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6. Arria GXデバイスの TriMatrix
エンベデッド・メモリ・ブロック
確認ください。
はじめに Arria™ GX デバイスは、FPGA デザインのメモリ要求に効率的に対応す
る 3種類のサイズのエンベデッドRAMブロックで構成されたTriMatrix
メモリ構造を備えています。

TriMatrixメモリには、512ビットのM512ブロック、4KビットのM4K
ブロック、512KビットのM-RAMブロックがあり、それぞれをコンフィ
ギュレーションして多彩な機能をサポートすることができます。
TriMatrix メモリは、最大 380 MHz で動作し、最大 4,477,824 ビットの
RAMを提供します。この章では、TriMatrixメモリのブロック、モード、
および特長について説明します。

TriMatrix
メモリの概要

TriMatrixアーキテクチャは、FPGAデザインの様々なアプリケーション
に対して複雑なメモリ機能を提供します。例えば、M512ブロックは、メ
モリ帯域幅が重要な部分で FIFO（First-In First-Out）機能やクロック・
ドメイン・バッファに使用されます。M4Kブロックは、非同期通信モー
ド（ATM）セル処理など、中規模のメモリを必要とするアプリケーショ
ンに理想的です。また、M-RAM ブロックは、インターネット・プロト
コル（IP）パケット用バッファやシステム・キャッシュのような大規模
なバッファ・アプリケーションに適しています。

TriMatrix メモリ・ブロックは、シングル・ポート、シンプル・デュア
ル・ポート、トゥルー・デュアル・ポート（双方向デュアル・ポートと
も呼ぶ）、シフト・レジスタ、および ROMモードなど、様々なメモリ・
コンフィギュレーションをサポートします。TriMatrixメモリ・アーキテ
クチャには、パリティ・ビット・サポート、バイト・イネーブル・サポー
ト、パック・モード・サポート、アドレス・クロック・イネーブル・サ
ポート、混在ポート幅サポート、および混合クロック・モード・サポー
トも含まれています。

非同期クリア信号を出力レジスタに印加すると、出力レジスタがクリア
され、即時に出力に伝達されます。レジスタのクリアは出力レジスタで
のみサポートされます。
 6–1



TriMatrixメモリの概要
表 6–1に、3種類のサイズの TriMatrixメモリの特長をまとめます。

表 6–1. TriMatrixメモリの特長の要約 

特長 M512ブロック M4Kブロック M-RAMブロック

最大性能 345 MHz 380 MHz 290 MHz

トータル RAMビット数
（パリティ・ビットを含む）

576 4,608 589,824

構成 512 × 1
256 × 2
128 × 4
64 × 8
64 × 9

32 × 16
32 × 18

4K × 1
2K × 2
1K × 4
512 × 8
512 × 9

256 × 16
256 × 18
128 × 32
128 × 36

64K × 8
64K × 9

32K × 16
32K × 18
16K × 32
8K × 64
8K × 72
4K × 128
4K × 144

パリティ・ビット √ √ √

バイト・イネーブル √ √ √

パック・モード √ √

アドレス・クロック・イネーブル √ √

シングル・ポート・メモリ √ √ √

シンプル・デュアル・ポート・メモリ √ √ √

トゥルー・デュアル・ポート・メモリ √ √

エンベデッド・シフト・レジスタ √ √

ROM √ √

FIFOバッファ √ √ √

シンプル・デュアル・ポートの
異なるデータ幅のサポート

√ √ √

トゥルー・デュアル・ポートの
異なるデータ幅のサポート

√ √

メモリ初期化ファイル（.mif） √ √

混合クロック・モード √ √ √

パワーアップ条件 出力はクリア 出力はクリア 出力は不定

レジスタ・クリア 出力レジスタのみ 出力レジスタのみ 出力レジスタのみ

同一ポートに対する Read-During-
Write

正クロック・エッジで
新しいデータ利用可能

正クロック・エッジで
新しいデータ利用可能

正クロック・エッジで
新しいデータ利用可能

混在ポートに対する Read-During-
Write

出力は不定または旧
データに設定

出力は不定または旧
データに設定

不定の出力
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
表 6–2に、Arria GXファミリの各デバイスの TriMatrixメモリ・ブロッ
クの容量を示します。

パリティ・ビットのサポート
すべての TriMatrixメモリ・ブロック（M512、M4K、M-RAM）は、各
バイトに対して 1パリティ・ビットをサポートします。

パリティ・ビットは、各 RAM ブロックのメモリ量に加算されます。例
えば、M512 ブロックは 576 ビットですが、そのうち 64 ビットはオプ
ションによりパリティ・ビット・ストレージに使用されます。パリティ・
ビットは、アダプティブ・ロジック・モジュール（ALM）に実装された
ロジックと共に、エラーを検出してデータの正確性を保証するためのパ
リティ・チェックを実行します。パリティ・サイズのデータ・ワードは、
ユーザが指定したコントロール・ビットを格納するなど、他の用途にも
使用できます。

バイト・イネーブルのサポート
すべての TriMatrix メモリ・ブロックは、データの特定のバイト、ニブ
ル、またはビットのみが書き込まれるように、入力データをマスクする
バイト・イネーブルをサポートしています。書き込まれなかったバイト
またはビットは、前に書き込まれた値を保持します。ライト・イネーブ
ル（wren）信号は、バイト・イネーブル（byteena）信号と共に RAM
ブロックのライト動作を制御します。バイト・イネーブル信号のデフォ
ルト値はHigh（イネーブル）であり、この場合、ライト動作はライト・
イネーブル信号でのみコントロールされます。バイト・イネーブル・レ
ジスタへのクリア・ポートはありません。

表 6–2. Arria GXデバイスの TriMatrixメモリ容量

デバイス
M512

ブロック数
M4K

ブロック数
M-RAM
ブロック数

トータル
RAM
ビット数

EP1AGX20 166 118 1 1,229,184

EP1AGX35 197 140 1 1,348,416

EP1AGX50 313 242 2 2,475,072

EP1AGX60 326 252 2 2,528,640

EP1AGX90 478 400 4 4,477,824
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TriMatrixメモリの概要
M512ブロック

M512 ブロックは、データ幅が 16 ビットおよび 18 ビットのバイト・イ
ネーブルのみサポートします。2バイト（×16/×18）よりも幅の狭いメモ
リ・ブロック・コンフィギュレーションに対しては、バイト・イネーブ
ル機能はサポートされません。2 バイト幅よりも狭いメモリ・コンフィ
ギュレーションに対しては、ライト動作の制御にライト・イネーブル信
号またはクロック・イネーブル信号をオプションで使用できます。

表 6–3にバイトの選択をまとめます。

M4Kブロック

M4Kブロックは、データ幅 16、18、32、36ビットの任意の組み合わせ
についてのみバイト・イネーブルをサポートします。2バイト（×16/×18）
よりも幅の狭いメモリ・ブロック・コンフィギュレーションに対しては、
バイト・イネーブル機能はサポートされません。2 バイト幅よりも狭い
メモリ・コンフィギュレーションに対しては、ライト動作の制御にライ
ト・イネーブル信号またはクロック・イネーブル信号をオプションで使
用できます。表 6–4にバイトの選択をまとめます。

表 6–3. Arria GX M512ブロックのバイト・イネーブル 注 (1)

byteena[1..0] データ ×16 データ ×18
[0] = 1 [7..0] [8..0]

[1] = 1 [15..8] [17..9]

表 6–3の注 :
(1) どのバイト・イネーブルの組み合わせでも可能です。

表 6–4. Arria GX M4Kブロックのバイト・イネーブル 注 (1)

byteena[3..0] データ ×16 データ ×18 データ ×32 データ ×36
[0] = 1 [7..0] [8..0] [7..0] [8..0]

[1] = 1 [15..8] [17..9] [15..8] [17..9]

[2] = 1 - - [23..16] [26..18]

[3] = 1 - - [31..24] [35..27]

表 6–4の注 :
(1) どのバイト・イネーブルの組み合わせでも可能です。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
M-RAMブロック

M-RAMブロックは、データ幅 16、18、32、36、64、72ビットの任意の
組み合わせについてのみバイト・イネーブルをサポートします。2 バイ
ト（×16/×18）よりも幅の狭いメモリ・ブロック・コンフィギュレーショ
ンに対しては、バイト・イネーブル機能はサポートされません。×128と
×144の単純なデュアル・ポート・モードでは、2組のバイト・イネーブ
ル信号（byteena_a および byteena_b）を組み合わせて、必要な 16
バイト・イネーブルを形成します。×128および ×144モードでは、シン
グル・クロック・モードの使用時にのみバイト・イネーブルがサポート
されます。ただし、Quartus® IIソフトウェアは、×128幅または ×144幅
の他のクロック・モードでバイト・イネーブルを実装できますが、M-
RAMの 2倍のリソースを使用します。

×128または×144モードでクロック・イネーブルが使用される場合、Aポー
トと Bポートで同じクロック・イネーブル設定を使用する必要がありま
す。表 6–5に、M-RAMブロックのバイト選択をまとめます。

表 6–6に、×144モードのバイトの選択をまとめます。 

表 6–5. Arria GX M-RAMブロックのバイト・イネーブル 注 (1)

byteena データ ×16 データ ×18 データ ×32 データ ×36 データ ×64 データ ×72
[0] = 1 [7..0] [8..0] [7..0] [8..0] [7..0] [8..0]

[1] = 1 [15..8] [17..9] [15..8] [17..9] [15..8] [17..9]

[2] = 1 - - [23..16] [26..18] [23..16] [26..18]

[3] = 1 - - [31..24] [35..27] [31..24] [35..27]

[4] = 1 - - - - [39..32] [44..36]

[5] = 1 - - - - [47..40] [53..45]

[6] = 1 - - - - [55..48] [62..54]

[7] = 1 - - - - [63..56] [71..63]

表 6–5の注 :
(1) どのバイト・イネーブルの組み合わせでも可能です。

表 6–6. Arra GX M-RAMの ×144モードにおけるバイトの
組み合わせ（１ /２） 注 (1)

byteena データ ×128 データ ×144
[0] = 1 [7..0] [8..0]

[1] = 1 [15..8] [17..9]
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TriMatrixメモリの概要
バイト・イネーブル機能の波形

図 6–1 に、ライト・イネーブル（wren）信号とバイト・イネーブル
（byteena）信号が RAMの動作を制御する方法を示します。

ライト・サイクルの間にバイト・イネーブル・ビットがデアサートされ
ると、対応するデータ・バイト出力は「ドント・ケア」または不定の値
として現れます。ライト・サイクルの間にバイト・イネーブル・ビット
がアサートされると、対応するデータ・バイト出力は新規に書き込まれ
るデータになります。

[2] = 1 [23..16] [26..18]

[3] = 1 [31..24] [35..27]

[4] = 1 [39..32] [44..36]

[5] = 1 [47..40] [53..45]

[6] = 1 [55..48] [62..54]

[7] = 1 [63..56] [71..63]

[8] = 1 [71..64] [80..72]

[9] = 1 [79..72] [89..73]

[10] = 1 [87..80] [98..90]

[11] = 1 [95..88] [107..99]

[12] = 1 [103..96] [116..108]

[13] = 1 [111..104] [125..117]

[14] = 1 [119..112] [134..126]

[15] = 1 [127..120] [143..135]

表 6–6の注 :
(1) どのバイト・イネーブルの組み合わせでも可能です。

表 6–6. Arra GX M-RAMの ×144モードにおけるバイトの
組み合わせ（２ /２） 注 (1)

byteena データ ×128 データ ×144
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–1. Arria GXバイト・イネーブル機能の波形

パック・モードのサポート
Arria GXのM4KおよびM-RAMメモリ・ブロックは、パック・モード
をサポートしています。M4KおよびM-RAMメモリ・ブロックでは、以
下の条件に基づいて単一ブロックに 2 つのシングル・ポート・メモリ・
ブロックを実装できます。

■ 2つの独立したブロックのサイズがそれぞれ、M4KまたはM-RAM
ブロック・サイズの半分以下であること。

■ シングル・ポート・メモリ・ブロックがそれぞれ、シングル・ク
ロック・モードでコンフィギュレーションされること。

したがって、シングル・ポート・メモリ・ブロックはそれぞれ、クロッ
ク、クロック・イネーブル、非同期クリア信号などの M4K または M-
RAMメモリ・リソースの半分までアクセスします。

詳しくは、6–10 ページの「シングル・ポート・モード」および
6–29ページの「シングル・クロック・モード」を参照してください。

inclock

wren

address

data

q (asynch)

byteena

XXXX ABCD XXXX

XX 10 01 11 XX

an a0 a1 a2 a0 a1 a2

ABCDFFFF

FFFF ABFF

FFFF FFCD

contents at a0

contents at a1

contents at a2

doutn ABXX XXCD ABCD ABFF FFCD ABCD
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TriMatrixメモリの概要
アドレス・クロック・イネーブル
Arria GXのM4KおよびM-RAMメモリ・ブロックは、信号がイネーブ
ルされている間、前のアドレス値を保持するのに使用されるアドレス・
クロック・イネーブルをサポートします。メモリ・ブロックがデュアル・
ポート・モードでコンフィギュレーションされている場合、各ポートに
は独自の独立したアドレス・クロック・イネーブルがあります。

図 6–2 に、アドレス・クロック・イネーブルのブロック図を示します。
アドレス・レジスタに配置される場合、アドレス・レジスタからのアド
レス信号出力は、マルチプレクサを経由してレジスタの入力にフィード
バックされます。マルチプレクサ出力は、アドレス・クロック・イネー
ブル（addressstall）信号で選択されます。アドレスのラッチは、
addressstall信号がHighになるとイネーブルされます。アドレス・レ
ジスタの出力は、この後レジスタの入力に連続的に供給されるため、ア
ドレス値は addressstall信号が Lowになるまで保持されます。

図 6–2. Arria GXアドレス・クロック・イネーブルのブロック図

アドレス・クロック・イネーブルは、通常、リード動作とライト動作に
1 ポートずつ必要とするキャッシュ・メモリ・アプリケーションに使用
されます。アドレス・クロック・イネーブル信号のデフォルト値は Low
（ディセーブル）です。図 6–3と 6–4に、リード・サイクルとライト・サ
イクル時のアドレス・クロック・イネーブル波形を示します。

address[0]

address[N]

addressstall

clock

1
0

address[0]
register

address[N]
register address[N]

address[0]

1
0
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–3. Arria GXアドレス・クロック・イネーブルのリード・サイクル時の波形

図 6–4. Arria GXアドレス・クロック・イネーブルのライト・サイクル時の波形

メモリ・
モード

Arria GXの TriMatrixメモリ・ブロックには、ライト動作に同期する入
力レジスタおよびデータをパイプライン化しシステム性能を向上させる
出力レジスタが含まれています。すべての TriMatrix メモリ・ブロック
は完全同期です。すべての入力はラッチされますが、出力はラッチする
かしないかを選択できます。

 inclock

rden

rdaddress

q (synch)

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

q (asynch)

an a0 a4 a5
latched address
(inside memory)

dout0 dout1 dout1 dout4

dout1 dout4 dout5

addressstall

a1

doutn-1 dout1doutn

doutn dout1dout0 dout1

    inclock

wren

wraddress a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

an a0 a4 a5latched address
(inside memory)

addressstall

a1

data 00 01 02 03 04 05 06

contents at a0

contents at a1

contents at a2

contents at a3

contents at a4

contents at a5

XX

04XX

00

0301XX 02

XX

XX

XX 05
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メモリ・モード
TriMatrix メモリは、非同期メモリ（入力がラッチされないメモ
リ）をサポートしません。

使用する TriMatrix メモリ・ブロックに応じて、メモリは以下のような
様々なモードになります。

■ シングル・ポート
■ シンプル・デュアル・ポート
■ トゥルー・デュアル・ポート（双方向デュアル・ポート）
■ シフト・レジスタ
■ ROM
■ FIFO

メモリ・ブロック・アドレス・レジスタに対するセットアップ・
タイムまたはホールド・タイムに違反があると、メモリの内容が
破壊される可能性があります。これはリードおよびライトの両方
の動作に当てはまります。

シングル・ポート・モード
すべての TriMatrix メモリ・ブロックは、リードとライトの動作を同時
に行う必要がない場合に使用される、シングル・ポート・モードもサポー
トしています。図 6–5 に、TriMatrix メモリのシングル・ポート・メモ
リ・コンフィギュレーションを示します。

図 6–5.シングル・ポート・メモリ 注 (1)

図 6–5の注 :
(1) 1 つの M4K または M-RAM ブロックに、2 つのシングル・ポート・メモリ・ブ

ロックを実装できます。

M4KおよびM-RAMメモリ・ブロックを半分にして、2つの独立したシ
ングル・ポート RAM ブロックに使用することもできます。アルテラの
Quartus II ソフトウェアは、自動的にこのシングル・ポート・メモリ・
パッキングを行います。2 つのシングル・ポート・メモリを強制的に 1
つのM4KまたはM-RAMブロックに実装するには、まず 2つの独立し

data[ ]
address[ ]
wren
byteena[]
addressstall
   inclock
inclocken

outaclr
outclocken

outclock

q[]
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
た RAMブロックがそれぞれ M4Kまたは M-RAMブロックのサイズの
半分以下であることを確認します。次に、両方のシングル・ポート RAM
を同じM4KまたはM-RAMブロックに割り当てます。

シングル・ポート RAM コンフィギュレーションでは、出力は Read-
During-Write モードになります。すなわちライト動作時には、RAM に
書き込まれたデータは RAM 出力に送られます。出力レジスタがバイパ
スされると、データが書き込まれたのと同じクロック・サイクルの立ち
上がりエッジで新しいデータが利用できます。Read-During-Write モー
ドについて詳しくは、6–34 ページの「同一アドレスに対する Read-
During-Write動作」を参照してください。

表 6–7 に、シングル・ポート・モードでの TriMatrix ブロックのポート
幅コンフィギュレーションを示します。

図 6–6に、シングル・ポート・モードでのリードおよびライト動作のタ
イミング波形を示します。

表 6–7. M512、M4K、およびM-RAMブロックのポート幅コンフィ
ギュレーション（シングル・ポート・モード）

M512
ブロック

M4K
ブロック

M-RAM
ブロック

ポート幅コンフィ
ギュレーション

512 × 1
256 × 2
128 × 4
64 × 8
64 × 9

32 × 16
32 × 18

4K × 1
2K × 2
1K × 4
512 × 8
512 × 9

256 × 16
256 × 18
128 × 32
128 × 36

64K × 8
64K × 9

32K × 16
32K × 18
16K × 32
16K × 36
8K × 64
8K × 72

4K × 128
4K × 144
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メモリ・モード
図 6–6. Arria GXシングル・ポートのタイミング波形 注 (1)

図 6–6の注 :
(1) リード時の data波形内のクロスは、「ドント・ケア」を意味します。

シンプル・デュアル・ポート・モード
すべての TriMatrix メモリ・ブロックは、リードとライトの同時動作を
サポートするシンプル・デュアル・ポート・モードをサポートしていま
す。図 6–7に、TriMatrixメモリのシンプル・デュアル・ポート・メモリ
のコンフィギュレーションを示します。

図 6–7. Arria GXシンプル・デュアル・ポート・メモリ 注 (1)

図 6–7の注 :
(1) シンプル・デュアル・ポート RAM は、ここに示すリード / ライト・クロック・

モードに加えて、入力 /出力クロック・モードをサポートします。

inclock

wren

address

q (synch)

an-1 an a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

q (asynch)

din-1 din din4 din5 din6data

din-2 din-1 din dout0 dout1 dout2 dout3 din4

din-1 din dout0 dout1 dout2 dout3 din4 din5

(1)

data[ ]
wraddress[ ]
wren
byteena[]
wr_addressstall
wrclock
wrclocken

rdaddress[ ]
rden

q[ ]
rd_addressstall

rdclock
rdclocken

rd_aclr
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
TriMatrix メモリは、異なる幅のコンフィギュレーションも可能であり、
リードとライトで異なるポート幅に対応できます。表 6–8から 6–10に、
それぞれM512、M4K、およびM-RAMブロックの異なる幅のコンフィ
ギュレーションを示します。

表 6–8. Arria GX M512ブロックのデータ幅混合のコンフィギュレー
ション（シンプル・デュアル・ポート・モード）

リード・
ポート

ライト・ポート

512 × 1 256 × 2 128 × 4 64 × 8 32 × 16 64 × 9 32 × 18
512 × 1 √ √ √ √ √

256 × 2 √ √ √ √ √

128 × 4 √ √ √ √ √

64 × 8 √ √ √ √ √

32 × 16 √ √ √ √ √

64 × 9 √ √

32 × 18 √ √

表 6–9. Arria GX M4Kブロックのデータ幅混合のコンフィギュレーション
（シンプル・デュアル・ポート・モード）

リード・ポート
ライト・ポート

4K × 1 2K × 2 1K × 4 512 × 8 256 × 16 128 × 32 512 × 9 256 × 18 128 × 36
4K × 1 √ √ √ √ √ √

2K × 2 √ √ √ √ √ √

1K × 4 √ √ √ √ √ √

512 × 8 √ √ √ √ √ √

256 × 16 √ √ √ √ √ √

128 × 32 √ √ √ √ √ √

512 × 9 √ √ √

256 × 18 √ √ √

128 × 36 √ √ √
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メモリ・モード
シンプル・デュアル・ポート・モードでは、M512ブロックおよびM4K
ブロックには 1つのライト・イネーブルと 1つのリード・イネーブル信
号があります。ただし、M-RAM ブロックにはライト・イネーブル信号
しかなく、ライト動作の実行時には High に保持されます。M-RAM ブ
ロックは、リード動作では常にイネーブルされています。Quartus II ソ
フトウェアは、まだ使用されていない場合はクロック・イネーブル信号
を使用して、M-RAM ブロックのリード・イネーブル信号をエミュレー
トできます。ライト動作中にリード・アドレスとライト・アドレスで同
じアドレス位置が選択される場合、M-RAMブロック出力は不定です。

TriMatrix メモリ・ブロックは、ライト・イネーブル・レジスタおよび
リード・イネーブル・レジスタではクリア・ポートをサポートしていま
せん。リード・イネーブルが非アクティブになると、現在のデータが出
力ポートで保持されます。同じアドレス位置が選択されている状態で、
ライト動作中にリード・イネーブルがアクティブになると、シンプル・
デュアル・ポート RAM 出力は不定か、あるいはメモリ・アドレスに格
納された古いデータを出力するように設定できます。詳しくは、6–34
ページの「同一アドレスに対する Read-During-Write動作」を参照して
ください。

図 6–8に、シンプル・デュアル・ポート・モードでのリードおよびライ
ト動作のタイミング波形を示します。

表 6–10. Arria GX M-RAMブロックのデータ幅混合のコンフィギュ
レーション（シンプル・デュアル・ポート・モード）

リード・ポート
ライト・ポート

64K × 9 32K × 18 18K × 36 8K × 72 4K × 144
64K × 9 √ √ √ √

32K × 18 √ √ √ √

18K × 36 √ √ √ √

8K × 72 √ √ √ √

4K × 144 √
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–8. Arria GXシンプル・デュアル・ポートのタイミング波形 注 (1)、(2)

図 6–8の注 :
(1) リード時の data波形内のクロスは、「ドント・ケア」を意味します。
(2) リード・イネーブル rden信号は、M-RAMブロックでは使用できません。シンプル・デュアル・ポート・モード

のM-RAMブロックは、常に現在のリード・アドレス位置に格納されたデータを読み出します。

トゥルー・デュアル・ポート・モード
Arria GXの M4Kおよび RAMメモリ・ブロックは、トゥルー・デュア
ル・ポート・モードをサポートしています。トゥルー・デュアル・ポー
ト・モードは、2つの異なるクロック周波数で、リード /リード、ライ
ト /ライト、またはリード /ライトのいずれかの組み合わせの 2ポート
動作をサポートします。図 6–9に、Arria GXトゥルー・デュアル・ポー
ト・メモリの構成を示します。

wrclock

wren

wraddress

q (synch)

rdclock

an-1 an a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

q (asynch)

rden (2)

rdaddress bn b0 b1 b2 b3

doutn-2 doutn-1 doutn

doutn-1 doutn dout0

dout0

din-1 din din4 din5 din6data (1)
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メモリ・モード
図 6–9. Arria GXトゥルー・デュアル・ポート・メモリ 注 (1)

図 6–9の注 :
(1) トゥルー・デュアル・メモリは、ここに示す独立クロック・モードに加えて、入

力 /出力クロック・モードをサポートします。

トゥルー・デュアル・ポート・モードで、M4K および M-RAM ブロッ
クの最も幅の広いビットは、以下のように表されます。

■ 256 × 16ビット（×18ビット、パリティ付き）（M4K）
■ 8K × 64ビット（×72ビット、パリティ付き）（M-RAM）

M4Kブロックの 128 × 32ビット（×36ビット、パリティ付き）コンフィ
ギュレーションと、M-RAMブロックの 4K × 128ビット（×144ビット、
パリティ付き）コンフィギュレーションは、出力ドライバ数が対応する
メモリ・ブロックの最大ビット幅に等しいため、使用できません。トゥ
ルー・デュアル・ポート RAMは 2つのポートに出力があるため、トゥ
ルー・デュアル・ポート RAM の最大幅は出力ドライバの合計数の半分
になります。表 6–11に、M4Kブロックの混合ポート幅の構成を示します。

data_a[ ]
address_a[ ]
wren_a
byteena_a[]
addressstall_a
  clock_a
enable_a
aclr_a
q_a[]

data_b[ ]
address_b[]

wren_b
byteena_b[]

addressstall_b
clock_b

enable_b
aclr_b
q_b[]

表 6–11. Arria GX M4Kブロックのデータ幅混合ポートのコンフィギュレーション（トゥルー・
デュアル・ポート）

リード・ポート
ライト・ポート

4K × 1 2K × 2 1K × 4 512 × 8 256 × 16 512 × 9 256 × 18
4K × 1 √ √ √ √ √

2K × 2 √ √ √ √ √

1K × 4 √ √ √ √ √

512 × 8 √ √ √ √ √

256 × 16 √ √ √ √ √

512 × 9 √ √

256 × 18 √ √
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
表 6–12に、M-RAMブロックの混合ポート幅のコンフィギュレーション
を示します。

トゥルー・デュアル・ポート・コンフィギュレーションでは、RAM 出
力は Read-During-Write モードとなります。これは、ライト動作中は
RAMの Aポートまたは Bポートに書き込まれているデータは、それぞ
れ A出力または B出力に送られることを意味します。出力レジスタがバ
イパスされると、データが書き込まれたのと同じクロック・サイクルの
立ち上がりエッジで新しいデータが利用できます。混合ポートの Read-
During-Writeモードの波形と詳細は、6–34ページの「同一アドレスに対
する Read-During-Write動作」を参照してください。

潜在的なライト競合は RAM の外部で解決する必要があります。これは
両方のポートの同じアドレス位置に書き込むと、その位置のデータ・ス
トレージが不定になるためです。M-RAM ブロックの同じアドレスへの
有効なライト動作では、ポート Aのライト・クロックの立ち上がりエッ
ジは、ポート Bのライト・クロックの立ち上がりエッジ後の最大ライト・
サイクル・タイム後に発生しなければなりません。データはM-RAMブ
ロックのライト・クロックの立ち上がりエッジで書き込まれます。

ライト・クロックの立ち下がりエッジで、M512およびM4Kブロックに
データが書き込まれるため、ポート Aのライト・クロックの立ち上がり
エッジは、ポート Bのライト・クロックの立ち下がりエッジ後の最大ラ
イト・サイクル・タイムの半分の後に発生する必要があります。このタ
イミングに適合しない場合、そのアドレスに格納されているデータは無
効になります。

最大同期ライト・サイクル・タイムについては、「Arria GXデバ
イス・ハンドブック Volume 1」の「Arria GX デバイス・ファミ
リ・データシート」セクションを参照してください。

表 6–12. Arria GX M-RAMブロックのデータ幅混合ポートのコン
フィギュレーション（トゥルー・デュアル・ポート）

リード・ポート
ライト・ポート

64K × 9 32K × 18 18K × 36 8K × 72
64K × 9 √ √ √ √

32K × 18 √ √ √ √

18K × 36 √ √ √ √

8K × 72 √ √ √ √
Altera Corporation 6–17
2007年 5月 Arria GXデバイス・ハンドブック Volume 2



メモリ・モード
図 6–10に、ポート Aでのライト動作およびポート Bでのリード動作の
トゥルー・デュアル・ポートのタイミング波形を示します。

図 6–10. Arria GXトゥルー・デュアル・ポートのタイミング波形 注 (1)

図 6–10の注 :
(1) ライト時の data_a波形内のクロスは、「ドント・ケア」を意味します。

シフト・レジスタ・モード
すべての Arria GX メモリ・ブロックは、シフト・レジスタ・モードを
サポートします。

エンベデッド・メモリ・ブロックのコンフィギュレーションは、有限イ
ンパルス応答（FIR）フィルタ、擬似ランダム数発生器、マルチチャネ
ル・フィルタリング、自己相関関数および相互相関関数など、デジタル
信号処理（DSP）アプリケーション用のシフト・レジスタを実装できま
す。これらの DSP アプリケーション、およびその他の DSPアプリケー
ションには、ローカル・データ・ストレージが必要です。 ローカル・デー
タ・ストレージは従来、大きなシフト・レジスタを多数のロジック・セ
ルを消費する標準的なフリップ・フロップで実装していました。より効
率的な代替方法は、エンベデッド・メモリをシフト・レジスタ・ブロッ
クとして使用することです。これにより、ロジック・セルと配線リソー
スが節約されます。

clk_a

wren_a

address_a

q_a (synch)

q_b (synch)

clk_b

an-1 an a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

q_b (asynch)

wren_b

address_b bn b0 b1 b2 b3

doutn-2 doutn-1 doutn

doutn-1 doutn dout0

dout0

q_a (asynch)

din-1 din din4 din5 din6data_a (1)

din-2 din-1 din dout0 dout1 dout2 dout3 din4

din-1 din dout0 dout1 dout2 dout3 din4 din5

dout1

dout2dout1
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
（w m n）シフト・レジスタのサイズは、入力データ幅（w）、タップの
長さ（m）、およびタップ数（n）によって決定され、各ブロックのメモ
リ・ビットの最大数以下でなければなりません。M512ブロックでは 576
ビット、M4Kブロックでは 4,608ビット、M-RAMブロックでは 589,824
ビットです。また、w nのサイズは、各ブロックの最大幅以下でなけれ
ばなりません。M512ブロックでは 18ビット、M4Kブロックでは 36ビッ
ト、M-RAM ブロックでは 144 ビットです。これよりも大きなシフト・
レジスタが必要な場合は、メモリ・ブロックをカスケード接続できます。

M512ブロックおよびM4Kブロックでは、データはクロックの立ち下が
りエッジで各アドレス位置に書き込まれ、クロックの立ち上がりエッジ
でそのアドレスから読み出されます。シフト・レジスタのモード・ロジッ
クは、正および負のエッジ・クロッキングを自動的にコントロールして、
データを 1 クロック・サイクルでシフトします。M-RAM ブロックは、
立ち上がりエッジでリードとライトを実行します。図 6–11に、シフト・
レジスタ・モードの TriMatrixメモリ・ブロックを示します。
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メモリ・モード
図 6–11. Arria GXシフト・レジスタ・メモリのコンフィギュレーション

ROMモード
M512およびM4Kメモリ・ブロックは、ROMモードをサポートしてい
ます。これらのブロックの ROM コンテンツは、メモリ初期化ファイル
（.mif）で初期化されます。ROMのアドレス・ラインはラッチされます。
出力はラッチしてもしなくても構いません。ROM のリード動作は、シ
ングル・ポート RAM コンフィギュレーションでのリード動作と同じで
す。

W

w × m × n Shift Register

m-Bit Shift Register

m-Bit Shift Register

m-Bit Shift Register

m-Bit Shift Register

W

W

W

W

W

W

W

n Number of Taps
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
FIFOバッファ・モード
TriMatrixメモリ・ブロックは、FIFOモードをサポートしています。M512
メモリ・ブロックは、多数の浅い FIFO バッファを使用するデザインに
適しています。すべてのメモリ・コンフィギュレーションには同期入力
がありますが、FIFO バッファ出力は常に組み合わせ出力となります。
FIFO バッファが空の状態での同時リード・ライトはサポートされませ
ん。

FIFOバッファについて詳しくは、「Single- & Dual-Clock FIFO Megafunctions
User Guide」と「FIFO Partitioner Function User Guide」を参照してく
ださい。

クロック・
モード

選択している TriMatrix メモリ・モードに応じて、次のクロック・モー
ドが利用できます。

■ 独立
■ 入力 /出力
■ リード /ライト
■ シングル・クロック

表 6–13に、各メモリ・モードでコンフィギュレーションされた場合に、
すべての TriMatrix ブロックでサポートされるクロック・モードを示し
ます。 

表 6–13. Arria GX TriMatrixメモリ・クロック・モード 

クロック・
モード

トゥルー・
デュアル・

ポート・モード

シンプル・
デュアル・

ポート・モード

シングル・
ポート・モード

独立 √

入力 /出力 √ √ √

リード /ライト √

シングル・クロック √ √ √
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クロック・モード
独立クロック・モード
TriMatrixメモリ・ブロックは、トゥルー・デュアル・ポート・メモリ用
の独立クロック・モードを実装できます。このモードでは、各ポート
（ポート Aおよび B）で個別のクロックを使用できます。クロック Aは
ポート A側のすべてのレジスタをコントロールし、クロック Bはポート
B 側のすべてのレジスタをコントロールします。各ポートは、ポート A
および Bのレジスタに対する独立したクロック・イネーブルもサポート
します。ただし、レジスタに対する非同期クリア信号はサポートされて
いません。

図 6–12に、独立クロック・モードの TriMatrixメモリ・ブロックを示し
ます。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–12.独立クロック・モードの Arria GX TriMatrixメモリ・
ブロック 注 (1)

図 6–12の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・

タイムに違反すると、メモリの内容が破壊されることがあります。これはリード
およびライトの両方の動作に当てはまります。
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クロック・モード
入力 /出力クロック・モード
Arria GX TriMatrixメモリ・ブロックは、トゥルーおよびシンプル・デュ
アル・ポート・メモリ用の入力 /出力クロック・モードを実装できます。
Aおよび Bのそれぞれのポートで、1つのクロックがメモリ・ブロック
への入力（データ入力、ライト・イネーブル、およびアドレス）用のす
べてのレジスタをコントロールします。もう 1つのクロックは、ブロッ
クのデータ出力レジスタをコントロールします。各メモリ・ブロック・
ポートは、入力および出力レジスタに対する独立したクロック・イネー
ブルもサポートします。ただし、レジスタに対する非同期クリア信号は
サポートされていません。

図 6–13から 6–15に、トゥルー・デュアル・ポート、シンプル・デュア
ル・ポート、およびシングル・ポートの各モードに対する入力 /出力ク
ロック・モードのメモリ・ブロックを示します。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–13. Arria GXのトゥルー・デュアル・ポート・モードでの入力 /
出力クロック・モード 注 (1)

図 6–13の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・

タイムに違反すると、メモリの内容が破壊されることがあります。これはリード
およびライトの両方の動作に当てはまります。
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クロック・モード
図 6–14. Arria GXのシンプル・デュアル・ポート・モードでの入力 /出力クロック・
モード 注 (1)、(2)、(3)

図 6–14の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・タイムに違反すると、メモリ

の内容が破壊されることがあります。これはリードおよびライトの両方の動作に当てはまります。
(2) リード・イネーブル rden信号は、M-RAMブロックでは使用できません。シンプル・デュアル・ポート・モード

のM-RAMブロックは、常に現在のリード・アドレス位置に格納されたデータを読み出します。
(3) MultiTrackインタコネクトについて詳しくは、「Arria GXデバイス・ハンドブック Volume 1」の「Arria GXデバ

イス・ファミリ・データシート」セクションを参照してください。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–15. Arria GXのシングル・ポート・モードでの入力 /出力クロック・モード 注 (1)、(2)

図 6–15の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・タイムに違反すると、メモリ

の内容が破壊されることがあります。これはリードおよびライトの両方の動作に当てはまります。
(2) MultiTrackインタコネクトについて詳しくは、「Arria GXデバイス・ハンドブック Volume 1」の「Arria GXデバ

イス・ファミリ・データシート」セクションを参照してください。

リード /ライト・クロック・モード
Arria GX TriMatrixメモリ・ブロックは、シンプル・デュアル・ポート・
メモリでリード /ライト・クロック・モードが使用可能です。このモー
ドは最大 2つのクロックを使用します。ライト・クロックはブロックの
データ入力、ライト・アドレス、およびライト・イネーブル信号をコン
トロールします。リード・クロックは、データ出力、リード・アドレス、
およびリード・イネーブル信号をコントロールします。メモリ・ブロッ
クは、リード側およびライト側レジスタの各クロックに対して、独立し
たクロック・イネーブルをサポートします。ただし、レジスタに対する
非同期クリア信号はサポートされていません。図 6–16 は、リード / ラ
イト・クロック・モードのメモリ・ブロックを示します。
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クロック・モード
図 6–16. Arria GXリード /ライト・クロック・モード 注 (1)、(2)、(3)

図 6–16の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・タイムに違反すると、メモリ

の内容が破壊されることがあります。これはリードおよびライトの両方の動作に当てはまります。
(2) リード・イネーブル rden信号は、M-RAMブロックでは使用できません。シンプル・デュアル・ポート・モード

のM-RAMブロックは、常に現在のリード・アドレス位置に格納されたデ―タを読み出します。
(3) MultiTrackインタコネクトについて詳しくは、「Arria GXデバイス・ハンドブック Volume 1」の「Arria GXデバ

イス・ファミリ・データシート」セクションを参照してください。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
シングル・クロック・モード
Arria GX TriMatrixメモリ・ブロックは、トゥルー・デュアル・ポート、
シンプル・デュアル・ポート、およびシングル・ポート・メモリ用のシ
ングル・クロック・モードを実装します。このモードでは、シングル・
クロックはクロック・イネーブルと併用して、メモリ・ブロックのすべ
てのレジスタをコントロールします。ただし、レジスタに対する非同期
クリア信号はサポートされていません。図 6–17から 6–19に、トゥルー・
デュアル・ポート、シンプル・デュアル・ポート、およびシングル・ポー
トの各モードに対するシングル・クロック・モードのメモリ・ブロック
を示します。
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クロック・モード
図 6–17. Arria GXのトゥルー・デュアル・ポート・モードでの
シングル・クロック・モード 注 (1)

図 6–17の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・

タイムに違反すると、メモリの内容が破壊されることがあります。これはリード
およびライトの両方の動作に当てはまります。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–18.  Arria GXのシンプル・デュアル・ポート・モードでのシングル・クロック・
モード 注 (1)、(2)、(3)

図 6–18の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・タイムに違反すると、メモリ

の内容が破壊されることがあります。これはリードおよびライトの両方の動作に当てはまります。
(2) リード・イネーブル rden信号は、M-RAMブロックでは使用できません。シンプル・デュアル・ポート・モード

のM-RAMブロックは、常に現在のリード・アドレス位置に格納されたデータを読み出します。
(3) MultiTrackインタコネクトについて詳しくは、「Arria GXデバイス・ハンドブック Volume 1」の「Arria GXデバ

イス・ファミリ・データシート」セクションを参照してください。
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TriMatrixメモリを使用したデザイン
図 6–19. Arria GXのシングル・ポート・モードでのシングル・クロック・モード 注 (1)、(2)

図 6–19の注 :
(1) メモリ・ブロック・アドレス・レジスタのセットアップ・タイムまたはホールド・タイムに違反すると、メモリ

の内容が破壊されることがあります。これはリードおよびライトの両方の動作に当てはまります。
(2) MultiTrackインタコネクトについて詳しくは、「Arria GXデバイス・ハンドブック Volume 1」の「Arria GXデバ

イス・ファミリ・データシート」セクションを参照してください。

TriMatrix
メモリを使用
したデザイン

TriMatrix メモリをインスタンス化する場合、他のメモリ・アーキテク
チャとは別に設定される機能を理解することが重要です。以下では、
TriMatrixメモリの固有の属性と機能について説明します。

TriMatrixメモリ・ブロックの選択
Quartus II ソフトウェアは、最も効率的なサイズの組み合わせを使用し
て、ユーザ定義メモリを自動的にエンベデッド・メモリ・ブロックに分
割します。メモリは特定のブロック・サイズまたは複数のブロック・サ
イズに、手動で割り当てることも可能です。6–2 ページの表 6–1 は、サ
ポートされる機能に基づいて TriMatrix メモリ・ブロックのサイズを選
択するための指針です。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
適切なメモリ・ブロックの選択について詳しくは、「AN 207: TriMatrix
Memory Selection Using the Quartus II Software」を参照してください。

同期モードおよび擬似非同期モード
TriMatrixメモリ・アーキテクチャでは、RAMブロックの入力信号およ
び出力信号をラッチすることにより、同期 RAM が実装されます。
TriMartrix メモリ・ブロックの入力はすべてラッチされ、同期ライト・
サイクルが提供され、出力レジスタはバイパスできます。同期動作では、
RAMはグローバルまたはリージョナル・クロックからの独自のセルフ・
タイミング・ストローブ・ライト・イネーブル信号を生成します。これ
に対して、非同期型 RAM を使用する回路では、RAM ライト・イネー
ブル信号を生成する必要があり、データ信号とアドレス信号はライト・
イネーブル信号を基準とするセットアップ・タイムおよびホールド・タ
イム仕様に従う必要があります。同期動作中、RAM はパイプライン・
モード（入力および出力をラッチ）、またはフロー・スルー・モード（入
力のみラッチ）で使用されます。ただし、非同期メモリでは、入力も出
力もラッチされません。

Arria GXデバイスは非同期メモリをサポートしませんが、リード・アド
レスがドライブされるクロック・サイクルの間、出力データが使用可能
になる擬似非同期リードをサポートします。疑似非同期リード動作は、
M512ブロックとM4Kブロックのシンプルおよびトゥルー・デュアル・
ポート・モードで、リード・イネーブルおよびリード・アドレス・レジ
スタを負のクロック・エッジでクロックし、出力レジスタをバイパスす
ることによって可能です。

詳しくは、「AN 210: Converting Memory from Asynchronous to
Synchronous for Stratix & Stratix GX Designs」を参照してください。

パワーアップ条件およびメモリ初期化
パワーアップ時には、TriMatrixメモリはアイドル状態です。M512およ
び M4K ブロック出力は、出力レジスタが使用されているかバイパスさ
れているかに関係なく、パワーアップ時には常にゼロになります。MIF
（.mif）を使用して RAM ブロックの内容を事前にロードする場合でも、
出力はパワーアップ時にクリアされます。例えば、アドレス 0が事前に
FF に初期化される場合、M512 および M4K ブロックはパワーアップ時
には出力 00になります。

M-RAMブロックは .mifファイルをサポートしません。したがって、パ
ワーアップ時にデータを事前にロードすることはできません。M-RAM
ブロックの非同期出力とメモリ・コントロールは、パワーアップ時には
常に不定状態になります。M-RAM ブロック出力がラッチされる場合、
レジスタはパワーアップ時にクリアされます。パワーアップ直後にリー
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同一アドレスに対する Read-During-Write動作
ドが実行される場合、M-RAM の内容は初期化されないため、リード動
作による出力は不定になります。あるアドレスのリード動作の結果は、
そのアドレスにライト動作が実行されるまで不定のままです。

同一アドレス
に対する
Read-During-
Write動作

「同一ポートに対する Read-During-Write モード」の項と「混合ポート
の Read-During-Writeモード」の項では、同一アドレスに対するライト
動作中にあるアドレスを読み出す場合の、様々なRAMコンフィギュレー
ションの機能を説明しています。Read-During-Write データ・フローに
は、同一ポートと混合ポートの 2つがあります。図 6–20に、これらのフ
ローの違いを示します。

図 6–20. Arria GXの Read-During-Writeのデータ・フロー

同一ポートに対する Read-During-Writeモード
シングル・ポート RAM、もしくはトゥルー・デュアル・ポート RAMの
同一ポートに対する Read-During-Write動作では、書き込みが行われた
のと同じクロック・サイクルの立ち上がりエッジで、新しいデータが使
用可能になります。この動作はすべてのメモリ・ブロック・サイズで有
効です。図 6–21に、機能波形のサンプルを示します。トゥルー・デュア
ル・ポート RAMモードでバイト・イネーブルを使用する場合、同じポー
トでマスクされたバイトの出力は不定です（6–7ページの図 6–1を参照）。
図 6–21に示すように、マスクされていないバイトは読み出されます。

Port A
data in

Port B
data in

Port A
data out

Port B
data out

Mixed-port
data flow

Same-port
data flow
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
図 6–21. Arria GXの同一ポートに対する Read-During-Write機能　　
注(1)

図 6–21の注 :
(1) 出力はラッチされません。

混合ポートの Read-During-Writeモード
このモードは、シンプルまたはトゥルー・デュアル・ポート・モードの
RAM において、同じクロックで同一アドレス位置に対して 1 つのポー
トがリード、もう 1つのポートがライトを行う場合に使用されます。

M512およびM4Kメモリ・ブロックの READ_DURING_WRITE_MODE_

MIXED_PORTSパラメータは、当該アドレスで古いデータと「ドント・ケ
ア」値のいずれを出力するかを指定します。このパラメータを OLD_DATA

に設定すると、そのアドレスの古いデータが出力されます。このパラメー
タを DONT_CAREに設定すると、「ドント・ケア」または不定の値が出力
されます。図 6–22と 6–23に、両方のポートが同じアドレスを持つ機能
波形のサンプルを示します。これらの図では、出力はラッチされないも
のと仮定しています。

DONT_CARE設定により、任意の TriMatrixメモリ・ブロックにメモリを
実装できますが、OLD_DATA 設定により、メモリ実装が M512 または
M4K メモリ・ブロックに限定されます。DONT_CARE を選択した場合、
TriMatrixメモリにメモリ機能を実装する際に、コンパイラにより高い柔
軟性が与えられます。

図 6–23に示すように、M-RAMブロックの同一アドレス位置に対する混
合ポート・Read-During-Write動作の場合、RAM出力は不定です。

inclock

data

wren

q A

BA
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まとめ
図 6–22. Arria GXの同一ポートの Read-During-Write: OLD_DATA

図 6–23. Arria GXの混合ポートの Read-During-Write: DONT_CARE

混合ポートの Read-During-Writeは、デュアル・ポート RAMで 2つの
異なるクロックが使用されるときはサポートされません。混合ポートの
Read-During-Write動作時には、出力値は不定です。

まとめ Arria GXデバイスの TriMatrixメモリ構造は、広いメモリ帯域幅を持つ
拡張 RAM アーキテクチャです。この構造は、異なるメモリ・ブロック
のサイズおよびモード、バイト・イネーブル、パリティ・ビット・スト
レージ、アドレス・クロック・イネーブル、混合クロック・モード、シ
フト・レジスタ・モード、混合ポート幅サポート、およびトゥルー・デュ
アル・ポート・モードなどの機能を備えた FPGAデザインにおける、様々
なメモリ・アプリケーションのニーズに対応します。
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Arria GXデバイスの TriMatrixエンベデッド・メモリ・ブロック
改訂履歴 表 6–14 に、本資料の改訂履歴を示します。

表 6–14.改訂履歴 

日付 & ドキュメント・バージョン 変更内容 概要

2007年 5月 v1.0 初版 —
Altera Corporation 6–37
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改訂履歴
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