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概要

MachXO2 ™ FPGA フ ァ ミ リ は、 高性能、 低消費電力の FPGA フ ァ ブ リ ッ クに、 ハード マ ク ロ化された制御機 
能と オンチッ プ UFM （User Flash Memory、 ユーザフ ラ ッ シ ュ メ モ リ ） が組み込まれています。 ハード マ ク ロ  
化された制御機能によ って、 デザイ ンの実装が容易にな り 、 LUT、 レジス タ、 ク ロ ッ ク、 配線などの汎用 リ
ソース を節約でき ます。 このハード マ ク ロ化された制御機能は、 物理的には EFB （Embedded Function Block、  
組み込み機能ブロ ッ ク） 内に配置されます。 EFB モジ ュールは全ての MachXO2 デバイ スに内蔵されていて、
次の制御機能を持っています。

• 2 系統の I2C コ ア

• 1 系統の SPI コ ア

• 1 個の 16 ビ ッ ト ・ タ イマ / カ ウ ン タ

• 以下を含むフ ラ ッ シ ュ メ モ リ ・ イ ン ターフ ェ イ ス

– MachXO2-640 以上の規模ではユーザフ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM）

– コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロジ ッ ク

• PLL のダ イナ ミ ッ ク ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ンへのイ ン ターフ ェ イ ス

• オンチッ プ ・ パワーコ ン ト ローラへのイ ン ターフ ェ イ ス （I2C 及び SPI 経由）

図 9-1 に EFB のアーキテ クチャ、及び FPGA ユーザロジ ッ ク用の WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を示し ます。

図 9-1. EFB （組み込み機能ブロ ッ ク）
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EFB に含まれるハード SPI と  I2C、 およびタ イマ / カ ウ ン タ IP は、 ラ テ ィ スの参照デザイ ンを使用し て同じ 
機能を FPGA ロ ジ ッ ク で実装し た場合と比較し て、 500LUT 以上の節約を可能にし ます。

EFB レジス タマ ッ プは、 ス レーブ WISHBONE バス を通し た EFB ハード マ ク ロ機能へのア ク セスに使用され
ます。 ハード IP はそれぞれ専用の 8 ビ ッ ト ・ データ及び制御レジス タ を持ちますが、 例外と し てフ ラ ッ シュ
メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） は同じ レジス タセ ッ ト から ア ク セス されます。 EFB レジス タマ ッ プ
にア ク セス可能なポー ト は、 全レジス タにア ク セスでき ます。 例えば、 プラ イマ リ I2C ス レーブポー ト はタ
イマ / カ ウ ン タ ・ レジス タにア ク セスでき ます。 EFB レジス タマ ッ プを次に示し ます。

表 9-1. EFB メ モ リ マ ッ プ

設計ソ フ ト ウ ェアには EFB モジュールがプ リ ミ テ ィ ブ と し て扱われ、 本書で説明し ます。 EFB の構成、 及び
Verilog または VHDL ソース コード の生成には IPexpress ™を使用し ます。ソース コード はデザイ ン内にイ ン ス
タ ン ス化し ます。 

WISHBONE バス イ ン ターフ ェ イ ス

MachXO2 内の WISHBONE バスは、OpenCores の WISHBONE 標準に準拠し、FPGA ユーザロ ジ ッ ク と EFB 機
能ブロ ッ ク間、 及び各 EFB 機能ブロ ッ ク間を接続し ます。 ユーザロ ジ ッ ク には、 EFB の WISHBONE ス レー
ブ ・ イ ン ターフ ェ イ ス と通信するための、 WISHBONE マス タ ・ イ ン ターフ ェ イ ス を含める必要があ り ます。
WISHBONE マス タの例と し ては LatticeMico8 ™があ り ます。

図 9-2 のブロ ッ ク図は、 FPGA コ ア と EFB と の間の WISHBONE バス信号を示し ています。 表 9-2 に信号の  
詳細な定義を示し ます。

ア ド レス範囲 （16 進）
8 ビ ッ ト ・ データ / 制御レジス タの機

能

0x00-0x1F PLL0 の動的アクセス 1

0x20-0x3F PLL1 の動的アクセス 1

0x40-0x49 プラ イマ リ I2C

0x4A-0x53 セカ ンダ リ I2C

0x54-0x5D SPI

0x5E-0x6F タ イマ / カウン タ

0x70-0x75
フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ン フ ィ グ
レーシ ョ ン）

0x76-0x77 EFB の割り込みソース

1. MachXO2 デバイ スには最大 2 個の PLL があ り ます。 PLL0 のア ド
レ ス範囲は 0x00 ～ 0x1F。 PLL1 （も し あれば） のア ド レ ス範囲は
0x20 ～ 0x3F。 PLL のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ レジス タ及び推奨す
る使用法の詳細については、 "TN1199, MachXO2 sysCLOCK PLL 
Design and Usage Guide （MachXO2 sysCLOCK PLL 設計と使用法ガ
イ ド） " を参照し て く ださい
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図 9-2. FPGA コ ア と EFB モジュール間の WISHBONE バス イ ン ターフ ェ イ ス

表 9-2. EFB モジュールの WISHBONE ス レーブ ・ イ ン ターフ ェ イ ス信号

EFB と イ ン ターフ ェ イ スするには、 ユーザロジ ッ ク内に WISHBONE マス タ コ ン ト ローラ を作成する必要が
あ り ます。 複数マス タ構成では、 WISHBONE 出力がユーザ定義のアービ タで多重化されます。 LatticeMico8
ソ フ ト プロセ ッ サは、 マルチマス タ ・ バス構成を実装可能な Mico System Builder （MSB） プラ ッ ト フ ォーム  
で利用する こ と もでき ます。 同じサイ クル中に 2 つのマス タがバス を要求し た場合は、 アービ ト レーシ ョ ン
で選択された出力だけがス レーブ ・ イ ン ターフ ェ イ スに接続されます。

信号名 I/O 幅 記 　 述

wb_clk_i 入力 1
EFB モジュール内の WISHBONE イ ン ターフ ェ イスのレジス タ及びハー ド マク ロ機能
で使用される ク ロ ッ ク。 立ち上がり エ ッ ジ有効で、 ク ロ ッ ク速度は最速 133MHz まで
対応

wb_rst_i 入力 1
WISHBONE イ ン ターフ ェ イス ・ ロジ ッ ク を リ セ ッ ト する同期リ セ ッ ト 信号で、 レジス
タ値には影響を与えない。 アク テ ィ ブなバスサイ クルを終端する。 ネゲー ト 後に 1us
待ってから、 その後の WISHBONE ト ラ ンザクシ ョ ンを開始する こ と

wb_cyc_i 入力 1
WISHBONE マス タによ ってアサー ト され、 バスに有効なバスサイ クルが存在する こ と
を示す

wb_stb_i 入力 1
バス上の現在の ト ラ ンザクシ ョ ンのターゲッ ト が、 WISHBONE スレーブである こ と を
示すス ト ローブ信号。 このス ト ローブのアサー ト に対する応答と し て、 EFB モジュー
ルがアク ノ レ ッ ジをアサー ト する

wb_we_i 入力 1
レベルセンシテ ィ ブなラ イ ト / リー ド 制御信号。 Low はリー ド動作、 High はラ イ ト 動
作を示す

wb_adr_i 入力 8 EFB 固有のレジス タの選択に使用される 8 ビ ッ ト 幅ア ド レス

wb_dat_i 入力 8
リー ド ・ サイ クル中に WISHBONE マス タが wb_dat_i バスサイ クルを使用し て、 ア ド レ
ス指定された EFB レジス タにデータ を書き込む

wb_dat_o 出力 8
リー ド ・ メ モ リ ・ サイ クル中に WISHBONE マス タが wb_dat_o を使用し て、 ア ド レス
指定されたレジス タからデータ を読み出す

wb_ack_o 出力 1
バスサイ クルが完了し、 EFB へのデータ書き込みが了承されたこ と を、 WISHBONE マ
ス タに知らせる。 EFB からのデータ リー ドは有効
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WISHBONE プロ ト コル

WISHBONE のプロ ト コル と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Reference Guide for 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 ロ化制御機能の使用法 リ フ ァ レン スガイ ド） " の WISHBONE 項を参照し て く ださい。

WISHBONE 設計の ヒ ン ト

1. 消費電力削減のためコ ンポーネン ト を動的にオフする場合に、 WISHBONE ク ロ ッ クの ソースに
なっているかど う かにかかわらず、 EFB は MachXO2 の内部オシレータ を イ ネーブルにする必要が
あ り ます。 内部オシレータがデ ィ セーブルされている場合は、 以下の機能が使用でき ます。

– SPI ： ユーザス レーブ、 またはユーザマス タ
– I2C ： I2C_1_CR[3:2]=11 と設定する こ と によ り SDA 遅延をオフにし た後、 内部オシレータ をオフ

にでき ます。 その後内部オシレータ をデ ィ セーブルにし てユーザス レーブ、 またはユーザマス
タで動作でき ます

– タ イマカ ウ ン タ ： ユーザク ロ ッ クが選択されなければな り ません

2. 未使用の EFB WISHBONE の入力信号は '0' に接続する必要があ り ます

3. WISHBONE の仕様の詳細については、 OpenCores のウ ェブサイ ト を参照し て く ださい

4. ラ テ ィ スの参照デザイ ンの多 く が WISHBONE バス を持っています 
(www.latticesemi.com/products/intellectualproperty/aboutreferencedesigns.cfm) 

IPexpress によ る EFB モジ ュールの生成

IPexpress は、 EFB のハード マ ク ロ化 IP 機能の構成 （モード、 パラ メ ータ設定など） と、 EFB モジュールの
生成に使用 さ れます。 Lattice Diamond® の ト ッ プ メ ニ ューで、 Tools --> IPexpress を選択し て起動し ます。    
Diamond プロ ジ ェ ク ト で MachXO2 デバイ ス を ターゲ ッ ト と する と、 IPexpress ウ ィ ン ド ウの Modules --> 
Architecture Modules （アーキテ クチャ ・ モジュール） 下に EFB モジ ュールが表示されます。

図 9-3. IPexpress の EFB モジュール

Project Path （プロ ジェ ク ト パス）、 File Name （フ ァ イル名 = モジュール名）、 Module Output （VHDL または   
Verilog） の各フ ィ ール ド に入力 ・ 設定し、 Customize （カス タ ム化） を ク リ ッ ク し ます。

www.latticesemi.com/products/intellectualproperty/aboutreferencedesigns.cfm
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Customize ボタ ンを ク リ ッ クする と、EFB の構成ダ イ ア ロ グが表示されます。EFB ウ ィ ン ド ウの左側には、各
IP 機能に関連する I/O がグ ラ フ ィ カルに表示されます。各 IP を イネーブルまたはデ ィ セーブルにする と、そ
の I/O ピンが表示された り 、 非表示された り し ます。 最初のタブ （EFB Enables） では、 イネーブルするハー 
ド マ ク ロ機能の選択、 PLL コ ン フ ィ グレーシ ョ ン設定への動的ア ク セス、 UFM （ユーザフ ラ ッ シ ュ メ モ リ ）
のイ ネーブル、 及び WISHBONE ク ロ ッ ク周波数の入力に使用し ます。 全ての機能を イネーブルにし た EFB
の例を図 9-4 に示し ます。

ハード マ ク ロ IP 機能と UFM には、 EFB ウ ィ ン ド ウにそれぞれ個別のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン設定タブがあ り
ます。 これらのタブについては、 機能ご と に後述し ます。 全ての機能の構成後、 Generate （生成） ボタ ンを
ク リ ッ クする と、 EFB モジ ュールが生成されてデザイ ン内にイ ン ス タ ン ス化でき る よ う にな り ます。

図 9-4. IPexpress によ る EFB モジュールの生成

利用可能な PLL モジュール数はデバイ スの規模によ って異な り 、 IPexpress の EFB の GUI はそれを反映し た
ものにな り ます。 MachXO2-256 と MachXO2-640 には PLL モジ ュールがないため、 EFB ウ ィ ン ド ウの PLL
チェ ッ ク ボ ッ ク スが選択できないよ う になっています。 MachXO2-640U、 MachXO2-1200、 MachXO2-1200U、
及び MachXO2-2000 にはそれぞれ PLL が 1 個あ り 、 MachXO2-2000U、 MachXO2-4000、 及び MachXO2-7000
にはそれぞれ PLL が 2 個で、 EFB の WISHBONE ス レーブ ・ イ ン ターフ ェ イ スから動的にア ク セスでき ます。

WISHBONE ク ロ ッ ク周波数はデフ ォル ト で 50MHz に設定され、 最高 133MHz までの値を入力でき ます。
WISHBONE ク ロ ッ クは EFB の WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス ・ レジス タで使用され、 SPI 及び I2C ハード マ
ク ロ IP コ アでも使用されます。 EFB の多 く の機能では、 WISHBONE の ク ロ ッ ク ソースになっているかど う
かにかかわらず、MachXO2 の内部オシレータ を イネーブルする必要があ り ます。内部オシレータがデ ィ セー
ブルされている場合は、 以下の機能が使用でき ます。

– SPI ： ユーザス レーブ、 またはユーザマス タ
– I2C ： I2C_1_CR[3:2]=11 と設定する こ と によ り SDA 遅延をオフにし た後、 内部オシレータ をオフ

にでき ます。 その後内部オシレータ をデ ィ セーブルにし てユーザス レーブ、 またはユーザマス
タで動作でき ます
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– タ イマカ ウ ン タ ： ユーザク ロ ッ クが選択されなければな り ません

他のモジ ュール と同様、 EFB の設定は次に示すよ う に Map Report （マ ッ プレポー ト ） に表示されます。

Embedded Functional Block Connection Summary:
---------------------------------------------

   Desired WISHBONE clock frequency: 2.0 MHz
   Clock source:                     clk
   Reset source:                     wb_rst
   Functions mode:
      I2C #1 (Primary) Function:     ENABLED
      I2C #2 (Secondary) Function:   DISABLED
      SPI Function:                  ENABLED
      Timer/Counter Function:        DISABLED
      Timer/Counter Mode:            WB
      UFM Connection:                DISABLED
      PLL0 Connection:               DISABLED
      PLL1 Connection:               DISABLED

I2C Function Summary:
   --------------------
      I2C Component:          PRIMARY
      I2C Addressing:         7BIT
      I2C Performance:        100kHz
      Slave Address:          0b0001001

      General Call:           ENABLED
      I2C Wake Up:            DISABLED
      I2C Component:          UFM/Configuration
      I2C Addressing:         7BIT
      I2C Performance:        100kHz
      Slave Address:          0b0001000
   SPI Function Summary:
   --------------------
      SPI Mode:               BOTH
      SPI Data Order:         LSB to MSB
      SPI Clock Inversion:    DISABLED
      SPI Phase Adjust:       DISABLED
      SPI Wakeup:             DISABLED
   Timer/Counter Function Summary:
   ------------------------------
      None
   UFM Function Summary:
   --------------------
      UFM Utilization:        EBR Initialization
      Available General
      Purpose Flash Memory:   511 Pages (511*128 Bits)

      EBR Blocks with Unique
      Initialization Data:    6

      WID EBR Instance
      --- ------------
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      0b0000000011 LCDCharMap_inst/LCDCharMap_0_0_0
      0b0000000100 STRING_TABLE_INST/EXT_ROM_INST/pmi_romXhmenusdn8101024_0_0_0
      0b0000000101
     lm8_inst/u1_isp8/u1_isp8_prom/pmi_romXhprom_initadn18112048_1_1_0
      0b0000000110
     lm8_inst/u1_isp8/u1_isp8_prom/pmi_romXhprom_initadn18112048_0_0_3
      0b0000000111
     lm8_inst/u1_isp8/u1_isp8_prom/pmi_romXhprom_initadn18112048_0_1_2
      0b0000001000
     lm8_inst/u1_isp8/u1_isp8_prom/pmi_romXhprom_initadn18112048_1_0_1

ハード マ ク ロ I2C IP コ ア

I2C は 2 線式シ リ アルバスで、 同一基板上のデバイ ス間通信用と し て幅広 く 使用されています。 各 MachXO2
デバイ スには、 " プラ イマ リ " 及び " セカンダ リ " I2C と し て設計された、 2 系統のハード マ ク ロ化 I2C IP コ  
アがあ り ます。 MachXO2 内の両コ アは、 I2C マス タ または I2C ス レーブ と し て動作でき ます。 この 2 つのコ
アの違いは、 プラ イマ リ コ アには I/O ピンが事前割 り 当て されているのに対し て、 セカンダ リ コ アのポー ト
は任意の汎用 I/O に割 り 当て可能な こ と です。 また、 プラ イマ リ コ アはフ ラ ッ シュ コマン ド ・ イ ン ターフ ェ
イ ス経由で、 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） にア ク セスする こ と もでき ます。 ハード マ
ク ロ I2C IP コ アの機能と ブロ ッ ク図を、 次に示し ます。

表 9-3. ハード マ ク ロ化 I2C の機能

プラ イマ リ I2C 
コ ン フ ィ グレーシ ョ ン

プラ イマ リ I2C
ユーザ

セカ ンダ リ I2C
ユーザ

I2C ポー ト 、 マス タ No Yes Yes

I2C ポー ト 、 スレーブ Yes 1 Yes 1 Yes

フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ン フ ィ グレーシ ョ ン） のアクセス Yes 1 No No

ユーザロジ ッ クのアクセス No Yes Yes

専用 I/O の使用の必要性 Yes Yes No

パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイモー ドからの起動 Yes Yes Yes

パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイモー ドへの移行 Yes No No

1. プラ イマ リ ポー ト は UFM/ コ ン フ ィ グレーシ ョ ンのアクセスポー ト と し て、 或いはユーザ用途に用いる こ とができますが、
両方同時にはできません
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図 9-5. I2C ブロ ッ ク図

EFB の I2C コ アがマス タの場合は、 物理的な イ ン ターフ ェ イ ス を通じ て I2C バス上の他のデバイ ス を制御で
き ます。 EFB の I2C コ アがス レーブの場合、 そのデバイ スは I2C マス タへの I/O を拡張でき ます。 MachXO2
のプラ イマ リ 及びセカンダ リ コ アはどち ら も、 次の I2C 機能に対応し ています。

• マス タ / ス レーブモード に対応

• 7 ビ ッ ト 及び 10 ビ ッ ト ・ ア ド レ ッ シング

• 50KHz、 100KHz、 及び 400KHz のデータ転送速度に対応

• 同報通知 （General Call） に対応 （I2C ア ド レ ス 0 を使用し て、 バス上の全てのデバイ ス をア ド レ ス指定）

• EFB WISHBONE ス レーブ ・ イ ン ターフ ェ イ スからユーザロジ ッ クへのイ ン ターフ ェ イ ス

プラ イマ リ I2C

MachXO2 のプラ イマ リ  I2C コ ン ト ローラ を図 9-6 に示し ます。 プラ イマ リ ・ コ ン ト ローラの主要機能には、  
次のものがあ り ます。

• 次の一方
- I2C コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ス レーブ と し て、 フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） へ 
のア ク セス、 または

- I2C ユーザス レーブ と し てユーザロジ ッ クへのア ク セス

• I2C コ ンフ ィ グレーシ ョ ン またはユーザス レーブ と し て、 MachXO2 パワーコ ン ト ローラへのア ク セス

• I2C ユーザマス タ と し て、 MachXO2 に接続された周辺回路へのア ク セス
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図 9-6. プラ イマ リ I2C のブロ ッ ク図

プ ラ イ マ リ  I2C コ アは UFM へのア ク セ ス と  CFM のプロ グ ラ ミ  ン グに使用でき ます。 し か し プ ラ                   
イ マ リ  I2C コ アは、単一のデザイ ンでは UFM/CFM かユーザ ・ フ ァ ン ク シ ョ  ンのど ち ら か一方に し                  
か用い る こ と  はで き ません。図 9-6 のブロ ッ ク図は、I2C ブロ ッ ク と フ ラ ッ シュ メ モ リ 間のイ ン ターフ ェ       
イ ス を示し ています。 I2C ポー ト からの MachXO2 のプロ グ ラ ミ ングの詳細については、 "TN1204, MachXO2 
Programming and Configuration Usage Guide （MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ ンのユーザガイ    
ド） " の I2C 項を参照し て く ださい。 

バス上のス レーブ I2C 周辺回路は、 そのス レーブ固有のア ド レ ス を呼び出すこ と で、 マス タ I2C から ア ク セ
スでき ます。 プラ イマ リ ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ア ド レ スは "yyyxxxxx00"、 プラ イマ リ ・ ユーザア ド レ ス 
は "yyyxxxxx01" で、 "y" と  "x" は IPexpress からユーザがプロ グ ラ ム可能です。

プラ イマ リ ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン I2C は、 パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイからのウ ェ イ ク ア ッ プ、 また
はス タ ンバイへの移行に使用でき ます。 プラ イマ リ ・ ユーザは、 パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイモード か
らのウ ェ イ ク ア ッ プだけに使用でき ます。パワーコ ン ト ローラの詳細については、"TN1198, Power Estimation  
and Management for MachXO2 Devices （MachXO2 デバイ スの電源見積 り と管理） " を参照し て く ださい。 I2C     
パワーコ ン ト ロー ラ の機能は、 後述する よ う に IPexpress か ら 設定で き ます。 レ ジ ス タ設定については、
"TN1246, Reference Guide for 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 及びハー ド マ ク ロ制御機能の使用法 リ フ ァ レ ン スガ イ ド） "
に説明があ り ます。

表 9-4 にプラ イマ リ I2C コ アの IP 信号を示し ます。
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表 9-4. プラ イマ リ I2C ～ IP 信号

セカンダ リ I2C

MachXO2のセカンダ リ I2Cコ ン ト ローラは、プラ イマ リ I2Cコ ン ト ローラ と同じ機能を提供し ますが、MachXO2
コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロジ ッ クにア ク セスできない点が異な り ます。 i2c2_scl 及び i2c2_sda ポー ト は FPGA
フ ァ ブ リ ッ クの一般配線を用いて接続され、 任意の GPIO （General Purpose I/O、 汎用 I/O） に割 り 当てる こ  
と ができ ます。

セカンダ リ I2C は、 パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイモード からのウ ェ イ ク ア ッ プに使用でき ます。 パワー
コ ン ト ローラの詳細については、 "TN1198, Power Estimation and Management for MachXO2 Devices （MachXO2       
デバイ スの電源見積 り と 管理） " を参照し て く だ さ い。 I2C パワーコ ン ト ローラ の機能は、 後述する よ う に 
IPexpress から設定でき ます。レジス タ設定については、"TN1246, Reference Guide for 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 及びハー      
ド マ ク ロ制御機能の使用法 リ フ ァ レン スガイ ド） " に説明があ り ます。

バス上のス レーブ I2C 周辺回路は、 そのス レーブ固有のア ド レ ス を呼び出すこ と で、 ユーザマス タ I2C から
ア ク セス されます。 セカンダ リ ・ ユーザア ド レ スは "yyyxxxxx10" で、 "y" と  "x" は IPexpress からユーザがプ     
ロ グ ラ ム可能です。 図 9-7 にセカンダ リ I2C コ アのブロ ッ ク図を示し ます。 

Signal Name
Pre-Assigned

Pin Name I/O Width Description

i2c1_scl SCL Bi-directional 1

I2C コ アのオープン ド レ イ ン ・ ク ロ ッ ク ラ イ ン ～ I2C コアが
マス タ動作を実行中、 信号は出力。 スレーブ動作時、 この
信号は入力

この信号は、 事前に割り当てられた対応するピンに直接配
線する。 各 MachXO2 デバイスの I2C ポー ト のパッ ド と ピン
の位置については、 "MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2
フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " のピンテーブルを参照

i2c1_sda SDA Bi-directional 1

I2C コ アのオープン ド レ イ ン ・ データ ラ イ ン ～ I2C コアが
データ を送信時、 信号は出力。 I2C コ アがデータ を受信時、
この信号は入力

この信号は、 事前に割り当てられた対応するピンに直接配
線する。 各 MachXO2 デバイスの I2C ポー ト のパッ ド と ピン
の位置については、 "MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2
フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " のピンテーブルを参照

i2c1_irqo — Output 1

I2C コ アの割り込み要求出力信号 ～ この信号の本来の用途
は、 WISHBONE マス タ コ ン ト ローラ （マイ ク ロ コ ン ト ロー
ラまたはステー ト マシン） に接続し、 特定の条件に適合し
た場合に割り込みを要求する こ と。 その条件については、
TN1246 の I2C 項を参照

cfg_wake — Output 1

ウェ イ クア ッ プ信号 ～ 機能シ ミ ュ レーシ ョ ンのため、
MachXO2 デバイスのパワーコ ン ト ローラのみに接続する
ハー ド ワイヤ信号。 この信号がイネーブルと なるのは、 EFB 
GUI の I2C タ ブで Wakeup Enable （ウ ェ イ クア ッ プ ・ イネー
ブル） 機能がイネーブルと なっている場合のみ

cfg_stdby — Output 1

ス タ ンバイ信号 ～ 機能シ ミ ュ レーシ ョ ンのため、 MachXO2
デバイスのパワーコ ン ト ローラのみに接続するハー ド ワイ
ヤ信号。 この信号がイネーブルと なるのは、 EFB GUI の I2C
タ ブで Wakeup Enable （ウェ イ クア ッ プ ・ イネーブル） 機能
がイネーブルと なっている場合のみ
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図 9-7. セカンダ リ I2C のブロ ッ ク図

表 9-5 にセカンダ リ I2C コ アの IP 信号を示し ます。 これらの信号は、MachXO2 デバイ スの任意の GPIO で配 
線でき ます。

表 9-5. セカンダ リ I2C ～ IP 信号

IPexpress によ る I2C コ アの構成

IPexpress を使用し て I2C コ アを構成し、EFB モジュールを生成でき ます。EFB GUI で I2C タブを選択する と、 
I2C コ アの構成可能な設定が表示されます。 図 9-8 に I2C コ アの構成例を示し ます。 

信号名 固有のピン名 I/O 幅 記 　 述

i2c2_scl — 双方向 1
コアのオープン ド レ イ ン ・ ク ロ ッ ク ラ イ ン ～ I2C コ アがマス タ動作を実行
中、 信号は出力。 スレーブ動作時、 この信号は入力。 MachXO2 の任意の
GPIO で配線できる。

i2c2_sda — 双方向 1
I2C コアのオープン ド レ イ ン ・ データ ラ イ ン～ I2C コアがデータ を送信時、
信号は出力。 I2C コ アがデータ を受信時、 この信号は入力。 MachXO2 の任意
の GPIO で配線できる。

i2c2_irqo — 出力 1

I2C コアの割り込み要求出力信号 ～ この信号の目的は、 WISHBONE マス タ コ
ン ト ローラ （マイ ク ロ コ ン ト ローラまたはステー ト マシン） に接続し、 特定
の条件に適合し た場合に割り込みを要求する こ と。 その条件については、 I2C
レジス タの定義を参照

cfg_wake — 出力 1

ウ ェ イ クア ッ プ信号 ～ 機能シ ミ ュ レーシ ョ ンのため、 MachXO2 デバイスの
パワーコ ン ト ローラのみに接続するハー ド ワイヤ信号。 この信号がイネーブ
ルと なるのは、 EFB GUI の I2C タ ブで Wakeup Enable （ウ ェ イ クア ッ プ ・ イ
ネーブル） 機能がイネーブルと なっている場合のみ

cfg_stdby — 出力 1

ス タ ンバイ信号 ～ 機能シ ミ ュ レーシ ョ ンのため、 MachXO2 デバイスのパ
ワーコ ン ト ローラのみに接続するハー ド ワイヤ信号。 この信号がイネーブル
と なるのは、 EFB GUI の I2C タ ブで Wakeup Enable （ウ ェ イ クア ッ プ ・ イネー
ブル） 機能がイネーブルと なっている場合のみ
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図 9-8. IPexpress によ る EFB モジュールの I2C 機能の構成

同報通知イネーブル （General Call Enable）

この設定では、 ス レーブモード での I2C 同報通知応答 （I2C ア ド レ ス 0 を使用し てバス上の全デバイ スに送
信） がイ ネーブルにな り ます。 プラ イマ リ レジス タ I2C_1_CR またはセカンダ リ レジス タ I2C_2_CR の GCEN
ビ ッ ト を イ ネーブルにする と、 この設定を動的に変更でき ます。

ウ ェ イ ク ア ッ プ ・ イネーブル （Wake-up Enable）

パ ワ ー コ ン ト ロ ー ラ の詳細につい て は、 "TN1198, Power Estimation and Management for MachXO2 Devices       
（MachXO2 デバイ スの電源見積 り と管理） " を参照し て く ださい。

Wake-up Enable を選択する と、 外部 I2C マス タが MachXO2 のス タ ンバイ電源状態を解除でき る よ う にな り  
ます。 外部 I2C マス タが MachXO2 のウ ェ イ ク に使用でき る方法は、 次の 2 つあ り ます。

• プラ イマ リ またはセカンダ リ ・ ス レーブ I2C EFB ア ド レ スの照合

• 同報通知と、 それに続 く 0xF3 16 進コマン ド Op コード の実行

I2C_1_CR または I2C_2_CR の WKUPEN ビ ッ ト は動的に変更でき、 ウ ェ イ ク ア ッ プ機能を イネーブルまたは
デ ィ セーブルにでき ます。

I2C バス動作速度 （I2C Bus Performance）

I2C 周波数を 50KHz、 100KHz、 400KHz から選択でき ます。 これは、 I2C バスの SCL ク ロ ッ ク周波数にな り ま
す。 この GUI 値と、 EFB Enables タブの WISHBONE Clock Frequency 属性と の組み合わせから、 ソ フ ト ウ ェ   
アが （WB ク ロ ッ ク） / （ク ロ ッ ク ・ プ リ スケール値） と い う 式を使用し て、 10 ビ ッ ト ・ プ リ スケール ・ レジ
ス タの ク ロ ッ ク分周値を計算し ます。 プラ イマ リ I2C ボーレー ト ・ レジス タペア I2C_1_BR1、 I2C_1_BR0、 ま
たはセカンダ リ I2C ボーレー ト ・ レジス タペア I2C_2_BR1、I2C_2_BR0 にア ク セスする こ と で、 このプ リ スケー
ル値を動的に変更でき ます。
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I2C ア ド レ ッ シング （I2C Addressing）

7 ビ ッ ト または 10 ビ ッ ト の I2C ス レーブ ・ ア ド レ ッ シング方式を選択でき ます。 7 ビ ッ ト ア ド レ ス及び 10
ビ ッ ト ア ド レ スの最後の 2 ビ ッ ト はハード コード され、 I2C コ ンポーネン ト の 1 つを選択する よ う になって
います。 I2C ア ド レ スのプロ グ ラマブル ・ ビ ッ ト は I2C モジ ュール間で共有され、 次のよ う に定義されます。 

yyyxxxxxww

ww ビ ッ ト はハード コード され、 次のよ う に定義されます

00 = プラ イマ リ ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） I2C

01 = プラ イマ リ ・ ユーザ I2C

10 = セカンダ リ ・ ユーザ I2C

11 = I2C コ ア選択

xxxxx ビ ッ ト は IPexpress GUI を使用し てプロ グ ラ ムでき、 デフ ォル ト 値は 10000 です。

yyy ビ ッ ト は、 10 ビ ッ ト ・ ア ド レ ッ シングを選択し た場合にプロ グ ラ ム可能と な り 、 デフ ォル ト 値は 000
です。

プラ イマ リ I2C ア ド レ スは、 フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） I2C ア ド レ ス と長さが同じで
す。 プラ イマ リ 及びセカンダ リ I2C ア ド レ ス ・ サイ ズは、 長さが異なって もかまいません。 例えば、 プラ イ
マ リ I2C ア ド レ スが 10 ビ ッ ト で、 セカンダ リ I2C ア ド レ スが 7 ビ ッ ト と い う こ と が可能です。

MachXO2 I2C のユースケース

以下で説明する I2C の使用例は図 9-9 を参照し て く ださい。

1. ス レーブ外部 I2C デバイ スにア ク セスするマス タ MachXO2 I2C

a. MachXO2 ロ ジ ッ ク内に WISHBONE バスマス タ を実装

b. I2C デバイ ス 1、 2、 及び 3 は全てス レーブデバイ ス

c. WISHBONE バスマス タが EFB 内のプラ イマ リ I2C コ ン ト ローラへの ト ラ ンザク シ ョ ンを実行し、
バス A の外部ス レーブ I2C デバイ ス 1 にア ク セスする

d. WISHBONE バスマス タが EFB 内のセカンダ リ I2C コ ン ト ローラへの ト ラ ンザク シ ョ ンを実行し、
バス B の外部ス レーブ I2C デバイ ス番号 2 または 3 にア ク セスする

e. I2C レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Using User Flash Memory and     
Hardened Control Functions in MachXO2 Devices Reference Guide （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 リ フ ァ レン スガイ ド） " の I2C の項を参照 

2. ス レーブ MachXO2 I2C にア ク セスする外部マス タ I2C デバイ ス

a. I2C デバイ ス 1、 2、 及び 3 は I2C マス タデバイ ス

b. バス A の外部マス タ I2C デバイ スが I2C メ モ リ サイ クルを実行し、ア ド レ ス yyyxxxxx01 を使用し
て EFB プラ イマ リ I2C コ ン ト ローラにア ク セスする

c. バス B の外部マス タ I2C デバイ ス 2 または 3 が I2C メ モ リ サイ クルを実行し、ア ド レ ス yyyxxxxx10
で EFB セカンダ リ I2C ユーザにア ク セスする

d. MachXO2 フ ァ ブ リ ッ ク内の WISHBONE バスマス タが、 データの送受信を管理する必要があ る。
WISHBONE マス タは、 割 り 込みまたはポー リ ング技術を使用し てデータ転送を管理し、 データ
のオーバーラ ン状態を防止でき る

i. I2C レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Reference Guide for 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 リ フ ァ レ ン スガ イ ド） " の I2C 
の項を参照

3. プラ イマ リ I2C イ ン ターフ ェ イ ス を使用し て MachXO2 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ にア ク セスする外部マス
タ I2C デバイ ス 



9-14 TN1205J_04.4

MachXO2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方法

a. バス A の外部マス タ I2C デバイ ス 1 が、 ア ド レ ス yyyxxxxx00 を使用し てバス ト ラ ンザク シ ョ ン
を実行。 外部マス タはこのア ド レ ス を使用し て、 MachXO2 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク と
対話する。コ ンフ ィ グレーシ ョ ン・ロ ジ ッ クは、フ ラ ッ シュ メ モ リ 動作の実行に必要な制御を提供

b. I2C によ る MachXO2 デバイ スのフ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のア ク セスの
詳細については、 本書で後述し ます。 また、 "TN1246, MachXO2 EFB Reference Guide （MachXO2    
EFB リ フ ァ レ ン スガイ ド） " を参照

c. I2C ポー ト からの MachXO2 のプロ グ ラ ミ ングの詳細については、"TN1204, MachXO2 Programming  
and Configuration Usage Guide （MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ ンのユーザガ イ   
ド） " の I2C 項を参照

4. 上記の使用例は相互に排他的ではあ り ません。 例えば ：

a. バス A の外部マス タデバイ ス 1 が、 MachXO2 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク にア ク セスする
と同時に、 WISHBONE マス タがバス B の I2C ス レーブデバイ スにデータ を転送でき る

b. WISHBONE マス タがバス A のマイ ク ロプロセ ッ サ （I2C デバイ ス 1） にデータ を転送し、 将来の
あ る時点でマイ ク ロプロセ ッ サが WISHBONE マス タにデータ を返送でき る。

図 9-9. I2C 回路

I2C 設計の ヒ ン ト

1. I2C レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Using User Flash Memory and 
Hardened Control Functions in MachXO2 Devices Reference Guide （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 リ フ ァ レン スガ イ ド） " の I2C 項を参照し て く ださい

2. EFB では、 消費電力削減のためコ ンポーネン ト を動的にオフする場合に、 WISHBONE ク ロ ッ クの
ソースになっているかど う かにかかわらず、 MachXO2 の内部オシレータ を イネーブルにする必要
があ り ます。 唯一の例外と し て、 I2C_1_CR[3:2]=11 と設定する こ と によ り SDA 遅延をオフにし た
後、 内部オシレータ をオフにでき ます。 その後内部オシレータ をデ ィ セーブルにし てユーザス レー
ブ、 またはユーザマス タで動作でき ます

3. フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） へのア ク セスでは、 I2C は JTAG ポー ト 及びス
レーブ SPI ポー ト よ り も優先順位が低 く な り ます。 詳細については、 29 ページの " フ ラ ッ シュ メ モ
リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のア ク セス " を参照し て く ださい

4. プラ イマ リ I2C ポー ト はフ ラ ッ シ ュ メ モ リ へのア ク セス と ユーザ ・ フ ァ ン ク シ ョ ンへのア ク セス
を、 単一デザイ ンで両方用いる よ う にする こ と はでき ません。

5. Refresh コマン ド の発行後、 または PROGRAMN の ト グル後にセカンダ リ セカンダ リ I2C ポー ト を イ
ネーブルにし た場合は、 I2C_STOP でステー ト マシンを リ セ ッ ト する こ と を推奨し ます。 I2C STOP
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は、 I2C_2_CMDR への 0x40 のレジス タの 1 回ラ イ ト で実行でき ます。 その結果、 SCK にブロ ッ ク
信号 STOP と し て短い Low パルスが発生し ます。 遅延が発生する こ と な く 、 通常の I2C 動作が開始
されます

6. ラ テ ィ スのウ ェブサイ ト （www.latticesemi.com/products/intellectualproperty/ 
aboutreferencedesigns.cfm） には、 次のよ う な多数の I2C 参照デザイ ンがあ り ます。

–a. RD1124 ： I2C Slave Peripheral Using Embedded Function Block （組み込み機能ブロ ッ ク を使用し た
I2C ス レーブ周辺回路）

–b. UG55 ： MachXO2 Hardened I2C Master/Slave Demo （MachXO2 ハード マ ク ロ I2C マス タ / ス レー
ブ ・ デモ）

7. I2C プロ ト コルの詳細については www.i2c-bus.org/ を参照し て く ださい

8. UFM リ ード （0xCA） で正しいコマン ド （0xCA 00 00 01） であ る こ と を確認

9. コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シュ ・ リ ード （0x73） で正しいコマン ド （0x73 00 00 01） であ る こ
と を確認

10.MachXO2 の入力バッ フ ァは汎用タ イプのため 400MHz まで動作が可能な設計になっています。 こ
のため、 低速の I2C ク ロ ッ クは ノ イ ズで誤動作しやすいので注意が必要です。 入力波形の傾きが緩
やかな場合、 以下の方法で改善する こ と ができ ます ：

• 2kΩ 程度の強い外部プルア ッ プ抵抗を用いる

• ヒ ステ リ シス ・ オプシ ョ ンをオンにする

• グ リ ッチフ ィ ルタ を用いる

ハード マ ク ロ化 SPI IP コ ア

SPI は幅広 く 使用されている 4 線式シ リ アルバスで、全二重動作でデバイ ス間の通信が行われます。MachXO2
EFB に内蔵される SPI コ ン ト ローラは、SPI マス タ / ス レーブまたは SPI ス レーブ と し て構成でき ます。IP コ  
アがマス タ / ス レーブ と し て構成された場合は、 ス レーブ SPI イ ン ターフ ェ イ ス を持つ最大 8 個の他のデバ  
イ ス を制御でき ます。 コ アがス レーブ と し て構成された場合は、 外部 SPI マス タデバイ ス と イ ン ターフ ェ イ
スでき ます。SPI コ アは、MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク または他のユーザロ ジ ッ ク と イ ン ター
フ ェ イ ス し ます。 ハード マ ク ロ化された SPI IP コ アの機能と ブロ ッ ク図を、 次に示し ます。

表 9-6. ハード マ ク ロ化 SPI の機能

コ ン フ ィ グレーシ ョ ン
SPI ユーザ SPI

スレーブ SPI ポー ト
Yes Yes

マス タ SPI ポー ト No1 Yes

フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ン フ ィ グレーシ ョ ン）
のアクセス

Yes No

専用 I/O の使用の必要性 Yes Yes2

パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイモー ドからのウ ェ
イ クア ッ プ

Yes Yes

パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイモー ドへの移行 No Yes

1. SRAM のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン専用
2. 任意の GPIO を spi_csn[7:1] 及び spi_scsn に使用でき る

http://www.i2c-bus.org/
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図 9-10. SPI ブロ ッ ク図

MachXO2 デバイ スの SPI IP コ アは次の機能をサポー ト し ています。

• 構成可能なマス タ及びス レーブモード

• CPU 割 り 込み機能のあ るモード故障エラーフ ラ グ

• ダブルバッ フ ァ ・ データ レジス タによ る スループ ッ ト の向上

• 極性と位相がプロ グ ラ マブルなシ リ アルク ロ ッ ク

• LSB フ ァース ト または MSB フ ァース ト のデータ転送

• EFB WISHBONE ス レーブ ・ イ ン ターフ ェ イ スによ る カ ス タ ム ロジ ッ クへのイ ン ターフ ェ イ ス

マス タ / スレーブ SPI モー ドの場合

• ユーザ SPI コ ン ト ローラでは、 8 個のマス タ ・ チッ プセレ ク ト （spi_csn[7:0]） ポー ト を使用でき ます。 そ
のため、 ス レーブ SPI イ ン ターフ ェ イ ス を持つ最大 8 個の外部デバイ ス を制御でき ます。

• 電源投入時のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン SPI では、 外部 SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ から MachXO2 デバイ スが起動
する よ う SPI ポー ト がイネーブルになっている場合、 その SPI ポー ト はマス タ SPI コ ン ト ローラ と し て機
能し、 特定の SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ を選択する ためのマス タ ・ チ ッ プセレ ク ト と し て spi_csn[0] が使用さ
れます。 SPI ポー ト からの MachXO2 のプロ グ ラ ミ ングの詳細については、 "TN1204, MachXO2 
Programming and Configuration Usage Guide （MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ ンのユーザガ
イ ド） " の SPI の項を参照し て く ださい。

スレーブ SPI モー ドの場合

• ユーザ SPI コ アには、 ス レーブ ・ チ ッ プセレ ク ト （spi_scsn） ピンが 1 本あ り ます。 そのため、 マス タ SPI
イ ン ターフ ェ イ ス を持つ外部デバイ スからユーザ SPI を選択でき ます。 ユーザロ ジ ッ クは、 FPGA ロ ジ ッ
ク内の WISHBONE マス タから、 EFB WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を通じ てア ク セス されます。

• コ ンフ ィ グレーシ ョ ン SPI には、 ス レーブ ・ チ ッ プセレ ク ト （ufm_sn） ピンが 1 本あ り ます。 外部 SPI マ
ス タは、 チッ プセレ ク ト 入力をアサー ト する こ と で、 MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク にア
ク セスでき ます。 外部 SPI マス タは、 SN がアサー ト された状態のプロ グ ラ ミ ングバス転送を使用し て、
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MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュ及びユーザフ ラ ッ シュ メ モ リ をプロ グ ラ ムでき ます。

この使用法ガイ ド では、 ユーザ SPI のア ク セス を中心に説明し ます。 SPI ポー ト からの MachXO2 のプロ グ ラ
ミ ングの詳細については、 "TN1204, MachXO2 Programming and Configuration Usage Guide （MachXO2 プロ グ      
ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ ンのユーザガイ ド） " の SPI の項を参照し て く ださい。

ス レーブ ・ コ ン フ ィ グレーシ ョ ン SPI ポー ト は、 パワーコ ン ト ローラのス タ ンバイからのウ ェ イ ク ア ッ プ、
またはス タ ンバイへの移行に使用でき ます。 ス レーブ ・ ユーザ SPI ポー ト は、 パワーコ ン ト ローラのス タ ン
バイ モー ド か ら のウ ェ イ ク ア ッ プだけに使用で き ます。 パワーコ ン ト ローラ の詳細については、 "TN1198,
Power Estimation and Management for MachXO2 Devices （MachXO2 デバイ スの電源見積 り と管理） " を参照し       
て く ださい。 SPI パワーコ ン ト ローラの機能は、 後述する よ う に IPexpress から設定でき ます。 レジス タ設定
につい て は、 "TN1246, Reference Guide for 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 及びハード マ ク ロ制御機能の使用法 リ フ ァ 
レン スガイ ド） " に説明があ り ます。

SPI イ ン ターフ ェ イ ス信号

SPI イ ン ターフ ェ イ スではシ リ アル送信プロ ト コルが使用されます。 データはシ リ アルに送信され （送信デ
バイ スから シフ ト ア ウ ト され）、受信デバイ スにシフ ト イ ン されてシ リ アルに受信されます。マス タデバイ ス
は、 チッ プセレ ク ト をアサー ト し て特定のス レーブデバイ ス を選択する こ と で、 ス レーブデバイ スがコマン
ド / データ をシフ ト イ ン し、 データのシフ ト ア ウ ト で応答でき る よ う にし ます。

表 9-7 に IP コ アで生成される信号を示し ます。 各信号には、 使用方法と、 デザイ ンプロ ジェ ク ト の中での接 
続方法に関する説明が記述されています。

表 9-7. SPI ～ IP 信号 

信号名 固有のピン名 I/O 幅 記 　 述

spi_clk MCLK/CCLK 双方向 1

　 SPI コアがマス タ モー ド時、 信号は出力 （MCLK） で、 SPI コアがス
レーブモー ド時、 信号は入力 （CCLK）
　 この信号は、 事前に割り当てられた対応するピンに直接配線される こ
と。 各 MachXO2 デバイスの SPI 信号のパッ ド と ピンの位置については、
"MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2 フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " のピ
ンテーブルを参照

spi_miso SPISO/SO 双方向 1

　 SPI コアがマス タ モー ド時は入力 （SPISO）。 SPI コアがスレーブモー
ド時は出力 （SO）
　 この信号は、 事前に割り当てられた対応するピンに直接配線する。 各
MachXO2 デバイスの SPI 信号のパッ ド と ピンの位置については、
"MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2 フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " のピ
ンテーブルを参照

spi_mosi SISPI/SI 双方向 1

　 SPI コアがマス タ モー ド時は出力 （SISPI） で、 SPI コアがスレーブ
モー ド時は入力 （SI）
　 この信号は、 事前に割り当てられた対応するピンに直接配線する。 各
MachXO2 デバイスの SPI 信号のパッ ド と ピンの位置については、
"MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2 フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " のピ
ンテーブルを参照

spi_csn[7:0] CSSPIN 出力 8

　 マス タ ・ チ ッ プセレ ク ト （アクテ ィ ブ Low）。 マス タ SPI モー ドの
MachXO2 SPI コ ン ト ローラ を使用する と、 最大 8 個の個別スレーブ SPI
デバイスにアクセス可能
　 信号 spi_csn[0] は、 事前に割り当てられた対応するピンに直接配線す
る。 各 MachXO2 デバイスの SPI 信号のパッ ド と ピンの位置については、
"MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2 フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " の
テーブルを参照

spi_scsn — 入力 1

　 ユーザスレーブ ・ チ ッ プセレ ク ト （アクテ ィ ブ Low）。 外部 SPI マス タ
コ ン ト ローラがこの信号をアサー ト し、 SPI コ ン ト ローラの送信データ /
受信データ ・ レジス タ との間でデータ を転送。 MachXO2 デバイスの任意
の GPIO で配線できる
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IPexpress によ る SPI コ アの構成

IPexpress は、SPI コ ン ト ローラの構成と、デザイ ンに組み込むための Verilog または VHDL ソース コード の生
成に使用されます。 EFB GUI で SPI タブを選択する と、 SPI コ アの構成可能な設定が表示されます。 図 9-11  
に SPI コ ン ト ローラの構成例を示し ます。

ufm_sn SN 入力 1

　 コ ン フ ィ グレーシ ョ ン ・ ロジ ッ クのチ ッ プセレ ク ト （アク テ ィ ブ Low）
は、 フ ラ ッ シュ メ モ リの UFM 及びコ ン フ ィ グレーシ ョ ン ・ セク タの選択
専用
　 この信号は事前に割り当てられた対応するピンに直接配線される こ と。
各 MachXO2 デバイスの SPI 信号のパッ ド と ピンの位置については、
"MachXO2 Family Data Sheet （MachXO2 フ ァ ミ リ ・ データ シー ト ） " のピ
ンテーブルを参照
　 SN は、 EFB プ リ ミ テ ィ ブに 'ufm_sn' が存在するかど うかにかかわら
ず、 SPI コアがイ ンス タ ンス化される と必ずアクテ ィ ブピン と なる。 そ
のため、 SN はユーザ I/O と し て回復できない。 外部マス タ SPI バスに接
続し ない場合は、 SN を外部的に High に接続し、 内部の弱いプルア ッ プ
を強化できる
　 SN は、 ブ ラ ン ク または消去済みデバイスの内部でもアク テ ィ ブ と なる

spi_irq — 出力 1

　 SPI コアの割り込み要求出力信号。 この信号の目的は、 WISHBONE マ
ス タ コ ン ト ローラ （マイ ク ロ コ ン ト ローラまたはステー ト マシン） に接
続する こ と。 特定の条件に適合する と アサー ト される。 このよ う な条件
は、 SPI レジス タ設定を使用し て制御される

cfg_wake — 出力 1

　 ウ ェ イ クア ッ プ信号 ～ MachXO2 デバイスのパワーコ ン ト ローラのみ
に接続この信号がイネーブルと なるのは、 EFB GUI の SPI タ ブで Wakeup 
Enable （ウ ェ イ クア ッ プ ・ イネーブル） 機能がイネーブルと なっている
場合のみ

cfg_stdby — 出力 1

　 ス タ ンバイ信号 ～ MachXO2 デバイスのパワーコ ン ト ローラのみに接
続この信号がイネーブルと なるのは、 EFB GUI の SPI タ ブで Wakeup 
Enable （ウ ェ イ クア ッ プ ・ イネーブル） 機能がイネーブルと なっている
場合のみ

表 9-7. SPI ～ IP 信号 (Continued)

信号名 固有のピン名 I/O 幅 記 　 述
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図 9-11. IPexpress によ る EFB モジ ュールの SPI 機能の構成

SPI モード （SPI Mode）

本オプシ ョ ンでは、 ユーザが SPI コ アの内部モード を "Slave" または "Slave & Master" モード に設定でき ま      
す。 "Slave & Master" を選択する と、 マス タ ・ ク ロ ッ ク レー ト やマス タ ・ チ ッ プセレ ク ト などの SPI マス タ設   
定がイ ネーブルにな り ます。 レジス タ SPICR2 の MSTR ビ ッ ト を変更する と、 このオプシ ョ ンを動的に更新
でき ます。

マス タ ・ ク ロ ッ ク レー ト （SPI Master Clock Rate）

Desired Frequency （希望する周波数） ： SPI マス タ と し て構成された EFB SPI コ ン ト ローラは、 バス上の SPI   
ス レーブデバイ スへの出力ク ロ ッ ク を出力し ます。 出力ク ロ ッ クは、 WISHBONE ク ロ ッ ク周波数を 2 のべき
乗値で分周されます。 SPI マス タはマス タ ・ ク ロ ッ ク レー ト を使用し て、 全ての SPI バス ト ラ ンザク シ ョ ン及
び内部動作のタ イ ミ ングを合わせます。 MachXO2 の SPI マス タ ・ イ ン ターフ ェ イ スは、 最高 45 MHz まで動 
作でき ます。 入力は、 ダ イ ア ロ グの EFB Enables タブにあ る WISHBONE Clock Frequency で行います。

除数は、 FPGA がユーザモード の と きに変更でき ます。 SPIBR レジス タの分周値を更新する と、 SPI コ ン ト
ローラが リ セ ッ ト され、 新しい出力ク ロ ッ ク周波数を使用する よ う にな り ます。

Actual Frequency （実際の周波数） ： 入力 WISHBONE ク ロ ッ ク を、 ユーザが要求し た周波数どお り に分周でき  
ない場合があ り ます。 その場合に実際の周波数値は、 この読み取 り 専用フ ィ ール ド に返されます。 希望する
SPI ク ロ ッ ク と WISHBONE ク ロ ッ クの両方のフ ィ ール ド に有効な値が指定され、 どち らかが更新される と、
このフ ィ ールド には小数点以下 2 位までに丸められた値が返されます。

SPI プロ ト コル ・ オプシ ョ ン （SPI Protocol Options）

LSB First （LSB 先出し） ： こ の設定では、 データバイ ト のシ リ アルシフ ト の順序が指定されます。 データの  
順序 （MSB と LSB のどち らが先か） は SPI コ ア内部でプロ グ ラ ムでき ます。 レジス タ SPICR2 の LSBF ビ ッ
ト を変更する と、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。
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Inverted Clock （反転ク ロ ッ ク） ： サンプル及び出力データに使用される ク ロ ッ ク極性の反転は、 SPI コ アに対  
し てプロ グ ラ ムでき ます。 選択する と、 有効ク ロ ッ ク エ ッ ジが立ち上が り から立ち下が り に変わ り ます。 レ
ジス タ SPICR2 の CPOL ビ ッ ト にア ク セスする こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

Phase Adjust （位相調整） ： 特定の要件を持つ SPI デバイ スに対し ては、 別の ク ロ ッ ク とデータの関係を設定  
でき ます。 このオプシ ョ ンでは、 ユーザがアプ リ ケーシ ョ ンに合った位相を指定でき ます。 レジス タ SPICR2
の CPHA ビ ッ ト にア ク セスする こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

Slave Handshake Mode （ス レーブ ・ ハン ド シェーク モード） ： SPI プロ ト コルに対する ラ テ ィ ス固有の拡張機   
能を イ ネーブルし ます。 内部サポー ト 回路 （WISHBONE ホス ト など） が最初のデータが必要な時間内に応答
できない場合、 及びス レーブ ・ リ ード ア ウ ト ・ データ を定期的に速い SPI ク ロ ッ ク レー ト で使用でき る よ う
にする場合に使用し ます。 レジス タ SPICR2 の SDBRE ビ ッ ト にア ク セスする こ と で、 このオプシ ョ ンを動的
に更新でき ます。

マス タ ・ チ ッ プセレ ク ト （Master Chip Selects）

SPI コ ン ト ローラはマス タ動作用と し て、 最大 8 本の独立し たチッ プセレ ク ト を生生でき ます。 マス タから
ア ク セス される SPI デバイ ス ご と に、 専用のチッ プセレ ク ト が必要です。 レジス タ SPICSR を変更する こ と
で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

SPI コ ン ト ローラの割 り 込み （SPI Controller Interrupts）

TX Ready: SPI 送信データ レジス タ （SPITXDR） が空であ る こ と を示す割 り 込みで、 割 り 込みビ ッ ト はレジス  
タ SPIIRQ の IRQTRDY です。 イネーブルする と、TRDY がアサー ト された こ と を示し ます。本ビ ッ ト に '1' を
ラ イ ト する と、 割 り 込みが ク リ ア されます。 レジス タ SPICSR のビ ッ ト IRQTRDYEN を変更する こ と で、 こ
のオプシ ョ ンを動的に変更でき ます。

RX Ready: 受信データ レジス タ （SPIRXDR） に有効な受信データが格納されている こ と を示す割 り 込みで、割  
り 込みはレジス タ SPIIRQ のビ ッ ト IRQRRDY です。 イ ネーブルする と、 RRDY がアサー ト された こ と を示し
ます。 本ビ ッ ト に '1' を ラ イ ト する と、 割 り 込みが ク リ ア されます。 レジス タ SPICSR のビ ッ ト IRQRRDYEN
を変更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に変更でき ます。

TX Overrun: SPI マス タの と きに、 ス レーブ SPI チッ プセレ ク ト （SPI_SCSN） が Low に ド ラ イブされた こ と を  
示す割 り 込みで、割 り 込みはレジス タ SPIIRQ のビ ッ ト IRQMDF です。 イネーブルする と、MDF （Mode Fault） 
がアサー ト された こ と を示し ます。 本ビ ッ ト に '1' を ラ イ ト する と、 割 り 込みがク リ ア されます。 レジス タ
SPICSR のビ ッ ト IRQMDFEN を変更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に変更でき ます。

RX Overrun: SPIRXDR が、 新しいデータ をその前のデータ よ り も先に受信し た こ と を示す割 り 込みで、 割 り   
込みはレジス タ SPIIRQ のビ ッ ト IRQROE です。 イネーブルする と、 ROE がアサー ト された こ と を示し ます。
本ビ ッ ト に '1' を ラ イ ト する と、 割 り 込みが ク リ ア されます。 レジス タ SPICSR のビ ッ ト IRQROEEN を変更
する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に変更でき ます。

Enable Port （割 り 込み） ： SPI コ ア信号の割 り 込み要求出力信号 （spi_irq） を イ ネーブルし ます。 こ の信号の  
目的は、 WISHBONE マス タ コ ン ト ローラ （マイ ク ロ コ ン ト ローラ またはステー ト マシン） に接続し、 特定の
条件に適合し た場合に割 り 込みを要求する こ と です。

ウ ェ イ ク ア ッ プ ・ イネーブル （Wake-up Enable）

ユーザス レーブ SPI チッ プセレ ク ト （spi_csn[0]） が Low に ド ラ イブされた と きに、 SPI コ アがパワーコ ン ト
ローラにウ ェ イ ク ア ッ プ信号を送出し、デバイ スがス タ ンバイモード から起動する こ と を イネーブルし ます。
レジス タ SPICR1 のビ ッ ト WKUPEN_USER を変更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

MachXO2 SPI のユースケース

以下で説明する SPI の使用例は、 以下の図を参照し て く ださい。

1. ス レーブ MachXO2 のユーザ SPI にア ク セスする外部マス タ SPI デバイ ス
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a. 外部マス タ SPI は、 専用の SI、 SO、 CCLK ピンを使用し て MachXO2 に接続され、 spi_scsn には任
意の汎用 I/O が使用される。 EFB の SPI モード はス レーブオン リ ーに設定される

b. WISHBONE マス タ コ ン ト ローラが、 MachXO2 の汎用ロ ジ ッ ク アレ イに実装される。 マス タ コ ン
ト ローラは、SPI ステータ ス レジス タ をポー リ ングするか、SPI コ ン ト ローラで生成された割 り 込
みに応答する こ と で、 送信または受信データがあ るかど う かをモニ タする

i. SPI レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Reference Guide for 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 リ フ ァ レ ン スガイ ド） " の SPI 
項を参照

c. コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロジ ッ ク を選択する SN が High にプルア ッ プされているため、 外部 SPI
マス タは MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク にア ク セスでき ない

図 9-12. ス レーブ MachXO2 のユーザ SPI にア ク セスする外部マス タ SPI デバイ ス

2. 1 個または複数のス レーブ SPI デバイ スにア ク セスする MachXO2 のユーザ SPI マス タ

a. MachXO2 の SPI マス タは、専用 SPI ポー ト ピンを使用し て外部 SPI ス レーブデバイ スに接続され、
チッ プセレ ク ト は次のよ う に構成される

i. MachXO2 の SPI マス タ ・ チ ッ プセレ ク ト spi_scn[0] には専用の CSSPIN が使用され、 外部ス
レーブ ・ チッ プセレ ク ト に接続される

ii. MachXO2 の SPI マス タ ・ チッ プセレ ク ト spi_scn[1] には任意の I/O が使用され、 別の外部ス
レーブ ・ チッ プセレ ク ト に接続される

iii. spi_scn[7:0] を使用し て、 最大 8 個の外部ス レーブ SPI を接続でき る

b. WISHBONE マス タ コ ン ト ローラは、 MachXO2 の一般ロジ ッ クに実装され、 ス レーブ SPI デバイ
スへの転送を制御する。 ポー リ ング方式または SPI コ ン ト ローラ割 り 込みを使用し て、 データの
送受信を管理する

i.  SPI レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Reference Guide for 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 リ フ ァ レ ン スガイ ド） " の SPI 
項を参照
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図 9-13. 1 個または複数のス レーブ SPI デバイ スにア ク セスする MachXO2 のユーザ SPI マス タ

3. MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク にア ク セスする外部マス タ SPI デバイ ス

a. 外部 SPI マス タは、 MachXO2 の専用ス レーブ ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン SPI ポー ト ピンに接続さ
れ、 外部 SPI マス タのチッ プセレ ク ト は、 MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン論理ブロ ッ ク を イ
ネーブルする SN 入力を制御する。 外部マス タは、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン論理ブロ ッ ク にコマン
ド を送信し、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シュ及び UFM と のイ ン ターフ ェ イ ス を可能にする

i.  SPI によ る MachXO2 デバイ スのフ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のア ク 
セスの詳細については、 本書で後述する

ii. SPI ポー ト からの MachXO2 のプロ グ ラ ミ ングの詳細については、 "TN1204, MachXO2 
Programming and Configuration Usage Guide （MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ     
ンのユーザガイ ド） " の SPI の項を参照

図 9-14. MachXO2 のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク にア ク セスする外部マス タ SPI デバイ ス
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SPI 設計の ヒ ン ト

1. SPI レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Reference Guide for 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 リ フ ァ レン スガイ ド） " の SPI の項を参照し て く
ださい

2. EFB では、 消費電力削減のためコ ンポーネン ト を動的にオフする場合、 WISHBONE ク ロ ッ クの
ソースになっているかど う かにかかわらず、 MachXO2 の内部オシレータ を イネーブルにする必要
があ り ます。 例外はユーザス レーブ、 またはユーザマス タ動作です

3. SPI バスは双方向性です。 送信し た全てのバイ ト に対するバイ ト が受信されます。 ROE （Receiver 
Overrun Error） 防止のため、 RX データは全て破棄し て く ださい

4. SN は、 EFB プ リ ミ テ ィ ブに 'ufm_sn' が存在するかど う かにかかわらず、 SPI コ アがイ ン ス タ ン ス化
される と必ずア ク テ ィ ブピンにな り ます。 そのため、 SN はユーザ I/O と し て回復でき ません。 外
部マス タ SPI バスに接続し ない場合は、 SN を外部的に High に接続し、 内部の弱いプルア ッ プを強
化する必要があ り ます

5. ラ テ ィ スのウ ェブサイ ト （www.latticesemi.com/products/intellectualproperty/ 
aboutreferencedesigns.cfm） には、 次のよ う な多数の SPI 参照デザイ ンがあ り ます

a. RD1125: SPI Slave Peripheral Using Embedded Function Block （組み込み機能ブロ ッ ク を使用し た       
SPI ス レーブ周辺回路）

b. UG56: MachXO2 Hardened SPI Master/Slave Demo（MachXO2 ハード マ ク ロ SPI マス タ / ス レーブ・     
デモ）

タ イマ / カ ウ ン タ

MachXO2 EFB にはタ イマ / カ ウ ン タ機能が内蔵されています。 このタ イマ / カ ウ ン タは汎用 16 ビ ッ ト タ イ 
マ / ア ッ プダウ ン・カ ウ ン タモジュールで、独立し た出力比較ユニ ッ ト があ り 、PWM（Pulse Width Modulation）  
に対応し ています。 このタ イマ / カ ウ ン タは次の機能に対応し ています。

• 独自の 4 つの動作モード 
– ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマ
– コ ンペアマ ッチ （比較一致時） タ イマ ク リ ア
– 高速 PWM
– 位相及び周波数補正 PWM

• プロ グ ラ マブルな ク ロ ッ ク入力ソース

• プロ グ ラ マブルな入力ク ロ ッ クのプ リ スケール

• FPGA フ ァ ブ リ ッ クへの割 り 込み出力

• オーバフ ロー、 出力比較一致、 及び入力キ ャプチャ と い う 3 つの独立し た割 り 込みソース

• 自動 リ ロード

• 入力キ ャプチャユニ ッ ト でタ イ ム ス タ ンプ設定に対応

• 出力で波形生成

• PWM 期間が可変でグ リ ッチのない PWM 波形生成

• 制御及びステータ ス レジス タへの内部 WISHBONE バスア ク セス

• プ リ ロード制御レジス タ と直接 リ セ ッ ト 入力付きのス タ ン ド ア ロ ンモード
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図 9-15. タ イマ / カ ウ ン タのブロ ッ ク図

タ イマ / カ ウ ン タは、 WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス、 及びク ロ ッ ク、 リ セ ッ ト 、 割 り 込み、 タ イマ出力、 イ
ベン ト ト リ ガなど特定の信号を使用し て、FPGA コ ア ロ ジ ッ ク と通信し ます。タ イマ / カ ウ ン タは、WISHBONE
イ ン ターフ ェ イ スの有無にかかわらず、 設計に含める こ と ができ ます。

タ イマ / カ ウ ン タの動作モード

タ イマ / カ ウ ン タは、4 つの動作モード を持つ柔軟な機能です。これらのモード は、シーケン ス制御及び PWM
（Pulse Width Modulation） に関連する様々なシステムニーズに適合する よ う 設計されています。 タ イマ / カ ウ  
ン タには次の 4 つのモード があ り ます。

• コ ンペアマ ッチ ・ タ イマ ク リ ア

• ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマ

• 高速 PWM

• 位相及び周波数補正 PWM

コ ンペアマ ッチ （比較一致時） タ イマ ク リ ア ・ モード

CTCM （Clear Timer on Compare Match） は、 割 り 込みを持つ基本的なカ ウ ン タです。 カ ウ ン タ値 （TCCNT レ    
ジス タ）が TCTOP レジス タにロード された値と一致する と、カ ウ ン タが自動的に 0x0000 に ク リ ア されます。
TCTOP レジス タの値は、WISHBONE レジス タ を使用し て動的に更新でき、IP 生成時に IPexpress で割 り 当て
られた固定値を格納する こ と もでき ます。 TCTOP レジス タのデフ ォル ト 値は 0xFFFF です。

ト ッ プカ ウ ン タ値定義のためにタ イマカ ウ ン タにロード されたデータは、ク ロ ッ ク で二回サンプルされます。
WISHBONE ホス ト がデータ を TCTOPSET レジス タに書き込むと、 それが自動ク リ ア時に TCTOP レジス タ
に自動的にロード されます。 そのため、 オーバフ ローフ ラ グの発生後、 及び ト ッ プ値までのカ ウ ン ト ア ッ プ
中に、 新しい ト ッ プ値を TCTOPSET レジス タに書き込むこ と ができ ます。 TCTOP レジス タの値を更新する
と、 タ イマ / カ ウ ン タの出力信号の周波数が変化し ます。
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図 9-16. タ イマ / カ ウ ン タの出力波形

ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマ （Watchdog Timer） モード

ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマは、 システム動作の監視用に使用され、 システムのマイ ク ロ コ ン ト ローラ または組み
込みステー ト マシンが動作し な く なった場合に、 リ セ ッ ト または割 り 込みを発生し ます。 シナ リ オの 1 つと
し て、マイ ク ロ コ ン ト ローラが処理を開始する前に、 ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマを 0x0000 に リ セ ッ ト する こ と が
あ り ます。 マイ ク ロ コ ン ト ローラは、 タ イマが最終カ ウ ン ト に達する前に、 処理を完了し てウ ォ ッチ ド ッ グ
タ イマを リ セ ッ ト する必要があ り ます。マイ ク ロプロセ ッ サが余裕を も って タ イマを ク リ ア し なかった場合、
ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマはス ト ローブ信号時間切れをアサー ト し ます。 システムは " 時間超過 " ス ト ローブを
使用し て、 システムを正常に リ カバ リ し ます。

ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマのも う 1 つの使用法と し ては、 システムモジュールを定期的に電源オフ し、 消費電力
を節約する と い う 方法があ り ます。MachXO2 のオンチッ プ ・ パワーコ ン ト ローラ と の連動に使用する こ と も
でき ます。

ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマ ・ モード のタ イマ / カ ウ ン タで最も よ く 使用されるポー ト は、 ク ロ ッ ク、 リ セ ッ ト 、
及び割 り 込みです。 オプシ ョ ン と し て、 WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を使用し て TCICR レジス タから タ イ
ム ス タ ンプを読み取 り 、 カ ウ ン タの ト ッ プ値を更新する こ と もでき ます。

高速 PWM （Fast PWM） モー ド

PWM （Pulse-Width Modulation） は、 アナロ グ回路をデジ タル制御するためによ く 使用される技術です。 PWM 
では、 パルス幅が変調された方形波パルス を使用し て、 波形の平均値を変化させます。 設計者は、 TCTOP レ
ジス タに 16 ビ ッ ト 値を ロード し て波形の周期とデューテ ィ ーサイ クルを変化させる こ と で、カ ウ ン タの ト ッ
プ値を定義し、 カ ウ ン タ出力と の比較値を TCOCR レジス タから得る こ と ができ ます。

タ イマ / カ ウ ン タの出力は、 カ ウ ン タ値が TCTOP レジス タにロード された ト ッ プ値と一致する と ク リ ア さ
れます。 TCOCR レジス タにロード された比較値と カ ウ ン タの値が一致する と、 出力がセ ッ ト されます。 ク
リ ア / セ ッ ト 機能は反転可能です。 その場合は、 カ ウ ン タ値が ト ッ プ値と一致する と タ イマ / カ ウ ン タの出
力がセ ッ ト され、 カ ウ ン タ値が比較値と一致する と ク リ ア されます。

割 り 込みラ イ ンは、 OVF （Overflow Flag、 オーバフ ローフ ラ グ） 及び OCRF （Output Compare Flag、 出力比   
較フ ラ グ） と し て使用でき ます。

図 9-8 に PWM 波形の生成を示し ます。 タ イマ / カ ウ ン タの出力は、 カ ウ ン タが ト ッ プ値と一致する と セ ッ 
ト され、 カ ウ ン タが比較値と一致する と ク リ ア される よ う 構成されます。

OC

CNT

OVF

Period 3Period 2

Top 0 1 Top 0 1 Top 0 1Counting Up Counting Up

Period 1 Period 4
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表 9-8. PWM 波形の生成

位相及び周波数補正 PWM （Phase and Frequency Correct PWM） モード

位相及び周波数補正 PWM モード では、 カ ウ ン タが ト ッ プ値 （ ト ッ プ値 -1） まで増加する と、 カ ウ ン ト 方向
がア ッ プから ダウ ンに変化し ます。 カ ウ ン タが 0x0001 から 0x0000 に減少する と、 次の動作が行われます。

1. TCTOP が、 TCTOPSET レジス タにロード された値で更新される

2. TCOCR が、 TCOCRSET レジス タにロード された値で更新される

3. 1 ク ロ ッ クサイ クルの間、 オーバフ ロー TCSR[OVF] がアサー ト される

タ イマ / カ ウ ン タの出力が更新されるのは、 カ ウ ン タ値が TCOCR レジス タの比較値と一致し た場合だけで
す。 これは、 1 周期に 2 回発生し ます。 最初の一致が発生するのはカ ウ ン タがカ ウ ン ト ア ッ プ時で、 2 回目の
一致が発生す る のは カ ウ ン タ が カ ウ ン ト ダ ウ ン 時です。 両方の一致が発生す る と、 出力比較 フ ラ グ
TCSR[OCRF] がアサー ト されます。 タ イマ / カ ウ ン タの出力は最初の比較一致でセ ッ ト され、 2 回目の比較
一致で ク リ ア されます。 セ ッ ト と ク リ アの順序は逆にでき ます。

このモード では、 生成される波形の周波数 （ ト ッ プ値がベース） と位相 （比較値がベース） をユーザが調整
でき ます。

図 9-17. 位相及び周波数補正 PWM 波形の生成
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タ イマ / カ ウ ン タの IP 信号

表 9-9 に IP で生成される信号を示し ます。各信号には、使用方法とデザイ ンプロ ジェ ク ト 中での接続方法に 
関する説明が記述されています。

表 9-9. タ イマ / カ ウ ン タ ～ IP 信号

タ イマ / カ ウ ン タの構成

タ イマ / カ ウ ン タの構成には IPexpress を使用し ます。 EFB GUI で Timer/Counter （タ イマ / カ ウ ン タ） タブ 
を選択する と、 タ イマ / カ ウ ン タ ・ コ アの構成可能な設定が表示されます。

タ イマ / カ ウ ン タは、WISHBONE イ ン ターフ ェ イ スの有無にかかわらず使用でき ます。WISHBONE イ ン ター
フ ェ イ スがない場合の用途については、 設計者が IPexpress の EFB GUI で値を選択 / 入力し ます。 値は、 プ 
ロ グ ラ マブルなビ ッ ト ス ト リ ームを使用し て タ イマ / カ ウ ン タでプロ グ ラ ム し ます。 タ イマ / カ ウ ン タ と
WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を組み合わせて使用する と、 ユーザが WISHBONE イ ン ターフ ェ イ スから レジ
ス タの内容を動的に更新でき ます。 メ イ ン EFB GUI であ る EFB Enables タブでは、 タ イ マ / カ ウ ン タ を  
WISHBONE と組み合わせて使用するかど う かを、 ス ク リ ーンシ ョ ッ ト で選択でき ます。

図 9-18 に特定のデザイ ン用に構成された タ イマ / カ ウ ン タの例を示し ます。

信号名 I/O 幅 記 　 述

tc_clki 入力 1
タ イマ / カウン タ入力信号。 オンチ ッ プ ・ オシレータに接続可能。 ク ロ ッ ク信号の上限は
133 MHz

tc_rstn 入力 1 アク テ ィ ブ Low のリ セ ッ ト 信号。 16 ビ ッ ト カウン タ を リ セ ッ ト する

tc_ic 入力 1

アク テ ィ ブ High の入力キャ プチャ ・ ト リ ガイベン ト 。 PWM 以外のモー ドの WISHBONE イ
ン ターフ ェ イスで使用可能。 イネーブルする と、 この信号の立ち上がり エ ッ ジが検出さ
れ、 カウン タ値 （TCCNT レジス タ） のキャ プチャが同期されて、 その値を TCICR レジス
タにロー ド する こ と で、 WISHBONE イ ン ターフ ェ イスから値にアクセスできるよ う にな
る。 一般的な用途は、 カウン タによる タ イムス タ ンプ動作の実行

tc_int 出力 1
オーバフ ロー、 出力比較一致、 入力キャ プチャなど、 特定のイベン ト の発生を示す割り込
み信号

tc_oc 出力 1 タ イマ / カウン タの出力信号
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図 9-18. タ イマ / カ ウ ン タの構成

タ イマ / カ ウ ン タ ・ モード （Timer/Counter Mode）

このオプシ ョ ンでは、 ユーザが次の 4 つの動作モード の 1 つを選択でき ます。

• CTCM ～ コ ンペアマ ッチ （比較一致時） タ イマ ク リ ア

• WATCHDOG ～ ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマ

• FASTPWM ～ 高速 PWM

• PFCPWM ～ 位相及び周波数補正 PWM

レジス タ TCCR1 のビ ッ ト TCM[1:0] を変更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

出力機能 （Output Function）

タ イマ / カ ウ ン タ IP の出力信号 （tc_oc） の機能を以下から選択でき ます。

• STATIC ～ タ イマ / カ ウ ン タの出力が Low に固定されます

• TOGGLE ～ タ イマ / カ ウ ン タの出力が、 Timer/Counter Mode で定義された条件に基づいて ト グルし ます

• WAV_GENERATE ～ Timer/Counter Mode で定義された条件に基づいたセ ッ ト / ク リ アによ って、 波形が
生成されます

• INV_WAV_GENERATE ～ 波形が反転されます

レジス タ TCCR1 のビ ッ ト OCM[1:0] を変更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

ク ロ ッ ク エ ッ ジ選択 （Clock Edge Selection）

入力ク ロ ッ ク ソースのエ ッ ジ （正または負） を選択し、 オンチ ッ プ ・ オシレータの使用を イネーブルし ます。
次の選択肢があ り ます。

• PCLOCK ～ ユーザロジ ッ ク からの ク ロ ッ クの立ち上が り エ ッ ジ

• POSC ～ 内部オシレータからの ク ロ ッ クの立ち上が り エ ッ ジ

• NCLOCK ～ ユーザロ ジ ッ クからの ク ロ ッ クの立ち下が り エ ッ ジ
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• NOSC ～ 内部オシレータからの ク ロ ッ クの立ち下が り エ ッ ジ

レジス タ TCCR0のビ ッ ト CLKSEL及びCLKEDGE を変更する こ と で、このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

プ リ スケール分周値 （Pre-scale Divider Value）

16 ビ ッ ト カ ウ ン タに到達する前に入力ク ロ ッ ク を分周でき る よ う 、 プ リ スケール分周値 （0、 1、 8、 64、 256、
1024） が用意されています。 レジス タ TCCR1 のビ ッ ト PRESCALE[2:0] を変更する こ と で、 このオプシ ョ ン
を動的に更新でき ます。

タ イマ / カ ウ ン タの ト ッ プ値 （Timer/Counter Top）

カ ウ ン タの ト ッ プ値を選択でき ます。 レジス タ TCTOPSET1 及び TCTOPSET0 のビ ッ ト TCTOPSET を変更
する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

出力比較値 （Output Compare Value）

カ ウ ン タの出力比較値を選択でき ます。 レジス タ TCOCRSET1 及び TCOCRSET0 のビ ッ ト TCOCRSET を変
更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

割 り 込みレジス タのイネーブル （Enable Interrupt Registers）

• Overflow ～ カ ウ ン タが TCTOP0/1 レジス タの値と一致し た こ と を示す割 り 込みで、 割 り 込みはレジス タ
TCIRQ のビ ッ ト IRQOVF です。 イネーブルする と、 OVF がアサー ト された こ と を示し ます。 本ビ ッ ト に
'1' を ラ イ ト する と、 割 り 込みが ク リ ア されます。 レジス タ TCIRQEN のビ ッ ト IRQOVFEN を変更する こ
と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

• Output Compare Match ～ カ ウ ン タが TCOCR0/1 レジス タの値と一致し た こ と を示す割 り 込みで、 割 り 込
みはレジス タ TCIRQ のビ ッ ト IRQOCRF です。 イネーブルする と、 OCRF がアサー ト された こ と を示し
ます。 本ビ ッ ト に '1' を ラ イ ト する と、 割 り 込みが ク リ ア されます。 レジス タ TCIRQEN の IRQOCRFEN
ビ ッ ト を変更する こ と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

• Input Capture ～ ユーザが TC_IC 入力信号をアサー ト し た こ と を示す割 り 込みで、 割 り 込みはレジス タ
TCIRQ のビ ッ ト IRQICRF です。 イネーブルする と、 ICRF がアサー ト された こ と を示し ます。 本ビ ッ ト に
'1' を ラ イ ト する と、 割 り 込みが ク リ ア されます。 レジス タ TCIRQEN の IRQICRFEN ビ ッ ト を変更する こ
と で、 このオプシ ョ ンを動的に更新でき ます。

• Standalone Overflow ～ WISHBONE イ ン ターフ ェ イ スがない場合に使用され、 使用可能な唯一の割 り 込み
要求と な り ます。

MachXO2 Timer/Counter タ イマ / カ ウ ン タのユースケース

1. 割 り 込みのあ る基本的カ ウ ン タ

a. 静的または動的動作用にタ イマ / カ ウ ン タ を構成する。 動的動作では WISHBONE バス イ ン ター
フ ェ イ スがイ ネーブル と な り 、 WISBONE マス タがタ イマ / カ ウ ン タ を制御でき る。

b. Timer/Counter タブで

i. モード選択制御を使用し て、 Timer/Counter Mode を構成

1. CTCM （コ ンペアマ ッチ ・ タ イマ ク リ ア） モード を選択

2. 出力機能 （Output Function） を選択

a. 0 を保持 (STATIC)

b. ト グル (TOGGLE)

ii. ク ロ ッ ク選択 （Clock Selections） を更新

1. タ イマ / カ ウ ン タが反応する ク ロ ッ ク エ ッ ジを選択

a. 正 （PCLOCK） または負 （NCLOCK） のエ ッ ジ

2. ク ロ ッ クのプ リ スケール分周を選択

iii. カ ウ ン タ値を構成

1. ト ッ プカ ウ ン タ値を イ ネーブル
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2. タ イマ / カ ウ ン タの ト ッ プ値を選択

iv. オプシ ョ ンの割 り 込みを イ ネーブル

2. ウ ォ ッチ ド ッ グ タ イマ

a. 静的または動的動作用にタ イマ / カ ウ ン タ を構成する。 動的動作では WISHBONE バス イ ン ター
フ ェ イ スがイ ネーブル と な り 、 WISBONE マス タがタ イマ / カ ウ ン タ を制御でき る。

b. Timer/Counter タブで

i. モード選択制御を使用し て Timer/Counter Mode を構成

1. WATCHDOG モード を選択

2. 出力機能 （Output Function） を選択

a. Hold static 0 を保持 (STATIC)

ii. ク ロ ッ ク選択 （Clock Selections） を更新

1. タ イマ / カ ウ ン タが反応する ク ロ ッ ク エ ッ ジを選択

a. 正 （PCLOCK） または負 （NCLOCK） のエ ッ ジ

2. ク ロ ッ クのプ リ スケール分周を選択

iii. カ ウ ン タ値を構成

1. ト ッ プカ ウ ン タ値を イ ネーブル

2. タ イマ / カ ウ ン タの ト ッ プ値を選択

3. 出力比較値 （Output Compare Value） を選択

iv.割 り 込み （TC_INT） を イネーブル

1. 出力比較一致 （Output Compare Match） を選択

2. 入力キ ャプチャ （Input Capture） を選択

3. デューテ ィ ーサイ クル と周期が可変の PWM 出力

a. 静的または動的動作用にタ イマ / カ ウ ン タ を構成する。 動的動作では WISHBONE バス イ ン ター
フ ェ イ スがイ ネーブル と な り 、 WISBONE マス タがタ イマ / カ ウ ン タ を制御でき る

b. Timer Counter タブで

i. モード選択制御を使用し て Timer/Counter Mode を構成

1. FASTPWM モード を選択

2. Output Function を選択

a. 0 を保持 (STATIC)

b. PWM (WAVE_GENERATOR)

c. 補完的 （Complement） PWM (INV_WAVE_GENERATOR)

ii. Clock Selections を更新

1. タ イマ / カ ウ ン タが反応する ク ロ ッ ク エ ッ ジを選択

a. 正 （PCLOCK） または負 （NCLOCK） のエ ッ ジ

2. ク ロ ッ クのプ リ スケール分周を選択

iii. PWM 値を構成

1. PWM の周期を選択 (Timer Counter Top)

2. PWM のデューテ ィ ーサイ クルを選択 (Output Compare Value)

a. デューテ ィ ーサイ クルの計算式 (Output Compare Value)/(Timer Counter Top):     
[(Timer Counter Top) – (Output Compare Value)]/(Timer Counter Top)

4. デューテ ィ 50:50 で位相と周期が可変の PWM

a. 静的または動的動作用にタ イマ / カ ウ ン タ を構成し ます。動的動作では WISHBONE バス イ ン ター
フ ェ イ スがイ ネーブル と な り 、 WISBONE マス タがタ イマ / カ ウ ン タ を制御でき ます。

b. Timer Counter タブで
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i. モード選択制御を使用し て、 Timer/Counter Mode を構成

1. FASTPWM を選択

2. Output Function を選択

a. 0 を保持 (STATIC)

b. PWM (WAVE_GENERATOR)

c. 補完的 （Complement） PWM (INV_WAVE_GENERATOR)

ii. Clock Selections を更新

1. タ イマ / カ ウ ン タが反応する ク ロ ッ ク エ ッ ジを選択

a. 正 （PCLOCK） または負 （NCLOCK） のエ ッ ジ

2. ク ロ ッ クのプ リ スケール分周を選択

iii. PWM 値を構成

1. PWM 周期を選択 (Timer Counter Top)

2. 位相調整 （Phase Adjustment） を選択 (Output Compare Value)

a. 位相調整の計算式 ： (360 degrees)*(Output Compare Value)/ (Timer Counter Top)

タ イマ / カ ウ ン タ設計の ヒ ン ト

1. タ イマ / カ ウ ン タ ・ レジス タの定義と コマン ド シーケン スについては、 "TN1246, Reference Guide 
for 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 リ フ ァ レン スガイ ド） " のタ イマ / カ
ウ ン タの項を参照し て く ださい。

2. EFB では、 消費電力削減のためコ ンポーネン ト を動的にオフする場合に、 WISHBONE ク ロ ッ クの
ソースになっているかど う かにかかわらず、 MachXO2 の内部オシレータ を イネーブルにする必要
があ り ます。 例外はユーザク ロ ッ クが選択されている場合です。
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フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のア ク セス

JTAG、 SPI、 I2C、 または WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を使用し て、 フ ラ ッ シュ メ モ リ のコ ンフ ィ グレーシ ョ
ン ・ ロジ ッ ク ・ イ ン ターフ ェ イ スにア ク セスでき ます。 MachXO2 のフ ラ ッ シュ メ モ リ は、 次の 3 つのセ ク タ
で構成されます。

• ユーザフ ラ ッ シ ュ メ モ リ  (UFM)

• コ ンフ ィ グレーシ ョ ン

• フ ィ ーチャ行

フ ラ ッ シ ュ メ モ リ へのア ク セス用ポー ト 、 及びブロ ッ ク図を表 9-10 に示し ます。 .

表 9-10. フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のア ク セス

図 9-19. フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のブロ ッ ク図

フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のア ク セスポー ト

コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロジ ッ クは、 イ ン ターフ ェ イ スから フ ラ ッ シュ メ モ リ へのア ク セス を、 次の優先順
位で調停し ます。優先順位の高いポー ト のフ ラ ッ シ ュ メ モ リ へのア ク セスは、優先順位の低いポー ト をブロ ッ
クする こ と で可能にな り ます。

1. JTAG ポー ト  ～ 全ての MachXO2 デバイ スには JTAG ポー ト があ り 、 それを使用し てフ ラ ッ シ ュ メ
モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） への リ ード / ラ イ ト 動作が実行されます。 JTAG ポー ト は、

UFM
コ ン フ ィ グレーシ ョ ン ・

フ ラ ッ シュ メ モ リ

JTAG Yes Yes

スレーブ SPI ポー ト 、 チ ッ プセレ ク ト （ufm_sn） あり Yes Yes

スレーブ SPI ポー ト 、 チ ッ プセレ ク ト （spi_scsn） あ り No No

プ ラ イマ リ ・ スレーブ I2C ポー ト ・ ア ド レス （yyyxxxxx00） Yes Yes

プ ラ イマ リ ・ スレーブ I2C ポー ト ・ ア ド レス （yyyxxxxx01） No No

セカ ンダ リ ・ スレーブ I2C ポー ト ・ ア ド レス （yyyxxxxx10） No No

WISHBONE Yes Yes

Configuration
(including

USERCODE)
UFM

Flash Command Interface

Flash Memory 

E
F

B
 R

eg
is

te
r 

M
ap

W
IS

H
B

O
N

E
 In

te
rf

ac
e

EFBUser Logic 

Feature Row
(including
TraceID)

Primary I2C Port
(Address yyyxxxxx00)

JTAG

Configuration
Slave

Configuration
Master/Slave

SPI Port

ufm_sn
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IEEE 1149.1 及び IEEE 1532 仕様に準拠し ています。 JTAG は、 フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ
グレーシ ョ ン） への最高の優先順位を持っています。

2. ス レーブ SPI ポー ト  ～ 全ての MachXO2 デバイ スにはス レーブ SPI ポー ト があ り 、 それを使用し て
フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） への リ ード / ラ イ ト 動作が実行されます。 フ
ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） のス レーブ ・ チッ プセレ ク ト （ufm_sn） をアサー
ト する と、 ア ク セスが可能にな り ます。

3. プラ イマ リ I2C ポー ト  ～ 全ての MachXO2 デバイ スには I2C ポー ト があ り 、 それを使用し てフ ラ ッ
シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） への リ ード / ラ イ ト 動作が実行されます。 プラ イマ リ
I2C ポー ト のア ド レ スは yyyxxxxx00 （'y' 及び 'x' はユーザがプロ グ ラ ム可能） です。

4. WISHBONE ス レーブ ・ イ ン ターフ ェ イ ス ～ EFB モジュールの WISHBONE ス レーブ ・ イ ン ター
フ ェ イ スでは、 WISHBONE マス タ を作成する こ と で、 FPGA のユーザロ ジ ッ クから フ ラ ッ シ ュ メ モ
リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） にア ク セスでき ます。 WISHBONE バス信号だけでな く 、 割 り 込
み要求出力信号が FPGA フ ァ ブ リ ッ ク に渡されます。 WB マス タによ る UFM/CF のプロ グ ラ ミ ン
グ動作に役立つよ う 、 IRQ （wbc_ufm_irq） が用意されています。 IRQ は構成可能で、 R/W FIFO 及び
調停エラーに関する情報を提供し ます。

注 ： R1 デバイ スの WISHBONE 経由でフ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） にア ク セス 
するには、 ハード SPI ポー ト またはプラ イマ リ I2C ポー ト を イネーブルする必要があ り ます。 詳細に
ついては、 "AN8086, Designing for Migration from MachXO2-1200-R1 to Standard (Non-R1) Devices （マ         
イ グレーシ ョ ンの設計） " を参照し て く だ さい

注 ： イネーブル ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ イ ン ターフ ェ イ ス ・ コマン ド 0x74 透過モード を使用し て、 フ ラ ッ 
シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） イ ン ターフ ェ イ ス を イネーブルする と、 次のよ う なデバイ スの
一部機能が一時的にデ ィ セーブルにな り ます

•パワーコ ン ト ローラ

•GSR

•ハード マ ク ロ ・ ユーザ SPI ポー ト

•ハード マ ク ロ ・ プラ イマ リ ユーザ I2C ポー ト

デ ィ セーブル ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ イ ン ターフ ェ イ ス ・ コマン ド 0x26 と、 それに続いてバイパス ・ コマ
ン ド 0xFF を使用する と、 フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） イ ン ターフ ェ イ スのデ ィ セー
ブル後に、 機能が回復されます。

UFM へのイ ン ターフ ェ イ ス

MachXO2-640 以上の規模のデバイ スには、1 セ ク タのユーザフ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM） が用意されています。
JTAG、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン SPI、 プラ イマ リ ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン I2C、 または WISHBONE イ ン ター
フ ェ イ ス を使用し て、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロ ジ ッ ク ・ イ ン ターフ ェ イ スから UFM セ ク タにア ク セスで
き ます。 UFM はオンチ ッ プのフ ラ ッ シ ュ メ モ リ か ら分離されたセ ク タ と なっていて、 ページで構成されま
す。 各ページは 128 ビ ッ ト （16 バイ ト ） あ り ます。 表 9-11 に、 各デバイ ス内の UFM リ ソース をビ ッ ト 数、 
バイ ト 数、 及びページ数で示し ます。 )
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表 9-11. MachXO2 デバイ スの UFM リ ソース

UFM は汎用フ ラ ッ シュ メ モ リ です。 プロ グ ラ ミ ングや消去の様々な仕様については、 MachXO2 フ ァ ミ リ の
データシー ト を参照し て く ださい。 一般的に、 UFM はシステム レベルのデータ、 組み込みブロ ッ ク RAM の
初期化データ、またはマイ ク ロプロセ ッ サまたはステー ト マシン用の実行可能コード の格納に使用されます。
UFM リ ソースの分割には、 次のツールを使用し ます。

• IPexpress: UFM を イ ネーブルし、 メ モ リ を初期化するには IPexpress を使用し ます

• Spreadsheet View （スプレ ッ ド シー ト ・ ビ ュー） （Diamond） ： グ ローバルな sysConfig コ ンフ ィ グレーシ ョ
ン ・ オプシ ョ ンによ って、 UFM の使用が制御されます。 利用可能なオプシ ョ ンの詳細については、
"TN1204, MachXO2 Programming and Configuration Usage Guide （MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グ
レーシ ョ ンのユーザガイ ド） " をご覧 く ださい

IPexpress によ る UFM の初期化

IPexpress を使用する こ と で、 UFM セ ク タ をシステム レベルの不揮発性データで初期化し、 EFB モジュール
を生成でき ます。 EFB GUI で UFM タブを選択する と、 UFM の構成可能な設定が表示されます。

図 9-20. IPexpress によ る UFM セ ク タの初期化

 
MachXO2-

256
MachXO2-

640
MachXO2-

640U
MachXO2-

1200
MachXO2-

1200U
MachXO2-

2000
MachXO2-

2000U
MachXO2-

4000
MachXO2-

7000

UFM ビ ッ ト
数

0 24,576 65,536 65,536 81,920 81,920 98,304 98,304 262,144

UFM バイ ト
数

0 3,072 8,192 8,192 10,240 10,240 12,288 12,288 32,768

UFM ページ
数

0 192 512 512 640 640 768 768 2048
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初期化データ をプ リ ロードするページ数を入力し ます。初期化データは " ア ド レ ス下位揃え（bottom justified） 
" されるため、初期化される最初のページのア ド レ ス を、読み出しのみのフ ィ ール ド "Initialization Data Starts  
at Page （初期化データの開始ページ） " で確認でき ます。 本書で使用する例では、 MachXO2-2000 の UFM セ 
ク タの 512 ページが、 メ モ リ フ ァ イル "example.mem" の内容で初期化されます。

MachXO2-2000 には UFM セ ク タが 640 ページあ り ます。 初期化データは、 UFM のボ ト ム （上位） のア ド レ
ス指定可能ページに格納され、 ト ッ プ （下位） のア ド レ ス指定可能ページは未初期化のま ま （全てゼロ） と
な り ます。 メ モ リ フ ァ イルの形式はページベース と な り 、 2 進と 16 進のどち らの形式でも表現でき ます。

UFM 初期化用 メ モ リ フ ァ イル

初期化用 メ モ リ フ ァ イルのプロパテ ィ と形式は、 次の とお り です。

拡張子 : .mem
フ ォーマ ッ ト : 2 進、 16 進
データ幅 : 1 ページ （フ ァ イルの 1 行が 128 ビ ッ ト ）
行数 : 使用可能なページ数以下

例 1. 2 進数

1010…1010 （UFM 初期化データの開始ページに配置、 ア ド レ ス = N）
1010…1010 （ページア ド レ ス = N + 1）
1010…1010 （ページア ド レ ス = N + 2）
      …
1010…1010 （最上位 UFM ページア ド レ スに配置） 

例 2. 16 進数

A…B （UFM 初期化データの開始ページに配置、 ア ド レ ス = N）
C…D （ページア ド レ ス = N + 1）
E…F （ページア ド レ ス = N + 2）
…
A…F （最上位 UFM ページア ド レ スに配置）

ページの最上位バイ ト （バイ ト 15） は、 行の左端にあ り ます。 ページの最下位バイ ト （バイ ト 0） は行の右
端にあって、 行の最上位ビ ッ ト は左端 （ビ ッ ト 127）、 最下位ビ ッ ト は右端 （ビ ッ ト 0） にあ り ます。

UFM Utilization Example (MachXO2-2000)
Initializing 512 Pages

Page 639

...

...

Page 129

Last Page of Initial Data

First Page of Initial Data

Uninitialized Pages

Page 128

Page 1
Page 0



9-36 TN1205J_04.4

MachXO2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方法

EBR の初期化

UFM セ ク タ を EBR 初期化データ と共有する こ と にし た場合は、 デザイ ンの計画時に次に示すセ ク タマ ッ プ
を例と し て参照する必要があ り ます。 ただし、 現時点で Diamond は EBR マ ッ ピングに対応し ていません。

一括消去動作を実行する と きは、EBR 初期化データが失われないよ う 注意する必要があ り ます。UFM セ ク タ
を消去する前に、 EBR ブロ ッ ク位置と EBR 初期化データが格納されたページを、 2 次 メ モ リ リ ソースにコ
ピーし てお く 必要があ り ます。これによ り UFM セ ク タの消去後、データ を UFM に書き戻すこ と ができ ます。
電源投入時、 または再構成コマン ド が実行される と、EBR 初期化データが自動的に対応する EBR ブロ ッ ク に
ロード されます。 EBR ブロ ッ ク位置データは、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ロジ ッ クに EBR ブロ ッ ク の位置を知
らせます。

Lattice Diamond ソ フ ト ウ ェアでの UFM

UFM セ ク タは、 MachXO2 のフ ラ ッ シ ュ メ モ リ ・ リ ソースの 1 つです。 Diamond の Spreadsheet View （スプ 
レ ッ ド シー ト ・ ビ ュー） にあ る CONFIGURATION オプシ ョ ンでは、UFM の動作が制御されます。各オプシ ョ
ンは、 UFM に次のよ う な影響を与えます。

UFM Sector
(MachXO2-2000)

Page 639

Page 146

Page 145 (EBR Block M Initialization Data)

Page 74 (EBR Block M Initialization Data)

Page 72 (EBR Block N Initialization Data)

Page 1 (EBR Block N Initialization Data)

Page 73 (EBR Block M Location)

Page 0 (EBR Block N Location)

...

...

...

...

Pages Available for
General Purpose
Non-volatile Data

Block M Location
and Initialization
Data

Block N Location
and Initiliazation
Data
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図 9-21. Diamond Spreadsheet View での UFM 

CONFIGURATION パラ メ ータのオプシ ョ ン

• CFG_EBRUFM – The SRAM configuration (not including EBR initialization data) is stored in the Configuration 
Flash. EBR ～ SRAM コ ンフ ィ グレーシ ョ ン （EBR 初期化データ を含まない） がコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ
ラ ッ シ ュに格納されます。 EBR 初期化データがあ る場合は、 それが UFM セ ク タの最下位ページア ド レ ス
（ページ 0 から開始） に格納されます。 EBR 初期化データのマ ッ ピング後に未占有の UFM ページは、 汎
用 メ モ リ と し て使用可能です。

• CFG ～ SRAM コ ンフ ィ グレーシ ョ ン （EBR 初期化データがあればそれを含む） はコ ンフ ィ グレーシ ョ
ン ・ フ ラ ッ シ ュ アレ イに格納され、 UFM にオーバフ ローし ません。 UFM セ ク タ全体を汎用フ ラ ッ シ ュ メ
モ リ と し て使用可能です。

• CFGUFM ～ SRAM コ ンフ ィ グレーシ ョ ン （EBR 初期化データがあればそれを含む） はコ ンフ ィ グレー
シ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュに格納され、 UFM へのオーバフ ローを許可されます。 UFM を汎用 メ モ リ と し て使用
でき ません。

• EXTERNAL ～ SRAM コ ンフ ィ グレーシ ョ ン （EBR 初期化データがあればそれを含む） は外付け メ モ リ の
SPI メ モ リ に格納されます。 UFM セ ク タ全体を汎用フ ラ ッ シュ メ モ リ と し て使用可能です。

コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュ メ モ リ

EFB モジュールの WISHBONE イ ン ターフ ェ イ スでは、 WISHBONE マス タが MachXO2 デバイ スのコ ンフ ィ
グレーシ ョ ン ・ リ ソースにア ク セスでき ます。 このこ と は、 USERCODE や TraceID などのコ ンフ ィ グレー
シ ョ ン ・ リ ソースか ら のデータ リ ー ド で特に便利です。 WISHBONE マス タは、 コ ン フ ィ グ レーシ ョ ン ・ ロ
ジ ッ クの透過モード を使用し て、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シュ メ モ リ を更新でき ます。 新しいデザイ
ンは、 電源投入後、 またはコ ンフ ィ グレーシ ョ ンの リ フ レ ッ シュ動作後にア ク テ ィ ブにな り ます。

MachXO2 のプロ グ ラ ミ ングの詳細については、"TN1204, MachXO2 Programming and Configuration Usage Guide      
（MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ ンのユーザガイ ド）" 及び "TN1246 Using User Flash Memory      
and Hardened Control Functions in MachXO2 Devices Reference Guide （MachXO2 デバイ スのユーザフ ラ ッ シュ        
メ モ リ と ハード マ ク ロ化制御機能の使用法 リ フ ァ レン スガイ ド ガ イ ド） " を参照し て く ださい。
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TraceID の詳細については、 "TN1207, Using TraceID in MachXO2 Devices （MachXO2 デバイ スでの TraceID の     
使用法） " を参照し て く ださい。

表 9-12. MachXO2 デバイ スのコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シュ リ ソース

フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） 設計の ヒ ン ト

1. フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） レジス タの定義と、 コマン ド シーケン スの詳細
については、 "TN1246, Reference Guide for 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 ロ化制御機能の使
用法 リ フ ァ レン スガイ ド ガイ ド） " のフ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） の項を参
照し て く ださい。

2. MachXO2 のプロ グ ラ ミ ングの詳細については、 "TN1204, MachXO2 Programming and Configuration 
Usage Guide （MachXO2 プロ グ ラ ミ ング と コ ンフ ィ グレーシ ョ ンのユーザガイ ド） " を参照し て く
ださい。

3. TraceID の詳細については、 "TN1207, Using TraceID in MachXO2 Devices （MachXO2 デバイ スでの
TraceID の使用法） " を参照し て く ださい。

4. EFB では、 消費電力削減のためコ ンポーネン ト を動的にオフする場合に、 WISHBONE ク ロ ッ クの
ソースになっているかど う かにかかわらず、 MachXO2 の内部オシレータ を イネーブルにする必要
があ り ます。

5. フ ィ ーチャ行にはコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ポー ト の恒久的設定が格納されているため、 コ ンフ ィ グ
レーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュにア ク セスする と きは、 初期プロ グ ラ ミ ング後にフ ィ ーチャ行を リ ード オ
ン リ ーにする こ と を推奨し ます。

6. UFM 及び SPI 機能を イネーブルする と、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シュのチ ッ プセレ ク ト
（ufm_sn） がイネーブルされます。 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュ /UFM のア ク セスにス レー
ブ SPI イ ン ターフ ェ イ ス を使用し ない場合は、 ufm_sn が非ア ク テ ィ ブ （High） にな り ます。

7. フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 及び UFM のア ク セスに使用するバスには優先順位があ り ます。 バスの優先順位
は JTAG ポー ト が最も高 く 、 ス レーブ SPI ポー ト 、 プラ イマ リ I2C ポー ト 、 WISHBONE ス レーブ ・
イ ン ターフ ェ イ スの順に低 く な り ます。 優先順位の高いポー ト のフ ラ ッ シュ メ モ リ へのア ク セス
は、 優先順位の低いポー ト をブロ ッ クする こ と で可能にな り ます。 各コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ポー
ト のマス タによ る、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シュ /UFM への同時ア ク セス を防止するプロセ
ス を定義する必要があ り ます。

8. プラ イマ リ I2C ポー ト はフ ラ ッ シ ュ メ モ リ へのア ク セス と ユーザ ・ フ ァ ン ク シ ョ ンへのア ク セス
を、 単一デザイ ンで両方用いる よ う にする こ と はでき ません。

9. イ ネーブル ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ イ ン ターフ ェ イ ス ・ コマン ド 0x74 透過モード を使用し て、
フ ラ ッ シ ュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） イ ン ターフ ェ イ ス を イ ネーブルする と、 パワー
コ ン ト ローラ、 GSR、 ハード マ ク ロ ・ ユーザ SPI ポー ト が一時的にデ ィ セーブルにな り ます。 デ ィ
セーブル ・ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ イ ン ターフ ェ イ ス ・ コマン ド 0x26 と、 それに続いてバイパ
ス ・ コマン ド 0xFF を使用する と、 フ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ ン） イ ン ター
フ ェ イ スのデ ィ セーブル後に、 機能が回復されます。

10. フ ラ ッ シ ュ メ モ リ は、 0 は消去済み、 1 は書き込み済みを定義し ます。

MachXO2-
256

MachXO2-
640

MachXO2-
640U

MachXO2-
1200

MachXO2-
1200U

MachXO2-
2000

MachXO2-
2000U

MachXO2-
4000

MachXO2-
7000

CFM ビ ッ
ト 数

73,600 147,328 278,400 278,400 409,344 409,344 737,024 737,024 1,179,136

CFM バイ
ト 数

9,200 18,416 34,800 34,800 51,168 51,168 92,128 92,128 147,392

CFM ペー
ジ数

575 1,151 2,175 2,175 3,198 3,198 5,758 5,758 9,212
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11. ラ イ ト 動作 （ビ ッ ト => 1） の最小単位は 1 ページ （16 バイ ト ） です。

12. 消去動作 （ビ ッ ト => 0） の最小単位は 1 セ ク タです （デバイ スには二つ、 UFM セ ク タ と コ ンフ ィ
グレーシ ョ ン ・ フ ラ ッ シ ュ ・ セ ク タのみです）。

13. UFM の消去 / プロ グ ラ ミ ングのサイ クル数には制限があ り ます。 このサイ クル数については
DS1035 に説明があ り ます。 UFM には静的データ、 またはあま り 変化し ないデータ を格納する こ と
を推奨し ます。

14. ラ テ ィ スのウ ェブサイ ト （www.latticesemi.com/products/intellectualproperty/ 
aboutreferencedesigns.cfm） には、 次のよ う な多数のフ ラ ッ シュ メ モ リ （UFM/ コ ンフ ィ グレーシ ョ
ン） 参照デザイ ンがあ り ます。

a.RD1126: RAM-Type Interface for Embedded User Flash Memory （組み込みユーザフ ラ ッ シュ メ モ       
リ 用 RAM 型イ ン ターフ ェ イ ス）

b.UG57: MachXO2 Programming via WISHBONE Demo （WISHBONE からの MachXO2 プロ グ ラ ミ ン     
グ ・ デモ）

動的 PLL 構成設定用イ ン ターフ ェ イ ス

EFB モジュールの WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を使用する と、 MachXO2 デバイ ス内の PLL （Phase Locked 
Loop） の構成可能な設定を動的に更新でき ます。

図 9-22. 動的 PLL 設定の EFB イ ン ターフ ェ イ ス

MachXO2 デバイ スには最大 2 個の PLL があ り ます。PLL0 のア ド レ ス範囲は、EFB レジス タマ ッ プ内で 0x00
～ 0x1F です。 PLL1 （も し あれば） のア ド レ ス範囲は、 EFB レジス タマ ッ プ内で 0x20 ～ 0x3F です。 PLL の
構成 ビ ッ ト と 推奨す る 使用法につい て は、 "TN1199, MachXO2 sysCLOCK PLL Design and Usage Guide       
（MachXO2 sysCLOCK PLL 設計と使用法ガイ ド） " を参照し て く ださい。

図 9-23 に示すよ う に、 PLL コ ンポーネン ト への WISHBONE イ ン ターフ ェ イ ス を、 EFB GUI の IPexpress で  
イ ネーブルでき ます。
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図 9-23. 動的 PLL 構成設定用イ ン ターフ ェ イ ス

WISHBONE イ ン ターフ ェ イ スから PLL 設定を動的に制御する イ ン ターフ ェ イ ス を イネーブルにする と、PLL
への専用接続に使用される次のポー ト を持つ IP が生成されます。

表 9-13 に、 IP で生成される信号を示し ます。 各信号には、 使用方法と、 デザイ ンプロ ジェ ク ト の中での接 
続方法に関する説明が記述されています。

表 9-13. PLL イ ン ターフ ェ イ ス ～ IP 信号

テ ク ニカルサポー ト 支援

直通電話 :1-800-LATTICE ( 北米 )

+1-503-268-8001 ( 北米以外 )

e-mail: techsupport@latticesemi.com

イ ン ターネ ッ ト :www.latticesemi.com

信号名 I/O 幅 記 　 述

pll0_bus_i 入力 9
入力データ及び制御バス。 このバスは、 デザイ ン内にイ ンス タ ンス化される
PLL コ ンポーネン ト だけに接続する

pll0_bus_i 入力 9
入力データ及び制御バス。 このバスは、 デザイ ン内にイ ンス タ ンス化される
PLL コ ンポーネン ト だけに接続する

pll0_bus_o 出力 17
出力データ及び制御バス。 このバスは、 デザイ ン内にイ ンス タ ンス化される
PLL コ ンポーネン ト だけに接続する

pll0_bus_1 出力 17
出力データ及び制御バス。 このバスは、 デザイ ン内にイ ンス タ ンス化される
PLL コ ンポーネン ト だけに接続する

www.latticesemi.com/dynamic/view_document.cfm?document_id=http://www.latticesemi.com/
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日本語版更新履歴

日付 バージ ョ ン 新ページ 更新内容

2012 年 6 月 04.0 - 旧 TN1205 を 1205 と TN1246 に分割し た初版

2012 年 10 月 04.1 7 表 9-3、 注記追加

7 図 9-5、 差し替え

8 プ ラ イマ リ I2C 項、 （図の上） 記述更新、 （図の下） 文章追加

8 図 9-6、 差し替え

14 I2C 設計のヒ ン ト 項、 #4 追加

29 タ イマ / カウン タユースケース、 3-IV-2、 比較 --> キャ プチャ

32 ページ中央、 注記の項目追加

37 フ ラ ッ シュ メ モ リ ・ ・ ・ 項、 #8 追加、 #12 補足修正

2013 年 8 月 04.2

8 ページ上部機能一覧中、 I2C ク ロ ッ クス ト レ ッ チを削除

10 表 9-5、 _scl / sda に ” 外部ノ イズフ ィ ルタ ” 使用推奨を追記

13-14 I2C 設計のヒ ン ト 節、 第 7 ～ 10 項目を追加

2014 年 1 月 04.3 4 WISNBONE 設計のヒ ン ト 、 1 項に記述追加

5 EFB 生成について、 内部オシレータに関する記述追加

11 表 9-5、 i2c2_sci / _sda 記述の最後の推奨文をそれぞれ削除

14 I2C 使用例の 4b、 最後の文章を削除

14 I2C 設計のヒ ン ト 、 第二項に例外記述追記

23 SPI 設計のヒ ン ト 、 第二項に例外記述追記

31 タ イマカウン タ設計のヒ ン ト 、 第二項に例外記述追記

2014 年 9 月 4.4 15 『I2C 設計のヒ ン ト 』 項 10 の記述を更新
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