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はじめに
本テ ク ニカル ノー ト では、ラ テ ィ ス MachXO2 ™ PLD フ ァ ミ リ の メ モ リ 使用法について説明し ます。本書は設 
計エンジニアが ispLEVER® で、 これらのデバイ スに EBR 及び PFU ベースの メ モ リ を統合する際のガイ ド と
し て使用する こ と意図し ています注1。

こ れ ら デバ イ ス のアーキ テ ク チ ャ は、 メ モ リ を多用す る アプ リ ケーシ ョ ン用の リ ソ ース を提供 し ます。
sysMEM ™ EBR （Embedded Block RAM、 組み込みブロ ッ ク RAM） は、 PFU ベースの分散 メ モ リ を補完する も   
のです。 EBR を使用し てシングルポー ト RAM、 デュ アルポー ト RAM、 擬似デュ アルポー ト RAM、 FIFO、 及
び ROM メ モ リ が構成可能です。 LUT （Look Up Table） 及び PFU （Programmable Function Unit） は分散シン    
グルポー ト RAM、 分散デュ アルポー ト RAM、 及び分散 ROM を実装でき ます。

EBR ブロ ッ ク RAM 及び PFU RAM の機能はプ リ ミ テ ィ ブ と呼ばれ、 本書で後述し ます。 設計者は メ モ リ プ リ  
ミ テ ィ ブを次の 2 通 り の方法で利用でき ます。

• IPexpress ™ の使用 ～ IPexpress の GUI を使用する と、 ユーザは必要な メ モ リ タ イプ と サイ ズを指定でき ます。
IPexpress はこ の指定を受け取 り 、 所定の メ モ リ を実装する ために 1 つ以上の メ モ リ プ リ ミ テ ィ ブを使用する こ
と でネ ッ ト リ ス ト を構成し ます。

• PMI (Parameterizable Module Instantiation、 パラ メ ータ化されたモジ ュール ・ イ ン ス タ ン ス化） の使用 ～ PMI を
使用する と、 経験豊富なユーザは GUI を使用せずに、 ispLEVER のプロ ジェ ク ト ・ ナビゲータ （Project 
Navigator） から構成可能な メ モ リ モジ ュールをオンザフ ラ イで活用でき ます。 Verilog または VHDL で必要なパ
ラ メ ータ及び制御信号が設定可能です。 論理合成時に自動的にブラ ッ ク ボ ッ ク ス を生成でき る よ う に、 最上位
デザイ ンでパラ メ ータ を定義し、 そ し て信号を宣言し ます。 

一般的な EBR 及び PFU RAM プ リ ミ テ ィ ブに加えて、 規模が MachXO2-640 以上のデバイ スでは新しい UFM 
（User Flash Memory、 ユーザフ ラ ッ シ ュ メ モ リ ） ブロ ッ ク も集積されています。 こ のブロ ッ ク は、 一部のコ  
ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ イ メ ージの格納、 EBR データの格納と初期化、 PROM データの格納または汎用の不揮
発性ユーザフ ラ ッ シ ュ メ モ リ と し ての格納など、 多種多様な用途に使用可能です。 UFM ブロ ッ クは、 組み込
み機能ブ ロ ッ ク の WISHBONE イ ン ターフ ェ イ スに よ り デバイ ス コ アに接続し ます。 設計者はデバイ スの
JTAG、 I2C 及び SPI イ ン ターフ ェ イ スによ り UFM ブロ ッ ク にア ク セスする こ と もでき ます。 UFM ブロ ッ ク
には次の特長があ り ます。 

• 最大 256K ビ ッ ト の不揮発性ス ト レージ

• リ ード ア ク セスにはバイ ト ア ド レ ス指定が可能。 ラ イ ト ア ク セスは 128 バイ ト のページ単位で実行

• プロ グ ラ ム、 消去、 及びビジーの各信号

• 自動イ ン ク リ メ ン ト ・ ア ド レ ッ シング

• WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス

• 外部ア ク セスは JTAG、 I2C 及び SPI イ ン ターフ ェ イ ス経由

UFMの詳細については”TN1205, Using User Flash Memory and Hardened Control Functions in MachXO2 Devices           
（MachXO2 デバイ スのユーザフ ラ ッ シ ュ メ モ リ と ハード マ ク ロ制御機能の使用法） " を参照し て く ださい。

1. 日本語注：Lattice Diamond を使用する場合も全く同様に適用されます。

MachXO2デバイス
メモリ使用ガイド
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本書ではこれらの各手法や IPexpress の使用法、 PMI イ ン ターフ ェ イ ス、 メ モ リ モジュール、 および メ モ リ プ
リ ミ テ ィ ブについて説明し ます。

MachXO2 デバイ スの メ モ リ
全ての MachXO2 デバイ スには、 PIC （Programmable I/O Cell、 プロ グ ラマブル I/O セル） で囲まれた PFU と  
呼ばれる複数の論理ブロ ッ クが含まれています。また最小の MachXO2 デバイ スであ る MachXO2-256 以外に
は、 sysMEM EBR ブロ ッ クがあ り ます。 これを図 12-1 と 12-2 に示し ます。

図 12-1. MachXO2-1200 デバイ スの上面図

図 12-2. MachXO2-4000 デバイ スの上面図

PFU は論理用、 及び分散 RAM と ROM 用のビルデ ィ ング ・ ブロ ッ ク を含みます。 い く つかの PFU は、 分散
RAM 用でない論理用ビルデ ィ ング ・ ブロ ッ ク を提供し ます。 本書では、 PFU の EBR と分散 RAM の両方につ

sysMEM Embedded
Block RAM (EBR)

sysCLOCK PLL

PIOs Arranged into
sysIO Banks 

Programmable Function Units
with Distributed RAM (PFUs) 

Embedded Function
Block (EFB) 

User Flash Memory
(UFM)

On-chip Configuration
Flash Memory

sysMEM Embedded
Block RAM (EBR) 

Programmable Function Units
with Distributed RAM (PFUs) 

On-chip Configuration
Flash Memory

sysCLOCK PLL

PIOs Arranged into
sysIO Banks 

Embedded
Function Block(EFB) 

User Flash
Memory (UFM) 



12-3 TN1201J_01.3

MachXO2

メ モ リ使用ガイ ド

いて、メ モ リ の使用と実装を説明し ます。EBR及び分散RAM のハード ウ ェ ア実装の詳細については"MachXO2
フ ァ ミ リ ・ データシー ト " を参照し て く ださい。

IPexpress の利用
設計者はIPexpressを利用する と、様々なデザイ ンにおける メ モ リ の指定が容易にでき ます。これらのモジュー
ルは、必要に応じ て一般配線や LUT と共に 1 つ以上の メ モ リ プ リ ミ テ ィ ブを用いて構成でき ます。使用可能
なプ リ ミ テ ィ ブは次の とお り です。

• シングルポー ト RAM （RAM_DQ） ～ EBR ベース

• 真の （True） デュ アルポー ト RAM （RAM_DP_TRUE） ～ EBR ベース

• 擬似 （Pseudo） デュ アルポー ト RAM （RAM_DP） ～ EBR ベース

• リ ード 専用 メ モ リ （ROM） ～ EBR ベース

• FIFO メ モ リ （FIFO_DC） ～ EBR ベース

• 分散シングルポー ト RAM （Distributed_SPRAM） ～ PFU ベース

• 分散デュ アルポー ト RAM （Distributed_DPRAM） ～ PFU ベース

• 分散 ROM （Distributed_ROM） ～ PFU ベース

• RAM ベースのシフ ト レジス タ ～ PFU ベース

IPexpress フ ロー

これらの メ モ リ のいずれかを生成するには、 MachXO2 デバイ スのプロ ジェ ク ト を作成し （開き） ます。

プロ ジ ェ ク ト ・ ナビゲータから、 Tools > IPexpress の順に選択し ます。 または、 MachXO2 デバイ スがプロ  
ジェ ク ト の対象になった と きに、 ツールバーの IPexpress ボタ ンを ク リ ッ クする方法も あ り ます。

する と図 12-3 に示すよ う な IPexpress ウ ィ ン ド ウが開き ます。
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図 12-3. IPexpress ～ メ イ ン ウ ィ ン ド ウ

このウ ィ ン ド ウの左枠にモジ ュールツ リ ーがあ り ます。図 12-3 に示すよ う に、EBR ベースの メ モ リ モジュー 
ルは EBR_Components に、 PFU ベースの分散 メ モ リ モジ ュールは Distributed_RAM にそれぞれあ り ます。

例と し て EBR ベースの擬似デュ アルポー ト （サイ ズ 512×16） の生成を検討し てみます。EBR_Components で
RAM_DP を選択し ます。 右枠内は図 12-4 に示すよ う に変わ り ます。
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図 12-4. IPexpress を使用し た擬似デュ アルポー ト RAM （RAM_DP） の生成例

この右枠内において、Macro Type や Module_Name のよ う なオプシ ョ ンはデバイ ス と選択されたモジュールに 
よ って決ま り ます。 これら を IPexpress で変更する こ と はでき ません。

Project Path の Browse ボタ ンを ク リ ッ クする こ と によ って、 ユーザは生成されるモジュールが置かれるデ ィ  
レ ク ト リ を変更でき ます。

File Name テキス ト ボ ッ ク スには、ユーザは生成し よ う とするモジュールのエンテ ィ テ ィ 名を指定する必要が 
あ り ます。

Design entry（Verilog または VHDL）はデフ ォル ト ではプロ ジェ ク ト タ イプ と同じです。プロ ジェ ク ト が VHDL 
プロジェ ク ト な らば選択する設計入力オプシ ョ ンは VHDL と な り 、 プロ ジェ ク ト タ イプが Verilog-HDL な ら
ば Verilog-HDL と な り ます。 両方の HDL タ イプでスケマテ ィ ッ ク対応も選択でき ます。

プロジェ ク ト ・ ナビゲータからの起動時には、 Device Family と Part Name のプルダウ ン メ ニューにはデータ  
がデフ ォル ト で入 り 、 それら をユーザが変更する こ と はでき ません。 ただし IPexpress を ス タ ン ド ア ロ ン ・ ア
プ リ ケーシ ョ ン と し て起動し た場合は、 これらの メ ニューを使用し てユーザはデバイ ス フ ァ ミ リ 内 （この例
では MachXO2） の異なるデバイ ス を選択でき ます。

完了し た ら Customize ボタ ンを ク リ ッ ク し ます。これでユーザによ る RAM のカス タマイ ズが可能な別ウ ィ ン
ド ウが開き ます （図 12-5）。
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図 12-5. 擬似デュ アルポー ト RAM （RAM_DP） モジ ュールのカ ス タマイ ズ生成の例

このウ ィ ン ド ウの左枠内はモジ ュールのブロ ッ ク図を示し ます。 右枠内には Configuration タブがあ り 、 ア ド
レ スポー ト ・ サイ ズやデータ幅を指定する など、 ユーザはオプシ ョ ンを選択し て RAM_DP をカス タマイ ズで
き ます

ユーザは Read Port と Write Port にあ るテキス ト ボ ッ ク スで、ア ド レ スの深さ とデータ幅を指定でき ます。 こ  
の例ではサイ ズ 512×16 の擬似デュ アルポー ト を生成し ます。ユーザは擬似デュ アルポー ト RAM や真のデュ
アルポー ト RAM と し て、 異なるポー ト 幅で作成する こ と もでき ます。

ハード ウ ェアがサポー ト するのは、EBR ベース RAM ではク ロ ッ ク同期ラ イ ト 動作のみであ るため、入力デー
タ と ア ド レ ス制御は常にレジス タでサンプルされて取 り 込まれます。 出力レジス タは EBR ベース RAM では
オプシ ョ ンであ るため、 チェ ッ ク ボ ッ ク ス Enable Output Register （出力レジス タのイネーブル） によ って出  
力レジス タが リ ードデータポー ト に挿入されます。

入力データ と ア ド レ スの信号にはク ロ ッ ク イ ネーブルのための制御が常に提供されます。 出力レジス タがイ
ネーブルされた場合は、 別に Output Clock Enables （出力ク ロ ッ ク イネーブル） を選択でき ます。



12-7 TN1201J_01.3

MachXO2

メ モ リ使用ガイ ド

ユーザは Byte Enables （バイ ト イ ネーブル） の使用を指定でき ます。 これを使用する と、 メ モ リ の特定バイ 
ト のみが上書き される よ う に入力データ をマス ク でき ます。 マス ク されたバイ ト は以前にラ イ ト されたデー
タのま まにな り ます。

ユーザは メ モ リ の Reset Mode （ リ セ ッ ト モード） をアサー ト 及びネゲー ト の両方について指定でき ます。 同  
期 リ セ ッ ト にはク ロ ッ クが必要で、 リ セ ッ ト 信号はセ ッ ト ア ッ プ / ホール ド時間要件をアサー ト 及びネゲー
ト の両エ ッ ジについて満たす必要があ り ます。 同期 リ セ ッ ト 時は CS レジス タ も リ セ ッ ト されるため、 ラ イ
ト 機能は自動的にデ ィ セーブルされますが、 非同期 リ セ ッ ト 動作中はデ ィ セーブルされません。

非同期 リ セ ッ ト は同期的にネゲー ト される よ う にプロ グ ラ ム可能です。 図 12-6 に示すよ う に、 同期ネゲー 
ト する場合、 リ セ ッ ト 後の最初の ク ロ ッ ク エ ッ ジは非同期 リ セ ッ ト を持つ全てのレジス タ、 即ちデータ出力
レジス タ、 FIFO カ ウ ン タ及び FIFO フ ラ グレジス タに対し て内部 リ セ ッ ト を解放し ます。

図 12-6. 同期ネゲー ト の非同期 リ セ ッ ト

メ モ リ はコ ンフ ィ グレーシ ョ ン時にオール 1 やオール 0 に初期化でき ます。 （使用でき る） UFM ビ ッ ト 数を
最大にするためには、 EBR をオール 0 のパターンで初期化し ます。 この場合は UFM ビ ッ ト を使い切る こ と
にはな り ません。 ユーザは Memory File （ メ モ リ フ ァ イル、 ”.mem”） で指定し た内容で メ モ リ を初期化する 
こ と もでき ます。 このフ ァ イルを RAM に用意する こ と は任意ですが、 ROM の場合、 メ モ リ 初期化フ ァ イル
は必須です。これらのフ ァ イルに可能なフ ォーマ ッ ト はバイナ リ 、16 進またはア ド レ ス付き 16 進（Addressed
Hex） です。 その詳細については、 本書の初期化フ ァ イルのセ ク シ ョ ンで説明し ます。 

従来の メ モ リ 初期化フ ァ イルは固定で、 デバイ スのコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ビ ッ ト ス ト リ ームに組み込まれ
ます。 一方 MachXO2 アーキテ クチャでは、 メ モ リ 初期化データ を、 ユーザによ る ア ク セスや動的な変更が
可能な UFM に格納でき ます。この機能を有効にするには、Allow Update of initialization file stored in UFM（UFM       
に格納し た初期化フ ァ イルの更新を可能にする） を選択し ます。 この機能の詳細については ”TN1205, Using 
User Flash Memory and Hardened Control Functions in MachXO2 Devices （MachXO2 デバイ スのユーザフ ラ ッ         
シ ュ メ モ リ と ハード マ ク ロ制御機能の使用法） " を参照し て く ださい。

こ こ でユーザは Generate ボタ ンを ク リ ッ ク し、 カス タマイ ズ されたモジ ュールを生成でき ます。 次に VHDL
または Verilog ネ ッ ト リ ス ト が生成され、指定し た場所に配置されます。ユーザはこのネ ッ ト リ ス ト をデザイ
ンに取 り 込むこ と ができ ます。 また同時に生成されるのはイ ン ス タ ン ス化テンプレー ト フ ァ イル （*_tmpl.v
または .vhd）、 ラ テ ィ スパラ メ ータ ・ フ ァ イル （*.lpc）、 テス ト ベンチ ・ テンプレー ト フ ァ イル （tb_*_tmpl.v
または .vhd）、及び 2 つのロ グフ ァ イル（*_generate.log、*.srp）です。最後に、設計入力タ イプが Schematic/VHDL
または Schematic/Verilog であれば、 スケマテ ィ ッ ク ・ シンボルフ ァ イル （*.sym） も作成されます。

モジ ュールが生成された ら、 ユーザは *.lpc または Verilog-HDL/VHDL フ ァ イルのいずれかをデザイ ンの最
上位モジ ュールでイ ン ス タ ン ス化でき ます。
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メ モ リ モジュールの ECC

IPexpress を使用する と、 ユーザは ECC （Error Check Code、 エラーチェ ッ ク コード） を EBR ベースの メ モ リ   
モジ ュールに実装でき ます。 モジ ュールの Configuration タブに ECC を有効にするためのチェ ッ ク ボ ッ ク ス
があ り ます。

ECC の使用を選択し た場合、 2 ビ ッ ト エラー信号と エラーコード は次のよ う にな り ます。

• Error[1:0] = “00” ～ エラーがない こ と を示す

• Error[1:0] = “01” ～訂正された 1 ビ ッ ト エ ラーが検出された こ と を示す

• Error[1:0] = “10” ～訂正ができ ない 2 ビ ッ ト エラーが検出された こ と を示す

• Error[1:0] = “11” ～ 未使用

IP 再生成 ・ 変更

以前に生成し たモジ ュールを再生成または変更する と便利な こ と があ り ます。 カス タマイ ズ し たモジュール
または IP を再生成する こ と によ って、 デバイ ス タ イプ、 設計入力方法、 及びモジュール固有のオプシ ョ ンな
どの設定のい く つかを変更でき ます。また古いモジ ュールまたは IP を最新バージ ョ ンに更新する こ と もでき
ます。 IPexpress の メ イ ン ウ ィ ン ド ウから、 Tools > Regenerate IP/Module の順に選択し ます。 

Select a Parameter File パラ メ ータ フ ァ イルを選択） ダ イ ア ロ グボ ッ ク スで、 生成し たいモジュールまたは IP   
の *.lpc （Lattice Parameter Configuration） フ ァ イルを選択し て、 Open を ク リ ッ ク し ます。

これで図 12-7 に示すよ う なダ イ ア ロ グボ ッ ク スが開き ます。

図 12-7. IP の再生成 / 変更の例
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Select Target Core Version, Design Entry, and Device （ターゲ ッ ト ・ コ アバージ ョ ン、 デザイ ンエン ト リ 、 及        
びデバイ ス を選択） ダ イ ア ロ グボ ッ ク スには、 Source Value （ソースの値） ボ ッ ク スに現在のモジ ュールま 
たは IP の設定が表示されます。 新しい設定は Target Value （ターゲ ッ ト の値） ボ ッ ク スで確認し ます。

新しいフ ァ イルセ ッ ト を新しい場所に生成する場合は、 その場所を LPC Target File ボ ッ ク スで設定し ます。  
.lpc フ ァ イル名の基部が、 全ての新規フ ァ イル名の基部にな り ます。 LPC Target File に指定する フ ァ イルは、  
末尾が拡張子 .lpc になっている必要があ り ます。

Next を ク リ ッ ク し、 前回と同様にモジュールのカス タマイ ズに進みます。

以降のセ ク シ ョ ンでは、 各種の メ モ リ モジュール （EBR と分散 メ モ リ の両方） について詳細に説明し ます。

PMI の利用

PMI （Parameterizable Module Instantiation） を使用する と、 経験豊富なユーザは GUI を使用せずに、 ispLEVER  
プロジェ ク ト ・ ナビゲータから構成可能な メ モ リ モジュールをオンザフ ラ イで利用でき ます。

必要なパラ メ ータ及び制御信号は Verilog または VHDL のいずれかで設定可能です。 ト ッ プレベル ・ デザイ
ンは定義された メ モ リ パラ メ ータ と宣言された信号を含みます。 その後でイ ン ターフ ェ イ スは論理合成でブ
ラ ッ ク ボ ッ ク ス を自動的に生成でき、ispLEVER はネ ッ ト リ ス ト をオンザフ ラ イで生成でき ます。 ラ テ ィ ス メ
モ リ は業界標準 メ モ リ と同一なため、 各モジュールのパラ メ ータは、 オン ラ イ ンヘルプ ・ システムを通し て
入手でき る一般の メ モ リ 関連ガイ ド から も得られます。

PMI モジ ュールは他のモジ ュールが HDL で行われるの と同じ方法でイ ン ス タ ン ス化されます。そのプロセス
は IPexpress プロセス と同様ですが、モジ ュールをカス タマイ ズするためにパラ メ ータ を設定する こ と が追加
されています。ispLEVER ソ フ ト ウ ェアでは、 カス タマイ ズ されたモジュールのポー ト 及びパラ メ ータ を指定
する Verilog または VHDL のイ ン ス タ ン ス化コマン ド用にテンプレー ト が用意されています。 詳細について
は、ispLEVER オン ラ イ ンヘルプのセ ク シ ョ ン "Instantiating a PMI Module （PMI モジ ュールのイ ンス タ ン ス化）   
" を参照し て く ださい。

メ モ リ モジュールの推論

最後に、 メ モ リ は Verilog または VHDL モジ ュール内から推論 （inferencing） によ って使用する こ と も可能で
す。 メ モ リ 推論のための HDL 構造は論理合成ベンダによ って異な り ます。適正な推論構造と属性設定につい
ては、 論理合成エンジンのベンダから提供される資料を参照し て く だ さい。

IPexpress メ モ リ モジ ュール

シングルポー ト RAM （RAM_DQ） ～ EBR ベース

MachXO2 デバイ スの EBR ブロ ッ クは、 シングルポー ト RAM （RAM_DQ） と し て構成可能です。 ユーザは設
計要件に従った メ モ リ サイ ズの Verilog-HDL または VHDL ネ ッ ト リ ス ト を IPexpress で生成でき ます。

IPexpress は図 12-8 に示すよ う な メ モ リ モジュールを生成し ます。
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図 12-8. IPexpress によ って生成されるシングルポー ト ・ メ モ リ モジ ュール

デバイ スには多数の EBR ブロ ッ クがあ るため、 生成されるモジ ュールはこれらの EBR ブロ ッ クつま り プ リ
ミ テ ィ ブを活用し、 それら をカ スケード接続し て IPexpress の GUI でユーザが指定し た メ モ リ サイ ズを作成
し ます。1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も小さい メ モ リ サイ ズの場合、 モジ ュールは 1 つの EBR ブロ ッ ク で作成さ
れます。 1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も大きい メ モ リ サイ ズの場合は、 そのサイ ズの作成に必要な深さ または幅
で、 複数の EBR ブロ ッ ク をカスケード接続し ます。

シングルポー ト RAM モード では、 そのポー ト の入力データ及びア ド レ スは メ モ リ アレ イの入力でレジス タ
に取 り 込まれます。 メ モ リ の出力データは必要に応じ て出力でレジス タ を介し て出力されます。

シングルポー ト メ モ リ の各種ポー ト 及びその定義を表 12-1 に示し ます。

表 12-1. EBR ベース ・ シングルポー ト メ モ リ のポー ト 定義

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

Clock ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ 

ClockEn1 ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High 

*OClockEn2 出力ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset3 リ セ ッ ト  ア ク テ ィ ブ High 

*ByteEn4 バイ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

WE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High 

Address ア ド レ スバス — 

Data データ入力 — 

Q データ出力 — 

*ERROR ECC ア ク テ ィ ブ High

* 印はオプションのポートを示す。
1. ClockEn は全入力レジスタのクロックイネーブルとして使用
2. OClockEn は出力レジスタのクロックイネーブルとして使用できる。これにより最終ワー

ドを含み、データ出力のフルパイプライン化が可能
3. Reset は RAM のオプションの出力レジスタをリセットするのみ。入力レジスタやメモリ

の内容をリセットはしない
4. ByteEn は特定のバイトのみを書き換えるために入力データをマスクできる

RAM_DQ

EBR-Based Single Port 
Memory

Clock

ClockEn

Reset

WE

Address

Data

Q

OClockEn

ByteEn
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シ ン グルポー ト RAM （RAM_DQ） は NORMAL、 READ BEFORE WRITE （ リ ー ド ビ フ ォ ー ラ イ ト ） 、 WRITE  
THROUGH （ラ イ ト スルー） の各モー ド で構成可能です。 これら のモー ド によ って、 同一 メ モ リ ロ ケーシ ョ
ンへのラ イ ト 動作と その後に続 く リ ード動作時に、 メ モ リ の出力ポー ト Q から どのよ う なデータが出力され
るかが変化し ます。

IPexpress は適切に構成された DP8KC プ リ ミ テ ィ ブを使用し て MachXO2 シングルポー ト RAM を実装し ます。

図 12-9 から 12-14 にシングルポー ト RAM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-9. シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ NORMAL モー ド、 出力レジス タ な し

図 12-10. シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ NORMAL モード、 出力レジス タ あ り
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図 12-11. シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ READ BEFORE WRITE モード、 出力レジス タ な し

図 12-12. シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ READ BEFORE WRITE モード、 出力レジス タ あ り
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図 12-13. シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ WRITE THROUGH モード、 出力レジス タ な し

図 12-14. シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ WRITE THROUGH モード、 出力レジス タ あ り

デュ アルポー ト RAM （RAM_DP_TRUE） ～ EBR ベース

MachXO2 デバイ スの EBR ブロ ッ クは、 真のデュ アルポー ト RAM （RAM_DP_TRUE） と し て構成可能です。
ユーザは設計要件に応じ た各種 メ モ リ サイ ズの Verilog-HDL または VHDL ネ ッ ト リ ス ト を IPexpress で生成
でき ます。

IPexpress は図 12-15 に示すよ う な メ モ リ モジ ュールを生成し ます。
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図 12-15. IPexpress によ って生成される真のデュ アルポー ト ・ メ モ リ モジュール

デバイ スには多数の EBR ブロ ッ クがあ るため、 生成されるモジ ュールはこれらの EBR ブロ ッ クつま り プ リ
ミ テ ィ ブを活用し、それら をカスケード接続し て IPexpress GUI でユーザが指定し た メ モ リ サイ ズを生成し ま 
す。1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も小さい メ モ リ サイ ズの場合、 モジ ュールは 1 つの EBR ブロ ッ ク で作成されま
す。 1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も大きい メ モ リ サイ ズの場合は、 そのサイ ズの作成に必要な深さ または幅で、
複数の EBR ブロ ッ ク をカスケード接続し ます。

真のデュ アルポー ト RAM モード では、 そのポー ト の入力データ及びア ド レ スは メ モ リ アレ イの入力でレジ
ス タに取 り 込まれます。 メ モ リ の出力データは必要に応じ て出力レジス タ を介し て出力されます。

真のデュ アルポー ト メ モ リ の各種ポー ト 及びその定義を表 12-2 に示し ます。

表 12-2. EBR ベース真のデュ アルポー ト メ モ リ のポー ト 定義

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

DataInA, DataInB 入力データ、ポート A およびポート B —

AddressA, AddressB アドレスバス、ポート A およびポート B —

ClockA, ClockB クロック、ポート A およびポート B ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

ClockEnA, ClockEnB1 クロックイネーブル、ポート A およびポート B ア ク テ ィ ブ High

*OClockEnA, *OClockEnB2 出力クロックイネーブル、ポート A およびポート B ア ク テ ィ ブ High

WrA, WrB ライトイネーブル、ポート A およびポート B ア ク テ ィ ブ High

ResetA, ResetB3 リセット、ポート A およびポート B ア ク テ ィ ブ High

QA, QB 出力データ、ポート A およびポート B —

*ByteEnA, *ByteEnB4 バイトイネーブル、ポート A およびポート B ア ク テ ィ ブ High

*ERROR ECC ア ク テ ィ ブ High

* 印はオプションのポートを示す
1. ClockEnA/B は全入力レジスタのクロックイネーブルとして使用
2. OClockEnA/B は出力レジスタのクロックイネーブルとして使用できる。これにより最終ワードを含み、データ出力

のフルパイプライン化が可能
3. Reset は RAM のオプションの出力レジスタをリセットするのみ。入力レジスタやメモリの内容をリセットはしない
4. ByteEnA/B は特定のバイトのみを書き換えるために入力データをマスクできる

RAM_DP_TRUE

EBR-Based True Dual Port 
Memory

DataInA

AddressA

ClockEnA

ClockEnB

WrA

ResetA

QA

QB

ClockA

DataInB

AddressB

OClockEnA

OClockEnB

WrB

ResetB

ClockB
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真のデュ アルポー ト RAM （RAM_DP_TRUE） は NORMAL、 READ BEFORE WRITE、 WRITE THROUGH モード   
で構成可能です。 これらのモード によ って、 同一 メ モ リ ロ ケーシ ョ ンへのラ イ ト 動作と その後に続 く リ ード
動作時に、 メ モ リ のポー ト Q から どのよ う なデータが出力されるかが変化し ます。

IPexpress は DP8KC プ リ ミ テ ィ ブを使用し て MachXO2 デュ アルポー ト RAM を実装し ます。

図 12-16 から 12-21 にデュ アルポー ト RAM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-16. 真のデュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ NORMAL モード、 出力レジス タ な し
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図 12-17. 真のデュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ NORMAL モード、 出力レジス タ あ り
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図 12-18. 真のデュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ READ BEFORE WRITE モード、 出力レジス タ
な し
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図 12-19. 真のデュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ READ BEFORE WRITE モード、 出力レジス タ
あ り
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図 12-20. 真のデュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ WRITE THROUGH モード、 出力レジス タ な
し
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図 12-21. 真のデュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ WRITE THROUGH モード、 出力レジス タ あ
り

擬似デュ アルポー ト RAM （RAM_DP） ～ EBR ベース

MachXO2 デバイ スの EBR ブロ ッ クは、 擬似デュ アルポー ト RAM （RAM_DP） と し て構成可能です。 ユーザ
は設計要件に応じ て、 各種 メ モ リ サイ ズの Verilog-HDL または VHDL ネ ッ ト リ ス ト を IPexpress で生成でき
ます。

IPexpress は図 12-22 に示すよ う な メ モ リ モジ ュールを生成し ます。
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図 12-22. IPexpress によ って生成される擬似デュ アルポー ト ・ メ モ リ モジュール

デバイ スには多数の EBR ブロ ッ クがあ るため、 生成されるモジ ュールは、 これらの EBR ブロ ッ クつま り プ
リ ミ テ ィ ブを活用し、 それら をカ スケード接続し て IPexpress の GUI でユーザが指定し た メ モ リ サイ ズを作
成し ます。1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も小さい メ モ リ サイ ズの場合、 モジ ュールは 1 つの EBR ブロ ッ ク で作成
されます。 1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も大きい メ モ リ サイ ズの場合は、 そのサイ ズの作成に必要な深さ または
幅で、 複数の EBR ブロ ッ ク をカスケード接続し ます。

擬似デュ アルポー ト RAM モード では、 そのポー ト の入力データ及びア ド レ スは メ モ リ アレ イの入力でレジ
ス タに取 り 込まれます。 メ モ リ の出力データは必要に応じ て出力でレジス タ を介し て出力されます。

擬似デュ アルポー ト メ モ リ の各種ポー ト 及びその定義を表 12-3 に示し ます。

表 12-3. EBR ベースの擬似デュ アルポー ト メ モ リ のポー ト 定義

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

WrAddress ラ イ ト ア ド レ ス —

RdAddress リ ード ア ド レ ス —

Data ラ イ ト データ —

*ByteEn1 バイ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

WE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

RdClock リ ード ク ロ ッ ク 立ち上が り エ ッ ジ

RdClockEn2 リ ード ク ロ ッ ク ・ イネーブル ア ク テ ィ ブ High

*ORdClockEn3 リ ード出力ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset4 リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

WrClock ラ イ ト ク ロ ッ ク 立ち上が り エ ッ ジ

WrClockEn2 ラ イ ト ク ロ ッ ク ・ イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Q リ ードデータ —

*ERROR ECC ア ク テ ィ ブ High

* 印はオプションのポートを示す
1. ByteEn は特定のバイトのみを書き換えるために入力データをマスクできる
2. RdClockEn/WrClockEn は全入力レジスタのクロックイネーブルとして使用
3. ORdClockEn は出力レジスタのクロックイネーブルとして使用できる。これにより最終ワードを含み、

データ出力のフルパイプライン化が可能
4. Reset は RAM のオプションの出力レジスタをリセットするのみ。入力レジスタやメモリの内容をリセッ

トはしない
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IPexpress は PDPW8KC プ リ ミ テ ィ ブ、 または DP8KC プ リ ミ テ ィ ブをビ ッ ト 幅の狭いデータポー ト （9 ビ ッ
ト 以下） 構成で使用し て、 MachXO2 擬似デュ アルポー ト RAM （RAM_DP） を実装し ます。

図 12-23 と 12-24 に擬似デュ アルポー ト RAM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-23. 擬似デュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し

図 12-24. 擬似デュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り
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ROM ～ EBR ベース

MachXO2 デバイ スの EBR ブロ ッ クは ROM （Read Only Memory） と し て構成可能です。 ユーザは設計要件に  
応じ た各種 メ モ リ サイ ズの Verilog-HDL または VHDL ネ ッ ト リ ス ト を IPexpress で生成でき ます。 ユーザは、
ROM メ モ リ の内容を初期化フ ァ イルの形で指定する必要があ り ます。

IPexpress は図 12-25 に示すよ う な メ モ リ モジ ュールを生成し ます。

図 12-25. IPexpress によ って生成される ROM モジュール

デバイ スには多数の EBR ブロ ッ クがあ るため、生成されるモジュールはこれらの EBR ブロ ッ ク （プ リ ミ テ ィ
ブ） を活用し、 それら をカ スケード接続し て IPexpress の GUI でユーザが指定し た メ モ リ サイ ズを作成し ま
す。1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も小さい メ モ リ サイ ズの場合、 モジ ュールは 1 つの EBR ブロ ッ ク で作成されま
す。 1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も大きい メ モ リ サイ ズの場合は、 そのサイ ズの作成に必要な深さ または幅で、
複数の EBR ブロ ッ ク をカスケード接続でき ます。

ROM の各種ポー ト 及びその定義を表 12-4 に示し ます。

表 12-4. EBR ベース ROM のポー ト 定義

IPexpress を使用し て ROM を生成する と き、 ユーザは ROM の内容を事前に初期化するために初期化フ ァ イ
ルを指定する必要があ り ます。 これらのフ ァ イルは *.mem フ ァ イルで、 可能なフ ォーマ ッ ト はバイナ リ 、 16
進またはア ド レ ス付き 16 進です。初期化フ ァ イルについては、本書の メ モ リ 初期化のセ ク シ ョ ンで詳し く 説
明し ます。

IPexpress は適切に構成された DP8KC プ リ ミ テ ィ ブを使用し て、 MachXO2 の ROM を実装し ます。

図 12-26 と 12-27 に ROM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

Address リ ード ア ド レ ス —

OutClock ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

OutClockEn1 ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset2 リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

Q リ ードデータ —

*ERROR ECC ア ク テ ィ ブ High

* 印はオプションのポートを示す
1. OutClockEn はオプションの出力レジスタのクロックイネーブルとして使用できる。
2. Reset は RAM のオプションの出力レジスタをリセットするのみ。入力レジスタやメ

モリの内容をリセットはしない

ROM

EBR-Based Read Only 
Memory

OutClock

OutClockEn

Reset

Address

Q
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図 12-26. ROM タ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し

図 12-27. ROM タ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り

FIFO （FIFO_DC） ～ EBR ベース

MachXO2 デバイ スの EBR ブロ ッ ク は、 デュ アルク ロ ッ ク ・ フ ァース ト イ ン ・ フ ァース ト ア ウ ト ・ メ モ リ
（FIFO_DC） と し て構成可能です。 ユーザは設計要件に応じ た各種 メ モ リ サイ ズの Verilog-HDL または VHDL
ネ ッ ト リ ス ト を IPexpress で生成でき ます。

IPexpress は図 12-28 に示すよ う な FIFO_DC メ モ リ モジ ュールを生成し ます。

図 12-28. IPexpress によ って生成される FIFO モジュール
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デバイ スには多数の EBR ブロ ッ クがあ るため、 生成されるモジ ュールは、 これらの EBR ブロ ッ クつま り プ
リ ミ テ ィ ブを活用し、 それら をカ スケード接続し て IPexpress の GUI でユーザが指定し た メ モ リ サイ ズを作
成し ます。1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も小さい メ モ リ サイ ズの場合、 モジ ュールは 1 つの EBR ブロ ッ ク で作成
されます。 1 つの EBR ブロ ッ ク よ り も大きい メ モ リ サイ ズの場合は、 そのサイ ズの作成に必要な深さ または
幅で、 複数の EBR ブロ ッ ク をカスケード接続し ます。

FIFO_DC モード では、 入力データは メ モ リ アレ イの入力でレジス タに取 り 込まれます。 メ モ リ の出力データ
は、 必要に応じ て出力でレジス タ を介し て出力されます。

FIFO_DC の各種ポー ト 及びその定義を表 12-5 に示し ます。

表 12-5. EBR ベース FIFO_DC メ モ リ のポー ト 定義

IPexpress は FIFO8KB プ リ ミ テ ィ ブを使用し て MachXO2 デュ アルク ロ ッ ク ・ フ ァース ト イ ン ・ フ ァース ト ア
ウ ト ・ メ モ リ を実装し ます。

FIFO_DC フ ラ グ
FIFO_DC では Empty （エンプテ ィ ）、 Almost Empty （ほぼエンプテ ィ ）、 Almost Full （ほぼフル）、 Full （フル）  
の 4 本のフ ラ グが使用可能です。 フ ラ グ Almost Empty 及び Almost Full はプロ グ ラ マブルな範囲を持ちます。

4 本の FIFO_DC フ ラ グのプロ グ ラ ム範囲を表 12-6 に示し ます。

表 12-6. FIFO_DC フ ラ グの設定

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

WrClock ラ イ ト ポー ト ・ ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

RdClock リ ード ポー ト ・ ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

WrEn ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

RdEn リ ード イネーブル ア ク テ ィ ブ High

*ORdEn1 出力 リ ード イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset2 リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

RPReset3 リ ード ポイ ン タ ・ リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

Q データ出力 —

Empty Empty （空） フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

Full Full （フル） フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

AlmostEmpty Almost Empty （ほぼ空） フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

AlmostFull Almost Full （ほぼフル） フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

*ERROR ECC ア ク テ ィ ブ High

* 印はオプシ ョ ンのポー ト を示す
1. ORdEn はオプシ ョ ンの出力レジス タのク ロ ッ ク イネーブル と し て使用でき る。 これによ り 最

終ワード を含み、 データ出力のフルパイプラ イ ン化が可能
2. Reset は FIFO のオプシ ョ ンの出力レジス タ を リ セ ッ ト するのみ。 入力レジス タや メ モ リ の内

容を リ セ ッ ト はし ない
3. RPReset は リ ード ポイ ン タのみを リ セ ッ ト する。 本文記述を参照

モジュールフ ラ グ名 記述 プロ グ ラ ミ ング範囲

Full Full フ ラ グ設定 1 to (2N - 1)

AlmostFull Almost full フ ラ グ設定 1 to (FULL -1)

AlmostEmpty Almost empty フ ラ グ設定 1 to (FULL -1)

Empty Empty フ ラ グ設定 0

ベースの
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Empty 値は 0 に固定されています。 リ セ ッ ト が解除される と、 ア ク テ ィ ブ High フ ラ グの Empty 及び Almost
Empty は真であ るため High にセ ッ ト されます。

ユーザは、フ ラ グ Almost Empty 及び Almost Full が真にな る ア ド レ スの絶対値を指定する必要があ り ます。例  
えば深さ 512 の FIFO のア ド レ ス位置 500 でフ ラ グ Almost Full が真にな る必要があ る場合、 ユーザは値 500 
を IPexpress で指定する必要があ り ます。

フ ラ グ Empty 及び Almost Empty は常に リ ード ク ロ ッ クに同期し て出力され、 フ ラ グ Full 及び Almost Full は  
常にラ イ ト ク ロ ッ クに同期し て出力されます。

リ セ ッ ト 時、 リ ード カ ウ ン タ と ラ イ ト カ ウ ン タは両方と も ア ド レ ス 0 を指し ています。 リ セ ッ ト のネゲー ト
後、 ラ イ ト イ ネーブルがアサー ト されている時にラ イ ト ク ロ ッ クの立ち上が り エ ッ ジで、 ラ イ ト カ ウ ン タが
指すア ド レ スに対し て FIFO_DC へのデータ ラ イ ト が可能です。

同様に FIFO_DC では、 リ ード イネーブルのアサー ト されている時に リ ード ク ロ ッ クの立ち上が り エ ッ ジで、
リ ード カ ウ ン タが指すア ド レ スからデータ リ ード が可能です。

RPReset （Read Pointer Reset、 リ ード ポイ ン タ リ セ ッ ト ） は再送動作の効率化に使用され、 " パケ ッ ト 化 " 通  
信でよ く 使用されます。 RPReset のアサー ト によ って内部 リ ード ポイ ン タはゼロに リ セ ッ ト されます。 これ
は一般に、 リ ード ポイ ン タ及びラ イ ト ポイ ン タの両方をゼロに リ セ ッ ト する、 新規パケ ッ ト の前の リ セ ッ ト
のアサー ト と それぞれ組み合わせて使用されます。 こ の用途では、 ユーザはパケ ッ ト の リ ー ド / ラ イ ト が
FIFO_DC と の間でいつ行われるかを注意深 く 追跡する必要があ り ます。 メ モ リ 内容を無効化する可能性を避
けるために、 RPReset は前の リ ード サイ クルが完了する （1 ク ロ ッ ク期間長の RdEn がネゲー ト される） まで
アサー ト されるべきではあ り ません。 RPReset がネゲー ト される と、 フ ラ グ Empty 及び Almost Empty は 1 
リ ー ド サ イ ク ル後に正 し い状態であ る と 見な さ れます。 こ れはバ ウ ン ダ リ サ イ ク ル遅延 （boundary cycle 
latency） と呼ばれる通常の条件です。

FIFO_DC のデータ出力は IPexpress での選択によ って、 レジス タ出力とする こ と も、 レジス タ な しにする こ
と も可能です。 出力レジス タは リ ード イ ネーブルによ って イ ネーブルされます。

FIFO_DC デュ アル閾値と動的閾値オプシ ョ ン
オプシ ョ ンの Almost Full 及び Almost Empty フ ラ グ閾値は、 シングル （= デフ ォル ト ） またはデュ アル閾値動  
作と し て個別に設定でき ます。 さ らに、閾値はコ ンフ ィ グレーシ ョ ン時に固定にする こ と も （= デフ ォル ト ）、
オプシ ョ ンポー ト から動的に設定する こ と もでき ます。 デュ アルまたは動的閾値の実装では、 LUT ベースの
サポー ト ロジ ッ ク も自動的に生成されます。

表 12-7. EBR ベース FIFO_DC のオプシ ョ ン動的閾値のポー ト 定義

FIFO_DC 動作
出力レジス タがイ ネーブルされていない場合は、 最初のワード の読み出しに 2 ク ロ ッ クサイ クル必要です。
フ ラ グ ロジ ッ ク用のレジス タによ って、 この追加の ク ロ ッ ク遅延が生じ ます。エ ミ ュ レー ト FIFO_DC のアー
キテ クチャでは、 データの読み出し用の内部 リ ード イ ネーブルは、 ユーザが提供する リ ード イネーブルだけ
でな く 、 Empty フ ラ グによ って も制御されます。 FIFO へのデータ書き込み時に、 内部 Empty フ ラ グは、 ラ

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述

AmEmptyThresh Almost Empty シングル閾値

AmFullThresh Almost Full シングル閾値

AmEmptySetThresh Almost Empty セット閾値

AmEmptyClrThresh Almost Empty クリア閾値

AmFullSetThresh Almost Full セット閾値

AmFullClrThresh Almost Full クリア閾値
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イ ト イ ネーブル （WrEn） によ って イネーブルされる ラ イ ト ク ロ ッ ク を使用し ます。 ラ イ ト ク ロ ッ ク から リ ー
ド ク ロ ッ クへの ク ロ ッ ク ド メ イ ン転送が要因で、 さ らに一周期の ク ロ ッ ク遅延が、 追加されます。 このレジ
ス タは リ ード イネーブルでイネーブルになる リ ード ク ロ ッ ク を用います。

内部的には、 このレジス タ出力は反転された後、 ユーザが与え る リ ード イ ネーブル と AND されて、 FIFO_DC
のコ アあ る RAM_DP に対する内部 リ ード イ ネーブルにな り ます。

し たがって、 最初のデータ リ ード が伝播するのに 2 ク ロ ッ ク周期必要です。 最初のデータ出力時に、 リ ード
イ ネーブルが 1 ク ロ ッ ク周期 High にな り 、 Empty フ ラ グはネゲー ト されますが、 これは リ ード イネーブルに
よ って イ ネーブルされる第 2 のレジス タに伝播されません。最初の ク ロ ッ ク周期によ って Empty が Low にな
り 、 第 2 ク ロ ッ ク周期によ って内部 リ ード イネーブルが High （RdEn & !EF） になってから、 データがその第  
2 の ク ロ ッ クサイ クルで読み出されます。 同様に、 Full フ ラ グ後の最初のデータ ラ イ ト には同様の遅延があ
り ます。

ユーザが出力レジス タ を イ ネーブルし た場合、 その出力レジス タによ って、 最初のデータ リ ード中に追加の
ク ロ ッ ク遅延が生じ ます。 それらのレジス タは リ ード ク ロ ッ ク を用い、 リ ード イネーブルによ って イネーブ
ルされているためです。

1. 最初の RdEn 及びク ロ ッ ク サイ クルで、 EF を内部的に伝播する

2. 2 番目の RdEn 及びク ロ ッ ク サイ クルで、 内部 リ ード イネーブルを DPRAM に生成する

3. 3 番目の RdEn 及びク ロ ッ ク サイ クルで、 データ を出力レジス タから読み出す

図 12-29 と 12-30 にデュ アルク ロ ッ ク FIFO （FIFO_DC） の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-29. FIFO_DC のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し （パイプラ イ ンな し）

Invalid Data

Reset

Data

Q

tSUDATA_EBR tHDATA_EBR

RPReset

WrClock

WrEn

RdClock

RdEn

Full

AlmostFull

Empty

AlmostEmpty

tSUWREN_EBR

t HWREN_EBR

t CO_EBR

Data_4Data_3Data_2Data_1Data_0

Data_2Data_1 Data_4Data_0 Data_3
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図 12-30. FIFO_DC のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り （パイプラ イ ンあ り ）

分散シングルポー ト RAM （Distributed_SPRAM） ～ PFU ベース

PFU ベースの分散シングルポー ト RAM は、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を使用し て作成されます。 これらの
LUT をカスケード接続し て、 よ り 大きい分散 メ モ リ サイ ズを作成でき ます。

図 12-31 に IPexpress によ って生成される分散シングルポー ト RAM モジュールを示し ます。

図 12-31. IPexpress によ って生成される分散シングルポー ト RAM モジュール

生成されるモジ ュールは、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を活用し ます。 やは り PFU にあ る リ ソース を利用する
こ と によ って、 追加のデコード ロジ ッ クが生成されます。

この メ モ リ の各種ポー ト 及びその定義を表 12-8 に示し ます。

Invalid Data

Reset

Data

Q

tSUDATA_EBR tHDATA_EBR

RPReset

WrClock

WrEn

RdClock

RdEn

Full

AlmostFull

Empty

AlmostEmpty

tSUWREN_EBR

t HWREN_EBR

t CO_EBR

Data_4Data_3Data_2Data_1Data_0

Data_2Data_1 Data_4Data_3

PFU-Based
Distributed Single Port

Memory  

Clock

ClockEn

Reset

WE

Address

Q

Data
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表 12-8. PFU ベース分散シングルポー ト RAM のポー ト 定義

図 12-32 と 12-33 に分散シングルポー ト RAM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-32. PFU ベース分散シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

Address ア ド レ ス —

Data データ入力 —

Clock ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

WE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

ClockEn ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset1 リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

Q データ出力 —

1. Reset は出力レジス タがイネーブルされている場合にのみ使用でき る

Add_0 Add_1 Add_0 Add_1 Add_2

Data_0 Data_1

Invalid Data Data_0

Clock

WE

Address

Data

Q

ClockEn

tHWREN_PFU

tSUADDR_PFU tHADDR_PFU

tSUDATA_PFU tHDATA_PFU

tCORAM_PFU

Data_1 Data_2

tSUWREN_PFU
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図 12-33. PFU ベース分散シングルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り

分散デュ アルポー ト RAM （Distributed_DPRAM） ～ PFU ベース

PFU ベースの分散デュ アルポー ト RAM は、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を使用し て作成されます。 これらの
LUT をカスケード接続し て よ り 大きい分散 メ モ リ サイ ズを作成でき ます。

図 12-34 に IPexpress によ って生成される分散デュ アルポー ト RAM モジ ュールを示し ます。

図 12-34. IPexpress によ って生成される分散デュ アルポー ト RAM モジュール

生成されるモジ ュールは、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を活用し ます。 また PFU にあ る リ ソース を利用する こ
と によ って、 追加のデコード ロジ ッ クが生成されます。

各種ポー ト 及びその定義を表 12-9 に示し ます。

Add_0 Add_1 Add_0 Add_1 Add_2

Data_0 Data_1

Invalid Data Data_0

Clock

WE

Address

Data

Q

ClockEn

tHWREN_PFU

tSUADDR_PFU tHADDR_PFU

tSUDATA_PFU tHDATA_PFU

tCO?

Data_1

tSUWREN_PFU

PFU-Based
Distributed Dual Port

Memory  

WrAddress

RdAddress

RdClock

RdClockEn

Reset

Q

WE

WrClock

WrClockEn

Data
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表 12-9. PFU ベース分散デュ アルポー ト RAM のポー ト 定義

オプシ ョ ンポー ト の リ ー ド ク ロ ッ ク （RdClock） 及び リ ー ド ク ロ ッ ク イ ネーブル （RdClockEn） は、 ハー ド
ウ ェア ・ プ リ ミ テ ィ ブにはあ り ません。 これらは、 ユーザが IPexpress で出力レジス タのイネーブルを望む場
合に、 IPexpress によ って生成されます。

図 12-35 と 12-36 に分散デュ アルポー ト RAM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-35. PFU ベース分散デュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

WrAddress ラ イ ト ア ド レ ス —

Data データ入力 —

WrClock ラ イ ト ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

WE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

WrClockEn ラ イ ト ク ロ ッ ク ・ イネーブル ア ク テ ィ ブ High

RdAddress リ ード ア ド レ ス —

*RdClock リ ード ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

*RdClockEn リ ード ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset* リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

Q データ出力 —

* 印はオプシ ョ ンのポー ト を示す

Data_0 Data_1 Data_2

Invalid Data Data_0

WrClock

Data

Q

WrClockEn

tSUDATA_PFU t HDATA_PFU

tSUCE_PFU tHCE_PFU

tCORAM_PFU

Data_1
Dat
a_
2

Add_0 Add_1 Add_2RdAddress

tSUADDR_PFU t HADDR_PFU

RdClock

RdClockEn

tSUCE_PFU tHCE_PFU

Add_0 Add_1WrAddress

tSUADDR_PFU t HADDR_PFU

WE

Add_2
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図 12-36. PFU ベース分散デュ アルポー ト RAM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り

分散 ROM （Distributed_ROM） ～ PFU ベース

PFU ベースの分散 ROM は、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を使用し て作成されます。 これらの LUT をカスケー
ド接続し て、 よ り 大きい分散 メ モ リ サイ ズを作成でき ます。

図 12-37 に IPexpress によ って生成される分散 ROM モジュールを示し ます。

図 12-37. IPexpress によ って生成される分散 ROM

生成されるモジ ュールは、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を活用し ます。 また PFU にあ る リ ソース を利用する こ
と によ って、 追加のデコード ロジ ッ クが生成されます。

各種ポー ト 及びその定義を表 12-10 に示し ます。

Data_0 Data_1 Data_2

Invalid Data Data_0

WrClock

Data

Q

WrClockEn

tSUDATA_EBR tHDATA_EBR

tSUCE_EBR tHCE_EBR

Dat
a_
1

Add_0 Add_1 Add_2RdAddress

tSUADDR_EBR tHADDR_EBR

RdClock

RdClockEn

tSUCE_EBR tHCE_EBR

Add_0 Add_1 Add_2WrAddress

tSUADDR_EBR tHADDR_EBR

WE

PFU-Based
Distributed ROM

Address

OutClock

OutClockEn

Reset

Q
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表 12-10. PFU ベース分散 ROM のポー ト 定義

オプシ ョ ンポー ト のア ウ ト ク ロ ッ ク （OutClock） 及びア ウ ト ク ロ ッ ク イ ネーブル （OutClockEn） は、 ハード
ウ ェア ・ プ リ ミ テ ィ ブにはあ り ません。 これらは、 ユーザが IPexpress で出力レジス タのイネーブルを望む場
合に、 IPexpress によ って生成されます。

図 12-38 と 12-39 に分散 ROM の内部タ イ ミ ング波形を示し ます。

図 12-38. PFU ベース ROM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し

図 12-39. PFU ベース ROM のタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り

RAM ベースのシフ ト レジス タ

MachXO2 デバイ スの分散 SPRAM ブロ ッ クは、LUT ベースのロ ジ ッ ク と の組み合わせで、RAM ベースのシフ
ト レジス タ と し て構成可能です。 IPexpress ではユーザは設計要件に従ったシフ ト レジス タ長の Verilog-HDL
または VHDL ネ ッ ト リ ス ト を生成でき ます。

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

Address ア ド レ ス —

OutClock* 出力ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

OutClockEn* 出力ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset* リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

Q データ出力 —

* 印はオプシ ョ ンのポー ト を示す

Add_0 Add_1 Add_2

Invalid Data Data_0

OutClock

Address

Q

OutClockEn

tSUADDR_PFU t HADDR_PFU

tCORAM_PFU

Data_1 Data_2

Add_0 Add_1 Add_2

Invalid Data Data_0

OutClock

Address

Q

OutClockEn

tSUADDR_PFU tHADDR_PFU

Data_1
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IPexpress は図 12-40 に示すよ う なシフ ト レジス タ ・ モジ ュールを生成し ます。

図 12-40. IPexpress によ って生成される RAM ベース ・ シフ ト レジス タ

生成されるモジ ュールは、 PFU 内にあ る 4 入力 LUT を活用し ます。 また PFU にあ る リ ソース を利用する こ
と によ って、 追加のロジ ッ クが生成されます。

各種ポー ト 及びその定義を表 12-11 に示し ます。

表 12-11. RAM ベース ・ シフ ト レジス タのポー ト 定義

オプシ ョ ン ポー ト の Addr は可変長 （Variable Length） タ イ プが選択 さ れてい る 場合にのみ使用可能で、 
IPexpress によ って生成されます。 図 12-41 と 12-42 に RAM ベースのシフ ト レジス タの内部タ イ ミ ング波形 
を示し ます。

図 12-41. RAM ベース ・ シフ ト レジス タのタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ な し （Shift = 2）

生成されたモジュールの
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

Din データ入力 —

*Addr ア ド レ ス —

Clock ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

ClockEn ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

Reset リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

Q データ出力 —

* 印はオプシ ョ ンのポー ト を示す

RAM-Based
Shift Register

Addr

Clock

ClockEn

Reset

Q

Din

Data_0 Data_1 Data_2 Data_3 Data_4

Invalid Data

Clock

Din

Q

ClockEn

tSUDATA_PFU tHDATA_PFU

tSUCE_PFU tHCE_PFU

tCO_RAM

Data_1 Data_2 Data_3Data_0

(SHIFT-1) Clock Periods 
Delay
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図 12-42. RAM ベース ・ シフ ト レジス タのタ イ ミ ング波形 ～ 出力レジス タ あ り （Shift = 2）

MachXO2 プ リ ミ テ ィ ブ

シングルポー ト RAM （SP8KC） ～ EBR ベース

シングルポー ト RAM プ リ ミ テ ィ ブを以下に示し ます。

図 12-43. シングルポー ト RAM (SP8KC)

表 12-12. EBR ベースのシングルポー ト メ モ リ のポー ト 定義

それぞれの SP8KC プ リ ミ テ ィ ブは 9,216 ビ ッ ト の RAM で構成されています。 SP8KC プ リ ミ テ ィ ブのア ド レ
ス深さ及びデータ幅で可能な値を表 12-13 に示し ます。

EBR ブロ ッ ク ・ プ リ ミ テ ィ ブ
（SP8KC） のポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

AD ア ド レ スバス — 

DI データ入力 — 

CLK ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

CE ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High 

OCE 出力ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

RST リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High 

WE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High 

CS[2:0] チッ プセレ ク ト — 

DO データ出力 — 

Data_0 Data_1 Data_2 Data_3 Data_4

Invalid Data

Clock

Din

Q

ClockEn

tSUDATA_PFU tHDATA_PFU

tSUCE_PFU tHCE_PFU

tCOREG

Data_0 Data_1 Data_2

(SHIFT) Clock Periods Delay

AD[12:0]

DI[8:0]

CLK
CE

RST

WE

DO[8:0]

CS[2:0]

EBROCE
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表 12-13. MachXO2 シングルポー ト メ モ リ の 9K メ モ リ サイ ズ

表 12-14 に SP8KC に使用可能な各種の属性を示し ます。 これら属性のい く つかはユーザが IPexpress の GUI  
で選択可能です。 属性定義の詳細については付録 A を参照し て く ださい。

表 12-14. MachXO2 のシングルポー ト RAM 属性 （SP8KC）

シングルポー ト ・ メ モ リ サイ ズ 入力データ 出力データ ア ド レ ス [MSB:LSB] 

8K x 1 DI DO AD[12:0] 

4K x 2 DI[1:0] DO[1:0] AD[12:1]

2K x 4 DI[3:0] DO[3:0] AD[12:2]

1K x 9 DI[8:0] DO[8:0] AD[12:3]

属性 （Attribute） 記述 値 デフ ォル ト 値
ユーザが IPexpress

で選択可能

DATA_WIDTH データ ワード 幅 1, 2, 4, 9 9 Yes

REGMODE レジス タモード （パイプ
ラ イ ン化）

NOREG, OUTREG NOREG Yes 

RESETMODE リ セ ッ ト タ イプ選択 ASYNC, SYNC SYNC Yes 

CSDECODE チッ プセレ ク ト ・ デコー
ド

0b000, 0b001, 0b010, 0b011, 
0b100, 0b101, 0b110, 0b111 
0b000 

0b000 No 

WRITEMODE リ ード / ラ イ ト 振る舞い NORMAL, WRITETHROUGH, 
READBEFOREWRITE 

NORMAL Yes 

GSR グ ローバル ・ セ ッ ト リ
セ ッ ト を イネーブル

ENABLED, DISABLED DISABLED No

INITVAL_00 .. INITVAL_1F 初期化値 0x000000000000000000000000
00000000000000000000000000
00000000000000000000000000
0000

....

0xFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFF

(80 キ ャ ラ ク タの 16 進数 ) 

0x0000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
0000000 

No 

ASYNC_RESET_RELEASE リ セ ッ ト 解除 ASYNC, SYNC SYNC Yes

INIT_DATA 初期値ステータ ス STATIC, DYNAMIC STATIC Yes
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真のデュ アルポー ト RAM （DP8KC） ～ EBR ベース

真のデュ アルポー ト RAM プ リ ミ テ ィ ブを以下に示し ます。

図 12-44. 真のデュ アルポー ト RAM (DP8KC)

表 12-15. EBR ベースの真のデュ アルポー ト ・ メ モ リ のポー ト 定義

各 DP8KC プ リ ミ テ ィ ブは 9,216 ビ ッ ト の RAM で構成されています。DP8KC プ リ ミ テ ィ ブのア ド レ ス深さ及
びデータ幅で可能な値を 表 12-16 に示し ます。

表 12-16. MachXO2 真のデュ アルポー ト メ モ リ の 9K メ モ リ サイ ズ

表 12-17 に真のデュ アルポー ト メ モ リ （RAM_DP_TRUE） に使用可能な各種の属性を示し ます。 これら属性  
のい く つかはユーザが IPexpress の GUI で選択可能です。 属性定義の詳細については付録 A を参照し て く だ
さい。

EBR ブロ ッ ク ・ プ リ ミ テ ィ ブ
（DP8KC） のポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

DIA, DIB 入力データ、ポート A および B —

ADA, ADB アドレスバス、ポート A および B —

CLKA, CLKB クロック、ポート A および B ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

CEA, CEB クロックイネーブル、ポート A および B ア ク テ ィ ブ High

RSTA, RSTB リセット、ポート A および B ア ク テ ィ ブ High

WEA, WEB ライトイネーブル、ポート A および B ア ク テ ィ ブ High

CSA[2:0], CSB[2:0] チップセレクト、各ポート —

OCEA, OCEB 出力クロックイネーブル、ポート A および B ア ク テ ィ ブ High

DOA, DOB 出力データポート、ポート A および B —

デュ アルポー ト メ
モ リ サイ ズ

入力データ
ポー ト A

入力データ
ポー ト B

出力データ
ポー ト A

出力データ
ポー ト B

ア ド レ スポー ト
A[MSB:LSB]

ア ド レ スポー ト
B[MSB:LSB]

8K x 1 DIA DIB DOA DOB ADA[12:0] ADB[12:0]

4K x 2 DIA[1:0] DIB[1:0] DOA[1:0] DOB[1:0] ADA[12:1] ADB[12:1]

2K x 4 DIA[3:0] DIB[3:0] DOA[3:0] DOB[3:0] ADA[12:2] ADB[12:2]

1K x 9 DIA[8:0] DIB[8:0] DOA[8:0] DOB[8:0] ADA[12:3] ADB[12:3]

ADA[12:0]

DIA[8:0]

CLKA

CEA

RSTA

WEA

CSA[2:0]

EBR

DOA[8:0]

ADB[12:0]

DIB[8:0]

CLKB

CEB

RSTB

WEB

CSB[2:0]

DOB[8:0]

OCEA OCEB



12-38 TN1201J_01.3

MachXO2

メ モ リ使用ガイ ド

表 12-17. MachXO2 の真のデュ アルポー ト RAM 属性 （DP8KC）

属性 （Attribute） 記述 値 デフ ォル ト 値
ユーザが IPexpress

で選択可能

DATA_WIDTH_A データ ワード 幅、 ポー ト A 1, 2, 4, 9 9 Yes

DATA_WIDTH_B データ ワード 幅、 ポー ト B 1, 2, 4, 9 9 Yes

REGMODE_A レジス タモード （パイプラ
イ ン化）、 ポー ト A

NOREG, OUTREG NOREG Yes

REGMODE_B レジス タモード （パイプラ
イ ン化）、 ポー ト B

NOREG, OUTREG NOREG Yes

RESETMODE リ セ ッ ト タ イプ選択 ASYNC, SYNC SYNC Yes

CSDECODE_A チッ プセレ ク ト ・ デコー
ド、 ポー ト A

0b000, 0b001, 0b010, 0b011, 
0b100, 0b101, 0b110, 0b111

0b000 No

CSDECODE_B チッ プセレ ク ト ・ デコー
ド、 ポー ト B

0b000, 0b001, 0b010, 0b011, 
0b100, 0b101, 0b110, 0b111

0b000 No

WRITEMODE_A リ ード / ラ イ ト モード、
ポー ト A

NORMAL, WRITETHROUGH, 
READBEFOREWRITE

NORMAL Yes

WRITEMODE_B リ ード / ラ イ ト モード、
ポー ト B

NORMAL, WRITETHROUGH, 
READBEFOREWRITE

NORMAL Yes

GSR グ ローバル ・ セ ッ ト リ セ ッ
ト を イネーブル

ENABLE, DISABLE DISABLED No

INITVAL_00 .. INITVAL_1F 初期化値 0x000000000000000000000000
00000000000000000000000000
00000000000000000000000000
0000

....

0xFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFF

(80 キ ャ ラ ク タの 16 進数 ) 

0x0000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
0000000

No

ASYNC_RESET_RELEASE リ セ ッ ト 解除 ASYNC, SYNC SYNC Yes

INIT_DATA 初期値ステータ ス STATIC, DYNAMIC STATIC Yes
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擬似デュ アルポー ト RAM （PDPW8KC） ～ EBR ベース

擬似デュ アルポー ト RAM プ リ ミ テ ィ ブを次に示し ます。

図 12-45. 擬似デュ アルポー ト RAM （PDPW8KC）

表 12-18. EBR ベースの擬似デュ アルポー ト メ モ リ のポー ト 定義

各 PDPW8KC プ リ ミ テ ィ ブは 9,216 ビ ッ ト の RAM で構成されています。 DPW8KC プ リ ミ テ ィ ブのア ド レ ス
深さ及びデータ幅で可能な値を 表 12-19 に示し ます。

EBR ブロ ッ ク ・ プ リ ミ テ ィ ブ
（PDPW8KC） のポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

ADW ラ イ ト ア ド レ ス —

DI ラ イ ト データ —

BE バイ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

CLKW ラ イ ト ク ロ ッ ク 立ち上が り エ ッ ジ

CEW ラ イ ト ク ロ ッ ク ・ イネーブル ア ク テ ィ ブ High

RST リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

CSW ラ イ ト ・ チッ プセレ ク ト —

ADR リ ード ア ド レ ス —

CLKR リ ード ク ロ ッ ク 立ち上が り エ ッ ジ

CER リ ード ク ロ ッ ク ・ イネーブル ア ク テ ィ ブ High

DO リ ードデータ —

OCER リ ード出力ク ロ ッ ク イネーブル ア ク テ ィ ブ High

CSR リ ード ・ チッ プセレ ク ト —

ADW[8:0]

DI[17:0]

CLKW

CEW

RST

CSW[2:0]

ADR[12:0]

CLKR

CER

DO[17:0]

CSR[2:0]

OCER

BE[1:0]

EBR
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表 12-19. MachXO2 擬似デュ アルポー ト メ モ リ の 9K メ モ リ サイ ズ

表 12-20 に擬似デュ アルポー ト メ モ リ （RAM_DP） に使用可能な各種の属性を示し ます。 これら属性のい く  
つかはユーザが IPexpress の GUI で選択可能です。 属性定義の詳細については付録 A を参照し て く ださい。

表 12-20. MachXO2 の擬似デュ アルポー ト RAM 属性 （PDPW8KC）

疑似デュ アル、 リ ード
ポー ト メ モ リ サイ ズ

ラ イ ト データポー ト リ ードデータポー ト
リ ード ア ド レ スポー ト

[MSB:LSB]
ラ イ ト ア ド レ スポー ト

[MSB:LSB]

8K x 1 DI[17:0] DO ADR[12:0] ADW[8:0]

4K x 2 DI[17:0] DO[1:0] ADR[12:1] ADW[8:0]

2K x 4 DI[17:0] DO[3:0] ADR[12:2] ADW[8:0]

1K x 9 DI[17:0] DO[8:0] ADR[12:3] ADW[8:0]

512 x 18 DI[17:0] DO[17:0]* ADR[12:4] ADW[8:0]

注 : 上位バイ ト と下位バイ ト は入力 DI ワード に対し て入れ替わる

属性 （Attribute） 記述 値 デフ ォル ト 値
ユーザが IPexpress

で選択可能

DATA_WIDTH_W ラ イ ト データ ワード 幅 18 18 Yes

DATA_WIDTH_R リ ードデータ ワード 幅 1, 2, 4, 9, 18 9 Yes

REGMODE レジス タモード （パイプ
ラ イ ン化）

NOREG, OUTREG NOREG
Yes

RESETMODE リ セ ッ ト タ イプ選択 ASYNC, SYNC SYNC Yes

CSDECODE_W チッ プセレ ク ト ・ デコー
ド、 ラ イ ト

0b000, 0b001, 0b010, 0b011, 
0b100, 0b101, 0b110, 0b111

0b000
No 

CSDECODE_R チッ プセレ ク ト ・ デコー
ド、 リ ード

0b000, 0b001, 0b010, 0b011, 
0b100, 0b101, 0b110, 0b111

0b000
No 

GSR グ ローバル ・ セ ッ ト リ
セ ッ ト 選択

ENABLE, DISABLE DISABLED
No 

INITVAL_00 .. INITVAL_1F 初期化値 0x000000000000000000000000
00000000000000000000000000
00000000000000000000000000
0000 
....

0xFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
FFFFFFFFF FFFFFFF
(80- character hex strings) 

0x0000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
000000000000000
0000000 No 

ASYNC_RESET_RELEASE リ セ ッ ト 解除 ASYNC, SYNC SYNC Yes

INIT_DATA 初期値ステータ ス STATIC, DYNAMIC STATIC Yes
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デュ アルク ロ ッ ク FIFO （FIFO8KB） ～ EBR ベース

デュ アルク ロ ッ ク FIFO RAM プ リ ミ テ ィ ブを以下に示し ます。

図 12-46. FIFO_DC プ リ ミ テ ィ ブ (FIFO8KB)

表 12-21. EBR ベース FIFO_DC メ モ リ のポー ト 定義

各 FIFO8KB プ リ ミ テ ィ ブは 9,216 ビ ッ ト の RAM で構成されています。FIFO8KB プ リ ミ テ ィ ブのア ド レ ス深
さ及びデータ幅で可能な値を 表 12-22 に示し ます。

プ リ ミ テ ィ ブ （FIFO8KB） の
ポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

DI データ入力 —

CLKW ラ イ ト ポー ト ・ ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

WE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

FULLI ラ イ ト 禁止 ア ク テ ィ ブ High

CSW ラ イ ト ・ チッ プセレ ク ト ア ク テ ィ ブ High

AFF Almost Full フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

FF Full フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

AEF Almost Empty フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

EF Empty フ ラ グ ア ク テ ィ ブ High

DO データ出力 —

ORE 出力データ イネーブル ア ク テ ィ ブ High

CLKR リ ード ポー ト ・ ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

RE リ ード イネーブル ア ク テ ィ ブ High

EMPTYI リ ード禁止 ア ク テ ィ ブ High

CSR リ ード ・ チッ プセレ ク ト ア ク テ ィ ブ High

RPRST リ ード ポイ ン タ ・ リ セ ッ ト ア ク テ ィ ブ High

EBR

DI[17:0]

CLKW

WE
DO[17:0]

RST

FULLI

AFF

FF
AEF
EF

CLKR
RE

CSR[1:0]

ORE

RPRST

CSW[1:0] EMPTYI
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表 12-22. MachXO2 FIFO_DC のデータ幅サイ ズ

表 12-23 に FIFO_DC に使用可能な各種の属性を示し ます。これら属性のい く つかはユーザが IPexpress の GUI  
で選択可能です。 属性定義の詳細については付録 A を参照し て く ださい。

表 12-23. FMachXO2 の FIFO_DC 属性 (FIFO8KB)

FIFO_DC フ ラ グ

FIFO_DC では Empty、 Almost Empty、 Almost Full、 Full の 4 本のフ ラ グが使用可能です。 フ ラ グ Almost Empty   
及び Almost Full はプロ グ ラ マブルな範囲を持ちます。

4 つの FIFO_DC フ ラ グのプロ グ ラ ム範囲を表 12-24 に示し ます。

FIFO サイ ズ 入力データ 出力データ

8K x 1 DI DO

4K x 2 DI[1:0] DO[1:0]

2K x 4 DI[3:0] DO[3:0]

1K x 9 DI[8:0] DO[8:0]

512 x 18 DI[17:0] DO[17:0]

属性 （Attribute） 記述 値 デフ ォル ト 値
ユーザが IPexpress

で選択可能

DATA_WIDTH_W データ幅、 ラ イ ト モード 1, 2, 4, 9, 18 18 YES

DATA_WIDTH_R データ幅、 リ ード モード 1, 2, 4, 9, 18 18 YES

REGMODE レジス タモード NOREG, OUTREG NOREG YES

RESETMODE リ セ ッ ト タ イプ選択 ASYNC, SYNC ASYNC YES

CSDECODE_W チッ プセレ ク ト 、 ラ イ ト モー
ド

0b00, 0b01, 0b10, 0b11 0b00 NO

CSDECODE_R チッ プセレ ク ト 、 リ ード モー
ド

0b00, 0b01, 0b10, 0b11 0b00 NO

GSR グ ローバル ・ セ ッ ト リ セ ッ ト
選択

ENABLED, DISABLED DISABLED NO

AEPOINTER Almost Empty ポイ ン タ 0b00000000000000, ....., 
0b01111111111111

— YES

AFPOINTER Almost Full ポイ ン タ 0b00000000000000, ....., 
0b01111111111111

— YES

FULLPOINTER Full ポイ ン タ 0b00000000000000, ....., 
0b10000000000000

— YES

FULLPOINTER1 Full ポイ ン タ -1 0b00000000000000, ....., 
0b01111111111111

— NO

AFPOINTER1 Almost Full ポイ ン タ -1 0b00000000000000, ....., 
0b01111111111110

— NO

AEPOINTER1 Almost Empty ポイ ン タ +1 0b00000000000000, ....., 
0b10000000000000

— NO

ASYNC_RESET_RELEASE リ セ ッ ト 解除 ASYNC, SYNC SYNC Yes
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表 12-24. FIFO_DC フ ラ グ設定

Empty 値は 0 に固定されています。 リ セ ッ ト が解除される と、 ア ク テ ィ ブ High フ ラ グの Empty 及び Almost
Empty は真であ るため High にセ ッ ト されます。

望む振る舞い と な る よ う にポイ ン タ属性を設定するためには、細心の注意が必要です。" 付録 B. FIFO_DC ポ 
イ ン タ属性の設定 " を参照し て く ださい。

フ ラ グ Empty 及び Almost Empty のレジス タは常に リ ード ク ロ ッ ク を用い、 フ ラ グ Full 及び Almost Full レジ  
ス タは常にラ イ ト ク ロ ッ ク を用います。

分散 SPRAM （SPR16X4C） ～ PFU ベース

PFU ベースの分散シングルポー ト RAM プ リ ミ テ ィ ブを以下に示し ます。

図 12-47. Distributed_SPRAM プ リ ミ テ ィ ブ （SPR16X4C）

表 12-25. PFU ベースの分散シングルポー ト RAM のポー ト 定義

モジュールフ ラ グ名 FIFO ア ト リ ビ ュー ト 名 記述 プロ グ ラ ミ ング範囲 プロ グ ラ ムビ ッ ト

Full
FULLPOINTER Full 設定 1 ～ (2N - 1) 14

FULLPOINTER1 Full – 1 1 ～ (FULL-1) 14

AlmostFull

AFPOINTER Almost full 設定 1 ～ (FULL -1) 14

AFPOINTER1 Almost full – 1 1 ～ (FULL -1) 14

AEPOINTER1 Almost empty + 1 1 ～ (FULL -1) 14

AlmostEmpty AEPOINTER Almost empty 設定 1 ～ (FULL -1) 14

Empty — Empty 設定 0 —

PFU プ リ ミ テ ィ ブのポー ト 名 記述 ア ク テ ィ ブステー ト

AD[3:0] ア ド レ ス —

DI[3:0] データ入力 —

CK ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

WRE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

DO[3:0] データ出力 —

AD[3:0]

CK

WRE

PFU DO[3:0]
DI[3:0]
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分散 DPRAM （DPR16X4C） ～ PFU ベース

PFU ベースの分散擬似デュ アルポー ト RAM プ リ ミ テ ィ ブを以下に示し ます。

図 12-48. 分散 DPRAM プ リ ミ テ ィ ブ （DPR16X4C）

表 12-26. PFU ベースの分散デュ アルポー ト RAM のポー ト 定義

分散 ROM （ROMnnnX1A） ～ PFU ベース

PFU ベースの分散 ROM プ リ ミ テ ィ ブを以下に示し ます。

図 12-49. Distributed_ROM プ リ ミ テ ィ ブ （ROM16X1A）

図 12-50. Distributed_ROM プ リ ミ テ ィ ブ （ROM32X1A）

EBR ブロ ッ ク ・ プ リ ミ
テ ィ ブのポー ト 名

記述 ア ク テ ィ ブステー ト

WAD[3:0] ラ イ ト ア ド レ ス —

DI[3:0] データ入力 —

WCK ラ イ ト ク ロ ッ ク ク ロ ッ ク立ち上が り エ ッ ジ

WRE ラ イ ト イネーブル ア ク テ ィ ブ High

RAD[3:0] リ ード ア ド レ ス —

DO[3:0] データ出力 —

PFU

WAD[3:0]

WCK

WRE

DO[3:0]
DI[3:0]

RAD[3:0]

PFUAD[3:0] DO

PFUAD[4:0] DO
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図 12-51. Distributed_ROM プ リ ミ テ ィ ブ (ROM64X1A)

図 12-52. Distributed_ROM プ リ ミ テ ィ ブ (ROM128X1A)

図 12-53. Distributed_ROM プ リ ミ テ ィ ブ (ROM256X1A)

表 12-27. PFU ベース分散 ROM のポー ト 定義

メ モ リ 初期化
EBR ベースの ROM または RAM メ モ リ モード、 及び PFU ベースの ROM メ モ リ モード では メ モ リ アレ イ各
ビ ッ ト のパワーオン状態を指定可能で、 値 0 または値 1 のいずれかを持つこ と ができ ます。

初期化フ ァ イル ・ フ ォーマ ッ ト

初期化フ ァ イルは ASCII 形式で、 任意の ASCII エデ ィ タ を使用し て作成または編集でき ます。 IPexpress は次
の 3 種類の メ モ リ フ ァ イル ・ フ ォーマ ッ ト に対応し ます。

1. バイナ リ フ ァ イル

2. 16 進フ ァ イル

3. ア ド レ ス付き 16 進 （Addressed Hex）

PFU ブロ ッ ク プ リ ミ テ ィ ブ
のポー ト 名

記述

AD[n:0] ア ド レ ス

DO データ出力

PFUAD[5:0] DO

PFUAD[6:0] DO

PFUAD[7:0] DO
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メ モ リ 初期化フ ァ イルのフ ァ イル名は "*.mem （< フ ァ イル名 >.mem） " です。各行は特定の メ モ リ ロ ケーシ ョ
ンに格納される値を表し、 文字数 （または列数） は各ア ド レ ス ビ ッ ト 数 （または メ モ リ モジュールの幅） を
表し ます。

初期化フ ァ イルは主に ROM の構成に使用されます。RAM の EBR も初期化フ ァ イルを使用し て メ モ リ 内容を
プ リ ロード でき ます。

バイナ リ フ ァ イル
0 と 1 によ る テキス ト フ ァ イルです。 行数はワード数を示し、 列数は メ モ リ の幅を示し ます。

メ モ リ サイ ズ 20x32 の例
00100000010000000010000001000000
00000001000000010000000100000001
00000010000000100000001000000010
00000011000000110000001100000011
00000100000001000000010000000100
00000101000001010000010100000101
00000110000001100000011000000110
00000111000001110000011100000111
00001000010010000000100001001000
00001001010010010000100101001001
00001010010010100000101001001010
00001011010010110000101101001011
00001100000011000000110000001100
00001101001011010000110100101101
00001110001111100000111000111110
00001111001111110000111100111111
00010000000100000001000000010000
00010001000100010001000100010001
00010010000100100001001000010010
00010011000100110001001100010011

16 進フ ァ イル
16 進フ ァ イルは同様に行と列の配列で並べた 16 進キ ャ ラ ク タによ る テキス ト フ ァ イルです。 このフ ァ イル
の行数はア ド レ ス ・ ロ ケーシ ョ ン数と同じで、 各行はその メ モ リ ・ ロ ケーシ ョ ンの内容を示し ています。

メ モ リ サイ ズ 8x16 の例
A001
0B03
1004
CE06
0007
040A
0017
02A4

ア ド レス付き 16 進
ア ド レ ス付き 16 進はア ド レ ス とデータの行で構成されます。 各行の先頭はア ド レ スで、 コ ロ ン と任意数の
データが続き ます。 memfile フ ォーマ ッ ト は address: data data data data ... で、 address と data は 16 進数です。

–A0 : 03 F3 3E 4F
–B2 : 3B 9F
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この例では、 最初の行は 03 をア ド レ ス A0、 F3 をア ド レ ス A1、 3E をア ド レ ス A2、 4F をア ド レ ス A3 にそれ
ぞれ格納し ます。 2 行目は 3B をア ド レ ス B2、 9F をア ド レ ス B3 にそれぞれ格納し ます。

ア ド レ ス と データの値に制限はあ り ません。 値の範囲は addr_width と data_width の値に基づいて自動的に
チェ ッ ク されます。ア ド レ ス またはデータの値に誤 り があ る場合は、エラー メ ッ セージが出力されます。ユー
ザが全てのア ド レ ス位置のデータ を指定する必要はあ り ません。 特定のア ド レ スでデータが指定されなかっ
た場合、 その位置のデータは 0 に初期化されます。 IPexpress は論理合成と シ ミ ュ レーシ ョ ンのフ ローで、 共
に メ モ リ 初期化を可能にし ます。

テ ク ニカルサポー ト
e-mail: techsupport@latticesemi.com

イ ン ターネ ッ ト ： www.latticesemi.com
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 2013 年 5 月 01.2  - ロ ゴ更新、 ステータ ス更新 （ア ド バン ス ト  -> 正規）

2013 年 7 月 01.3 12-27, -28 図 12-29、 -30、 FIFO_DC タ イ ミ ング図を更新
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付録 A. 属性 （Attribute） 定義

DATA_WIDTH

データ幅は RAM 及び FIFO エレ メ ン ト に関連し ています。 DATA_WIDTH 属性は各ワード のビ ッ ト 数を定義
し ます。 各 メ モ リ モジ ュールの RAM サイ ズテーブルで定義された値にな り ます。

REGMODE

REGMODE （Register mode） 属性は、 メ モ リ のパイプラ イ ンを イ ネーブルする ために使用されます。 こ の属 
性は RAM 及び FIFO エレ メ ン ト に関連し ています。 REGMODE 属性が と り 得る値は、 出力パイプラ イ ン ・ レ
ジス タ を イ ネーブルまたはデ ィ セーブルする NOREG または OUTREG モード パラ メ ータです。

RESETMODE

RESETMODE 属性を使用する と、 ユーザは メ モ リ の リ セ ッ ト モー ド を選択でき ます。 こ の属性はブロ ッ ク
RAM エレ メ ン ト に関連し ています。 RESETMODE が と り 得る値は 2 つのパラ メ ータ、 SYNC と ASYNC です。
SYNC では メ モ リ リ セ ッ ト が ク ロ ッ ク と同期し ます。 ASYNC では、 メ モ リ リ セ ッ ト がク ロ ッ ク と非同期にな
り ます。

CSDECODE

CSDECODE （Chip Select Decode） 属性はブロ ッ ク RAM エレ メ ン ト に関連し ています。 CS （Chip Select） は、   
複数のカ スケード接続 EBR ブロ ッ クが メ モ リ で必要な場合に便利なポー ト です。 CS 信号は、 複数の EBR ブ
ロ ッ クがカ スケード接続されている場合にア ド レ スの MSB を形成し ます。CS は 3 ビ ッ ト のバスであ るため、
8 つの メ モ リ を容易にカスケード接続でき ます。CSDECODE が と り 得る値はパラ メ ータ "000"、"001"、"010"、 
"011"、 "100"、 "101"、 "110"、 "111" です。 CSDECODE の値によ って、 CS[2:0] のデコード値が決ま り ます。 
CSDECODE_W は書き込み用チ ッ プセレ ク ト ・デコード で、CSDECODE_R は擬似デュ アルポー ト RAM の リ ー
ド用チッ プセレ ク ト ・ デコード です。 CSDECODE_A と CSDECODE_B はデュ アルポー ト RAM エレ メ ン ト で
使用され、 A 及び B ポー ト を指し ます。

WRITEMODE

属性はブ ロ ッ ク RAM エ レ メ ン ト に関連 し てい ま す。 と り 得 る 値は NORMAL、 WRITETHROUGH、 及び
READBEFOREWRITE の各モード パラ メ ータです。 NORMAL モード では、 出力データはラ イ ト 動作中に変化
も更新も されません。 このモード は全てのデータ幅に対応し ます。

WRITETHROUGH モード では、 出力データはラ イ ト サイ クル中に入力データで更新されます。 このモード は
全てのデータ幅に対応し ます。

READBEFOREWRITE モー ド では、 出力データポー ト はラ イ ト サイ クル中にラ イ ト ア ド レ スに格納されてい
る既存のデータで更新されます。 このモード は x9 及び x18 データ幅に対応し ます。

WRITEMODE_A と WRITEMODE_B はデュ アルポー ト RAM エレ メ ン ト に使用され、真のデュ アルポー ト RAM
の場合に A 及び B ポー ト を指し ます。

デュ アルポー ト ・ モジ ュールの全モード について、 一方のポー ト からの リ ード ア ク セス と、 も う 一方のポー
ト からの同一 メ モ リ ア ド レ スへのラ イ ト ア ク セス を同時に行 う こ と は推奨されません。 この状況では リ ード
データが不定にな る場合があ り ます。 また、 両方のポー ト から同一ア ド レ スへの同時ラ イ ト ア ク セス も推奨
されません。 これが起きた場合、 そのア ド レ スに格納されるデータは、 例えば一方のポー ト から "H"、 他方 
から "L" を ラ イ ト し よ う と し た と きに不定にな り ます。

このよ う な状態が発生する場合、 ユーザはそれを識別する制御ロ ジ ッ ク を実装し、 さ らに次のいずれかを行
う こ と が推奨されます。

1. リ ードデータが無効 と思われる場合に通知する ステータ ス信号を実装する

2. 両ポー ト からの同時ア ク セス を防止する制御ロ ジ ッ ク を実装する
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GSR

GSR （Global Set/Reset） 属性は、 RAM エレ メ ン ト のグ ローバルセ ッ ト / リ セ ッ ト を イネーブルまたはデ ィ  
セーブルするために使用されます。

ASYNC_RESET_RELEASE

RESETMODE が ASYNC に設定されている場合、ASYNC_RESET_RELEASE 属性を使用する と、ユーザは リ セ ッ
ト をどのよ う にネゲー ト ・ 解放するかを選択でき ます。 SYNC に設定し た場合、 リ セ ッ ト はク ロ ッ ク に同期
し てネゲー ト されます。 ASYNC に設定し た場合、 メ モ リ リ セ ッ ト は非同期で （ク ロ ッ クに関係な く ） 解放さ
れます。

INIT_DATA

INIT_DATA 属性を使用する と、ユーザは EBR 初期化値をどのよ う に格納しその値にア ク セスするかを指定で
き ます。 STATIC に設定し た場合、 EBR 初期化値はソ フ ト ウ ェ アによ って圧縮され、 UFM の可変ロ ケーシ ョ
ンに格納されます。 DYNAMIC に設定し た場合、 初期化値は圧縮されず、 ユーザがア ク セス可能な UFM の固
定ロ ケーシ ョ ンに格納されます。
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付録 B. FIFO_DC ポイ ン タ属性の設定

FIFO_DC はポイ ン タ属性を使用し て、 Full、 Almost Full、 Almost Empty の各フ ラ グを制御し ます。

ポイ ン タ属性の値は次の表の式に従って設定されます。

表 12-28. ポ イ ン タ属性設定の数式

表 12-29. ポー ト 幅の値

ユーザはフ ラ グ Almost Empty 及び Almost Full が真になる ア ド レ スの絶対値を指定する必要があ り ます。 例  
えば深さ 512 の FIFO のア ド レ ス位置 500 でフ ラ グ Almost Full が真になる必要があ る場合、ユーザは aff = 500   
を指定する必要があ り ます。

実例 ：

書き込みデータ幅 ： 18 => wrw=16 を使用

読み取 り データ幅 ： : 4 => rdw = 4 を使用

Full: ff =16 ( (16) 18 ビ ッ ト ワード )

Almost Full: aff = 14

Almost Empty: aef = 8 ( (8) 4 ビ ッ ト ワード が （2） 16 ビ ッ ト 書き込みに対応 )

Empty: 0 ( 常時 )

Flag Trip Value Attribute Port Width Equation

Full ff
FULLPOINTER

wrw1
[(ff - 1) * wrw] + 1

FULLPOINTER1 [(ff - 2) * wrw] + 1

Almost Full aff
AFPOINTER

wrw1
[(aff - 1) * wrw] + 1

AFPOINTER1 [(aff - 2) * wrw] + 1

Almost Empty aef
AEPOINTER

rdw1
[(aef) * rdw] + rdw - 1

AEFOINTER1 [(aef + 1) * rdw] + rdw - 1

1. ラ イ ト ポー ト 幅 （wrw） および リ ード ポー ト 幅 （rdw） は表 12-29 に従って設定する

属性 : Data_width_w, 
Data_width_r

ポー ト 幅 : wrw, rdw

1 1

2 2

4 4

9 8

18 16
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計算値 ：

FULLPOINTER = [(ff - 1) * wrw] + 1
= [(16 – 1) * 16] + 1 
= (15 * 16) + 1
 = 241
=> 14’ b00_0000_1111_0001

FULLPOINTER1 = [(ff - 2) * wrw] + 1
= [(16 – 2) * 16] + 1 
= (14 * 16) + 1 
= 225
=> 14’ b00_0000_1110_0001

AFPOINTER = [(aff - 1) * wrw] + 1
= [(14 – 1) * 16] + 1 
= (13 * 16) + 1 
= 209
=> 14’ b00_0000_1101_0001

AFPOINTER1 = [(aff - 2) * wrw] + 1
= [(14 – 2) * 16] + 1 
= (12 * 16) + 1 
= 193
=> 14’ b00_0000_1100_0001

AEPOINTER = [(aef) * rdw] + rdw - 1
= (8 * 4) + 4 - 1 
= (8 * 4) + 3 
= 35
=> 14’ b00_0000_0010_0011

AEFOINTER1 = [(aef + 1) * rdw] + rdw - 1
= [(8+1) * 4] + 4 - 1 
= (9 * 4) + 3 
= 39
=> 14’ b00_0000_0010_0111
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