
Application Brief
マルチプレクサを使用して SPI ベースのフラッシュ メモリ拡張を実
現する方法

FPGA (フィールド プログラマブル ゲート アレイ) ベースの

設計で幅広いアプリケーションを実行するためには、十分
な容量を確保できる効率的なメモリ ストレージが必要で

す。FPGA は内部ストレージを備えていますが、サーバ

ー、イーサネット スイッチ、SSD、ハードウェア アクセラレ

ータなどの高性能システムでは、メモリ容量を最小限にす
るために、外部メモリが必要になる場合があります。この外
部メモリは、電源遮断時にデータを保持する必要があるか
どうかに応じて、揮発性または非揮発性のいずれかになり
ます。フラッシュ メモリなどの非揮発性メモリは、電源が供

給されていない状態でもデータを保持できるため、ブート
アップ コードや FPGA のコンフィギュレーション データの

格納に最適です。FPGA は、マルチプレクサ (MUX) を介

してルーティングされるシリアル ペリフェラル インターフェ

イス (SPI) プロトコルを使用して、外部メモリと通信します。

図 1 は、マルチプレクサがどのように SPI 信号をルーティ

ングし、ユーザーが FPGA または外部ヘッダのいずれか

を介してフラッシュ メモリにアクセスする複数の方法を提供

しているかを示しています。このヘッダにより、外部からフ
ラッシュ メモリへのアクセスが可能になり、ブートアップ コ
ードのデバッグや、その他の格納されたファームウェアの
アップデートを実行できます。
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図 1. フラッシュ メモリへの外部アクセス

図 2 は、メモリ拡張のためにマルチプレクサを使用して、

FPGA が複数の外部メモリにアクセスする方法を示してい

ます。SPI プロトコルではマスタから複数のスレーブへの

直接接続が可能ですが、バス容量を低減し、マスタのチッ
プ セレクト ビットが 1 つしか存在しない場合の接続を容易

にするためには、マルチプレクサが不可欠です。マルチプ
レクサの双方向機能により、同一のマルチプレクサで 図 1 
と 図 2 の両方の使用事例シナリオに対応できます。
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図 2. 複数のフラッシュ メモリへの FPGA アクセス

フラッシュ メモリへの代替パスを提供するだけでなく、電源

オフ保護機能付きマルチプレクサは、FPGA と外部メモリ

間を絶縁し、図 3 に示すよう 電源シーケンスの問題から

システムを保護します。このアプリケーションの詳細につい
ては、『電源オフ保護を備えた信号スイッチを使用した電
源シーケンス』、クロストークとオフ絶縁の詳細について
は、『TI プレシジョン ラボ - スイッチとマルチプレクサ：帯

域幅、クロストーク、オフ絶縁、THD+Noise』を参照してく

ださい。
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図 3. FPGA と外部メモリの絶縁

SPI プロトコル

SPI は、FPGA やマイコンがフラッシュ メモリ、センサ、

ADC、SD カードなどのさまざまなペリフェラルと短距離で

通信するために使用する、同期式シリアル インターフェイ

スです。SPI バスはプッシュプル ドライバを使用している

ため、I2C または SMBus に使用されるオープン ドレイン 

ドライバと比較して、より高いクロック周波数 (75MHz) をよ

り低消費電力 (1mA) でサポートします。SPI プロトコルは

通常、I2C と比較して 4 つのチャネル (2 つのデータ ライ

ン、1 つのクロック信号、1 つのチップ セレクト ビット) を使

用し、I2C では 2 つのチャネル (1 つのデータ レーンと 1 
つのクロック信号) を使用します。より高いスループットを実

現するため、クワッド SPI (4 つのデータ レーン) およびオ

クタル SPI (8 つのデータ レーン) プロトコルは、外部メモ

リを使用する高性能システムで普及が進んでいます。クワ
ッド SPI およびオクタル SPI の一般的なアプリケーション
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は、単一の COPI ラインおよび単一の CIPO ラインではな

く、SPI インターフェイスに複数のパラレル データ ラインを

実装するフラッシュ メモリ シスステムにあります。クワッド 

SPI は多くの場合、合計 8 本の信号ラインを使用します。

1 つのチップ セレクト ライン (CS)、1 つのデータ ストロー

ブ ライン (DQS)、2 つの差動クロック ライン (CLK および 

nCLK)、および 4 つのデータ ライン (D0、D1、D2、D3) 
です。オクタル SPI には 4 つの追加データ ライン (D4、

D5、D6、D7) が含まれ、合計 12 本の信号ラインがありま

す。図 4 に、2 つの 4 チャネル 2:1 マルチプレクサを使

用して複数のクワッド SPI フラッシュ メモリにアクセスする

例を示します。
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図 4. 複数のクワッド SPI フラッシュ メモリへの FPGA ア
クセス

図 5 に、2 つの 6 チャネル 2:1 マルチプレクサを使用し

て複数のオクタル SPI フラッシュ メモリにアクセスする例を

示します。
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図 5. 複数のオクタル SPI フラッシュ メモリへの FPGA ア
クセス

SPI バスの詳細については、『アナログ エンジニアのポケ

ット リファレンス』の「SPI バス (シリアル ペリフェラル インタ

ーフェイス) ハードウェア概要」セクションを参照してくださ

い。 

SPI アプリケーションに適したマルチプレクサの選定

SPI デジタル信号伝達のために最も重要なマルチプレク

サのパラメータは、電圧、チャネル数、帯域幅です。マル
チプレクサの適切な電圧を選択するには、FPGA または 

MCU の I/O 電圧を推奨マルチプレクサ I/O 電圧と単純

に一致させます。マルチプレクサのチャネル数は、SPI プ
ロトコルで定義されます。標準的な SPI プロトコルは 4 つ
のチャネル (2 つのデータ ライン、1 つのクロック信号ライ

ン、1 つのチップ セレクト ライン)、クワッド SPI は 8 つの

チャネル、オクタル SPI には 12 のチャネルが必要です。

この帯域幅は、オン状態の容量 (CON) によるクロック信号

へのマルチプレクサの寄生効果を考慮するための簡単な
方法です。ほとんどのシステムでは、最大基本クロック周
波数の 50% のマージンが、アプリケーションには十分な

マルチプレクサ帯域幅となります。例えば、最大 SPI クロ

ック信号が 100MHz の場合、帯域幅が 1.5 倍 (150MHz) 
のマルチプレクサを推奨します。

推奨マルチプレクサ帯域幅 =
xxxxxxxxxx クロック周波数 × 1.5

場合によっては、設計者が理想的な帯域幅を求める際
に、最大基本クロック周波数の 3 倍のマルチプレクサを使

用する必要がありますが、この要件は一般的なアプリケー
ションでは必要ありません。

鋭い立ち上がり時間および立ち下がり時間については、
TMUX1574 (2GHz 帯域幅) を SPI アプリケーションで使

用できます。図 6 に、75MHz の SPI クロック信号を渡す

のを TMUX1574 がどのように実行するかを示します。上

の波形はリファレンスに対するクロック信号を示し、下の波
形はマルチプレクサ通過後の出力クロック信号を示してい
ます。下の波形は、マルチプレクサが出力 SPI クロック信

号にほとんど影響を与えていないことを示しています。これ
は、CON が低く、75MHz のクロック信号が歪みなしで通過

できるためです。CON が小さいマルチプレクサを使用する

と帯域幅が拡大しますが、基板レイアウトまたはコネクタが
余分な容量を追加するシステムでは重要になります。
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図 6. TMUX1574 を通過する 75MHz クロック
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TI の SPI マルチプレクサ向けソリューション

高性能システムでは、FPGA とマイコンはストレージの拡

張に使用する外部メモリを必要とすることがあります。この
外部メモリは、フラッシュ メモリなどの非揮発性に設定で

き、電源が失われたときにデータを保存できます。この機
能により、フラッシュ メモリはブートアップ コード、FPGA 
構成データ、メディア ファイルを格納するのに理想的で

す。FPGA とマイコンは、マルチプレクサがルーティングす

る SPI プロトコル経由で、これらのフラッシュ メモリと通信

します。このマルチプレクサでは、電源オフ保護機能付き
の電源シーケンス中に FPGA とマイコンを保護しながら、

フラッシュ メモリに複数の方法でアクセスできます。さら

に、1.2V および 1.8V ロジック互換のデバイスにより、

1.2/1.8V レールのプロセッサが、3.3/5V レールで動作す

るマルチプレクサを制御している場合、外部の電圧変換が
不要です。このデバイス機能により、低いロジック レベル

への移行が促進され、消費電力が低減されたシステム設
計を小型化できます。アプリケーションに適したマルチプ
レクサは、SPI プロトコル、信号電圧、帯域幅の要件によっ

て選定する必要があります。さまざまな SPI アプリケーショ

ンをサポートするため、TI の高帯域マルチプレクサ製品ラ

インアップは、理想的な SPI 性能を実現するために広い

範囲の信号電圧をサポートしています。

xxxxx

xxxxx

表 1. SPI マルチプレクサ推奨事項

デバイス チャネル数 構成 ロジック (V) RON (Ω) CON (pF) 帯域幅 (MHz)

TMUX1574 4 2:1 1.8 2 7.5 2000

TMUX1575 4 2:1 1.2 1.7 10 1800

TMUX1511 4 1:1 1.8 2 3.3 3000

TS3A27518E 6 2:1 1.8 4.4 21.5 240

TMUXL1574 4 2:1 1.2 1 5 1800

TMUXL1511 4 1:1 1.2 1 5 1800
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