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概要

本アプリケーション ノートでは、MCU+SDK を使用して TI Sitara™ プロセッサ上でカスタム フラッシュ部品を起動するた

めのガイダンスを提供します。この文書では、TI の評価基板 (EVM) で利用できるものとは異なるフラッシュ部品を使用す

るカスタム ボードの開発者が直面する課題について取り上げます。

本文書では、新しいフラッシュ部品を統合、構成、検証し、TI のソフトウェア エコシステムを使用して信頼性の高い動作を

検証するために必要な手順を概説しています。ターゲット オーディエンスには、カスタム ハードウェアを設計しており、

SPI/QSPI/OSPI インターフェイス経由でフラッシュ通信を有効にする必要のあるエンジニアと開発者が含まれます。

このアプリケーション ノートに従うと、起動時間を短縮でき、一般的な統合の問題を最小限に抑えられることで、カスタム フ
ラッシュ構成の開発とデバッグを迅速化できます。
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1 はじめに

組込みシステムでは、ブートローダーとアプリケーション コードの格納のために、外部フラッシュ メモリが広く使用されてい

ます。AM64x、AM62x、AM62P、AM62Dx などの Sitara プロセッサは、外部 NOR/NAND フラッシュ デバイスを接続す

るための、OSPI や QSPI などの複数のシリアル インターフェイスをサポートしています。MCU+SDK を使用したカスタム 

ボードの起動時に、ユーザーは多くの場合、新しいフラッシュ デバイスの接続において課題に直面します。たとえば、

SysConfig パラメータの構成、デバイス ID の読み取り、PHY モードの有効化などです。

このアプリケーション ノートでは、SysConfig を使用してフラッシュ パラメータを構成する方法、一般的なエラー ログの解

釈、フラッシュの識別と PHY の有効化時の問題の解決方法について説明します。

2 用語

QSPI：クワッド シリアル ペリフェラル インターフェイス

OSPI：オクタル シリアル ペリフェラル インターフェイス

xSPI：拡張シリアル ペリフェラル インターフェイス

NVCR：不揮発性構成レジスタ

VCR：揮発性構成レジスタ

DDR：デュアル データ レート

SDR：シングル データ レート

QE：クワッド イネーブル ビット

DAC：ダイレクト アクセス コントローラ

3 ブート モードとフラッシュの互換性について

ROM でサポートされているシリアル NOR/NAND フラッシュ用の各種ブート モードについては、こちらのテクニカル リファ

レンス マニュアルを参照してください。それぞれのブート モードでは、読み取りコマンドの発行に使用するプロトコル 

ROM が記述されています。プロトコルはブート モードごとに異なります。たとえば、SPI (プロトコル 1S-1S-1S) ブート モ
ードの場合、ROM は読み取りコマンド 0x03 (8 ビット) を発行し、それに続いて 3 バイト (24 ビット) のアドレスを発行しま

す。ダミー サイクルは発行しません。

ブート モードの記述に従っている場合、フラッシュはブート対応とみなされます。フラッシュは、次のパラメータをサポートし

ています。

1. プロトコル。

2. 読み取りコマンド。

3. 読み取りコマンドおよびアドレスのバイト数 (3 バイト /4 バイト)。
4. 読み取りのダミー サイクル数。

カスタム フラッシュの場合、これらの値を取得するには、フラッシュ固有のデータシートを参照してください。フラッシュ デ
ータシートでは、これらの値は「コマンド セット」、「コマンド テーブル」、「命令セット」、「命令テーブル」、「トランザクション 
セット」、「トランザクション テーブル」というセクションに記載されています。
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4 フラッシュの統合と SysConfig のセットアップ

SysConfig は、ハードウェアとソフトウェアの構成に関する課題の簡素化と、ソフトウェア開発の迅速化に役立つ設計を採

用した構成ツールです。

MCU+SDK において、カスタム フラッシュの場合に変更が必要なセクションを図 4-1 に示します。

図 4-1. FLASH および OSPI セクションを示す SysConfig GUI

カスタム フラッシュ構成値を取得するには、こちらのガイドに従ってください。このガイドは現在、シリアル NOR フラッシュ

で機能します。シリアル NAND フラッシュの場合、構成値はフラッシュのデータシートから取得する必要があります。

値を取得するときは、FLASH セクションに取得した値を書き込むことができます。これらの値は、手動で入力するか、

JSON 形式でアップロードできます。フラッシュのデータシートに記載されている値を使用して OSPI フラッシュ診断の例

を実行して、得られた値を検証します。以下のセクションでは、FLASH および OSPI セクションの各種パラメータを示しま

す。
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4.1 FLASH のパラメータ

各パラメータについて、? をクリックすると記述について学ぶことができます。

図 4-2 の説明：

1. フラッシュ デバイス：TI 評価基板のデフォルト フラッシュのいずれでもない場合は、カスタム フラッシュを選択します。

2. フラッシュ名：使用中のフラッシュの名前 (W25Q512JV など) を書き込みます。

3. プロトコル：フラッシュがサポートしているプロトコルのいずれかを選択します。これにより、それぞれコマンド、アドレス、
およびデータに使用する行数が設定されます。また、データ レート (DDR (デュアル データ レート) または SDR (シ
ングル データ レート)) も指定します。たとえば、4S-4D-4D は、コマンド、アドレス、およびデータにそれぞれ 4 ライン

が使用されることを意味します。コマンドでは、データは立ち上がりエッジ / 立ち下がりエッジのいずれかでラッチされ

ますが、アドレスとデータでは、データは立ち上がりエッジと立ち下がりエッジの両方でラッチされます。

図 4-2. 基本フラッシュ設定

図 4-3 の説明：

1. フラッシュ JEDEC メーカー ID：この値は、特定のメーカーで同じです。

2. フラッシュ JEDEC デバイス ID：この値は、同じメーカーのフラッシュ バリアントによって異なります。たとえば、

Winbond フラッシュは、それぞれ 1.8V と 3.6V で動作するフラッシュのデバイス ID が異なります。フラッシュ部品が

変動する他のパラメータもあり、フラッシュのデータ シートに記載されています。

3. ダミー クロック (CMD) とダミー クロック (読み取り)：ダミー クロックは、フラッシュ読み取りの同期に使用されます。これ

らの値は、フラッシュのデータシートからも取得できます。「ダミー サイクル」/「ダミー クロック」というセクションを参照し

てください。なお、このフィールドには、OSPI コントローラの終端で設定される値が指定されます。フラッシュの終了時

にダミー サイクル / クロック値を設定するには、フラッシュ構成レジスタに書き込む必要があります。ダミー サイクルの

構成フィールドを参照してください。
4. クワッド イネーブル タイプ：一部の QSPI フラッシュには、QE (クワッド イネーブル) ビットがあります。1S-1S-4S、

4S-4S-4S、4S-4D-4D などのプロトコルでは、このビットを有効にする必要があります。

5. QPI シーケンスと OPI シーケンス：4-4-4 モードと 8-8-8 モードをそれぞれ有効にするには、これらのフィールドを使

用します。
6. フラッシュのブロック サイズとセクタ サイズについては、フラッシュのデータシートを参照してください。同じコマンドは

診断ログから取得できますが、データシートから確認することをお勧めします。
7. SysConfig を使用すると、ユーザーはセクタ サイズとブロック サイズを設定できます。フラッシュが異なるセクタ / ブロ

ック サイズをサポートしている場合、ユーザーはアプリケーションに基づいて特定のセクタ / ブロック サイズを指定で

きます。
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8. (3B) および (4B) とは、フラッシュの 3 バイトと 4 バイトのアドレッシング モードを指します。これは基本的に、送信が

必要なアドレス バイトの数を指定します。16MB 未満のフラッシュの場合、フラッシュ領域全体に対応するのに十分な

アドレッシングは 3 バイトだけです。

図 4-3. 基本的なフラッシュ消去とプロトコル構成

図 4-4 の説明：

1. プロトコル構成：プロトコルは通常、コマンド、アドレス、データに使用される行数を指定します。特定のプロトコルでフ
ラッシュを動作させるには、このセクションに記入する必要があります。

2. ダミー サイクル構成：フラッシュが特定のプロトコルで動作するには、フラッシュ構成レジスタでダミー サイクルを構成

する必要があります。これはフラッシュのサイド設定であり、OSPI コントローラの設定はフィールドの ダミー クロック 
(読み取り) で定義されます。

3. STR/DTR の構成：これは、フラッシュを SDR/DDR モードで動作させるために設定できます。
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図 4-4. プロトコル、ダミー サイクル、STR/DTR 構成

図 4-5 の説明：

よく理解しましょう。構成レジスタの値は 10111101b とします。ビット [5:2] を 1001b で更新する必要がある場合、データ 

シフト ビット、データ バイナリ マスク、書き込むデータの値は、それぞれ 2、0x3C、9 になります。元の値 10111101b で
は、ロジック (値 & ~ (データ バイナリ マスク)) でマスク操作が行われます。この結果、値は 10000001b となります。これ

で、シフト動作が (値 | (書き込むデータ << データ シフト ビット)) として実行されます。最終的な値は 10100101b にな

り、構成レジスタに書き込まれます。

図 4-5. レジスタ データ フィールドの構成

図 4-6 の説明：

フィールドは自明です。フラッシュのデータシートは、正しい値の設定を参照してください。
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図 4-6. 高度なフラッシュ構成

図 4-7 の説明：

これらの値はすべて、フラッシュのデータシートに記載されています。フラッシュ データシートの「読み取りデバイス ID/ 読
み取りメーカー ID トランザクション テーブル」を参照してください。

図 4-7. JEDEC ID 読み取り構成

図 4-8 の説明：

1. WIP ビットおよび WEL ビット：これらのビットは、フラッシュ ステータス レジスタの書き込み中および書き込みイネーブ

ル ラッチ ビットを指します。

2. 4 バイト アドレッシング：すでに説明したように、これはフラッシュのサイズが 16MB より大きい場合に必要であり、(4B) 
アドレッシング用の特定のコマンドをサポートしています。

3. コマンド拡張タイプ：送信されるコマンドが 0x9F と仮定します。したがって、次の場合：

a. NONE、0x9F が送信されます。

b. REPEAT：0x9F、0x9F が送信されます。

c. INVERSE：0x9F、0x60 (0x9F の逆数) が送信されます。

4. Quirks 関数は、フラッシュの構成レジスタに追加の変更を実行するカスタム API を定義するために使用されます。現

在、これは Flash_quirkSpansionUNHYSADisable として定義されています。この機能は、基本的に、TI の評価基

板に搭載されているフラッシュのハイブリッド モード (S28HS512T) を無効化します。
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図 4-8. 高度なフラッシュ構成 (続き)

4.1.1 推奨アプローチ

MCU+ SDK にはデフォルト例が含まれおり、以下のパスで確認できます：MCU_PLUS_SDK_INSTALL_PATH/
examples/drivers/ospi。上記の例の 1 つが OSPI フラッシュ IO です。この例の詳細については、こちらを参照してくだ

さい。

この例を正常に実行すると、消去、書き込み、読み取りというすべての基本的なフラッシュ動作が正しく機能していることを
確認できます。また、コントローラとフラッシュ デバイスとの間のプロトコル構成が適切に設定されており、SysConfig で構

成されたフラッシュ パラメータが期待どおりに動作していることも確認できます。

OSPI フラッシュ IO 例を使用して、フラッシュ パラメータとプロトコルの特定の組み合わせを検証した後、これらの検証済

み設定は、UART Uniflash、ブートローダー (SBL OSPI など) 、および類似のプロジェクトなど、他のアプリケーションで

再利用できます。

要約すると、OSPI フラッシュ IO 例は、フラッシュ パラメータのテストおよび構成における信頼性の高いリファレンス ポイン

トとして機能し、このパラメータは複数のアプリケーションに適用できます。
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4.2 OSPI のパラメータ

各パラメータについて、? をクリックすると記述について学ぶことができます。

図 4-9 の説明：

1. 入力クロック周波数 (Hz)：これはリファレンス クロック周波数 (RCLK) です。

2. 入力クロック分周器：これは、リファレンス クロック周波数を分周する分周器です。OSPI 出力クロック = 入力クロック周

波数 / 入力クロック分周器。

3. チップ セレクト：デフォルトでは、CS0 は OSPI コントローラによって使用されます。

4. プロトコル：このフィールドは、FLASH セクションのプロトコルから入力されます。

5. DMA の有効化：DMA 転送は、トランザクション サイズが 1KB を超える場合に発生します。

6. PHY モードの有効化：PHY モードを有効化します (50MHz を超えるクロックの場合)。オフにすると、TAP モードが使

用されます。

図 4-9. OSPI の構成
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5 起動に関する一般的な問題とデバッグ

MCU+SDK を使用した FLASH 使用時の一般的な問題は、以下のとおりです。

5.1 ブート エラー

ROM が 3 バイトのアドレスを発行する際にブート エラーが発生し、フラッシュが 4 バイト アドレッシング モードのままにな

ることがよく発生します。この詳細については、AM62P TRM の図 5-1 を参照してください。

図 5-1. RESET 信号に関する AM62P TRM セクション

一部のシリアル NAND フラッシュは、フラッシュ内のパラメータ ページがオフセット 0x1 に存在しないため、シリアル 

NAND ブート モードで起動できません。シリアル NAND フラッシュの場合、シリアル NAND ブート モードで正常に起動

するには、パラメータ ページがオフセット 0x1 に存在している必要があります。パラメータ ページのオフセットに関する情

報は、フラッシュのデータシートから取得できます。

シリアル NOR フラッシュの場合は、必ずブート モードの記述にあるコマンドを確認してください。これについては、「ブート 

モードとフラッシュの互換性について」で説明しています。

QSPI NOR フラッシュを使用する場合、起動するための一般的なブート モードは、QSPI ブート モードです。なお、QSPI 
ブート モードの場合は、ブート モードの記述とフラッシュのデータシートに一致すること以外は、QE ビットをチェックする

必要があります。QE はクワッド イネーブル ビットです。ROM が 1S-1S-4S を正しく発行するには、ROM がこのビットを

設定していないため、QSPI フラッシュに QE ビットがすでに設定されている必要があります。QSPI フラッシュがあり、この

フラッシュには工場出荷時にデフォルトで QE ビットが設定されています。QE ビットが設定されていないフラッシュの場合

は、QSPI ブート モードで起動する前に QE ビットを設定することを TI は推奨します。

5.2 既知のエラッタ

TI の Sitara プロセッサの一部には、ブートとフラッシュ書き込みに関する既知のエラッタがあります。プロセッサ固有のエ

ラッタへのリンクについては、参考資料を参照してください。

1. i2351：すべての TI SitaraTM プロセッサ。

2. i2307：AM64x、AM62x プロセッサ。

3. i2366：AM62Ax、AM64x、AM62Dx、AM62x プロセッサ。

4. i2420：AM62Ax、AM64x、AM62Dx、AM62x プロセッサ。

5. i2189：すべての TI Sitara プロセッサ。

6. i2249：すべての TI Sitara プロセッサ。

7. i2383：すべての TI Sitara プロセッサ。

5.3 フラッシュ初期化エラー

場合によっては、Flash_norOspiOpen 関数内でハングが発生することがありますが、ほとんどの場合、FLASH open 
failed for instance 0 !!! というログが出力されます。これは、フラッシュが正しく初期化されていないことを示します。この手

順を実行するには、次のヒントを参照してください。

5.3.1 FLASH と OSPI の SysConfig の値

OSPI および FLASH の値を再度参照し、値が誤って書き込まれているかどうかを確認します。
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5.3.2 フラッシュ デバイスとメーカー ID の読み取りエラー

読み取り ID エラーをデバッグするには、次の FAQ (よくある質問) を参照してください。

5.3.3 PHY エラー

PHY チューニングには 2 種類の障害があります。Enable PHY Mode (PHY モードの有効化)をチェックすると、これら 2 
つの障害が発生するおそれがあります。この作業を開始する前に、OSPI PHY チューニングと PHY チューニングの攻撃

ベクトルについて説明します。

1 つ目は「PHY enabling failed!!! Continuing without PHY...」エラー、2 つ目は、OTP (最適チューニング ポイント) の
計算エラーです。1 つ目は、攻撃ベクトルがフラッシュ書き込みされたものの、正しく読み取れない場合に発生します。し

たがって、この場合はセクション 5.3.1 と 5.3.2 のポイントに戻ります。2 つ目のは、PHY チューニング アルゴリズムがエラ

ーを返す場合に発生します。これをデバッグするには、次の手順を検討します。

1. デフォルトでは、flash_nor_ospi、c ファイルでは OSPI_phyTuneDDR が呼び出されます。使用するプロトコルが 

STR で構成されている場合は、関数 OSPI_phyTuneSDR を呼び出す必要があります。

2. PHY チューニング エラーをデバッグするために、TI は PHY チューニング グラフを生成することを推奨します。こちら

にある FAQ (よくある質問) を参照してください。PHY 障害時に、このグラフを基準として使用することで OTP ポイント

のマーキングが行われている場所を確認できます。

5.4 フラッシュの読み取りエラー

フラッシュの読み取りエラーが発生する場合がありします。これらの利点は以下のとおりです。

1. OSPI コントローラが DAC 状態のときに、特定のアドレス範囲を使用してフラッシュの内容をマッピングします。利用

可能なアドレス範囲を図 5-2 に示します。デフォルトでは 0x60000000 が選択されています。読み取りエラーは、

MPU 領域 0x60000000 が cached (キャッシュ済み) としてマークされている場合に発生します。これは、フラッシュ

の直接メモリ マッピングに使用される領域です。ソフトウェアでこれを実現するには、レジスタ 0xFC40000 の 7th ビッ

ト、DAC ビットを 1 に設定します。その結果、0x60000000 を「Cached」としてマークする必要はありません。

2. 構成済みのプロトコルに対する SysConfig で設定された読み取りコマンドは正しくありません。一部のフラッシュで

は、3 バイトと 4 バイトのアドレッシングに対して異なる読み取りコマンドがあります。

3. フラッシュ上のデータが 00h 01h 02h 03h…、バッファ内の読み取り値が 01h 02h 03h 04h… であるとします。これ

は、セクション 5.3.1 で、読み取り用のダミー クロックが値 1 でオフになっていることを示します。

4. DMA 関連の問題には、読み取りバッファがキャッシュ アライメントされていないためにデータが正しく読み取れないこ

とが含まれます。

図 5-2. FSS メモリ領域

5.5 フラッシュ プログラム エラー

フラッシュの消去および書き込みエラーは、次の理由で発生します。

1. 書き込み動作が発行されるセクタまたはブロックは、書き込み動作の前に消去されません。

2. 構成済みのプロトコルに対する SysConfig で設定された書き込み / 消去コマンドは正しくありません。一部のフラッシ

ュには、3 バイトと 4 バイトのアドレッシングに対して異なるコマンドがあります。

3. フラッシュ プログラムとフラッシュ ビジー タイムアウトの定義が低すぎます。

4. 図 5-2 で説明したように、デフォルトで選択されたアドレス範囲 0x60000000 は、Cached (キャッシュ済み) でなく、

Strongly Ordered (厳密な順序付け) としてマークされている必要があります。領域を Cached としてマークすると、

書き込みに失敗します。
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6 OSPI および FLASH のサポートを要求するためのチェックリスト

OSPI/FLASH 関連の質問を TI E2E™ フォーラムに投稿する前に、以下の質問を確認すると参考になります。

1. どの TI プロセッサを使用していますか？

2. どの MCU+SDK バージョンを使用していますか？

3. カスタム ボードと TI の評価基板のどちらでテストを実施しましたか？

4. カスタム フラッシュ部品に名前を付け、データシートを添付してください。

5. SysConfig の値は、フラッシュ データシートで検証済みですか？

6. こちらのデバッグ ガイドに従って、エラー ログまたはエラー ポイントを共有してください。

7. このアプリケーション ノートから、テスト基板で観測されたエラーに類似する特定のセクションを指摘してください。

7 まとめ

本アプリケーション ノートは、MCU+ SDK を使用して、カスタム xSPI フラッシュ デバイスを TI Sitara プロセッサに統合

する開発者向けの実用的なデバッグ リファレンスを提供します。この資料では、ブート エラー、フラッシュの読み取り / 書
き込み / 消去に関する問題、デバイスの起動に関する全体的な課題を診断および解決するための体系的な方法につい

て概要を説明しています。ステップバイステップのチェック、構成ガイドライン、および検証のヒントが記載されており、エン
ジニアが根本原因を迅速に特定し、カスタム DUT でシステムを立ち上げるのに役立ちます。本ガイドは、一般的なエラー 

シナリオと実証済みのデバッグ ワークフローを整理することで、統合に対する労力を削減し、カスタム NOR または NAND 
フラッシュの信頼性の高い動作を実現することを目的としています。

8 参考資料

1. テキサス インスツルメンツ、『AM62Px Sitara プロセッサ』データシート。

2. テキサス インスツルメンツ、『AM62Px MCU+ SDK』。

3. インフィニオン テクノロジーズ、『S28HS512T』データシート。

4. テキサス インスツルメンツ、『AM62Px Sitara プロセッサ テクニカル リファレンス マニュアル』テクニカル リファレンス 

マニュアル。
5. テキサス インスツルメンツ、『AM62x プロセッサ シリコン』エラッタ。

6. テキサス インスツルメンツ、『AM62Dx Sitara プロセッサ シリコン エラッタ』エラッタ。

7. テキサス インスツルメンツ、『AM64x/AM243x プロセッサ シリコン』エラッタ。

8. テキサス インスツルメンツ、『AM62L Sitara プロセッサ シリコン エラッタ』エラッタ。

9. テキサス インスツルメンツ、『AM62A プロセッサ シリコン エラッタ』エラッタ。

10. テキサス インスツルメンツ、『AM62P Sitara プロセッサ シリコン エラッタ』エラッタ。
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