプリ ングして受信バッファーに 1 バイ トのデータが格納されているかを調
べます。 fetch_rxempty が Low の場合、 コン ト ローラーは fetch_rxdata[7:0] から  1 バイ ト のデータを受信
し、 fetch_rxread を 1 ク ロ ッ ク  サイ クルだけアサート して受信完了を通知します。

コン ト ローラーは、fetch_rxdata[7:0] からデータ  シーケンスを取得し、fetch_rxread を複数サイクル続けて
アサートする こ とでバース ト読み出しを実行できます。 ただしコン ト ローラーは fetch_rxempty を監視するこ と
によ り、 受信バッファー アンダーランを防いでいます。

データ送信側のペリ フェラルは、 バッファーのステータスを正し く追跡して fetch_rxempty で報告する必要があ
り ます。 ペリ フェラルは、 fetch_rxread = High をサンプリ ングした次のサイ クルで、 データの読み出しによって
バッファーが完全に空である場合は fetch_rxempty をアサートする必要があ り ます。 

また、ペリ フェラルはコン ト ローラーからの fetch_rxread への応答と してのみ fetch_rxempty をアサートする
必要があ り ます。 ペリ フェラル内部のイベン トに基づいて fetch_rxempty をアサートするこ とはできません。 こ
れは、 コン ト ローラーが読み出しを実行する何サイ クルか前に fetch_rxempty をサンプ リ ングするこ とがあるた
めです。

初期化ステート中、コン ト ローラーは受信バッファーが空になるまでデータを読み出して破棄して受信バッファーを
パージします。 この後、 コン ト ローラーはさ らに 2 回の読み出しを実行します。 空のバッファーからの読み出しは、
リセッ ト信号と してデコード されます。 コン ト ローラーには送信バッファーの状態を監視する手段がないため、 リ
セッ ト信号によって送信バッファーが初期化されるものと仮定し、 送信バッファーが空になるまで待ちません。

データは 2 進数で交換され、 コマンド /応答ペアを表します。 コン ト ローラーが 6 バイ トのコマンド  シーケンスを送
信する とデータ  フェ ッチが開始します。 このコマンド  シーケンスは次のとおりです。

• バイ ト  1 : ADD[31:24]

• バイ ト  2 : ADD[23:16]

• バイ ト  3 : ADD[15:8]

• バイ ト  4 : ADD[7:0]

• バイ ト  5 : LEN[15:8]

• バイ ト  6 : LEN[7:0]

これに応答して、ペリ フェラルは ADD[31:0] で指定されたアドレスを先頭に LEN[15:0] で指定されたバイ ト数のデー
タをフェ ッチして、 このデータをコン ト ローラーに返す必要があ り ます。 コン ト ローラーがコマンドを発行した後、
ペリ フェラルは要求された正確なバイ ト数を返してコマンドを完了する必要があ り ます。アドレス空間におけるデー
タ構成の詳細は、 第 5 章の 「外部メモ リ  プログラ ミ ング ファ イル」 を参照してください。

X-Ref Target - Figure 3-22

図 3‐22 : フェ ッチ インターフェイスの受信プロ ト コル
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別の機能への置き換え (SSI デバイス)

SSI デバイスへのインプリ メンテーシ ョ ン用のシステム レベル サンプル デザインに含まれる  EXT シムは、複数のコ
ン ト ローラー インスタンスに対応したアービ ト レーシ ョ ンなどの機能を追加しており、 複雑です。 SSI デバイスの場
合、 EXT シムを別の機能で置き換えないこ とを強く推奨します。

データ整合性
置換によるエラー訂正およびエラー分類のオプシ ョ ン機能を使用する場合、コン ト ローラーから外部データへのアク
セスが必要です。 このデータは、 write_bitstream によって FPGA のプログラ ミ ング ファ イルと同時に作成されます。
これらのファイルは相互に関連しています。

FPGA デザインを変更して新しいプログラ ミ ング ファ イルを作成する際は、 コン ト ローラーが使用する外部データ
ファイルも更新する必要があ り ます。 ハード ウェア デザインを新しいプログラ ミ ング ファ イルで更新する際に、 外
部に格納するデータも更新する必要があ り ます。

重要 : データの整合性が失われた場合、 コン ト ローラーの動作は予測不能とな り ます。プログラ ミ ング ファ イルと外
部データ  ファ イルが常に同期するよ うな更新方法を採用するこ とを推奨します。

コンフ ィギュレーシ ョ ン メモリのマスク
デザインによっては、動作中にコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リの一部のビッ ト値が変化するこ とがあ り ます。よ くあ
るのは、分散 RAM やシフ ト  レジスタなどの LUTRAM 機能を実装するよ うにロジッ ク  スライス  リ ソースを設定した
場合です。 また、 ダイナミ ッ ク  リ コンフ ィギュレーシ ョ ン ポート を持つその他のタイプのリ ソースがデザインの動
作中に更新される場合にも このよ うな状況が発生します。

エラーの誤検出を防ぐには、 これら リ ソースに関連する メモ リ  ビッ トはマスク しておき、 CRC および ECC 計算から
除外しておく必要があ り ます。ザイ リ ンクスの FPGA デバイスには、 このよ うなエラー誤検出を防ぐためにコンフ ィ
ギュレーシ ョ ン メモ リのマスク機能が実装されています。 マスクを有効にするかど うかは、 グローバル制御信号の
GLUTMASK で選択します。 コン ト ローラーは常にマスクを有効にします。

7 シ リーズ FPGA と  Zynq-7000 SoC は、 リ ソース  レベルで細粒度のマスクを実装しています。 つま り、 個々のリ ソー
スをダイナミ ッ ク動作に設定する と、 そのリ ソースのコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  ビッ トがマスク されます。 無
関係なメモ リ  ビッ トには影響せず、 必要なメモ リ  ビッ トのみがマスク されます。 マスク したビッ トは、 コン ト ロー
ラーによる監視を受けません。

マスク した リ ソースに関係するコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  ビッ ト を読み出すと、 定数値 (論理 1 または論理 0)
が返されます。 これによ り、 エラーの誤検出を防ぎます。 マスク された リ ソースに関係するコンフ ィギュレーシ ョ ン
メモ リ  ビッ トへの書き込みは破棄されます。 これによ り、 ダイナミ ッ ク  ステート  エレ メン トの内容を古いデータで
上書きするのを防ぎます。 ただしその副作用と して、 マスク した リ ソースにエラーを挿入してもエラーが検出されま
せん。

LUTRAM 機能など多くの場合には、 ユーザー デザインでこれらのビッ ト に対するデータ保護を実装してソフ ト  エ
ラーを軽減できます。 または、 ユーザー デザインを変更してコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのマスクを必要とする
よ うな機能を使用しないよ うにする方法もあ り ます。
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クロッキング
マスター ク ロ ッ クはコン ト ローラーにとって非常に重要であるため、 なるべく信頼性の高いクロ ッ ク  ソースから供
給する必要があ り ます。最大限の信頼性を確保するには、クロ ッ ク  ソース と コン ト ローラーをできるだけ直接接続し
ます。 つま り、 目的の周波数の外部オシレーターを使用し、 グローバル ク ロ ッ ク  バッファーに直接関係するピンに
直接接続します。

このクロ ッ ク  パスにその他のロジッ クやインターコネク ト を含める と、ク ロ ッ ク と コン ト ローラーの接続を制御する
ために使用するコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リの数が増大します。この結果、コン ト ローラーの推定 FIT に悪影響が
及びます。 この影響はそれほど大き くはあ り ませんが、 設計負担がそれほど増えないのであれば、 信頼性向上のため
に実行しておく こ とを推奨します。

このクロ ッ ク  パスにクロ ッ ク管理ブロ ッ クやロジッ ク  ベースのクロ ッ ク分周器などの余分なロジッ クが存在する場
合、過渡中を含め FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムの最大クロ ッ ク周波数とシステム レベル サンプル デザイ
ンおよびコン ト ローラーの最大クロ ッ ク周波数の要件に違反しないよ うにデザインで保証する必要があ り ます。たと
えば DLL や PLL のクロ ッ ク出力は、 これらの機能がロ ッ クするまでの間、 仕様外の値となるこ とがあ り ます。 この
問題に対処するには、 イネーブル信号を備えたグローバル ク ロ ッ ク  バッファーを使用し、 ロ ッ クが完了した後でグ
ローバル ク ロ ッ ク  バッファーを有効にする という方法があ り ます。

システム レベル サンプル デザイン、 コン ト ローラー、およびコンフ ィギュレーシ ョ ン システムはすべてスタティ ッ
クです。 つま り、 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムの仕様上の最大許容周波数、 またはシステム レベル サン
プル デザインおよびコン ト ローラーの最大クロ ッ ク周波数のどちらか低い方まで任意のクロ ッ ク周波数を使用でき
ます。 ただしクロ ッ ク  レートは高い方がエラー軽減を高速に実行できる という利点があ り ます。

リセッ ト
デバイスのコンフ ィギュレーシ ョ ン全体を リセッ トするこ とはできないため、コン ト ローラーにはリセッ トがあ り ま
せん。 このコン ト ローラーは、デバイスのコンフ ィギュレーシ ョ ン完了から電源停止またはリ コンフ ィギュレーシ ョ
ンまでの間、 デバイスのコンフ ィギュレーシ ョ ンを監視します。 コン ト ローラーは、 オリジナルのコンフ ィギュレー
シ ョ ン ステート を監視および維持するこ とを役割と し、エラーを含む可能性が高い暫定ステートからは再起動しませ
ん。
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その他の注意事項
SEM コアには、 次に示す設計上の制限事項があ り ます。

• 置換によるエラー訂正には、 EasyPath™ デバイスは使用できません。

• SEM Controller は、ソフ ト  エラー軽減のための FPGA 内蔵シリ コン機能を初期化および管理します。SEM Controller
をデザインに含める場合、FPGA 内蔵の検出機能を有効にするよ うなデザイン制約またはオプシ ョ ンは使用しない
で く ださい。 検出に必要な機能は、 SEM Controller によって自動的に有効にされます。 た と えば POST_CRC、
POST_CONFIG_CRC、 またはこれらに関連する制約を設定しないでください。 同様に、 GLUTMASK を無効にす
るよ うなオプシ ョ ンも使用しないでください。 SEM コアによるエラーの誤検出を防ぐには、 デフォルト値の YES
と しておく必要があり ます。

• ソフ ト ウェアで計算した ECC および CRC 値はサポート されません。

• コン ト ローラーをインスタンシエート したデザインのシ ミ ュレーシ ョ ンはサポート されます。ただしシ ミ ュレー
シ ョ ンではコン ト ローラーの動作は観察できません。コン ト ローラーを含むデザインのシ ミ ュレーシ ョ ンはコン
パイルできますが、 コン ト ローラーは初期化ステートから遷移しません。 コン ト ローラーの動作はハードウェア
で評価する必要があ り ます。 

• ビッ ト ス ト リーム セキュ リティの手段と して、コン ト ローラーは、ビッ ト ス ト リーム暗号化をサポート していま
す。 ただしビッ ト ス ト リーム認証はサポート していません。

• コン ト ローラーは SelectMAP の persist をサポート していません。

• 置換による訂正のためにコンフ ィギュレーシ ョ ン データのス ト レージが必要な場合、 このデータをフェ ッチ イ
ンターフェイスから  (通常は EXT シム経由で) コン ト ローラーに供給する必要があ り ます。 これによ り コン ト
ローラーと  FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン方法が分離され、ユーザーがコンフ ィギュレーシ ョ ン方法、 コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン データ  ス ト レージ、およびソフ ト  エラー軽減ソ リ ューシ ョ ンのデータ  ス ト レージを柔軟に選択
できるよ うになり ます。

• EXT シムのインプリ メンテーシ ョ ンがサポートする  SPI フラ ッシュ読み出しコマンドは、 1 つの SPI フラ ッシュ
デバイスに対する  SPI モード  0 (CPOL = 0、 CPHA = 0) の高速読み出しのみです。

• FPGA と標準 SPI フラ ッシュ  デバイスの I/O 電圧に互換性がない場合には、 SPI メモ リ  システムのデザインにレ
ベル変換器が必要です。

• ICAP アービ ト レーシ ョ ンおよび ICAP スイ ッチオーバーはサポート されません。 ICAP インスタンスは、 プライ
マ リ /最上位の物理位置に 1 つだけサポート されます。

• CAPTURE プリ ミ ティブおよび関連する機能を含め、 デザイン キャプチャの使用はサポート されません。

• 7 シ リーズ FPGA および Zynq-7000 SoC にインプリ メン ト した場合、 コン ト ローラーはタイプ 0、 タイプ 2、 タイ
プ 3 のコンフ ィギュレーシ ョ ン フレームで発生したソフ ト  エラーに対して動作します。 コンフ ィギュレーシ ョ
ン フレームのタイプの詳細は、『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) [参照 1] を
参照してください。
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デザイン  フローの手順
この章では、 コアのカスタマイズと生成、 制約、 およびシ ミ ュレーシ ョ ン/合成/インプ リ メ ンテーシ ョ ンの手順につ
いて説明します。一般的な Vivado® デザイン フローおよび Vivado IP インテグレーターの詳細は、次の Vivado Design
Suite ユーザー ガイ ドを参照してください。

• 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : IP インテグレーターを使用した IP サブシステムの設計』 (UG994) [参照 5]

• 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : IP を使用した設計』 (UG896) [参照 6]

• 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : 入門』 (UG910) [参照 7]

• 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : ロジッ ク  シ ミ ュレーシ ョ ン』 (UG900) [参照 8]

コアのカスタマイズおよび生成
こ こでは、 ザイ リ ンクス  ツールを使用し、 Vivado Design Suite でコアをカスタマイズおよび生成する方法について説
明します。コアをカスタマイズして生成するには、まず Vivado IP カタログで [FPGA Features and Design] → [Soft Error
Mitigation] を展開し、 その下にある  [Soft Error Mitigation] をク リ ッ ク して選択します。 [Project Manager] ウ ィンド ウの
[Details] エリ アにこのソ リ ューシ ョ ンに関する重要な情報が表示されます。 この内容を確認してから次の手順に進み
ます。

IP カタログでこの IP コアをダブルク リ ッ クする と、 [Customize IP] ダイアログ ボッ クスが開きます (図 4-1)。

注記 : この章の図には Vivado 統合設計環境 (IDE) のスク リーンシ ョ ッ トが使用されていますが、現在のバージ ョ ンと
はレイアウ トが異なる場合があ り ます。
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最終的に SEM Controller ソ リ ューシ ョ ンが、 組み込まれるプロジェ ク ト全体の要件を満たすよ うに、 こ こで各オプ
シ ョ ンの設定を確認し、 必要に応じて変更します。 こ こからは、 各オプシ ョ ンの詳細について説明します。

[Component Name] およびシンボル

[Component Name] では、 生成されるコンポーネン トの名前を設定します。 この例では、 「sem_0」 を使用しています。

このダイアログ ボッ クスの左側にはコンポーネン ト  シンボルが表示されます。 こ こには、 現在のオプシ ョ ン設定で
コンポーネン トに存在するポートが視覚的に表示されます。 オプシ ョ ン設定を変更する と、 この図は自動的に更新さ
れます。

X-Ref Target - Figure 4-1

図 4‐1 : [Customize IP] ダイアログ ボックスの [IP Solution Options] タブ
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[Controller Options] : [Enable Error Injection]

エラー挿入機能の有効/無効をこのチェッ ク  ボッ クスで設定します。エラー挿入はデザインを検証するための機能で、
ソフ ト  エラー イベン ト を模したエラーをユーザーがコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リに発生させるこ とができます。
この機能は、 統合またはシステム レベル テス トの際にコン ト ローラーがシステム レベルの監視ロジッ ク と正し く接
続されているか、 そしてソフ ト  エラー イベン トが発生した場合にシステムが正し く応答するかを検証する際に使用
します。

エラー挿入を有効にした場合、 エラー挿入インターフェイスが生成され、 コンポーネン ト  シンボルに表示されます。
コン ト ローラーはユーザーのコマンドに応答してエラー挿入を実行します。 これらのコマンドは、 エラー挿入イン
ターフェイスまたはモニター インターフェイスから入力できます。

エラー挿入を無効にした場合、エラー挿入インターフェイスは削除され、コンポーネン ト  シンボルからも削除されま
す。 コン ト ローラーはエラー挿入を実行しません。 

ヒン ト : エラー挿入インターフェイスを削除してもモニター インターフェイスは存在します。エラー挿入コマンドを
モニター インターフェイスに入力しても、 コン ト ローラーはコマンドを解析するだけで無視します。

[Controller Options] : [Enable Error Correction]

エラー訂正機能の有効/無効をこのチェッ ク  ボッ クスで設定します。この設定にかかわらず、コン ト ローラーはエラー
検出回路を監視し、 エラー条件を報告します。

エラー訂正を有効にした場合、 コン ト ローラーは検出したエラーの訂正を試みます。 エラーの訂正方式は選択できま
す。 ほとんどのエラーは訂正可能で、訂正に成功する と コン ト ローラーは訂正可能なエラーが発生して訂正されたこ
とを報告します。 訂正不能なエラーの場合、 コン ト ローラーは訂正不能なエラーが発生したこ とを報告します。

エラー訂正を無効にした場合、 コン ト ローラーはエラーの訂正を試みません。エラー イベン ト を 1 回検出する と、 コ
ン ト ローラーはそのエラー条件を報告した後でスキャンを停止します。 また、 エラー訂正を無効にした場合はエラー
分類機能も無効になり ます。

[Controller Options] : [Error Correction Method]

エラー訂正を有効にした場合、 こ こでエラー訂正方式を選択します。 拡張修復による訂正 ([Enhanced Repair])、 修復
による訂正 ([Repair])、置換による訂正 ([Replace]) を選択できます。 コン ト ローラーは、 こ こで選択した方式でエラー
を訂正します。 各訂正方式の詳細は次のとおりです。

修復による訂正

• 1 ビッ トのエラーを修復によって訂正します。ECC シンド ロームを使用してフレーム内の正確なエラー位置を特
定します。 エラーを含むフレームを読み出し、 該当するビッ ト を反転してフレームを書き戻します。 このエラー
は訂正可能エラーと して報告されます。

拡張修復による訂正

• 1 ビッ トおよび隣接する  2 ビッ トのエラーを修復によって訂正します。 1 ビッ ト  エラーの場合の動作は修復によ
る訂正と同じです。 2 ビッ ト  エラーの場合は、 隣接する  2 ビッ トのエラーを訂正可能な拡張 CRC ベースのアル
ゴ リズムを使用します。エラーを含むフレームを読み出し、該当するビッ ト を反転してフレームを書き戻します。
このエラーは訂正可能エラーと して報告されます。

置換による訂正

• 1 ビッ トおよび複数ビッ トのエラーを置換によって訂正します。 エラーを含むフレームを読み出します。 コン ト
ローラーは、フェッチ インターフェイスに対してフレーム全体の置換データを要求します。置換データを取得す
る と、 コン ト ローラーは影響を受けたフレームと置換フレームを比較し、 エラー位置を特定します。 次に、 置換
データを書き戻します。 このエラーは訂正可能エラーと して報告されます。
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これら  3 つの訂正方式の違いは、修復または拡張修復による訂正では訂正できない数のビッ ト  エラーが発生した場合
を考える と明らかです (実際にそのよ うなエラーが発生するこ とはほとんどない)。 このよ う な場合、 修復または拡張
修復では正し く訂正できません。 しかし置換によって訂正される場合、 影響を うけたビッ ト数にかかわらずこのエ
ラーは訂正可能です。 

基本的に、 これらの訂正方式にはエラー訂正能力とデータ  ス ト レージ要件に伴う コス トの ト レードオフがあ り ます。
修復による訂正と比較した場合、 各方式には次の特徴があ り ます。

• 拡張修復による訂正 : フレーム レベル CRC を格納するためのブロッ ク  RAM 容量が必要になり ますが、 エラー
訂正能力は向上します。

• 置換による訂正 : 外部 SPI フラ ッシュにゴールデン フレーム置換データを格納しておく こ とで、最も高いエラー
訂正能力が得られます。

置換によるエラー訂正には、 EasyPath™ デバイスは使用できません。

[Controller Options] : [Enable Error Classification]

エラー分類機能の有効/無効をこのチェッ ク  ボッ クスで設定します。 エラー訂正を無効にした場合、 エラー分類は自
動的に無効になり ます。

エラー分類機能は、 検出および訂正されたソフ ト  エラーがユーザー デザインの機能に影響したかど うかをザイ リ ン
クスのエッセンシャル ビッ ト  テク ノ ロジを利用して判定します。 エッセンシャル ビッ ト とは、 デザインの回路に関
係するビッ ト をいいます。エッセンシャル ビッ トが変化する と、デザインの回路が変化します。 しかし必ずしもデザ
インの機能に影響する とは限り ません。

どのビッ トがエッセンシャルかが不明な場合、システムは検出したソフ ト  エラーのすべてがデザインの正確さに影響
したと見なす必要があ り ます。 多くの場合、 システム レベルでエラー軽減を実行する と、 FPGA コンフ ィギュレー
シ ョ ンが修復されてデザインのリセッ ト または再起動が完了するまでサービスが中断または低下します。

しかし  Vivado Bitstream Generator のレポートでデザインの動作に影響するエッセンシャル ビッ トがコンフ ィギュレー
シ ョ ン メモ リ全体の 20% である と報告された場合、システム レベルのエラー軽減が必要なのは 10 回のソフ ト  エラー
のうち平均 2 回しかあ り ません。エラー分類機能は、ソフ ト  エラー イベン トがコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リのエッ
センシャル ビッ ト位置で発生したかど うかをルッ クアップ テーブルを利用して判定します。 この機能を使用する と
デザインの実効 FIT が改善します。ただしエラー分類を有効にする と、ルッ クアップ テーブルを格納するための外部
ス ト レージが必要になり ます。 エラー分類を有効にする と、 コン ト ローラーが外部データを取得するためのインター
フェイス と してフェッチ インターフェイスが生成され、 コンポーネン ト  シンボルにも表示されます。

エラー分類を有効にした場合、検出したエラーの訂正が完了する と、コン ト ローラーはルッ クアップ テーブルを参照
してエラー位置を特定します。 このテーブルの情報に基づき、 コン ト ローラーはエラーがエッセンシャルか非エッセ
ンシャルかを報告します。 検出したエラーを訂正できないのは、 エラー位置を特定できないためです。 したがって、
訂正不能なエラーはエッセンシャルかど うかをルッ クアップ テーブルで判定できないため、安全のためにすべてのエ
ラーをエッセンシャルと して報告します。

同様に、 エラー分類を無効にした場合もコン ト ローラーはエラーがエッセンシャルかど うかを判定できないため、す
べてのエラーを無条件にエッセンシャルと して報告します。

ヒン ト : エラー分類は必ずしもコン ト ローラーで実行する必要はあ り ません。 コン ト ローラーによるエラー分類を無
効にし、 インプ リ メンテーシ ョ ン ツールによって提供されるエッセンシャル ビッ ト  データおよびコン ト ローラーの
モニター インターフェイスから出力されるエラー レポート  メ ッセージを使用して、 システム内の別のブロ ッ クでエ
ラー分類を実行させるこ と もできます。
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[Controller Options] : [Controller Clock Frequency]

コン ト ローラーのクロ ッ ク周波数を設定します。 コン ト ローラーのクロ ッ ク周波数を引き上げる と、 エラー軽減時間
が短縮されます。 したがって、なるべく高い周波数を設定するのが理想です。目的の周波数がターゲッ ト  デバイスの
能力を超える場合、 警告が表示されます。

エラー分類または置換によるエラー訂正のために外部データをフェ ッチするデータ取得インターフェイスが必要な
デザインでは、 さ らに別の考慮事項が存在します。 サンプル デザインはコン ト ローラーに同期した外部メモ リ  イン
ターフェイスをインプ リ メン ト します。 このため、外部メモ リのサイクル時間もコン ト ローラーのクロ ッ ク周波数に
よって決ま り ます。外部メモ リの最小サイクル時間がコン ト ローラーの最大クロ ッ ク周波数を制限する要因になるた
め、 外部メモ リ  システムを解析してこの最小サイクル時間を決定する必要があ り ます。

この解析の実行方法は、 第 3 章の 「インターフェイス」 で説明しています。 ただしこの解析には、 インプリ メンテー
シ ョ ン結果から得たタイ ミ ング データが必要です。 したがって、 ザイ リ ンクスでは次の手順を推奨しています。

1. 目的の周波数設定でソ リ ューシ ョ ンを生成する。

2. インプ リ メンテーシ ョ ン結果から必要なタイ ミ ング データを抽出する。

3. タイ ミ ング バジェッ ト解析を実行して最大周波数を決定する。

4. 計算で求めた最大動作周波数と同じかそれ以下の周波数でソ リ ューシ ョ ンを再生成する。

[System Level Design Example Options] : [Error Injection Shim]

カスタマイズでエラー挿入のオプシ ョ ンを有効にした場合、サンプル デザインのシムにはエラー挿入インターフェイ
スの外部制御に関するオプシ ョ ンが 2 つあり ます。

• 物理ピンで直接制御する

• Vivado Design Suite のデバッグ機能を使用して JTAG 経由で間接的に制御する

Vivado ラボ ツールを使用してエラー挿入インターフェイスを制御するよ うに設定した場合、 SEM サンプル デザイン
の一部と して VIO LogiCORE IP が生成されます。

[System Level Design Example Options] : [Data Retrieval Shim]

エラー分類または置換によるエラー訂正のオプシ ョ ンを有効にした場合、外部データをフェッチするためのデータ取
得インターフェイスが必要で、 そのためにはコン ト ローラーのフェッチ インターフェイスを外部ス ト レージ デバイ
スに接続するブリ ッジが必要です。 このサンプル デザインには、 外部 SPI フラ ッシュ  デバイスに接続するシムが唯
一のオプシ ョ ンと して用意されています。 データ取得インターフェイスが不要な場合、 シムは生成されません。

[IP Solution Summary]

次に、 [IP Solution Summary] タブをク リ ッ ク します (図 4-2)。
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各オプシ ョ ンの設定が正しいこ とを確認します。 設定が正し くない場合は、 [IP Solution Options] タブに戻って設定を
変更します。 すべてのオプシ ョ ン設定が正しいこ とを確認したら、 [OK] をク リ ッ ク して IP のカスタマイズを終了し
ます。

X-Ref Target - Figure 4-2

図 4‐2 : [Customize IP] ダイアログ ボックスの [IP Solution Summary] タブ
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ユーザー パラメーター

表 4-1 に、Vivado IDE のフ ィールド とユーザー パラ メーターの対応関係を示します。ユーザー パラ メーターは Tcl コ
ンソールで表示できます。 

出力の生成

SEM IP ソ リ ューシ ョ ンのファ イルは、 いくつかのファ イル グループと して生成されます。 生成されたファ イル グ
ループは、 [Sources] ウ ィンド ウの [IP Sources] ビューでプロジェク トの IP ごとに一覧で表示されます。SEM コアには
次のファイル グループがあ り ます。

• Examples : IP のサンプル デザイン プロジェク ト を開いてインプリ メン トするのに必要なすべてのソースが含ま
れます (サンプル デザインの HDL ファ イルと  XDC ファ イル)。

• Synthesis : コアが必要とするすべての合成ソースが含まれます。 SEM コアの場合、暗号化されたソースと暗号化
されていないソースの両方が存在します。 暗号化されていないソースのみ表示できます。

• Instantiation Template : サンプルのインスタンシエーシ ョ ン テンプレートです。

コアへの制約
このセクシ ョ ンでは、 このコアに適用される制約について説明します。

必須の制約

SEM Controller とシステム レベル サンプル デザインがパフォーマンス要件を満たした機能結果を得るには、 物理的
なインプ リ メンテーシ ョ ン制約を指定する必要があ り ます。 これらの制約は、 システム レベル サンプル デザイン生
成時に XDC フ ァ イルと して作成されます。 この XDC フ ァ イル (<component name>_sem_example.xdc) は、
[Sources] ウ ィンド ウの [IP Sources] ビューで Examples ファ イル グループにあ り ます。

一貫したインプリ メンテーシ ョ ン結果を得るには、 ソ リ ューシ ョ ンに付属の XDC ファ イルを使用する必要があ り ま
す。 XDC または特定の制約の定義および使用法については、 Vivado Design Suite の資料ページにある 『制約ガイ ド』
を参照してください。

このソ リ ューシ ョ ンをよ り大規模なプロジェク トに統合する場合、またはシステム レベル サンプル デザインに変更を
加えた場合、 制約の変更が必要となるこ とがあ り ます。 制約の変更は、 各制約を十分に理解した うえで行ってくださ
い。 また、提供されている制約を規定から逸脱した形で使用したデザインに対してはサポート を提供しており ません。

表 4‐1 : Vivado IDE のパラメーターとユーザー パラメーターの対応

Vivado IDE のパラメーター ユーザー パラメーター デフォルト値

clock_freq c_clock_per 8MHz

enable_injection c_feature_set TRUE

injection_shim c_feature_set、 c_hardware_cfg pins

enable_correction c_feature_set TRUE

correction_method c_feature_set repair

enable_classification c_feature_set FALSE

retrieval_shim N/A none
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XDC (ザイリンクス デザイン制約) ファイルの内容

XDC ファ イルはソ リ ューシ ョ ンを生成するたびに作成されます。 XDC ファ イルの全体的な構造と制約シーケンスは
毎回同じですが、 その内容は生成時に設定したオプシ ョ ンによ り異なり ます。 こ こからは、 Kintex™-7 デバイスへの
インプ リ メンテーシ ョ ンを例に、 XDC ファ イルの構造と制約シーケンスについて説明します。

コン ト ローラーの制約

コン ト ローラーは、 単体で考えた場合、 生成時のオプシ ョ ン設定にかかわらず完全同期デザインです。 基本的に、 必
要な制約はマスター ク ロ ッ ク入力に対するクロ ッ ク周期制約のみです。 ジェネ リ ッ ク  XDC では、 この制約はシステ
ム レベル サンプル デザイン ク ロ ッ ク入力に適用され、 コン ト ローラーに伝搬します。 この制約については、 「サン
プル デザインの制約」 で説明します。

コン ト ローラーと  FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システム プリ ミ ティブの間の信号パスは同期パスと見なす必要が
あ り ます。 デフォルトでは、 ICAP (内部コンフ ィギュレーシ ョ ン アクセス  ポート ) プリ ミ ティブと コン ト ローラーの
間のパスはマスター ク ロ ッ クに対するクロ ッ ク周期制約の一部と して解析されます。 これは、 ICAP ク ロ ッ ク  ピンを
同じマスター ク ロ ッ ク信号に接続する必要があるためです。

しかし  FRAME_ECC プ リ ミ テ ィブにはク ロ ッ ク  ピンがないため状況が異な り ます。 FRAME_ECC プ リ ミ テ ィブと
ICAP プリ ミ ティブを組み合わせて使用する場合、 FRAME_ECC プリ ミ ティブのピンはマスター ク ロ ッ ク信号に同期
するこ とが知られています。 したがって、 ク ロ ッ ク周期制約から求めた値による制約を次のよ うに追加します。

set_max_delay 12.151 -from [get_pins example_cfg/example_frame_ecc/*] -quiet -datapath_only
set_max_delay 30.302 -from [get_pins example_cfg/example_frame_ecc/*] -to [all_outputs] 
-quiet -datapath_only

サンプル デザインの制約

サンプル デザインの制約は制約のタイプごとではなく インターフェイスごとにま とめられています。最初のグループ
は、デザイン全体に対するマスター ク ロ ッ ク入力への制約です。こ こでは IOSTANDARD 制約と  PERIOD 制約を適用
します。 PERIOD 制約の値は、 生成時に設定したオプシ ョ ンによ り異な り ます。

create_clock -name clk -period 15.151 [get_ports clk]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports clk]

2 番目のグループはステータス  インターフェイスへの制約で、 IOSTANDARD 制約と出力タイ ミ ング制約を適用しま
す。 出力タイ ミ ング制約は PERIOD 制約の 2 倍に設定します。

set_property DRIVE 8 [get_ports status_initialization]
set_property SLEW FAST [get_ports status_initialization]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_initialization]

set_property DRIVE 8 [get_ports status_observation]
set_property SLEW FAST [get_ports status_observation]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_observation]

set_property DRIVE 8 [get_ports status_correction]
set_property SLEW FAST [get_ports status_correction]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_correction]

set_property DRIVE 8 [get_ports status_classification]
set_property SLEW FAST [get_ports status_classification]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_classification]

set_property DRIVE 8 [get_ports status_injection]
set_property SLEW FAST [get_ports status_injection]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_injection]
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set_property DRIVE 8 [get_ports status_uncorrectable]
set_property SLEW FAST [get_ports status_uncorrectable]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_uncorrectable]

set_property DRIVE 8 [get_ports status_essential]
set_property SLEW FAST [get_ports status_essential]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_essential]

set_property DRIVE 8 [get_ports status_heartbeat]
set_property SLEW FAST [get_ports status_heartbeat]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports status_heartbeat]

set_output_delay -clock clk -15.151 [get_ports [list status_observation 
status_correction status_classification status_injection status_uncorrectable 
status_essential status_heartbeat status_initialization]] -max
set_output_delay -clock clk 0 [get_ports [list status_observation status_correction 
status_classification status_injection status_uncorrectable status_essential 
status_heartbeat status_initialization]] -min

3 番目のグループは MON シムへの制約で、 IOSTANDARD 制約と  I/O タイ ミ ング制約を適用します。 I/O タイ ミ ング
制約は PERIOD 制約の 2 倍に設定します。

set_property DRIVE 8 [get_ports monitor_tx]
set_property SLEW FAST [get_ports monitor_tx]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports monitor_tx]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports monitor_rx]

set_input_delay -clock clk -max -15.151 [get_ports monitor_rx]
set_input_delay -clock clk -min 30.302 [get_ports monitor_rx]
set_output_delay -clock clk -15.151 [get_ports monitor_tx] -max
set_output_delay -clock clk 0 [get_ports monitor_tx] -min

次のグループは EXT シムへの制約で、 生成時のオプシ ョ ン設定によ り  EXT シムが生成される場合のみ存在します。
こ こでは IOSTANDARD 制約と  I/O タイ ミ ング制約を適用します。 SPI バス  タイ ミ ング バジェッ トの解析では実際の
タイ ミ ングを使用する必要があるため、 I/O タイ ミ ングは非常に重要です。 ただし  FPGA インプリ メンテーシ ョ ンの
I/O タイ ミ ングに対するハード要件はあ り ません。 これらの要件は選択したデバイスおよびスピード  グレードによ り
異なり ます。

このため、 I/O タイ ミ ング制約は暫定的に PERIOD 制約の 2 倍に設定します。 IOB フ リ ップフロ ップを使用する制約
を追加する と、制約の値が示すよ り も  I/O タイ ミ ングが大幅に改善します。 SPI バス  タイ ミ ング バジェッ トの解析で
は、 制約の値ではなく タイ ミ ング レポートから取得した実際のタイ ミ ングを使用します。

set_property IOB TRUE [get_cells example_ext/example_ext_byte/ext_c_ofd]
set_property IOB TRUE [get_cells example_ext/example_ext_byte/ext_d_ofd]
set_property IOB TRUE [get_cells example_ext/example_ext_byte/ext_q_ifd]
set_property IOB TRUE [get_cells example_ext/ext_s_ofd]

set_property DRIVE 8 [get_ports external_c]
set_property SLEW FAST [get_ports external_c]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports external_c]

set_property DRIVE 8 [get_ports external_d]
set_property SLEW FAST [get_ports external_d]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports external_d]

set_property DRIVE 8 [get_ports external_s_n]
set_property SLEW FAST [get_ports external_s_n]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports external_s_n]

set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports external_q]
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set_input_delay -clock clk -max -15.151 [get_ports external_q]
set_input_delay -clock clk -min 30.302 [get_ports external_q]
set_output_delay -clock clk -15.151 [get_ports [list external_d external_s_n 
external_c]] -max
set_output_delay -clock clk 0 [get_ports [list external_d external_s_n external_c]] 
-min

次のグループは HID シムへの制約で、 HID シムが I/O ピンの場合のみ存在します。 こ こでは IOSTANDARD 制約と入
力タイ ミ ング制約を適用します。 入力タイ ミ ング制約は PERIOD 制約の 2 倍に設定します。

set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports inject_strobe]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[1]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[2]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[3]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[4]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[5]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[6]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[7]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[8]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[9]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[10]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[11]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[12]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[13]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[14]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[15]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[16]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[17]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[18]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[19]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[20]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[21]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[22]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[23]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[24]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[25]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[26]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[27]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[28]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[29]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[30]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[31]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[32]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[33]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[34]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[35]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[36]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[37]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[38]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS25 [get_ports {inject_address[39]}]

set_input_delay -clock clk -max -14.285 [get_ports [list {inject_address[0]} 
{inject_address[1]} {inject_address[2]} {inject_address[3]} {inject_address[4]} 
{inject_address[5]} {inject_address[6]} {inject_address[7]} {inject_address[8]} 
{inject_address[9]} {inject_address[10]} {inject_address[11]} {inject_address[12]} 
{inject_address[13]} {inject_address[14]} {inject_address[15]} {inject_address[16]} 
{inject_address[17]} {inject_address[18]} {inject_address[19]} {inject_address[20]} 
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{inject_address[21]} {inject_address[22]} {inject_address[23]} {inject_address[24]} 
{inject_address[25]} {inject_address[26]} {inject_address[27]} {inject_address[28]} 
{inject_address[29]} {inject_address[30]} {inject_address[31]} {inject_address[32]} 
{inject_address[33]} {inject_address[34]} {inject_address[35]} {inject_address[36]} 
{inject_address[37]} {inject_address[38]} {inject_address[39]} inject_strobe]]
set_input_delay -clock clk -min 28.57 [get_ports [list {inject_address[0]} 
{inject_address[1]} {inject_address[2]} {inject_address[3]} {inject_address[4]} 
{inject_address[5]} {inject_address[6]} {inject_address[7]} {inject_address[8]} 
{inject_address[9]} {inject_address[10]} {inject_address[11]} {inject_address[12]} 
{inject_address[13]} {inject_address[14]} {inject_address[15]} {inject_address[16]} 
{inject_address[17]} {inject_address[18]} {inject_address[19]} {inject_address[20]} 
{inject_address[21]} {inject_address[22]} {inject_address[23]} {inject_address[24]} 
{inject_address[25]} {inject_address[26]} {inject_address[27]} {inject_address[28]} 
{inject_address[29]} {inject_address[30]} {inject_address[31]} {inject_address[32]} 
{inject_address[33]} {inject_address[34]} {inject_address[35]} {inject_address[36]} 
{inject_address[37]} {inject_address[38]} {inject_address[39]} inject_strobe]]

次のグループは、システム レベル サンプル デザインの一部を選択したデバイスの特定領域に配置する  pblock を実装
します。 pblock に含まれるインスタンスは、 生成時に設定したオプシ ョ ンによ り異なり ます。 範囲の値は、 使用する
デバイスによ り異なり ます。 

pblock によ り、 ソフ ト  エラー軽減ロジッ クはデバイスの ICAP サイ トに物理的に隣接した領域にパッ ク して配置され
ます。 特に重要な点と して、 これによ り タイ ミ ング結果の再現性が維持されます。 また、 pblock はよ り コンパク ト な
パッ クが可能なためリ ソース使用量が抑えられます。 リ ソース使用量のサマ リ も生成されるため、 システム  レベル
サンプル デザインの FIT を推定するのに役立ちます。

create_pblock SEM_CONTROLLER
resize_pblock -pblock SEM_CONTROLLER -add RAMB18_X2Y50:RAMB18_X4Y59
resize_pblock -pblock SEM_CONTROLLER -add RAMB36_X2Y25:RAMB36_X4Y29
resize_pblock -pblock SEM_CONTROLLER -add SLICE_X36Y125:SLICE_X47Y149
add_cells_to_pblock -pblock SEM_CONTROLLER -cells [get_cells example_controller/*]
add_cells_to_pblock -pblock SEM_CONTROLLER -cells [get_cells example_mon/*]
add_cells_to_pblock -pblock SEM_CONTROLLER -cells [get_cells example_ext/*]

set_property LOC FRAME_ECC_X0Y0 [get_cells example_cfg/example_frame_ecc]
set_property LOC ICAP_X0Y1 [get_cells example_cfg/example_icap]

次のグループは、 I/O ピン ロケーシ ョ ンをシステム レベル サンプル デザインの最上位ポートに割り当てるためのテ
ンプレートです。 これらの割り当てはボードごとに異なるため、 自動的には生成できません。 これらの制約を適用す
るには、 コ メン ト記号を削除してターゲッ ト  ボードに応じた適切な I/O ピン ロケーシ ョ ンを指定して ください。

## set_property LOC <pin loc> [get_ports clk]

## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_initialization]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_observation]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_correction]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_classification]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_injection]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_uncorrectable]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_essential]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports status_heartbeat]

## set_property LOC <pin loc> [get_ports monitor_tx]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports monitor_rx]

## set_property LOC <pin loc> [get_ports external_c]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports external_d]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports external_q]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports external_s_n]
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## set_property LOC <pin loc> [get_ports inject_strobe]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[0]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[1]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[2]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[3]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[4]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[5]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[6]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[7]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[8]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[9]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[10]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[11]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[12]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[13]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[14]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[15]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[16]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[17]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[18]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[19]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[20]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[21]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[22]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[23]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[24]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[25]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[26]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[27]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[28]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[29]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[30]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[31]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[32]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[33]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[34]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[35]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[36]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[37]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[38]}]
## set_property LOC <pin loc> [get_ports {inject_address[39]}]

SSI デバイスの制約

システム レベル サンプル デザインでは、デバイスによって 2 ～ 4 個のコン ト ローラー インスタンスが生成されます。
これらのコン ト ローラー インスタンスには、 0 ～ 3 の ID 番号を含む名前が付けられます。 コン ト ローラー インスタ
ンスの番号は、 ハード ウェア SLR (Super Logic Region) 番号と同じです。

各コン ト ローラーは、 各 SLR の関連するコンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ ク  プリ ミ ティブの近くに集中して配置され
るよ うにエ リ ア制約が適用されます。 コンフ ィギュレーシ ョ ン ロジッ ク  プリ ミ ティブにも配置制約があ り ます。 こ
れは非 SSI デバイスの制約とほぼ同じもので、 これらをすべての SLR に繰り返し適用します。

HID シム、 MON シム、 EXT シムなどの共有ブロ ッ ク も、 マスター SLR に配置されるよ うにエリ ア制約が適用されま
す。マスター SLR はデバイスの中央に位置し、HID シムが使用する  BSCAN プリ ミ ティブもマスター SLR にあ り ます。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Product_Guide&docId=PG036&Title=LogiCORE%20IP%20Soft%20Error%20Mitigation%20Controller%20%26%2335069%3B%26%2321697%3B%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=4.1&docPage=79


Soft Error Mitigation Controller v4.1 japan.xilinx.com 80

PG036 2015 年 9 月 30 日

第 4 章 :デザイン フローの手順

Vivado でのエッセンシャル ビッ ト生成の有効化

エラー分類または置換によるエラー訂正を有効にした場合、関連ファイルを生成するよ うにビッ ト ス ト リーム プロパ
ティを設定してからビッ ト ス ト リームを生成する必要があ り ます。 このプロパティは、 XDC ファ イルまたは Vivado
の Tcl コンソールで設定します。

set_property bitstream.seu.essentialbits yes [current_design]

デバイス、 パッケージ、 スピード  グレード

デバイス、 パッケージ、 スピード  グレードに関する特別な制約はあ り ません。

クロック周波数

ク ロ ッ ク周波数に関する特別な制約はあ り ません。

クロック管理

ク ロ ッ ク管理に関する特別な制約はあ り ません。

クロック配置

ク ロ ッ ク配置に関する特別な制約はあ り ません。

I/O ピン

I/O ピンに関する制約は、 このセクシ ョ ンで説明したとおりです。

I/O 規格

I/O 規格に関する特別な制約はあ り ません。 

I/O バンク

I/O バンクに関する特別な制約はあ り ません。

I/O 配置

I/O 配置に関する特別な制約はあ り ません。
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シ ミ ュレーシ ョ ン
コン ト ローラーをインスタンシエート したデザインのシ ミ ュレーシ ョ ンはサポート されます。 つま り、 コン ト ロー
ラーを大規模なプロジェク トに統合した場合、コン ト ローラーに関係しない機能のシ ミ ュレーシ ョ ンは通常どおり実
行できます。 ただしシ ミ ュレーシ ョ ンではコン ト ローラーの動作は観察できません。 コン ト ローラーを含むデザイン
のシ ミ ュレーシ ョ ンはコンパイルできますが、 コン ト ローラーは初期化ステートから遷移しません。

コン ト ローラーの動作はハードウェアで評価する必要があ り ます。 

Vivado シ ミ ュレーシ ョ ン コンポーネン トについて、 またサポート されているサードパーティ  ツールについては、
『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : ロジッ ク  シ ミ ュレーシ ョ ン』 (UG900) [参照 8] を参照して ください。

重要 : 7 シ リーズまたは Zynq-7000 デバイスをターゲッ トにしたコアでは、 UNIFAST ライブラ リはサポート されませ
ん。 ザイ リ ンクスの IP は UNISIM ラ イブラ リでのみテス ト と認定が行われています。

合成およびインプリ メンテーシ ョ ン
SEM コアは付属のサンプル デザインと一緒に合成およびインプ リ メ ン ト して ください。 詳細は、 第 5 章の 「インプ
リ メンテーシ ョ ン」 を参照してください。

合成およびインプ リ メンテーシ ョ ンの詳細は、『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : IP を使用した設計』 (UG896) [参
照 6] を参照してください。

統合およびバリデーシ ョ ン
複雑なシステムを開発する場合のベス ト  プラ クティ ス と して、 主要なファンクシ ョ ン ブロ ッ ク と インターフェイス
をなるべく早い段階で統合し、継続的にバリデーシ ョ ンを実行するこ とが重要です。開発サイクルの終盤になってデ
ザインを大幅に変更するこ と  (統合の遅れ) や、システム パフォーマンスの計測を先延ばしするこ と  (バリデーシ ョ ン
の遅れ) は、 リ スクを増大させます。

統合とバリデーシ ョ ンの主要なスケジュールはプロジェク トのプランニング段階で決定しておく こ と、そして開発サ
イ クル全体を通じてシステムの機能とパフォーマンスを計画的にチェ ッ ク してこれらのスケジュールをサポートす
る こ とが重要です。 できるだけ早期に統合を開始し、 可能な限り多くの機能を段階的に追加していく と、 代表的な
ワークロードでのシステム評価の時間を最大限に確保できます。 この手法は、 デザイン再利用と  IP ベース設計を促
進する一般的なボ ト ムアップ設計アプローチを補完するものと して推奨されます。(1)

SEM IP コアの統合

SEM IP コアはプログラマブル ロジッ クのフッ トプ リ ン ト をわずかしか占有しませんが、プログラマブル ロジッ クの
コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  システムを活性化します。コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  システムの動作は通常の
SRAM とほとんど同じですが、 プログラマブル ロジッ ク  アレイ全体に物理的に分散している点が異なり ます。 デバ
イス内のほかのデジタル スイ ッチング アクティビティ同様、コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  システムのアクティビ
ティ も電力ノ イズを発生させます。

1. 『Comprehensive Full-Chip Methodology to Verify EM and Dynamic Voltage Drop on High Performance FPGA Designs in the 20nm 
Technology』 (DesignCon 2014 でのプレゼンテーシ ョ ン) [参照 9]
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SEM IP コアがサポートするデバイス  ファ ミ リでは、インプリ メンテーシ ョ ン要件と設計ガイダンスを守っていれば、
コンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  システムから発生する電力ノ イズはわずかです。 

推奨 : SEM IP コアをシステムに統合する際は、 最新バージ ョ ンのコアを使用する と と もに、 SEM IP ソ リ ューシ ョ ン
に関するマスター アンサーを参照して SEM IP コアに関するデザイン アドバイザリや既知の問題など最新の情報を
入手するこ とを強く推奨します。

SEM IP コアはなるべく早い段階で (理想的にはプロジェク トの最初から ) 統合してください。SEM IP コアは自動的に
初期化できるため、最初の統合はコアをインスタンシエート してクロ ッ クを接続し、ほかの入力ポート とは未接続に
するだけで完了します。この早期インフラス ト ラ クチャの一部と して SEM IP コアのプロビジ ョ ニング制御を実装し、
システムが SEM IP コア ク ロ ッ クおよび SEM IP コアの icap_grant のイネーブル/ディ スエーブルを行えるよ うにする
こ とを推奨します。SEM IP コアのシステム プロビジ ョニングによ り導入の柔軟性が向上する と同時に、SEM IP コア
の統合のデバッグも容易になり ます。

その後、システムと  SEM IP コアの間でコマンド /ステータス情報を交換するためのインターフェイスを定義および実
装して統合を拡張できます。このインターフェイスには、SEM IP コアのモニター インターフェイスを利用した ASCII
通信を推奨します。 UART ヘルパー ブロ ッ クはシ リ アル接続の場合のみ使用し、 通信 FIFO を用いたパラレル接続の
場合には使用しません。

SEM IP コアによって報告されたイベン トのログをシステムで記録して解析するだけならステータス情報を交換する
だけで十分ですが、 エラー挿入をサポートするにはコマンドを交換する必要があ り ます。放射線試験施設での加速粒
子テス ト以外では、 SEM IP コアの統合および SEM IP コアのイベン ト  レポートに対するシステム応答を完全にテス
トできる現実的な方法はエラー挿入しかあ り ません。 エラー挿入は、継続的なバリデーシ ョ ンにおいても一部の用途
で役立ちます。

SEM IP コアのバリデーシ ョ ン

SEM IP コアを統合したシステムでは、 SEM IP コアの初期化ステート中のコンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リ  システム
の動作は読み出し と書き込みが混在しています。 その後の監視ステート では、 SEU を検出するためにコンフ ィギュ
レーシ ョ ン メモ リ を常時スキャンするため、読み出し動作が 100% とな り ます。地上環境におけるザイ リ ンクスのコ
ンフ ィギュレーシ ョ ン メモ リの反転率は非常に低く  (たとえばニューヨーク市の海抜 0m 地点では平均反転間隔は数
十年)、 SEM IP コアが監視ステートから訂正ステート  (書き込み動作が発生するステート ) に遷移するこ とはほとんど
あ り ません。

SEM IP コアを統合したシステムの継続的なバリデーシ ョ ンでは、 SEM IP コアの代表的なワークロードを使用して実
環境のシステムに即したバリデーシ ョ ン結果が得られるよ うにする必要があ り ます。 システム システム プロビジ ョ
ニングによって SEM IP コアが初期化を完了して監視ステートに移行する場合、 デフォルトのワークロードではコン
フ ィギュレーシ ョ ン メモ リ をスキャンしても ソフ ト  エラーはあ り ません。 これは作業が簡単であるだけでなく、 バ
リデーシ ョ ンに適した代表的なワークロード と もいえます。

必要であれば、 SEM IP コアのエラー挿入機能を使用して散発的にエラー検出および訂正をワークロードに組み入れ
るこ と もできます。 

重要 : 頻繁にエラーを挿入して大量のエラー検出および訂正イベン ト を発生させるよ うな 「ス ト レス  テス ト 」 は推奨
しません。 このよ うなスティ ミ ュラスは現実に即しておらず、 システムの動作信頼性とは無関係なバリデーシ ョ ン結
果となるためです。

システム バリデーシ ョ ンは研究開発段階だけでなく量産テス トでも継続的に実施して ください。SEM IP コアの場合、
量産テス トでのシステム プロビジ ョ ニングは SEM IP コアを有効にするだけでよいため、作業負担の増加はほとんど
またはまったくあ り ません。
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サンプル デザイン
この章では、 SEM Controller のシステム レベル サンプル デザインの概要と、 そのインターフェイスについて説明し
ます。 システム レベル サンプル デザインはコン ト ローラーと各種シムをカプセル化しており、 これらのシムがコン
ト ローラーとほかのデバイスを接続するインターフェイス と しての役割を果たします。 シムには、 I/O ピン、 VIO
LogiCORE IP、 I/O インターフェイス、 メモ リ  コン ト ローラー、 アプ リ ケーシ ョ ン固有のシステム管理インターフェ
イスなどがあ り ます。

システム レベル サンプル デザインはコン ト ローラーと一緒に検証されています。付属するシステム レベル サンプル
デザインはリ ファレンス  デザインではあ り ませんが、 ソ リ ューシ ョ ン全体を構成する必須要素です。 システム レベ
ル サンプル デザインはユーザーが自由に変更できますが、 そのまま使用するこ とを推奨します。

機能
システム レベル サンプル デザインはコン ト ローラー自体のインスタンシエート手段と して利用できる以外に、 主に
次の 4 つの機能があ り ます。

• FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン システムのプリ ミ ティブおよびこれら と コン ト ローラーとの接続。

• MON シム : コン ト ローラーと標準 RS-232 ポート を接続するブリ ッジの役割を果たします。 このシムが提供する
インターフェイスを使用して、 コン ト ローラーとの間でコマンド と ステータス情報を交換します。 このインター
フェイスは、 プロセッサと接続するよ うに設計されています。

• EXT シム : コン ト ローラーと標準 SPI バスを接続するブリ ッジの役割を果たします。このシムが提供するインター
フェイスを使用してコン ト ローラーは外部からデータをフェッチします。 このシムは標準 SPI フラ ッシュに接続
するためのもので、 コン ト ローラーの設定によっては存在しないこ と もあ り ます。

• HID シム : コン ト ローラーと インターフェイス  デバイスを接続するブリ ッジの役割を果たします。このシムが提
供するインターフェイスを使用して、 コン ト ローラーとの間でコマンド と ステータス情報を交換します。 このシ
ムは、 コン ト ローラーの設定によっては存在しないこ と もあ り ます。
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図 5-1 に、 非 SSI (スタ ッ ク ド  シ リ コン インターコネク ト ) デバイスのシステム レベルのサンプル デザインのブロ ッ
ク図を示します。 グレーで示したブロ ッ クは、 一部のコンフ ィギュレーシ ョ ンにのみ存在します。

図 5-2 に、 SSI デバイスのシステム レベル サンプル デザインのブロ ッ ク図を示します。 グレーで示したブロ ッ クは、
一部のコンフ ィギュレーシ ョ ンにのみ存在します。

X-Ref Target - Figure 5-1

図 5‐1 :サンプル デザインのブロック図 (非 SSI デバイスの場合)
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X-Ref Target - Figure 5-2

図 5‐2 :サンプル デザインのブロック図 (SSI デバイスの場合)
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システム レベル サンプル デザインは、システム レベルのインターフェイスに柔軟性をもたせるために提供していま
す。このため、コン ト ローラーとは異なりシステム レベル サンプル デザインは RTL ソース と して提供されています。

ポートの説明
図 5-3 に、非 SSI デバイスの場合のサンプル デザインのポート を示します。ポートは 5 つのグループにまとめられて
います。 グレーで示したグループは、 一部のコンフ ィギュレーシ ョ ンにのみ存在します。

SSI デバイスでは、 各 SLR (Super Logic Region) に番号が付けられます。 これには、 ハード ウェア SLR 番号と ソフ ト
ウェア SLR 番号の 2 種類があ り ます。

ハード ウェア SLR 番号は、デバイス内で SLR がコンフ ィギュレーシ ョ ンされる順番を表します。 マスター SLR は常
に存在し、 ハード ウェア SLR 番号は 0 です。 それ以外のスレーブ SLR のハード ウェア SLR 番号は、 基本的にマス
ター SLR からの距離が近いものから順に番号が割り当てられます。

SLR に配置されたコン ト ローラー インスタンスは、 実行時にその SLR の ICAP (内部コンフ ィギュレーシ ョ ン アクセ
ス  ポート ) 経由で IDCODE レジスタを読み出してハードウェア SLR 番号を確認します。 SSI デバイスにインプリ メン
ト されたコン ト ローラーと コマンドおよびステータス情報を交換する際は、必ずハードウェア SLR 番号を使用します。

ソフ ト ウェア SLR 番号は、 デバイスの最下位から最上位に向かって SLR の物理的な順番を表します。 マスター SLR
は常に存在しますが、 そのソフ ト ウェア SLR 番号はデバイスによ り異な り ます。 ソフ ト ウェア SLR 番号はザイ リ ン
クス開発ツールのデバイス  ビューに表示されます。

X-Ref Target - Figure 5-3

図 5‐3 :サンプル デザインのポート  (非 SSI デバイスの場合)
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表 5-1 に、 ハード ウェア SLR 番号と ソフ ト ウェア SLR 番号の対応関係を示します。

ヒン ト : SLR 番号の詳細および変換方法を知らなくてもコン ト ローラーを SSI デバイスにインプリ メン トするのに支
障はあ り ません。 しかし特定の SLR にエラーを挿入したい場合はこの情報が役立ちます。

図 5-4 に、 SSI デバイスの場合のサンプル デザインのポート を示します。 ポートは 6 つのグループにまとめられてい
ます。 グレーで示したグループは、 一部のコンフ ィギュレーシ ョ ンにのみ存在します。 SSI デバイスでは、 ステータ
ス  インターフェイスのポートはバスになり、 そのバス幅は SSI デバイスの SLR の数で決ま り ます。

表 5‐1 :デバイスの SLR 番号

デバイス ソフ トウェア SLR 番号 ハードウェア SLR 番号 SLR タイプ

XC7VH580T

2 X GTZ

1 1 スレーブ

0 0 マスター

XC7VH870T

4 X GTZ

3 2 スレーブ

2 0 マスター

1 1 スレーブ

0 X GTZ

XC7VX1140T

3 3 スレーブ

2 2 スレーブ

1 0 マスター

0 1 スレーブ

XC7V2000T

3 3 スレーブ

2 2 スレーブ

1 0 マスター

0 1 スレーブ
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システム レベル サンプル デザインにはリセッ ト入出力はあ り ません。 コン ト ローラーが自動的に自己初期化を実行
します。 次に、 コン ト ローラーは必要に応じてシムを初期化します。

システム レベル サンプル デザインは、 clk を唯一のク ロ ッ ク と して使用する完全同期デザインです。 すべてのス
テート  エレ メン トはこのク ロ ッ クの立ち上がりエッジに同期します。 このため、 インターフェイスもすべてこのク
ロ ッ クの立ち上がりエッジに同期します。

ステータス インターフェイス

ステータス  インターフェイスは、 コン ト ローラーからの信号をそのまま出力します。 このインターフェイスの詳細
は、 第 2 章 「ステータス  インターフェイス」 を参照してください。

クロック  インターフェイス

ク ロ ッ ク  インターフェイスは、 システム レベル サンプル デザインにクロ ッ クを供給する目的で使用します。 ク ロ ッ
ク信号は内部でグローバル ク ロ ッ ク  バッファーを経由してすべての同期ロジッ ク  セルへ分配されます。

X-Ref Target - Figure 5-4

図 5‐4 :サンプル デザインのポート  (SSI デバイスの場合)

表 5‐2 : クロック  インターフェイスの詳細

名前 センス 方向 説明

clk エッジ 入力
システム レベル サンプル デザインのマスター ク ロ ッ ク
を受信します。
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モニター インターフェイス

モニター インターフェイスは常に存在します。システム レベル サンプル デザインに含まれる  MON シムは UART で
す。 このシムは、 コン ト ローラーが生成したステータス情報 (1 バイ トの ASCII コード ) をシ リ アライズしてシ リ アル
送信します。同様に、 このシムは入力されたコマンド情報 (ASCII コードのビッ ト ス ト リーム) をデシ リ アライズして
パラレル データ と してコン ト ローラーに送信します。

MON シムは標準のシ リアル通信プロ ト コルを使用します。このシムは同期およびオーバー サンプリ ング ロジッ クを
備えており、 同じ公称ボー レートで動作する非同期シ リ アル デバイスをサポート します。 詳細は、 第 3 章 「コアを
使用するデザイン」 を参照してください。

MON シムが提供するインターフェイスには、 エンベデッ ド  マイ ク ロコン ト ローラーからデスク ト ップ コンピュー
ターまで幅広いデバイスを直接接続できます。 システム要件によっては外部レベル変換器が必要です。

外部インターフェイス

外部インターフェイスは、 コン ト ローラーが外部データにアクセスする必要がある場合に存在します。 このインター
フェイスが存在する場合、 システム レベル サンプル デザインの EXT シムの機能は SPI バス  マスターに固定されま
す。 EXT シムは、 アドレス とバイ ト数で構成されるコマンドをコン ト ローラーから受け取り ます。 EXT シムは要求
されたデータを外部 SPI フラ ッシュからフェ ッチするための SPI バス  ト ランザクシ ョ ンを生成します。フェッチした
データは、 コン ト ローラーが受信できるフォーマッ トに EXT シムによって変換されます。

EXT シムは標準 SPI バス  プロ ト コルを使用し、 「モード  0」 と呼ばれる最も一般的なモード  (CPOL = 0、 CPHA = 0) を
実装します。 SPI バスのクロ ッ ク周波数はシステム レベル サンプル デザインのマスター ク ロ ッ クの 1/2 に固定され
ます。 外部タイ ミ ング バジェッ トの詳細は、 第 3 章 「コアを使用するデザイン」 を参照して ください。

EXT シムが提供するインターフェイスには、幅広い種類の標準 SPI フラ ッシュを直接接続できます。システム要件に
よっては外部レベル変換器が必要です。

表 5‐3 : モニター インターフェイスの詳細

名前 センス 方向 説明

monitor_tx LOW 出力
システム レベル サンプル デザインからのシ リ アル送信
データ

monitor_rx LOW 入力
システム レベル サンプル デザインへのシ リ アル受信
データ

表 5‐4 :外部インターフェイスの詳細

名前 センス 方向 説明

external_c エッジ 出力 外部 SPI フラ ッシュの SPI バス  ク ロ ッ ク

external_d HIGH 出力
外部 SPI フラ ッシュの SPI バス 「マスター出力、スレーブ
入力」 信号

external_s_n LOW 出力 外部 SPI フラ ッシュの SPI バス  セレク ト信号

external_q HIGH 入力
外部 SPI フラ ッシュの SPI バス 「マスター入力、スレーブ
出力」 信号
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エラー挿入インターフェイス

エラー挿入インターフェイスは、 コン ト ローラーがエラー挿入をサポート しており、 HID シムが I/O ピンに設定され
ている場合に存在します。 このインターフェイスはすべてのコン ト ローラーにバス接続されます。 このインターフェ
イスの詳細は、 第 2 章 「エラー挿入インターフェイス」 を参照してください。

コン ト ローラーがエラー挿入をサポート していても  HID シムが Vivado Design Suite デバッグ機能に設定されている場
合、 またはエラー挿入が無効な場合は、 このインターフェイスはあ り ません。

デモンスト レーシ ョ ン用テストベンチ
サンプル デザインにはシ ミ ュレーシ ョ ン テス ト  ハーネスが付属します。 このため、 SEM Controller を含むデザイン
の機能およびタイ ミ ング シ ミ ュレーシ ョ ンを標準のザイ リ ンク ス  シ ミ ュレーシ ョ ン フローを利用して実行できま
す。ただしシ ミ ュレーシ ョ ンでは SEM Controller の動作は観察できません。 これにはハードウェア ベースの評価が必
要です。

インプリ メンテーシ ョ ン
このサンプル デザインはデフォルトでは生成されません。 これはユーザーからの要求によって生成され、 Vivado の
新規インスタンスで開く こ とができます。このためユーザー デザインはそのままで、使用されている各種コアのサン
プルのみを表示および変更できます。 サンプル デザインを生成するには、 [Design Sources] の下の XCI ファ イルを右
ク リ ッ ク して [Open IP Example Design] をク リ ッ ク します。

合成およびインプリ メンテーシ ョ ンの実行

合成とインプリ メンテーショ ンは、 Flow Navigator の該当するオプシ ョ ンをク リ ッ クしてそれぞれ個別に実行できます。

ビッ トス ト リームの生成

エラー分類または置換による訂正のオプシ ョ ンを有効にした場合、ビッ ト ス ト リームを生成する前にエッセンシャル
ビッ ト を有効にする  Tcl プロパティを次のよ うに設定する必要があ り ます。

set_property bitstream.seu.essentialbits yes [current_design]

この場合、 ビッ ト ス ト リームの生成には大容量のシステム RAM が必要です。

ヒン ト : 64 ビッ ト  オペレーティング システムと  16GB 以上のシステム RAM を使用するこ とを推奨します。
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外部メモリ  プログラ ミング ファイルの作成 (非 SSI デバイス)

エラー分類または置換によるエラー訂正をサポートするために外部データ  ス ト レージが必要な場合、 特別な 
write_bitstream 出力ファイルを SPI フラ ッシュ  プログラ ミ ング ファ イルにポス トプロセスするための Tcl スク リプ ト
を実行します。 

サンプル プロジェク トでは makedata.tcl スク リプ トが生成されます。 ビッ ト ス ト リームの生成が完了したら、 ス
ク リプ トの場所を指定して Tcl コンソールでこのスク リプ ト を source コマンドで実行します。

source <path to example project>/<component_name>_example.srcs/sources_1/imports/
<component_name>/implement/makedata.tcl

source sem_0_example.srcs/sources_1/imports/sem_0/implement/makedata.tcl

次に、 インプリ メンテーシ ョ ン結果のディ レク ト リ を見つけます。 [Design Runs] ウ ィンド ウをク リ ッ ク し、実行した
インプリ メンテーシ ョ ンを選択し、 [Implementation Run Properties] ウ ィンド ウに表示される  Run ディ レク ト リ を確認
します。 Tcl コンソールでインプリ メンテーシ ョ ン結果のディ レク ト リに移動し、 write_bitstream 出力ファイルに対し
て makedata スク リプ ト を実行します。

cd <component_name>_example.runs/impl_1

cd sem_0_example.runs/impl_1

エラー分類または置換による訂正を有効にしている場合 (このサンプル フローではこのスク リプ ト を実行) :

makedata -ebc <ebc filename> -ebd <ebd filename> datafile

makedata -ebc sem_0_sem_example.ebc -ebd sem_0_sem_example.ebd datafile

置換による訂正を有効にしている場合 :

makedata -ebc <ebc filename> datafile

makedata -ebc sem_0_sem_example.ebc datafile

エラー分類を有効にしている場合 :

makedata -ebd <ebd filename> datafile

makedata -ebd sem_0_sem_example.ebd datafile

このコマンドを実行する と  VMF、 BIN、 および MCS ファ イルが生成されます。 
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外部メモリ  プログラ ミング ファイルの作成 (SSI デバイス)

エラー分類または置換によ るエラー訂正をサポー ト するために外部データ  ス ト レージが必要な場合、 特別な
write_bitstream 出力ファイルを SPI フラ ッシュ  プログラ ミ ング ファ イルにポス トプロセスするための Tcl スク リプ ト
を実行します。 サンプル プロジェク トでは makedata.tcl スク リプ トが生成されます。 ビッ ト ス ト リームの生成が
完了したら、 Tcl コンソールでこのスク リプ ト を source コマンドで実行します。

source <path to example project>/<component_name>_example.srcs/sources_1/imports/
<component_name>/implement/makedata.tcl

source sem_0_example.srcs/sources_1/imports/sem_0/implement/makedata.tcl

次に、 インプリ メンテーシ ョ ン結果のディ レク ト リ を見つけます。 [Design Runs] ウ ィンド ウをク リ ッ ク し、実行した
インプリ メンテーシ ョ ンを選択し、 [Implementation Run Properties] ウ ィンド ウに表示される  Run ディ レク ト リ を確認
します。 Tcl コンソールでインプリ メンテーシ ョ ン結果のディ レク ト リに移動し、 write_bitstream 出力ファイルに対し
て makedata スク リプ ト を実行します。

cd <component_name>_example.runs/impl_1

cd sem_0_example.runs/impl_1

ビッ ト ス ト リーム生成中にエッセンシャル ビッ ト  ファ イル (EBC および EBD ファ イル) が作成されます。 EBC およ
び EBD ファ イルはターゲッ ト  デバイスの SLR ごとに生成されます。有効にしたオプシ ョ ンに基づいて次に示す適切
なコマンドを実行する と、必要なファイルが生成されます。それぞれの例には、汎用パス名と このサンプル フローで
使用する実際のインスタンスの両方を示しています。 -ebc または -ebd スイ ッチの後に指定するファ イルの数は、
ターゲッ ト  デバイスの SLR の数を指定します。 

エラー分類または置換による訂正を有効にしている場合 (このサンプル フローではこのスク リプ ト を実行) :

makedata -ebc <file0> <file1> <file2> <file3> -ebd <file0> <file1> <file2> <file3> 
datafile

makedata -ebc sem_0_sem_example_0.ebc sem_0_sem_example_1.ebc
sem_0_sem_example_2.ebc sem_0_sem_example_3.ebc -ebd
sem_0_sem_example_0.ebd sem_0_sem_example_1.ebd
sem_0_sem_example_2.ebd sem_0_sem_example_3.ebd datafile

置換による訂正を有効にしている場合 :

makedata -ebc <file0> <file1> <file2> <file3> datafile

makedata -ebc sem_0_sem_example_0.ebc sem_0_sem_example_1.ebc
sem_0_sem_example_2.ebc sem_0_sem_example_3.ebc datafile

エラー分類を有効にしている場合 :

makedata -ebd <file0> <file1> <file2> <file3> datafile

makedata -ebd sem_0_sem_example_0.ebd sem_0_sem_example_1.ebd 
sem_0_sem_example_2.ebd sem_0_sem_example_3.ebd datafile

このコマンドを実行する と  VMF、 BIN、 および MCS ファ イルが生成されます。 
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外部メモリ  プログラ ミング ファイル
置換によるエラー訂正を有効にした場合は、コンフ ィギュレーシ ョ ン データのイ メージが必要です。エラー分類を有
効にした場合は、 エッセンシャル ビッ トのルッ クアップ テーブルのイ メージが必要です。 このため、 これらデータ
セッ トのいずれか、 または両方が必要にな り ます。 これらのデータ  セッ トのサイズはどちら も同じで、 ターゲッ ト
デバイスによって決ま り ます。 データ  セッ トは write_bitstream アプリ ケーシ ョ ンによって生成されます。

データのフォーマッ トはバイナリで、 write_bitstream によって生成されたすべてのデータ  セッ ト を使用する必要があ
り ます。 外部ス ト レージはバイ ト  ア ド レス指定可能なものが必要です。 fetch_tbladdr[31:0] によって SEM
Controller に指定されたアドレスには、 小規模なテーブルが必要です。 デフォルトでは、 fetch_tbladdr[31:0] は
0 です。

非 SSI デバイスのテーブル フォーマッ トは次のとおりです。

• バイ ト  0 : 置換データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  1 : 置換データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  2 : 置換データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  3 : 置換データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  4 : エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  5 : エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  6 : エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  7 : エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• 残りのバイ トは予約バイ トで、 すべて 1 を書き込みます。

SSI デバイスのテーブル フォーマッ トは次のとおりです。

• バイ ト  0 : ハードウェア SLR0 (マスター ) 置換データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  1 : ハードウェア SLR0 (マスター ) 置換データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  2 : ハードウェア SLR0 (マスター ) 置換データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  3 : ハードウェア SLR0 (マスター ) 置換データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  4 : ハードウェア SLR0 (マスター ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト
ポインター

• バイ ト  5 : ハードウェア SLR0 (マスター) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  6 : ハードウェア SLR0 (マスター) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  7 : ハードウェア SLR0 (マスター ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト
ポインター

• バイ ト  8 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  9 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  10 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  11 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  12 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示
す 32 ビッ ト  ポインター
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• バイ ト  13 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32
ビッ ト  ポインター

• バイ ト  14 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32
ビッ ト  ポインター

• バイ ト  15 : ハードウェア SLR1 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示
す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  16 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  17 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  18 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  19 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  20 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示
す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  21 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32
ビッ ト  ポインター

• バイ ト  22 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32
ビッ ト  ポインター

• バイ ト  23 : ハードウェア SLR2 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示
す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  24 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  25 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  26 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  27 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) 置換データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示す 32 ビッ ト  ポイン
ター

• バイ ト  28 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  0 (LSB) の先頭を示
す 32 ビッ ト  ポインター

• バイ ト  29 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  1 の先頭を示す 32
ビッ ト  ポインター

• バイ ト  30 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  2 の先頭を示す 32
ビッ ト  ポインター

• バイ ト  31 : ハードウェア SLR3 (オプシ ョ ン スレーブ) エッセンシャル ビッ ト  データ  バイ ト  3 (MSB) の先頭を示
す 32 ビッ ト  ポインター

• 残りのバイ トは予約バイ トで、 すべて 1 を書き込みます。

データ  ブロッ クが存在しない場合はポインターの値を 0xFFFFFFFF と します。 エッセンシャル ビッ ト  データ と置換
データは任意のアドレスに配置できますが、各データ  ブロ ッ クを連続して配置してバース ト読み出しできるよ うにし
ておく必要があ り ます。 デバイス境界を越えた読み出しバース ト をサポート しない SPI フラ ッシュの場合、 デバイス
境界をまたがないよ うにデータ  ブロ ッ クを配置する必要があ り ます。 たとえば集積度 256Mb を超える  SPI フラ ッ
シュの多くは、 256Mb 境界を越えた読み出しバース ト をサポート していません。

write_bitstream 出力ファイルをポス トプロセスする  Tcl スク リプ トによ り、 次の 3 つのファイルが生成されます。

• SPI フラ ッシュ  デバイス  プログラ ミ ング用の Intel Hex データ  ファ イル (MCS)

• SPI フラ ッシュ  デバイス  プログラ ミ ング用のバイナリ  データ  ファ イル (BIN)

• SPI フラ ッシュ  シ ミ ュレーシ ョ ン モデルをロードするための初期化ファイル (VMF)
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付録 A

検証、 互換性、 相互運用性
SEM Controller とサンプル デザインは、 自動ハード ウェア テス トベンチやハード ウェア協調シ ミ ュレーシ ョ ン ツー
ルなどいくつかの方法で一緒に検証されています。これらはは、加速粒子を照射してバリデーシ ョ ンが行われており、
自然に発生したランダム エラー イベン トにソ リ ューシ ョ ンが正し く対処できるこ とが確認されています。

検証
SEM Controller の検証目標は、 製品の機能仕様をも とに決定しています。 高い製品品質を確保するため、 ハイブリ ッ
ド  アプローチで検証を実行しています。 テス トはハード ウェア検証を重点的に実施し、 協調シ ミ ュレーシ ョ ン テス
トベンチを補完的に実行しました。 使用した手法とツールは次のとおりです。

• ハードウェア テス トベンチによるダイナミ ッ ク  チェッ ク

° 機能カバレッジ : 期待されるビヘイビアーと実際のデザインのビヘイビアーを比較

• 協調シ ミ ュレーシ ョ ン テス トベンチによるダイナミ ッ ク  チェッ ク

° 機能カバレッジ : 期待されるビヘイビアーと実際のデザインのビヘイビアーを比較

° コード  カバレッジ : コン ト ローラーの FSM の実行ト レースを記録して解析

• チェッ ク  ツール スイートによるスタティ ッ ク  チェッ ク

° リ ン ト

° ク ロ ッ ク  ド メ イン ク ロ ッシング (ク ロ ッ ク乗せ換え)

ハードウェア検証プラ ッ ト フォームで使用した SPI フラ ッシュ  デバイスは次のとおりです。

• M25P128 (ST Microelectronics/Numonyx)

• M25L25635E (Macronix)

• N25Q512 (Micron)

• N25Q00 (Micron)
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バリデーシ ョ ン
ハード ウェア バリデーシ ョ ンは、 製品リ リース前の最後の関門となる重要なテス トの 1 つです。 ハード ウェア バリ
デーシ ョ ンでは次のテス ト を実施して付加価値を高めています。

• 外部インターフェイスの評価

° 外部メモ リ  システムに対するタイ ミ ング バジェッ ト評価

• 統合およびインプリ メンテーシ ョ ン

° 生成される可能性のあるすべてのコア ネッ ト リ ス トのハード ウェア テス ト

• 動作環境の堅牢性

° サポート されるデバイス  リ ス トのすべてのサブ ファ ミ リのサンプル テス ト

適合性検査
業界標準の認証試験は定義されていません。生成したコア ネッ ト リ ス トは、加速粒子を照射した状態で検査する必要
があ り ます。 この検査によ り、 次の点を確認します。

• エラー挿入とは関係なく検出、 訂正、 分類が正し く行われるこ と。 この検証手法はソ リ ューシ ョ ン自体によるエ
ラー挿入に基づいており、 エラー挿入と関係ない検出、 訂正、 分類プロセスはテス ト しません。 加速粒子照射テ
ス ト中のエラーは、 ソ リ ューシ ョ ン自体によるエラー挿入とは関係なく発生します。

• エラーの検出、 訂正、 分類を含め、 ソ リ ューシ ョ ンが通常の予想される動作を示すこ と。
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付録 B

移行およびアップグレード
この付録では、 新しいバージ ョ ンの IP コアへのアップグレードについて説明します。 

Vivado Design Suite への移行
Vivado Design Suite への移行方法については、『ISE から  Vivado Design Suite への移行ガイ ド』 (UG911) [参照 11] を参照
してください。

Vivado Design Suite でのアップグレード
このセクシ ョ ンでは、コアのバージ ョ ンをアップグレードする際に必要なユーザー ロジッ クおよびポートの変更点に
ついて説明します。

パラメーターの変更点 

[Error Injection Shim] の [chipscope] オプシ ョ ンが [Vivado lab tools] オプシ ョ ンに変更されました。 [Error Injection Shim]
に [Vivado lab tools] を選択した場合、 VIO LogiCORE IP が生成され、 SEM v4.1 IP サンプル デザインに含まれます。

ポートの変更点

このバージ ョ ンでは、 ポートの変更はあ り ません。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Product_Guide&docId=PG036&Title=LogiCORE%20IP%20Soft%20Error%20Mitigation%20Controller%20%26%2335069%3B%26%2321697%3B%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=4.1&docPage=97


Soft Error Mitigation Controller v4.1 japan.xilinx.com 98

PG036 2015 年 9 月 30 日

付録 C

デバッグ
この付録では、 ザイ リ ンクス  サポート  ウェブサイ ト よ り入手可能な リ ソースおよびデバッグ ツールについて説明し
ます。 

ヒン ト : IP の生成にエラーが発生し停止した場合、 ラ イセンスに問題がある可能性があ り ます。 詳細は、 第 1 章の
「ライセンス  チェッカー」 を参照してください。

ザイリンクス ウェブサイ ト
SEM コアを使用した設計およびデバッグでヘルプが必要な場合は、ザイ リ ンクス  サポート  ウェブ ページから製品の
資料、 リ リース  ノート 、 アンサーなどを参照するか、 テクニカル サポートでケースを開いてください。

資料

この製品ガイ ドは SEM コアに関する主要資料です。 このガイ ド並びに全製品の設計プロセスをサポートする資料は
すべて、 ザイ リ ンク ス  サポー ト  ウェブ ページ (http://japan.xilinx.com/support) またはザイ リ ンク スの Documentation
Navigator から入手できます。

Documentation Navigator はダウンロード  ページからダウンロードできます。 このツールの詳細および機能は、 インス
トール後にオンライン ヘルプを参照してください。

アンサー

アンサーには、 よ く発生する問題についてその解決方法、およびザイ リ ンクス製品に関する既知の問題などの情報が
記載されています。アンサーは、ユーザーが該当製品の最新情報にアクセスできるよ う作成および管理されています。 

このコアに関するアンサーの検索には、 ザイ リ ンクス  サポート  ウェブ ページにある検索ボッ クスを使用します。 よ
り的確な検索結果を得るには、 次のよ うなキーワードを使用してください。

• 製品名

• ツールで表示される メ ッセージ

• 問題の概要

検索結果は、 フ ィルター機能を使用してさ らに絞り込むこ とができます。

SEM コアに関するマスター アンサー :

AR : 54642

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/support/download.html
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/support/answers/54642.htm
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テクニカル サポート

ザイ リ ンクスは、 製品資料の説明に従って使用されている  LogiCORE™ IP 製品に対するテクニカル サポート を
japan.xilinx.com/support で提供しています。 次のいずれかに該当する場合、 タイ ミ ング、 機能、 製品サポートは保証さ
れません。

• 資料で定義されていないデバイスにインプリ メン ト した場合

• 資料で定義されている許容範囲を超えてカスタマイズした場合 

• 「DO NOT MODIFY」 と されているデザイン セクシ ョ ンに変更を加えた場合

テクニカル サポートへのお問い合わせは、 http://japan.xilinx.com/support にアクセスして ください。

デバッグ ツール
SEM デザインの問題に対応できるツールは多数あ り ます。さまざまな状況をデバッグするのに有益なツールを理解し
ておく こ とが重要です。 

Vivado Design Suite のデバッグ機能

Vivado® Design Suite のデバッグ機能では、 ユーザー デザインに Logic Analyzer および Virtual I/O コアを直接挿入しま
す。 デバッグ機能を使用する と、 ト リ ガー条件を設定して、 ハード ウェアでアプリ ケーシ ョ ンおよび統合ブロ ッ クの
ポート信号をハード ウェアに取り込むこ とができます。 取り込まれた信号は、 その後解析できます。 Vivado IDE のこ
の機能は、 ザイ リ ンクス  デバイスで実行されるデザインの論理デバッグおよびバリデーシ ョ ンに使用されます。

Vivado ロジッ ク解析は次の LogiCORE IP ロジッ ク  デバッグ コアと共に使用されます。

• ILA 2.0 (およびそれ以降のバージ ョ ン)

• VIO 2.0 (およびそれ以降のバージ ョ ン)

詳細は、 『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 4] を参照してください。

リファレンス ボード

SEM コアはさまざまなザイ リ ンクス開発ボードでサポート されています。これらのボードを使用してデザインのプロ
ト タイプを作成し、 コアがシステムと通信できるよ うにします。

• ザイ リ ンクスの評価ボード  :

° AC701

° KC705

° VC707

° ZC702

° ZC706

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/support
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ハードウェア デバッグ
ハードウェアの問題は、 リ ンク立ち上げ時の問題から、 何時間ものテス トの後に発生する問題までさまざまです。 こ
こでは、 一般的な問題のデバッグ手順を説明します。 Vivado Design Suite のデバッグ機能は、 ハード ウェア デバッグ
に有益な リ ソースです。 次の各セクシ ョ ンに示す信号を Vivado Design Suite のデバッグ機能でプローブする こ とで、
個々の問題をデバッグできます。

汎用チェ ック

コアに対するタイ ミ ング制約がサンプル デザインからすべて適切に取り込まれているこ と、さ らにインプリ メンテー
シ ョ ン時にこれらの制約がすべて満たされているこ とを確認します。 

ク ロ ッ ク管理ブロ ッ クを使用するデザインでは、 ブロ ッ クのステータスを監視してロ ッ クが完了したか確認してくだ
さい。

第 3 章の「その他の注意事項」を参照して、サポート されない設定や機能が使用されていないかチェッ ク して ください。

推奨 : ザイ リ ンクスは、SEM IP コアをなるべく早い段階で (理想的にはプロジェク トの最初から ) 統合するこ とを推奨
しています。 詳細は、 81 ページの 「統合およびバリデーシ ョ ン」 を参照してください。

インターフェイスのデバッグ

モニター インターフェイス

モニター インターフェイスの使用は必須ではあ り ませんが、モニター インターフェイスを接続する手段を確保してお
く こ とを強く推奨します。モニター インターフェイスからは、潜在的な問題のデバッグやト ラブルシューティングに
役立つ重要な情報が得られます。 システム レベル サンプル デザインに含まれる  MON シムは UART で、 標準 RS232
ポートに接続するか、 USB-to-UART を介して USB に接続できます。

SEM Controller が正し く動作しているかは、 SEM Controller がモニター インターフェイスから出力する初期化レポー
トで確認します。 通常、 このレポートのフォーマッ トは次のとおりです。

X7_SEM_V4_1
SC 01
FS 02
ICAP OK
RDBK OK
INIT OK
SC 02
O>

1 行目はデバイス と コア バージ ョ ンを示しています。 3 行目は SEM Controller の機能セッ ト を示しており、 コア生成
時に選択した SEM コン ト ローラー コアのオプシ ョ ンの要約が表示されます。

MON シムを使用していて初期化レポートに正常な文字が表示されない場合は、 第 3 章の 「モニター インターフェイ
ス」 を参照して端末プログラムの通信設定が正しいかど うか確認して ください。 また、 実際に SEM Controller に供給
される ク ロ ッ ク周波数と  MON シムの V_ENABLETIME パラ メーター値の組み合わせで標準ボー レート が得られる
か、また端末プログラムの通信設定がビッ ト  レート と一致しているかを確認してください。詳細は式 3-1 および式 3-2
を参照して ください。

http://japan.xilinx.com
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SEM Controller が ICAP (内部コンフ ィギュレーシ ョ ン アクセス  ポート ) プリ ミ ティブ経由で FPGA コンフ ィギュレー
シ ョ ン ロジッ ク と通信できない場合、 初期化レポートは 「ICAP」 の行で止ま り、 「OK」 が表示されません。 この場
合、 次のよ うな初期化レポートが表示されます。 

X7_SEM_V4_1
SC 01
FS 02
ICAP

この場合、 ICAP が応答しない理由を特定する必要があ り ます。 一般的な確認事項は次のとおりです。

• 使用するデバイスに合わせて ICAP が正し く インスタンシエート されているか確認する。

° サンプル デザインを使用して正しいインスタンシエーシ ョ ンを得る。

° Zynq-7000 デバイスへのインプリ メンテーシ ョ ンでは、 SEM Controller の icap_grant 入力に対するハード
ウェアおよびソフ ト ウェア制御を見直す。

• ほかのプロセスによって ICAP がブロ ッ ク されていないか確認する。

° JTAG アクセスが発生していないこ と、 SelectMAP の persist を設定していないこ とを確認する。

• XAPP517 で説明している  ICAP 共有を使用しない場合、 SEM Controller と  ICAP を直接接続する必要があ り ます。
SEM Controller と  ICAP の間にパイプライン処理を追加するこ とは避けてください。

第 3 章の 「その他の注意事項」 で説明したよ うに、 SEM Controller はビッ ト ス ト リーム認証をサポート していません。
また、 POST_CRC、 POST_CONFIG_CRC、 またはその他の関連する制約と併用するこ とはできません。 初期化レポー
トが ICAP、 RDBK、 または INIT の行で止まる場合、 これらが使用中でないこ とを確認してください。

クロッキング
SEM Controller のクロ ッ クはオシレーターからピンを経由して直接 SEM Controller へ供給するこ とを推奨します。 内
部の PLL または DCM でクロ ッ クを生成する と、 ク ロ ッ ク生成に関係するコンフ ィギュレーシ ョ ン セルが SEU イベ
ン トの影響を受ける可能性があ り ます。 その確率は非常にわずかですが、 信頼性を低下させる要因はなるべく排除し
ておく必要があ り ます。 ど う しても  PLL/DCM 出力またはその他のロジッ クを使用してク ロ ッ クを生成する必要があ
る場合は、 デザインのスタート アップ中や PLL/DCM がロ ッ クするまでの間を含め、 ク ロ ッ クが SEM Controller の最
小周期要件に違反しないよ う注意が必要です。

クロ ッ ク管理ブロ ッ クを使用する場合、 クロ ッ クが安定するまで SEM Controller へのクロ ッ クの ト グルを抑制して く
ださい。たとえば BUFGMUX または BUFGCE を使用して、PLL/DCM がロ ッ クするまで SEM Controller のクロ ッ クが
ト グルしないよ うにします。

http://japan.xilinx.com
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その他のリソースおよび法的通知

ザイリンクス リソース
アンサー、 資料、 ダウンロード、 フォーラムなどのサポート  リ ソースは、 ザイ リ ンクス  サポート  サイ ト を参照して
ください。

参考資料
次の資料は、 この製品ガイ ドの補足資料と して役立ちます。

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. 『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 : 英語版、 日本語版)

2. 『ザイ リ ンクス  デバイス信頼性レポート 』 (UG116)

3. 『Zynq-7000 All Programmable SoC テクニカル リ ファレンス  マニュアル』 (UG585 : 英語版、 日本語版)

4. 『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)

5. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : IP インテグレーターを使用した IP サブシステムの設計』 (UG994 : 英語版、
日本語版)

6. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : IP を使用した設計』 (UG896 : 英語版、 日本語版)

7. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : 入門』 (UG910 : 英語版、 日本語版)

8. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : ロジッ ク  シ ミ ュレーシ ョ ン』 (UG900 : 英語版、 日本語版)

9. Udipi, Sujeeth『Comprehensive Full-Chip Methodology to Verify EM and Dynamic Voltage Drop on High Performance FPGA 
Designs in the 20nm Technology』 (DesignCon 2014 でのプレゼンテーシ ョ ン。 最終アクセス日 2015 年 6 月 19 日) 
http://japan.xilinx.com/events/designcon2014/
1_TH6Paper_ComprehensiveFull_ChipMethodologytoVerifyElectromigration_v2.pdf

10. 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : インプリ メンテーシ ョ ン』 (UG904 : 英語版、 日本語版)

11. 『ISE から  Vivado Design Suite への移行ガイ ド』 (UG911 : 英語版、 日本語版)

12. 『ディープ サブミ ク ロン IC への大気中性子の影響に関する継続実験』 (WP286)

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/support
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=ug470_7Series_Config.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=j_ug470_7Series_Config.pdf
http://japan.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug116.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=ug585-Zynq-7000-TRM.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/ndoc?t=user_guides;d=j_ug585-Zynq-7000-TRM.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug908-vivado-programming-debugging.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug908-vivado-programming-debugging.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug994-vivado-ip-subsystems.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug994-vivado-ip-subsystems.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug896-vivado-ip.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug896-vivado-ip.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug910-vivado-getting-started.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug910-vivado-getting-started.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug900-vivado-logic-simulation.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug900-vivado-logic-simulation.pdf
http://japan.xilinx.com/events/designcon2014/1_TH6Paper_ComprehensiveFull_ChipMethodologytoVerifyElectromigration_v2.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug904-vivado-implementation.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug904-vivado-implementation.pdf
http://www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug911-vivado-migration.pdf
http://japan.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=latest;d=ug911-vivado-migration.pdf
http://japan.xilinx.com/support/documentation/white_papers/wp286.pdf
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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。

日付 バージョ ン 内容

2015 年 9 月 30 日 4.1 • 表 2-4 を更新。

• 第 4 章 「デザイン フローの手順」 に 「ユーザー パラ メーター」 と 「統合および
バリデーシ ョ ン」 のセクシ ョ ンを追加。

2014 年 11 月 19 日 4.1 • 新しい Artix-7 (XC7A15T) および Zynq-7000 (XC7Z035) デバイスのリ ソース使用
量とパフォーマンス  メ ト リ クスを追加。

• ビッ ト ス ト リーム暗号化がサポート されているこ とを明確化。

• status_heartbeat のハート ビート  パルス最大間隔の仕様値を 150 サイクルに訂正。

2014 年 4 月 2 日 4.1 • コアを v4.1 にアップデート。

• 従来の ChipScope サポート を  Vivado ラボ ツールのサポートに変更。

• 新しい Artix-7 および Zynq-7000 デバイスのリ ソース使用量とパフォーマンス  
メ ト リ クスを追加。

• makedata.tcl スク リプ トの実行に関する記述を更新。

• 「合成およびインプ リ メンテーシ ョ ン」 のセクシ ョ ンを追加。

2013 年 6 月 19 日 4.0 • 第 5 章の 「インプ リ メンテーシ ョ ン」 で makedata.tcl スク リプ トの実行に関する
記述を更新。

• 第 2 章の 「リ ソース使用状況」 で Virtex-7 SSI デバイスのリ ソース使用量を更新。

• 第 2 章の 「ソ リ ューシ ョ ンのレイテンシ」 で Zynq-7000 7Z100 デバイスのソ
リ ューシ ョ ン レイテンシを追加。

• 第 3 章 「コアを使用するデザイン」 でシステム レベルの監視機能に関する情報
を追加。

2013 年 3 月 20 日 4.0 • コアを v4.0 にアップデート。 
• ISE Design Suite のサポート を終了。

• 一部の 7 シ リーズ デバイスで最大クロ ッ ク周波数を 100MHz に向上。

2012 年 12 月 18 日 3.0 • コア バージ ョ ン v3.4、 ISE Design Suite 14.4、Vivado Design Suite 2012.4 にアップ
デート。

• プリプロダクシ ョ ンの Zynq-7000、 Artix-7、 Virtex-7 SSI デバイスのサポート を
追加。 

• コンフ ィギュレーシ ョ ン リードバッ クに関する新しいガイダンスに基づき、
Spartan-6 ソ リ ューシ ョ ンの設計を変更。

2012 年 7 月 25 日 2.0 Vivado Design Suite のサポート を追加。

2012 年 4 月 24 日 1.0 初版。DS796 『LogiCORE IP Soft Error Mitigation Controller データシート 』 と  UG764
『LogiCORE IP Soft Error Mitigation Controller ユーザー ガイ ド』 を置き換え。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=Product_Guide&docId=PG036&Title=LogiCORE%20IP%20Soft%20Error%20Mitigation%20Controller%20%26%2335069%3B%26%2321697%3B%26%2312460%3B%26%2312452%3B%26%2312489%3B&releaseVersion=4.1&docPage=103


Soft Error Mitigation Controller v4.1 japan.xilinx.com 104

PG036 2015 年 9 月 30 日

付録 D : その他のリソースおよび法的通知

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、 http://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。 http://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。

© Copyright 2012–2015 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。

http://japan.xilinx.com
http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
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mailto:jpn_trans_feedback@xilinx.com
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