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概要 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 MicroBlaze™ システムが保存するソフ ト ウェア コード、 ユーザー

データ、 不揮発性 Platform Flash PROM でのコンフ ィギュレーシ ョ ン データ、 システム デザインの簡

略化およびコス トの低減について説明します。 また、 ハード ウェア デザイン、 ソフ ト ウェア デザイン、

インプリ メン ト  フロー中に使用するスク リプ ト  ユーティ リ ティについて説明します。

はじめに MicroBlaze および PowerPC™ プロセッサを使用したソフ ト ウェア エンベデッ ド  システムを組み込ん

だ FPGA 設計では、通常、外部の揮発性メモ リ を使用してソフ ト ウェア コードを実行します。 揮発性メ

モ リ を使用するシステムでは、電源が切れた状態でも ソフ ト ウェア コードを維持するために、不揮発性

メモ リ  デバイスを組み込む必要があ り ます。 通常 FPGA システムには、 PROM とい う  Platform Flash
PROM が組み込まれており、 電源投入時に FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン データをボード上で読み

込みます。 また、 多くのアプリ ケーシ ョ ンで、 それ以外の不揮発性デバイス  (SPI Flash、 Parallel Flash、
PIC など) を使用して、 MAC アドレスのよ うな小規模ユーザー データを維持し、 システム ボード上の

多数の不揮発性デバイスへ接続する場合があ り ます。 

このアプ リ ケーシ ョ ン ノートでは、 システム ボード上で不揮発性デバイスの必要使用数を低減する方

法、 1 つの PROM でどのよ うに FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン データ、 ソフ ト ウェア コードおよび

ユーザー データを扱うかを説明します。 こ こで説明する具体的な内容を次に示します。

• PROM からのアプリ ケーシ ョ ン ソフ ト ウェアの読み込み

• PROM で複数のデータ  ブロッ クを保存する方法 (図 1参照)

• ブート  ローダなどのアプリ ケーシ ョ ン用に、 最小限の MicroBlaze メモ リ  システムを作成

• C 言語での reset、 interrupt、 exception ベクタのダイナミ ッ クな書き換え方法

• ソフ ト ウェアおよびユーザー データを使用した PROM ファ イル変更のソフ ト ウェア フロー

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 低コス トの MicroBlaze エンベデッ ド  プロセッサ コア用に説明し

ますが、汎用入力/出力ポートのある  8 ビッ ト 、16 ビッ トおよび 32 ビッ トのマイ クロコン ト ローラに応

用できます。

アプリケーシ ョ ン ノート  : Virtex ファ ミ リおよび Spartan ファ ミ リ
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図 1 に、 複数のセクシ ョ ンを保存した PROM 構造を示します。 ソ フ ト ウ ェア アプ リ ケーシ ョ ンは、

PROM 内の任意の場所に配置でき、 Address Sync Word で識別されます。 Address Sync Word の後に、

32 ビッ ト長のソフ ト ウェア開始アドレス、 32 ビッ ト長のソフ ト ウェア セクシ ョ ンのバイ ト数、 そして

ソフ ト ウェア データが続きます。 ソフ ト ウェア開始アドレス、バイ ト数、 ソフ ト ウェア データは、同一

ソフ ト ウェア アプ リ ケーシ ョ ンで複数回繰り返し配置できます。 ソフ ト ウェア アプ リ ケーシ ョ ンの終

了は、 2 つの 32 ビッ ト  ワードを 0 にするこ とで指定できます。 ユーザー データの領域は、 データの前

のユーザー Sync Word によって定義されます。 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン データ、 ソフ ト ウェア

アプ リ ケーシ ョ ン データおよびユーザー データ間のデータは不確定なため、 Sync Word が使用されま

す。

ボード要件 FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン後に PROM を読み出すには、 システム ボードの設計上、 考慮すべき

要件があ り ます。 こ こでは、マスタ  シ リ アル コンフ ィギュレーシ ョ ン接続およびその接続の必要性につ

いて説明します。 

図 2 に、 マスタ  シ リ アル コンフ ィギュレーシ ョ ンで必要なボード接続を示します。 詳細については、

XAPP694 を参照してください。 リ ファレンス  デザインと同様のボード要件が記載されています。 

ザイ リ ンクス  Spartan™-3 スタータ  キッ ト  ボードでは、 これらのボード要件の実例を提供しています。

このボードおよびその回路図は、 UG130 に記載されています。 

FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ンの詳細は、 XAPP501 および XAPP138 を参照して ください。 

図 1 :  1 つの PROM に複数のデータ  セクシ ョ ンを保存する方法
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PROM の CE ピン

PROMの CE ピンは、 通常 FPGA の DONE ピンに接続され、 FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン後に

PROM をスタンバイ状態に保ちます。 このピンを使用して PROM をイネーブルまたはディ スエーブル

にし、PROM の 非アクセス時の消費電力を抑えます。 DONE ピンが PROM の CE ピンに接続されてい

る場合は、 FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン後に PROM を読み出せません。 

PROM の CE ピンを接続するには、 2 種類の方法があ り ます。

1. CE ピンを GND に接続する。

2. CE ピンを FPGA のユーザー I/O ピンに接続する。 この方法では、 I/O ピンが新たに必要ですが、

PROM をスタンバイ  モードにして消費電力を削減できます。 このピンは、ソフ ト ウェアでイネーブ

ルまたはディ スエーブルにされます。 Platform Flash の最大スタンバイ電流は 1mAで、 動作時の最

大消費電流は 10mA (詳細は、 DS123 を参照) です。 

FPGA の DONE ピンを PROM のCE ピンに接続せずに、外部の LED に接続する と、FPGA のコンフ ィ

ギュレーシ ョ ン終了を表示できます (図 2 参照)。

PROM の CLK ピン

FPGA から新たにユーザー I/O ピンを配線して、PROM の CLK 入力を駆動します。 リ ファレンス デザ

インではこの接続が必須です。 これは、 いかなるマスタ  コンフ ィギュレーシ ョ ン モードにおいても、

FPGA が正常にコンフ ィギュレーシ ョ ンされる と、 FPGA から生成されるコンフ ィギュレーシ ョ ン ク
ロ ッ ク、 CLK が ト グルを止め、 PROM に保存された FPGA デザインに反して PROM のアドレス  カウ

ンタがインク リ メ ン ト されるのを防ぐためです。 FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ン後に PROM を読み

出す場合には、ユーザー I/O から  PROM の CLK ピンにクロ ッ クを送り ます。 この ト レース上には CLK
信号のド ライバ同士が競合するのを防ぐ  390Ω  の抵抗が 1 つあ り ます。

PROM の OE / RESET ピン

PROM の OE/RESET ピンを FPGA の INIT ピンに接続する と、 コンフ ィギュレーシ ョ ン中に CRC エ
ラーが発生した場合に FPGA のコンフ ィ ギュレーシ ョ ンを再実行します。 INIT ピンはコンフ ィギュ

レーシ ョ ン後にユーザー I/O ピンとなるため、 PROM の出力をイネーブルに保つよ う ロジッ ク  High の
出力を設定できます。

図 2 :  ボード要件
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PROM の DIN/D0 ピン

FPGA の DIN/D0 ピンを PROM の DIN/D0 ピンに接続し、PROM データを FPGA に読み出します。 こ
の接続方法は、 このアプリ ケーシ ョ ンでは特別ではあ り ません。 なお、 DIN ピンは、 コンフ ィギュレー

シ ョ ン後にユーザー I/O と して使用できません。

ハードウェア 
デザイン

リ ファレンス  デザインをインプ リ メ ン トするには、 エンベデッ ド開発キッ ト  (EDK) の MicroBlaze シ
ステムを使用します。 ハード ウェア コアはオンチップ ペリ フェ ラル バス  (OPB) の汎用の入力/出力

(GPIO) コアに組み込まれ、 「ボード要件」 で前述のよ うに、 INIT、 CE、 OE および DIN ピンを駆動し

ます。 図 3 に、 ハード ウェア デザインのブロ ッ ク図を示します。

1 つの Spartan-3 デバイスで、 promread GPIO コアには、 26 個の 4 入力ルッ ク  アップ テーブル (LUT)
と、 61 個のフ リ ップフロ ップが使用されます。 リ フ ァレンス  デザインでは、 カスタム OPD ブロ ッ ク

RAM インターフェイス  コン ト ローラ  コアを使用して、わずか 1 つのブロ ッ ク  RAM で、最少システム

を構築しています。 EDK 7.1i では、必ずブロ ッ ク  RAM を 4 つ使用します。 ブート  ローダのよ うに、多

くのブロ ッ ク  メモ リ を必要と しない最適化されたシステムでは、カスタム ブロ ッ ク  RAM インターフェ

イス  コン ト ローラ  コアを使用して、 単一ブロッ ク  RAM を使用したシステムを実現します。 

ファームウェア 
デザイン

このアプリ ケーシ ョ ンのファームウェア デザインは複雑です。 PROM の制御には、C 言語のソフ ト ウェ

ア プログラムを使用します。 コンフ ィギュレーシ ョ ン PROM にはアドレス指定ができないため、 デー

タはすべてシ リ アル送信され、 ソフ ト ウェア システムで読み出されます。 

基本的な制御

promread 機能で PROM が使用できます。

Xuint32 promread (Xuint8 read)

図 3 :  MicroBlaze ハードウェア システムのブロック図
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表 1 に、 PROM を読み出す 2 つのモードを示します。 アドレス  セクシ ョ ンの読み出しでは、 promread
機能によ り、 PROM のAddress Sync Word  (デフォルトは 0x9F8FAFBF) 以降の PROM から指定され

たメモ リの位置にソフ ト ウェア コードがコピーされます。 データ  ワードの読み出しでは、 Data Sync
Word (デフォルトは 0x8F9FAFBF) 直後の 32 ビッ トのデータ  ワードを読み出します。 

図 4 に、 この 2 つの機能の使用例を示します。

カスタム ユーティ リ テ ィ  (xapp482.exe および xapp694.exe) を使用して、 MCS ファ イル (ザイ リ

ンクスの Intel 拡張 16 進数形式の拡張子) をインス トールします。 Perl スク リプ ト言語およびユーティ

リ ティの更新についての詳細は、 「使用方法および フロー」 を参照してください。 「ド ラ イバについて」

に、 PROM データの構成を示します。

ド ライバについて

ファームウェア デザインを理解するには、 PROM からシ リ アル出力される内容についての理解が不可

欠です。 2 ページの図 1 に、 PROM でどのよ うにデータが保存されるかを示しました。 

アドレスの読み出し

アドレスの読み出しが指示される と  (promread 入力 = 0x1)、ソフ ト ウェアでは、 PROM の読み出しが一

度に 32 ビッ トずつ、 32 ビッ ト  ワードが Address Sync Word と合致するまで実行されます。 PROM か
らのデータの読み出し方法の詳細は、 「PROM 内容の読み出し」 を参照して ください。 デフォル ト の

Address Sync Word は 0x9F8FAFBF ですが、 promread.h というへッダ ファ イル内で、 MCS ファ イ

ルを生成する  Perl スク リプ ト を使用して変更できます。 PROM ファ イルの生成時には、 Sync Word が
重複していないかが確認されます( 「使用方法および フロー」 参照)。 

図 5 に、 PROM でどのよ うにデータが検知されるかを示します。 Address Sync Word が検知される と、

その直後の 32 ビッ ト  ワードが、 プロセッサ メモ リ  マップ上のソフ ト ウェア コードが保存場所の開始

アドレスを示します。 このアドレスの後が、 開始アドレス以降の保存領域のバイ ト数です。 次に、 ソフ

ト ウェアによって PROM からバイ ト数が読み出され、 ブロ ッ ク開始位置で指定されたアドレスにデー

タをコピーします。 最初のアドレス  セクシ ョ ンが完了する と、 ソフ ト ウェアによって 2 つの 32 ビッ ト

ワードが読み出されます。 いずれかの値が 0 よ り大きい場合は、 最初の 32 ビッ ト  ワードが次のソフ ト

ウェア データ  セクシ ョ ンの開始アドレス とな り、 2 つ目の 32 ビッ ト  ワードがアドレス  セクシ ョ ンの

バイ ト数とな り ます。 ソフ ト ウェアによってアドレスの読み出しが継続され、2 ページの図 1に示すよ う

に、 継続した 2 つの 32 ビッ ト  ワードが 0 を示すと、 アド レス  シーケンス終了とな り ます。 promread
機能は、 PROM の読み出しを継続し、 END_PROM ワード、 0xFFFFFFFF が PROM から読み出され

表  1 : promread 機能

機能 入力 (読み出し ) 出力 (戻り値)

アドレス  セクシ ョ ンの読み出し 0x1 常に 0x0

データ  ワードの読み出し 0x0 Data Sync Word に続く

32 ビッ トのデータ  ワード

図 4 :  promread 機能の使用例

#define DATAREAD 0x0
#define ADDRREAD 0x1

//to copy the contents from the PROM to a memory location
promread(ADDRREAD);

//to return a 32-bit word stored after the sync word.
xil_printf("\n\rData %x\n\r", promread(DATAREAD));

http://www.xilinx.co.jp
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る まで、 前述のよ う にア ド レス  セクシ ョ ンにコピーします。 そして、 promread 機能が 0x0 を戻し、

0xFFFFFFFF という値が、 PROM のブランク  データの開始アドレスに到達したこ とを示します。

データの読み出し

データの読み出しが指示される と  (promread 入力 = 0x0)、ソフ ト ウェアでは、 PROM の読み出しが一度

に 32 ビッ トずつ、32 ビッ ト  ワードが Data Sync Word と合致するまで実行されます。 デフォルトのData
Sync Word は 0x8F9FAFBF ですが、 promread.h とい うヘッダ ファ イル内で、 MCS ファ イルを生成

する  Perl スク リプ トで変更できます。 PROM ファ イルの生成時に、 Sync Word が重複していないかが

確認されます (「使用方法および フロー」 参照)。 Data Sync Word が検知される と、promread 機能によっ

て、 Data Sync Word 直後の最初の 32 ビッ ト  ワードが返されます。 データをさ らに必要とする場合は、

promread 機能のデータの data retrieval セクシ ョ ンを変更して ください。

PROM 内容の読み出し

ソフ ト ウェアで PROM を読み出す場合、 PROM の CLK ピンが MicroBlaze の GPIO に ト グルされま

す。 INIT ピンは、 High に設定し、 CE ピンは Low に設定して PROM の読み出しをイネーブルにしま

す。 PROM から出力されるすべてのバイ トがビッ ト  スワ ップされます。 

図 6 に、各バイ トがどのよ うにビッ ト  スワップされるかを示します。 Perl スク リプ トによって、PROM
にロードする前にビッ ト  スワップを実行し、 データが PROM から読み出される時には、 適切な読み出

し順序になり ます。 

PROM から読み出されたものと比較する と、MCS ファ イルの内容がビッ ト  スワップされているこ とに

注意して ください。

図 5 :  PROM のソフ トウェア セクシ ョ ンの内容例

図 6 :  PROM のビッ ト  スワップ出力

9F8FAFBF 80180000 00007100 BA101056
-------- -------- -------- --------
address  memory number data
sync     mapped of …
word     starting bytes
    address

//clock the PROM to output data
XIo_Out32(XPAR_PROMREAD_BASEADDR, OE_HIGH | CCLK_HIGH | CE_LOW);
XIo_Out32(XPAR_PROMREAD_BASEADDR, OE_HIGH | CCLK_LOW | CE_LOW);

08 67 F3 5A ...

0000 1000

0001 0000

0110 0111

1110 0110

1111 0011

1100 1111

0101 1010

0101 1010

10 E6 BF 5A

PROM Data (hex)

Binary

Bit-swapped
This is how the data

reads in the FPGA

Hex
x694_08_033104

http://www.xilinx.co.jp
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表 2 の真理値表に、 PROM 制御入力がどのよ うに PROM からデータ出力されるかを示します。

ファームウェアのパフォーマンス

ブート  オペレーシ ョ ンの処理速度は、 ソフ ト ウェアで PROM ク ロ ッ クが生成され、 データがシ リアル

で読み出されるため遅くな り ます。 PROM へのアクセスにかかる時間は、 PROM に保存されたビッ ト

ス ト リームのサイズにも依存します。 PROM 内のビッ ト ス ト リームのサイズが大きいと、 promread 機
能が、PROM を解析し、 ソフ ト ウェアや PROM 内のユーザー データを検索するのに長い時間を要しま

す。 

Spartan-3 スタータ  キッ ト  ボードで、50MHz で使用した場合のリ アル タイム パフォーマンスが評価さ

れています。 PROM で 1M ビッ トのビッ ト ス ト リームを解析するには、 約 2 秒かかり ます。

Promread 機能のソフ ト ウェア コード  サイズは 0x344 (または 836) バイ トです。

デュアル ソフ トウェアのプロジェク ト

多くのエンベデッ ド  システムにおいて、 設計者はリ ンカ スク リプ ト を使用して、 ソフ ト ウェア コード

のセクシ ョ ンを別のメモ リに分割したり、あるいは実行するコードに基づいた複数のソフ ト ウェア プロ

ジェク ト を使用します。 リ ファレンス  デザインでは、 デュアル ソフ ト ウェア プロジェク ト  コンセプ ト

を使用して、 ブート  ローダ ソフ ト ウェアとアプリ ケーシ ョ ン ソフ ト ウェアを分割します。 ブート  ロー

ダ ソフ ト ウェアはブロ ッ ク  RAM にあ り、 そこから命令を実行します。 一方、 アプ リ ケーシ ョ ン ソフ

ト ウェアは SRAM にあ り、 そこから命令を実行します。 したがって、 SRAM が初期化され、 ブロ ッ ク

RAM に流出しないよ うに、 このプログラムを設定しておく必要があ り ます。 起動時には、 ブート  ロー

ダが PROM から  SRAM へデータをコピーします。 コピーが完了する と、 ブート  ローダが SRAM の開

始アドレスに jump し、 アプリ ケーシ ョ ンのソフ ト ウェアを実行します。 SRAM への jump には、 ファ

ンクシ ョ ン ポインタを使用します。 機能ポインタについては、 「C 言語プログラムでプログラム カウン

タ  (PC) を変更するには」 で説明します。

図 7 に、 EDK 7.1i で設定したデュアル ソフ ト ウェアのプロジェク ト を示します。 

表  2 : PROM 制御入力の真理値表

制御入力
内部アドレス

出力

OE/RESET CE データ

High Low アドレス<= TC の場合 :  インク リ メン トする

アドレス> TC の場合 : 変化しない

Active

Low Low リセッ トのまま High-Z

High High リセッ トのまま High-Z

Low High リセッ トのまま High-Z

http://www.xilinx.co.jp
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C 言語プログラムでプログラム カウンタ  (PC) を変更するには

通常、 ブート  ローダの最後には、 ブート  プログラム スペースからほかのアドレスへ jump し、 アプ リ

ケーシ ョ ン命令の実行が開始されます。 このよ うな場合、 アセンブ リ言語を使用して簡単に PC を変更

できますが、 C 言語で記述されたソフ ト ウェアでは、 変更結果が複数言語となり ます。 この問題を回避

するには、図 8 に示すよ うに、ファンクシ ョ ン ポインタに C 言語で記述し、 PROG_START_ADDR をブー

ト  ローダのアプリ ケーシ ョ ン ソフ ト ウェアの開始アドレスに設定してください。

図 7 :  デュアル ソフ トウェアのプロジェク ト設定

図 8 :  アセンブラでファンクシ ョ ン ポインタを C 言語で示し、 jump 命令を実行する

X482_07_072804

//declare before main()
// Function point that is used at the end of the program 
// to jump to the address location stated by PROG_START_ADDR
#define PROG_START_ADDR 0x80180000
int (*func_ptr) ();

// declare after main()
// function point that is set to point to the address of  
// PROG_START_ADDR
func_ptr = PROG_START_ADDR;
// jump to start execution code at the address 
// PROG_START_ADDR
func_ptr();

http://www.xilinx.co.jp
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図 9 に、 図 8 の C 言語が MicroBlaze のアセンブリ言語でどのよ うに変換されるかを示します。 

ブート  コードを変更してコード  サイズを縮小するには (オプシ ョ ン)
コード  サイズを縮小するには、 EDK ツールで挿入される  SRAM_boot とい うブー ト  ローダのソフ ト

ウェア プロジェク トのデフォルトである、 C ランタイム ルーチン (CRT) ファ イルを削除します。 この

最適化方法はオプシ ョ ンです。 ソフ ト ウェア コードを縮小する必要があ り、 ブート  ローダの実行中に

interrupt や exception を使用しない場合にのみ可能とな り ます。 最適化する場合は、 interrupt および

exception を RUN_FROM_SRAM という ソフ ト ウェア プロジェク ト下に維持したまま、ブート  ロード

後に SRAM から実行します。 「reset、 exception および interrupt ハンド ラの再設定」 に示すよ うに、 プ

ロセッサがこれらのハンド ラにアクセスできるよ う設定する手順が必要となり ます。 ソフ ト ウェアの初

期化ファイルについての詳細は、 エンベデッ ド  システム ツール ガイ ドを参照してください。 

init.s という初期化ファイルは、リ ファレンス  デザインに含まれます。 このファ イルを変更するには、

次の手順に従ってください。

1. init.s ファ イルをソフ ト ウェア プロジェク トに追加する

2. bootlinker.scr という リ ンカ スク リプ ト を加える

3. コンパイラのオプシ ョ ンを変更して、 初期化ファイルの自動挿入をディ スエーブルする

init.s ファ イルをソフ ト ウェア プロジェク トに追加した場合、リ ンカ スク リプ トおよびコンパイラの

オプシ ョ ンが設定されている と、アセンブラ と リ ンカを使用して、ツールが自動的にコンパイルし、ファ

イルを リ ンクするこ とに注意して ください。

リ ンカ ス ク リ プ ト の例と して、 bootlinker.scr が リ フ ァレンス  デザインに含まれており、 ブー ト

ローダのソフ ト ウェア プロジェ ク トに使用できます。 そのリ ンカ スク リプ ト では、 初期化ファ イルに

2KB (0x7FF) のメモ リ を割り当てます。 この例では 2KB (0x0 to 0x7FF) のメモ リ  スペースが必要と想

定され、このサイズは、設計者のマイク ロプロセッサ ハードウェア スペッ ク  (MHS) ファ イルに基づき、

メモ リ  スペースに合わせて各デザインごとに変更する必要があ り ます。 この リ ンカ スク リプ トでは、メ

モ リ  スペースの 0x0 ～ 0x7FF に .boot セクシ ョ ンを配置しています。

初期化ファイルの変更を反映させるには、 コンパイラに 2 つの設定が必要です。

1. -nostartfiles 設定で、 アセンブラがデフォルトの初期化ファイルを取り込まないよ う設定しま

す。 このオプシ ョ ンが未設定の場合、 初期化ファイルがソフ ト ウェア プロジェク トに取り込まれる

際に、 リ ンカ内で複数のセクシ ョ ン宣言が発生します。 

2. -save-temps では、 リ ンカが init.s アセンブリ  ファ イルからハンド ラを検出するよ う設定しま

す。

図 10 に、 コンパイラのオプシ ョ ン設定方法を示します。

図 9 :  ファンクシ ョ ン ポインタの非アセンブリ

84  func_ptr = PROG_START_ADDR;
- 0xe4 <main+16>: imm -32744
- 0xe8 <main+20>: addik r3, r0, 0
- 0xec <main+24>: swi r3, r0, 1808// 0x710 <func_ptr>
86  func_ptr();

- 0xf0 <main+28>: brald r15, r3
- 0xf4 <main+32>: or r0, r0, r0

http://www.xilinx.co.jp
http://www.xilinx.co.jp/ise/embedded/est_rm.pdf
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reset、 exception および interrupt ハンドラの再設定

デュアル ソフ ト ウェアのプロジェク ト  システムでは、ソフ ト ウェア プロジェク トが SRAM に jump し
た後、 SRAM に保存した interrupt および exception ハンド ラにアクセスする場合があるかも しれませ

ん。 一般に、 MicroBlaze システムでは、 ブロ ッ ク  RAM がメモリ と して 0x0 にマップされ、 SRAM は
メモ リ  マップの別の位置に配置されています。 しかしながら  MicroBlaze システムのデフォル ト では、

リ セッ ト時にアド レス  0x0 に jump するか、 interrupt 時にアドレス  0x10 に jump してしまいます。 デ
フォルトの MicroBlaze ハンド ラのアドレスを次に示します。

• reset : 0x0

• exception : 0x8

• interrupt : 0x10

この問題を回避するには、 MicroBlaze ハンド ラのデフォル ト位置にアセンブラの jump ルーチンを入

れ、 図 11 に示すよ うに、 SRAM のソフ ト ウェア ハンド ラの位置に jump するよ う設定します。 ソフ ト

ウェア ハンド ラが処理される と、各 reset、exception、 interrupt ハンド ラに対して、それぞれ 0x0、0x8、
0x10 に jump 命令が入り ます。 この方法はダイナミ ッ クに命令を変更するため、 ソフ ト ウェア設計者に

よっては懸念する場合があ り ますが、 ブート  ローダと ソフ ト ウェア コードを切り離して維持する  1 つ
の手段とな り ます。 このアプ リ ケーシ ョ ン ノートで説明する方法は、ブート  ローダにアプリ ケーシ ョ ン

ソフ ト ウェアの情報が不要である という利点があ り ます。しかし、ブート  ローダが SRAM 内の interrupt
および exception ハンド ラの位置を認識できる場合には、 アプリ ケーシ ョ ン ソフ ト ウェアでダイナミ ッ

クに変更する必要はあ り ません。

図 10 :  CRT ファイルを置き換えるためのコンパイラ変更

X482_12_072704

http://www.xilinx.co.jp
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使用方法および
フロー

Platform Flash/PROM ブート  ローダを生成するには、 カスタム スク リプ トおよびフローを使用して く

ださい。 フローおよびスク リプ トの使用について、次に説明します。 また、 SRAM 内のユーザー データ

と共に、 あるいは SRAM 外で、 ソフ ト ウェア実行用の Executable Linking Format (ELF) ファ イルの内

容を MCS ファ イルに保存する方法についても説明します。 表 3 に、リ ファレンス  デザインで提供され、

カスタマ スク リプ トで使用できる機能を示します。

MCS ファイルの作成

フローはすべて MCS ファ イルから始ま り ます。 MCS ファ イルは iMPACT または promgen を使用して

生成できます。 MCS ファ イルの生成方法については別途資料を参照してください。

図 11 :  ダイナミ ック  ソフ トウェアで MicroBlaze システムの reset、 exception および interrupt 
ハンドラを書き変える

//insert before main()
extern int _start;
extern int _exception_handler;
extern int __interrupt_handler;

//====================================================

//insert after main() and after variable declarations
int x = &_start;
*(int*)(0x0) = 0xb0000000 | (((x-1) & 0xFFFF0000) >> 16 );
*(int*)(0x4) = 0xb8000000 | (((x-1) & 0xFFFF));

x = &_exception_handler;
*(int*)(0x8) = 0xb0000000 | (((x-1) & 0xFFFF0000) >> 16 );
*(int*)(0xB) = 0xb8000000 | (((x-1) & 0xFFFF));

x = &__interrupt_handler;
*(int*)(0x10) = 0xb0000000 | (((x-1) & 0xFFFF0000) >> 16 );
*(int*)(0x14) = 0xb8000000 | (((x-1) & 0xFFFF));

表  3 : 付属ユーティ リテ ィの機能

フォーマッ トの内容
MEM

アドレスおよびデータ

サイズ/16 バイ トのデータ  → バイナリで保存 16 バイ ト

アドレス  ブロッ クのオーバーヘッ ド 8 バイ ト

開始アドレスの保存 不可

アドレス位置の保存 可

チェッ クサム 不可

ブート  コード Medium

複数の ELF ファ イルをサポート 可

フロー 3 つの手順 : 
gcc → Data2MEM → xapp482.exe

http://www.xilinx.co.jp
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ソフ トウェア セクシ ョ ンを MCS ファイルに追加するには

図 12 に、 PROM ファ イルにコードを追加するフローを示します。 

SRAM の実行用にコードをコンパイルした後、ELF ファ イルを Data2MEM に読み込み、MEM ファ イ

ルと して出力します。 Perl スク リプ ト を実行し、 暗号化した ELF ファ イル形式を 16 進数形式の MEM
ファ イルに変換します。 ELF ファ イルから  MEM ファ イルを生成するコマンド  ラ インを次に示します。

Data2MEM -bd *.elf -d -o m *.mem

Data2MEM の実行についての詳細は、 『開発システム リ ファレンス  ガイ ド』 を参照して ください。 

次に、 ユーティ リ ティ を使用して、 MEM ファ イルの内容を MCS ファ イルと合成します。 

xapp482 *.mem *.mcs new*.mcs [syncword]

このコマン ド  ラ インによって、 PROM のプログラムで使用する new*.mcs が出力されます。 Sync
Word が指定されていない場合には、 デフォルトの Sync Word、 0x9F8FAFBF が使用されます。 この手

順を繰り返し、 MCS ファ イルにアドレス  セクシ ョ ンを追加します。 生成される  MCS ファ イルに Sync
Word のインスタンスが検知される と、 ユーティ リ ティは警告メ ッセージを表示します。

MCS ファイルにユーザー データ  セクシ ョ ンを追加するには

MCS ファ イルにユーザー データ  セクシ ョ ンを追加するコマンド  ラインを次に示します。

xapp694 user_data.txt input.mcs output.mcs [-noswap]

userdata.txt ファ イルが次の条件を満たすよ うにして、 合成してください。

1. 各データ  ラインは 16 バイ ト長

2. 数字はすべて 16 進数を使用

3. コ メン ト を追加する場合には、 行の最初に 「#」 を使用

図 12 :  PROM ファイルにアプリケーシ ョ ン ソフ トウェアを追加するフロー

ELF

MEM

MCS

*_new.mcs

DATA2MEM

For multiple
ELF files

xapp482.exe

X482_14_062705

http://toolbox.xilinx.co.jp/docsan/xilinx7/books/docs/dev/dev.pdf
http://www.xilinx.co.jp
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4. データ  セクシ ョ ンの開始位置に Sync Word を入力。 デフォルトの Sync Word は 0x8F9FAFBF

xapp694 のユーティ リ ティでは Sync Word が検知されません。 デフォルトでは、 6 ページの図 6 に示

すよ うに、 MCS ファ イルを出力する前に、 ユーザー データがスワ ップされます。 スワ ップさせないた

めには、 -noswap スイ ッチをイネーブルに設定してください。

MCS アップデート  ユーティ リテ ィの注意点

MCS アップデート  ユーティ リ ティの使用例について上述しました。  PROM に、ユーザー定義データを

過剰に追加する と、コンフ ィギュレーシ ョ ン ツールで PROM ファ イルが使用できない場合があ り ます。

FPGA コンフ ィ ギュレーシ ョ ンおよびユーザー定義データを共に保存する  PROM を選択するには、

FPGA のコンフ ィギュレーシ ョ ンに使用するビッ ト数を、 ユーザー定義データ  ビッ ト 、 ソフ ト ウェア

コード  ビッ ト 、該当の同期パターンに追加します。FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ンに使用するビッ ト数

は、 FPGA のデータシート を参照してください。

おわりに このアプ リ ケーシ ョ ン ノートでは、 FPGA コンフ ィギュレーシ ョ ン後、 PROM を読み出すためのボー

ド  レベルの変更、 PROM の複数のデータ経路、 PROM からユーザー データを読み出すソフ ト ウェア、

ソフ ト ウェア システムのブート  ロード方法、 ブート  ローダのための MicroBlaze ハードウェア システ

ムおよびソフ ト ウェア システムの最適化、 ソフ ト ウェアおよびユーザー データを含む PROM ファ イル

を書き換えるためのソ フ ト ウ ェア フローについて説明し ま した。 これらすべての事項を考慮して、

MicroBlaze システム全体のシステム コス ト を抑えるこ とができます。

デザイン リソース このアプ リ ケーシ ョ ン ノートで使用した リ ファレンス  デザインは、 次のリ ンクからダウンロードでき

ます。

http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/appnotes/xapp482.zip 

参考資料 このアプリ ケーシ ョ ン ノートの参考資料を示します。

1. XAPP694 : 『Reading User Data from Configuration PROMs』

2. XAPP501 : 『Configuration Quick Start Guidelines』

3. XAPP138 : 『Virtex FPGA Series Configuration and Readback』 

4. UG130 : 『Spartan-3 Starter Kit Board User Guide』 

5. UG111 : 『エンベデッ ド  システム ツール リ ファレンス  マニュアル』 

6. 『開発システム リ ファレンスガイ ド』 

7. DS099 : 『Spartan-3 FPGA ファ ミ リ  : 製品紹介および注文情報』

8. 『MicroBlaze Processor Reference Guide』 
9. DS123 : 『Platform Flash In-System Programmable Configuration PROMs』

#This is data block 0
#The sync pattern is 8F9FAFBF
#The data is ASCII code for:
#XAPP 694 DATA BLOCK 0
#0123456789012345678901234567890
8F9FAFBF584150502036393420444154
4120424C4F434B203000000000000000

http://www.xilinx.co.jp
http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/appnotes/xapp501.pdf
http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/appnotes/xapp482.zip
http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/appnotes/xapp694.pdf
http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/appnotes/xapp138.pdf
http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/userguides/ug130.pdf
http://www.xilinx.co.jp/ise/embedded/est_rm.pdf
http://toolbox.xilinx.co.jp/docsan/xilinx7/books/docs/dev/dev.pdf
http://www.xilinx.co.jp/publications/ds099.pdf
http://www.xilinx.co.jp/ise/embedded/mb_ref_guide.pdf
http://www.xilinx.co.jp/bvdocs/publications/ds123.pdf
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改訂履歴 このドキュ メン トの改訂履歴を示します。  

日付 バージョ ン 改訂内容

2004/08/19 1.0 初版リ リース

2005/06/27 2.0 ブート初期化ファイルおよびリ ファレンス  デザインの MCS ユーティ リ

ティの記載を追加。

http://www.xilinx.co.jp
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