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プログラマーとユーテ ィ リ テ ィ

第 21 章 　  プログラマーとユーテ ィ リ テ ィ

　 本章ではデバイ スの書き込みツールであ るプロ グ ラ マー （Programmer） と、付随するユーテ ィ リ テ ィ ・ ツー
ルについて記述し ます。本節は Diamond 組み込みの場合についてのオペレーシ ョ ンを前提に記述し ています。
ス タ ン ド ア ローン版ではオペレーシ ョ ンや表示が全 く 同じではない場合があ り ますのでご留意 く ださい。

21.1 基本的な書き込み手順と オペレーシ ョ ン

　 FPGA デバイ スのプロ グ ラ ミ ング、 ま たはコ ン フ ィ グレーシ ョ ン （以下 『書き込み』 と い う 表記 と 併用）
の ” 初回の ” 基本手順は次の通 り です。 こ こでデバイ スへの書き込み用フ ァ イル （.bit / .jed、 ビ ッ ト ス ト   
リ ーム、 パターン、 イ メ ージなど と も表現される） は生成済みのもの と し ます。

1. ダウ ン ロード ケーブルを ターゲ ッ ト ボード に接続

2. プロ グ ラ マーの起動と ケーブルの指定 ・ 検出

3. デバイ ス スキ ャ ン （JTAG チェ イ ン内のデバイ ス検出）

4. デバイ スへの書き込みフ ァ イル と ア ク セスモード、 オペレーシ ョ ンを指定

5. 書き込み （設定し たオペレーシ ョ ン） の実行 （選択オペレーシ ョ ンによ ってはベ リ フ ァ イ まで）

6. チェ イ ンフ ァ イルの保存

　 一度作業を終了する前に、 後述のチェ イ ンフ ァ イル ”<file name>.xcf” を保存し てお く と、 二回目以降同じ 
（JTAG） チェ イ ン構成の場合は、 ステ ッ プ 2 の後に xcf を呼び出すこ と でステ ッ プ 3 と 4 は省略でき ます。次
節以降、 それぞれのステ ッ プについて詳細を記述し ます。

　 なお、 こ こ で ” プロ グ ラ ミ ング ” と はオンチッ プ ・ フ ラ ッ シ ュ メ モ リ や SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ に対する書
き込み、 ” コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ” はデバイ ス内部コ ンフ ィ グレーシ ョ ン SRAM への書き込み、 と い う 意図
であ り 、 書き込み対象によ って用語の使い分けを し ています。 これはラ テ ィ スのデータ シー ト やテ ク ニカル
ノー ト 全般で共通です。

21.1.1 ダウ ン ロード ケーブルの接続

　 書き込みの準備と し て、 まずダウ ン ロード ケーブルを ターゲ ッ ト ボード に接続し ます。 最新のダウ ン ロー
ド ケーブルは USB 対応 HW-USBN-2B です （種類や詳細についてはユーザガイ ド 『UG48 Programming Cables』  
をご参照 く ださい）。 図 21-1 に、 最新 USB ダウ ン ロード ケーブル （右） と、 最も出荷数の多いその前バー 
ジ ョ ンの USB ケーブル （左） の外観図を示し ます。

図 21-1. USB ダウ ン ロード ケーブル外観

HW-USBN-2A HW-USBN-2B （最新）
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　 ケーブルド ラ イバが正し く イ ン ス ト ールされていない場合や使用ケーブルタ イプの設定が異なる と、 使用
する PC 環境で最初に実行する場合にエラーやウ ォーニングが表示されます。 通常は Diamond のイ ン ス ト ー
ル時に ド ラ イバのイ ン ス ト ールを促すプロ ンプ ト が表示されますので、イ ン ス ト ール作業が正常終了すれば、
用意が整っているはずです。 問題があ る場合は、 21.xx 節をご参照 く ださい。

　 MachXO シ リ ーズの機能と し て、 プロ グ ラ マーを用いて PC の USB ポー ト からデバイ スのハード マ ク ロ
EFB が備え る SPI や I2C ポー ト を介し てのプロ グ ラ ミ ング ・ ア ク セスが可能です。 HW-USBM-2A では SPI
ポー ト からのア ク セスのみが可能です。 HW-USBM-2B は Diamond 3.1 以降でサポー ト されてお り 、 I2C ポー 
ト からのア ク セス機能もサポー ト する よ う になっています。

21.1.2 プロ グ ラ マーの起動

　 プロ グ ラ マーの起動には幾つかの方法があ り ます。

　 ① Windows ス ター ト メ ニューから起動

　 [ ス ター ト ] → [ すべてのプロ グ ラ ム ] → [Lattice Diamond 3.x ] → [Accessories] → [Diamond Programmer]    
と選択し て起動

　 ② Diamond を立ち上げてから Programmer を指定し て起動

プロ グ ラマのア イ コ ン を ク リ ッ クするか、”Tools” メ ニューバーから ”Programmer” を選択し て起動

　 ③ Diamond の File List 内の ”Programming Files” セ ク シ ョ ンに （ア ク テ ィ ブな） 既存のチェ イ ンフ ァ イル  
（.xcf） があ る場合、 これをダブルク リ ッ ク し て起動

プロジェ ク ト で初めて起動し た時は図 21-2 のよ う な画面が立ち上が り ます。

図 21-2. プロ ジェ ク ト で初めてプロ グ ラマーを起動し た後の表示

21.1.3 ケーブルの指定 ・ 検出

　 図 21-2 において、 初回は 『Create a new project from scan』 ボタ ンが選択されています。 ケーブルがボード      
に接続されていない と コ ン ソール （プロ ジェ ク ト ナビゲータ下部の 『Output』 窓枠） にエラー メ ッ セージが
出力されます。

　 ”Cable” 部で選択可能なケーブルタ イプは三つあ り ます （図 21-2 内の右） が、 プルダウ ンで直接指定する 
こ と ができ ます。 或いは 『Detect Cable』 ボタ ンを ク リ ッ クする こ と で、 ケーブルタ イプを自動判別する （ス 
キ ャ ンする） こ と も可能です。 一旦プロ グ ラ マー ・ プロ ジェ ク ト を作成後に変更する こ と も勿論可能です。

　 『Create a new blank project』 を選択し た場合で、 作業し ている イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ン下に既存の xcf フ ァ    
イルが存在する場合、 デフ ォル ト で最下部の 『Import file to current implementation』 にチェ ッ ク が入っていま    
す。 イ ンポー ト し ない場合は、 チェ ッ ク をはずし ます。

　 初めて実行し た際に、 図 21-3 のよ う な Windows の警告 メ ッ セージが出る場合があ り ますが、 右下 『ア ク 
セス を許可する』 を ク リ ッ ク し て先に進みます。
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図 21-3. 初回ア ク セス時の Windows 警告 メ ッ セージ

　 検出が完了する と その旨を通知する図 21-4 のよ う な メ ッ セージが出ますので、”OK” を ク リ ッ ク し て抜け 
ます。

図 21-4. 自動検出ア ク シ ョ ンでの通知画面

　 図 21-5 は 『Create a new blank project』 を選択し た場合の起動後の表示例です。 『File Name』 欄に作業中の      
イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンで生成し た書き込みフ ァ イル （.bit, .jed） が自動的に選択 ・ 表示されますが、 本図 
のよ う に 『File Name』 セルがブラ ン クの場合は、 まず枠内を ク リ ッ ク し ます。 これによ って、 枠の右端にブ 
ラ ウズ操作ができ る よ う にボタ ンが表れますので （図 21-5 内の下部）、 これを ク リ ッ ク し て ターゲ ッ ト フ ァ 
イルを選択し ます。

図 21-5. ブラ ン ク プロ ジェ ク ト と し て立ち上が り 直後の表示画面

　 なお、 プロジェ ク ト 起動後でも ケーブル設定を変更可能です。 プロ グ ラマー起動後のウ ィ ン ド ウで右側に
のよ う な表示セ ク シ ョ ンがあ り ます （図 21-6 左）。 図 21-2 と同様の操作ができ る よ う になっています。 次  
項で説明する スキ ャ ン動作が不成功の場合、 本セ ク シ ョ ンで正しい設定に変更する こ と が可能です。

　 また、 図 21-6 （右） に示すよ う に Diamond 3.2 以降は 『Firmware』 タブが追加になっています。 ケーブル  
が ”HW-USBN-2B” の場合で、 フ ァーム ウ ェアが最新でない場合に限 り 、 本タブが表示されますので、 容易
に更新作業が可能です。

立ち上がり直後の表示例
枠内をクリック
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図 21-6. ケーブル設定変更セ ク シ ョ ン （左） と フ ァーム ウ ェ ア更新タブ （右）

21.1.4 スキ ャ ン （デバイ スの検出）

　 新規デザイ ンの書き込みや、 ターゲ ッ ト ボード が新規または変更後の （後述するチェ イ ンフ ァ イル xcf を
作成済みでない） 場合などの操作です。

　 前項 21.1.3 で記述し た 『Create a new project from scan』 で立ち上げた場合、 図 21-5 の 『Device Family』 お       
よび 『Device』 欄は同時に実行される スキ ャ ン結果を反映し て表示されますので、 スキ ャ ン操作は不要です。

　 なお、 デバイ スの識別はデバイ スから 『Device ID』 を読み出すこ と で行います。 同一フ ァ ミ リ の派生品間 
で ID 番号を共有する ケースでは、 厳密に正確な Device 表記にな ら ない事があ り ます （例えば MachXO2-
7000HE に対し て MachXO2-7000ZE など）。 こ う し た場合、 注意を促す意味でデバイ スのセルが黄色で表示さ
れます。 セルを ク リ ッ クする と正しいデバイ スの候補がプルダウ ン表示されますので、 選択し ます。

図 21-7. デバイ スの削除

　 JTAG チェ イ ンが複数デバイ ス よ り な る場合や、 例えば 『Create a new blank project』 を選択 ・ 起動後の初    
期表示デバイ ス と異な る作業をする場合 （当該イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ン と直接関連のないボードやデバイ ス
のプロ グ ラ ミ ングの場合） など、 意図する行のど こ かで右ク リ ッ ク し て当該行を削除し （図 21-7） 、 その後 
スキ ャ ンする こ と も可能です。

図 21-8. スキ ャ ンア イ コ ン

　 ス キ ャ ンは、 プロ グ ラ マー内上部のア イ コ ン を ク リ ッ クする （図 21-8） か、 プロ グ ラ マーをデタ ッ チし 
て、 メ ニューの [Design] → [Scan] を選択し ます。 スキ ャ ンが正常に行われる と （チェ イ ンに接続されている）

右クリック

スキャン
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デバイ ス名が表示されます。 他社デバイ スは全て JTAG-NOP と表示されます。

21.1.5 書き込みフ ァ イル と ア ク セスモード の設定

　 まずアクセスモー ド と オペレーシ ョ ンを指定し ます。 当該デバイ ス行の 『Operation』 セルか、 行のど こか
をダブルク リ ッ クする と、 図 21-9 のよ う な設定ウ ィ ン ド ウが立ち上が り ます （LatticeECP3 の例）。 デバイ 
ス フ ァ ミ リ によ って 『Access mode』 （” ア ク セスモード ”） と 『Operation』 （” オペレーシ ョ ン ”） の （初期） 
表示項目は異な り ます。

図 21-9. LatticeECP3 の場合の初期画面

　 LatticeECP3 フ ァ ミ リ の場合のAccess mode選択肢と ”JTAG 1532 Mode”指定時のOperation選択肢を、図 21-    
10 に例と し て示し ます。 ”JTAG 1532 Mode” 以外のモード を選択し た場合、 それぞれのア ク セスモード で個  
別のオプシ ョ ンがあ り ますが、 個々のオペレーシ ョ ンの意味はほぼ自明ですので こ こでの説明は割愛し ます
（本章末尾を参照）。

　 なお、 Diamond 3.2 以降では図 21-9 の画面で 『Device Information』 タブがあ り ます。 デバイ スの各属性情   
報が確認でき ます。

図 21-10. LatticeECP3 の場合の各オプシ ョ ン （一部）

Access mode （左） JTAG 1532 Mode 指定時の Operation （右）

　 同様に MachXO2 フ ァ ミ リ の場合の例を図 21-11 に示し ます。

　 次に書き込みフ ァ イルの指定を行います。起動 ・ スキ ャ ン後に 『File Name』 セルがブラ ン クの場合、図 21-  
5 のよ う に Data File セルを ク リ ッ ク後ブラ ウズボタ ンを押し て所望のフ ァ イルを指定するのが一般的です。 
LatticeECP シ リ ーズの場合は、 拡張子が bit （または rbt） のフ ァ イルを、 MachXO シ リ ーズの場合は、 拡張
子が jed （または isc） のフ ァ イルを指定し ます。

　 或いは、 図 21-9 の設定ウ ィ ン ド ウ を抜ける時に、 中央部の ”Programming File” 欄にブラ ウ ズ し て指定する  
こ と も可能です。この場合、指定フ ァ イルがターゲ ッ ト デバイ ス用の書き込みフ ァ イルでない場合は、エラー
メ ッ セージが直ちに表示されます。 プロ グ ラ マーの Data File セルで指定し た場合は、 オペレーシ ョ ン （書き 
込み） 実施時になって よ う や く 誤 り があれば通知されます。
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図 21-11. MachXO2 フ ァ ミ リ の場合の各オプシ ョ ン （一部）

Access mode （左下） Flash Programming Mode 指定時の Operation （右）

　 書き込みフ ァ イルを指定する と、 『File Date/Time』 『Checksum』 『USERCODE』 の各セルがフ ァ イルから読 
み取られた情報で埋められます。次項で説明する xcf フ ァ イルで既存プロ ジェ ク ト を起動し た場合などで、か
つ同名称の書き込みフ ァ イルを繰 り 返し用いる場合には、 特にタ イ ム ス タ ンプ情報は最新かど う かを確認す
る手助け と な り ます。

　 リ ード バッ ク し てフ ァ イルに保存するオペレーシ ョ ンでは、 ”Programming file” の欄は保存する フ ァ イル名 
にし ておき ます。

　 なお、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン用書き込みフ ァ イルの標準的なフ ァ イルタ イプは以下の通 り です。

.jed MachXO シ リ ーズ ・ オンチッ プフ ラ ッ シ ュなど

.bit 外付け SPI フ ラ ッ シ ュ （単独）、 LatticeECP シ リ ーズオンチッ プ SRAM、 MachXO3L NVCM、 iCE40 
シ リ ーズ NVCM など

.mcs 外付け SPI フ ラ ッ シ ュ （デュ アルブー ト ）

21.1.6 書き込み ( オペレーシ ョ ン） の実行

　 各種設定が完了し ま し たので メ ニューア イ コ ン列から を ク リ ッ ク し て、 書き込み （設定し たオペレー

シ ョ ン） を実行し ます。 プロ グ ラ マーをデタ ッチし、 メ ニューで [Design] → [Program] と選択する こ と でも
可能です。

図 21-12. オペレーシ ョ ン正常終了の例

　 プロ グ ラ マーを実行後、 『Status』 セルに緑色で PASS （も し く は黄色で DONE） と表示されれば、 プロ グ
ラ ミ ング ( オペレーシ ョ ン ) が正常に終了し た こ と を示し ます。 FAIL （赤） が表示された場合には、 何らか
の理由によ り 、 オペレーシ ョ ンが失敗し ています。 オペレーシ ョ ン失敗の原因が不明の場合は、 ロ グフ ァ イ
ルに ヒ ン ト があ る場合があ り ますのでチェ ッ ク し ます。 ロ グフ ァ イルの ク リ アはデタ ッチ状態で [Design] →
[Clear Log File] と指定し て行います。
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21.1.7 Read & Save ( オペレーシ ョ ン） の実行

　 生成し た書き込みフ ァ イルをプロ グ ラ ミ ングする前に、 直前の状態で FPGA に書き込まれているデータ を
リ ード バッ ク し てフ ァ イルに保存し たい場合があ り ます。 この場合のオペレーシ ョ ンが ”Read and Save” で  
す。 図 21-13 に LatticeECP シ リ ーズの場合の例を示し ます。

　 リ ード バッ ク後に保存する フ ァ イル名を入力し、 ア イ コ ン を ク リ ッ ク し て実行し ます。 プロ グ ラマー
のステータ スが ”DONE” と なれば完了です。

図 21-13. Read and Save オペレーシ ョ ン

21.1.8 チェ イ ンフ ァ イルの保存

　 作業し たプロ グ ラ マー・プロ ジェ ク ト は JTAG チェ イ ン情報を含む一連の設定であ り 、” チェ イ ンフ ァ イル ”

（拡張子 xcf） と し て保存でき ます。保存ア イ コ ン を ク リ ッ クするか、デタ ッチ状態で メ ニューから [File]

→ [Save <Implementation 名 >.xcf] または [Save <Implementation 名 >.xcf as ...] を選択し ます。 保存し たチェ イ    
ンフ ァ イルは、Diamond の File List ウ ィ ン ド ウ内 ”Programming Files” セ ク シ ョ ンに自動的にア ク テ ィ ブなチェ  
イ ンフ ァ イル （太字） と し て取 り 込まれます。 次回以降ダブルク リ ッ ク し て同じ設定で起動可能です。

21.2 外付け SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ のプロ グ ラ ミ ング

　 ラ テ ィ スの FPGA ではコ ンフ ィ グレーシ ョ ン用やデュ アルブー ト 機能対応のために外部 SPI フ ラ ッ シュ メ
モ リ を接続でき ます。 本節ではこれらに関するオペレーシ ョ ンについて記述し ます。

21.2.1 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン用外部 SPI フ ラ ッ シ ュ （LatticeECP シ リ ーズ）

　 オンチッ プにコ ンフ ィ グレーシ ョ ン SRAM のみを集積する LatticeECP シ リ ーズ （LatticeECP2M / ECP3 /   
ECP5） では、 外付け SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ から コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ データ を ロード し て起動するモード
が最も良 く 利用されます。

　 このよ う な場合、オンボード の SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ を FPGA 経由で JTAG ポー ト からプロ グ ラ ミ ング （書
き換え） する こ と ができ ます。 図 21-14 は LatticeECP3 の場合です。 プロ グ ラ マーで 『Device Operation』 を  
設定する際に、 [Access mode] 行で ”SPI Flash Background Programming” を選択し、 [Operation] 行では図中に    
示す選択可能なオペレーシ ョ ンから どれかを指定し ます。例えば書き換え る場合は ”SPI Flash Erase, Program,   
Verify” の一連の動作を指定し ます。

　 次にオンボード で接続されている SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ を 『SPI Flash Options』 部で指定し ます。 [Family]  
行で、”SPI Serial Flash” がラ テ ィ スで機能検証済みの メ モ リ 一覧から選択する場合、”SPI Serial Flash Beta” は     
ツールに登録されている もののラ テ ィ スにて実デバイ スでの機能検証が完了し ていない メ モ リ から選択する
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場合です。 後者は機能検証が完了次第 Diamond の後のバージ ョ ンで ”Beta” から移動する可能性があ り ます。
プロ グ ラ マの機能動作と し ては同一です。

図 21-14. オペレーシ ョ ン と SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ の選択

　 次いで [Vendor] を選択後、 適切な [Device] と [Package] を指定し ます。 [Data file size (Bytes)] 行は上部にあ   
る [Programming file] を指定後、 （フ ァ イルを指定し て も自動で読み出されない場合） 『Load from File』 ボタ ン   
を ク リ ッ クする こ と で入力し ます。 こ のセルがブラ ン ク のま ま 『OK』 ボ タ ンを押す と、 図 21-15 のよ う な 
メ ッ セージが表示されて先に進むこ と ができ ませんので、 ご留意 く だ さい。

　 また bit フ ァ イルが指定し た SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ に収ま ら ない と か、 SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ の型番が不一
致の場合も、 それぞれエラー メ ッ セージが出力されますので、 入力し て解消する よ う にし ます。

図 21-15. ”Data file size” セルが値 0 の場合の メ ッ セージ

　 なお、 次節で記述するデュ アルブー ト モー ド で、 一方のビ ッ ト ス ト リ ームのみを書き換え る場合、 ”Start
Address” に当該先頭ア ド レ ス を設定し ます。 この情報が正し く ない と正常に起動し ないなどの障害と な り ま
すので、 ご留意 く ださい。

21.2.2 デュ アルブー ト 用外部 SPI フ ラ ッ シ ュ （LatticeECP シ リ ーズ）

　 LatticeECP シ リ ーズでは外付け SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ に二本のコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ データ （ゴールデ
ン ・ ビ ッ ト ス ト リ ーム と プラ イマ リ ・ ビ ッ ト ス ト リ ーム） を保存する、いわゆるデュ アルブー ト 機能をサポー
ト し ます。 また、 デバイ ス フ ァ ミ リ によ って、 両ビ ッ ト ス ト リ ームのス ト アするセ ク タ （開始ア ド レ ス） や
ジ ャ ンプコマン ド （0x00400000） のス ト ア されるセ ク タが異な り ます。 詳細はテ ク ニカル ノー ト TN1216 な
どをご参照 く ださい。
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　 プロ グ ラ マーのオペレーシ ョ ンは図 21-16 のよ う に ”Dual Boot SPI Flash Programming” を選択し ます。

図 21-16. デュ アルブー ト ・ オペレーシ ョ ンの選択

　 こ こ で、 書き込みフ ァ イル （”PROM Hex” フ ァ イル と も呼ばれる） を事前に作成し てお く 必要があ り ます。 
これはユーテ ィ リ テ ィ であ るデプロ イ メ ン ト （Deployment） ツールを使用し ます。 21.4 節をご参照 く ださい。

　 なお、 Diamond 3.1 以降では、 Deployment Tool でマルチブー ト 『Multiple Boot』 もサポー ト されています   
（LatticeECP5）。

21.2.3 デュ アルブー ト 用外部 SPI フ ラ ッ シ ュ （MachXO シ リ ーズ）

　 MachXO シ リ ーズ もデュ アルブー ト ・ モード をサポー ト し ますが、 SRAM ベースの LatticeECP シ リ ーズの
よ う に外付けフ ラ ッ シ ュ メ モ リ に 2 本のビ ッ ト ス ト リ ームを保持する機構と は異な り ます。 オンチッ プ不揮
発 メ モ リ と外付け SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ にそれぞれ 1 本づつのビ ッ ト ス ト リ ームを保存し ておき、 マス ター
SPI モード と SDM モード の組み合わせで実現し ています。 オンチッ プ メ モ リ には MachXO2 の場合がプラ イ
マ リ 、 MachXO3L の場合はゴールデンが保存されます。 起動は必ずプラ イマ リ からで、 これらの順序をユー
ザが変え る手段はあ り ません。

　 MachXO シ リ ーズの場合、 『Operation』 の [Access mode] 行 （図 21-11 の左下を参照） で選択するのが ”SPI  
Flash Programming” で あ る こ と、 お よ び外部 SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ にお く イ メ ージ の開始ア ド レ ス が 
”0x010000” でなければな ら ないこ と を除いて、SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ の指定方法などは 21.2.1 項の LatticeECP
シ リ ーズ と同様です。

　 なお、 Diamond のスプレ ッ ド シー ト ビ ューなどで指定する グ ローバル制約 （Global Preference） のコ ンフ ィ  
グレーシ ョ ン指定は、 MachXO3L の場合 （MASTER_SPI_PORT = ENABLE）、

デュ アルブー ト ～ CONFIGURATION = CFG、 （TN1279、 Dual Boot 項）

マス ター SPI モード （単一イ メ ージのみを外部 SPI に置 く ） ～ CONFIGURATION = EFB_USER

MachXO2 の場合、

デュ アルブー ト ～ CONFIGURATION = CFG、CFG_EBRUFM、CFGUFM のどれか （TN1204、Dual Boot 項）

マス ター SPI モード （単一イ メ ージのみを外部 SPI に置 く ） ～ CONFIGURATION = EFB_USER

　 なお、 MachXO シ リ ーズの場合、 SPI マ ク ロ を集積する EFB （組み込みフ ァ ン ク シ ョ ンブロ ッ ク） は SPI マ
ス ターにな り ます。 ク ロ ッ ク信号 spi_clk は出力 （MCLK） にな り 、 外部プルア ッ プ抵抗 1kΩ を負荷する こ と
が推奨されています。 この際に抵抗をプルダウ ンにする と、 プロ グ ラ マーからのプロ グ ラ ミ ングが失敗し ま
すので、ご留意 く ださい。外部抵抗は必ずプルア ッ プです。それぞれテ ク ニカル ノー ト の ”Hardware Checklist” 
にも明記されていますので、 ご参照 く ださい。

21.2.4 ” カ ス タ ム ”SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の登録 ・ 使用

　 プロ グ ラ マーの 『SPI Flash Options』 部で指定する SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 候補に、 意図するデバイ スがない  
場合に対応するための機能です。 最初にカス タ ム品と し て手元で登録し た後に使用でき る よ う にな り ます。

　 意図するデバイ ス行を選択後右ク リ ッ クするか （図 21-17、 左） 、 デタ ッチし たプロ グ ラ マーで [Edit] メ  
ニューから （図 21-17、 右）、 いずれも ”Custom Devices ...” を選択し ます。



21-10 JUG_D3.3programmer_v1.0

プログラマーとユーテ ィ リ テ ィ

図 21-17. SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 登録ウ ィ ン ド ウの呼び出し

右ク リ ッ ク から メ ニューから

　 表示される ウ ィ ン ド ウで最初に Add ボタ ンを ク リ ッ ク し （図 21-18、 左）、 次いで適宜名称の登録と詳細な 
パラ メ ータ を選択 ・ 入力し ます （後に呼び出す場合に判別がつ く よ う な登録名称とする よ う にし ます）。

図 21-18. SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 登録ウ ィ ン ド ウ

初期画面 詳細登録画面

21.2.5 SPI メ モ リ 内にユーザデータ を共存

　 外付け SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 内に、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ンデータ と ユーザデータ を共存する こ と が可能で
す。 この場合、 特段に留意するべき事項はな く 、 以下の基本的な点を押さ え るのみです。

• 使用するデバイ ス （フ ァ ミ リ と規模） によ ってビ ッ ト ス ト リ ーム ・ フ ァ イルや、 デュ アルブー ト 時の
ジ ャ ンプコマン ド の開始ア ド レ スは一義的に決ま るセ ク ターは避ける

• バイナ リ かテキス ト （Hex) フ ァ イルかで LSB - MSB 順が逆にな る

　 本機能に関し て ラ テ ィ スが提供する ツールはあ り ませんので、 いずれにし ろ SPI ア ク セスするためにフ ァ
イル処理手段は、 論理回路にし ろ組み込みプロ グ ラ ムにし ろ、 ユーザが作成する こ と にな り ます。

21.3 拡張 ・ 特定機能

21.3.1 各種 ID 値の設定 （User Code / TraceID / Custom ID Code）

　 ラ テ ィ ス FPGA では、 デバイ ス内にユーザー固有のコード を格納する こ と が可能です。 は MachXO2 の例
で、 スプレ ッ ド シー ト ビ ューの 『Global Preference』 タブを示し ます。 User Code （USERCODE） 、 TraceID、  
そし て Custom ID Code がデザイ ンのコ ンパイル時に設定可能です。これら ID 機能はデバイ ス フ ァ ミ リ によ っ  
て異な り 、 LatticeECP3 では User Code のみが対応し ています。

　 User Code は 32 ビ ッ ト で、 例えば実装するデザイ ンのバージ ョ ン番号など、 履歴管理や任意のコード を設 
定し ます。 MachXO シ リ ーズの TraceID は 64 ビ ッ ト で、 その う ち 56 ビ ッ ト はラ テ ィ ス出荷時に製造上の固
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有の値が入 り ます （個体レベルで識別でき る ものです）。残 り の 8 ビ ッ ト をユーザが任意に用いる こ と が可能
です。

　 そし て同様に MachXO シ リ ーズの Custom ID Code は図 21-19 の Global Preference 内の ”sysConfig” 項に含    
まれる 『MY_ASSP』 オプシ ョ ンが ON の時に有効にな り ます。 21.1.4 項で言及し た ”Device ID” は標準品では 
規定の値ですが、 MY_ASSP=ON 時はこの Custom ID Code がこれに置き換わ り ます。

図 21-19. スプレ ッ ド シー ト ビ ューによ るの各 ID 値設定 （MachXO2）

　 上記スプレ ッ ド シー ト ビ ューによ る設定以外に制約フ ァ イル <file name>.lpf での指定も可能です。

USERCODE ASCII "abcd" ; 

TRACEID "01010101" ; 

CUSTOM_IDCODE HEX "13579bdf" ; 

　 このよ う な Diamond の標準フ ローの一部と し て設定し た ID 情報は、Diamond が生成する書き込みフ ァ イル
に反映されます。 これに対し て生成済みフ ァ イルやプロ グ ラ ム済みデバイ スの ID 情報を書き換え る場合は、
ユーテ ィ リ テ ィ ツールを用いる こ と ができ ます。 USERCODE は 『USERCODE エデ ィ タ』 での編集を （21.4.3
項参照）、 TraceID および Custom ID Code の編集は 『FEATURE ROW エデ ィ タ』 （21.4.2 項参照） がサポー ト    
し ています。

21.3.2 I2C ・ SPI ポー ト からのプロ グ ラ ミ ング （MachXO シ リ ーズ）

　 MachXO2/3L フ ァ ミ リ では、 ハード マ ク ロ EFB の備え る I2C （プラ イマ リ ） ポー ト や SPI ポー ト から、 PC
の USB 2.0 ポー ト を介し てプロ グ ラマーを用いたプロ グ ラ ミ ングが可能です。 本項ではケーブル と し て HW- 
USBN-2B を用いる前提で記述し ます。

21.3.2.1 ケーブルの接続

　 本ケーブルをフ ラ イ ワ イヤでターゲ ッ ト ボード に接続し ますが、I2C / SPI に関わる信号線のみの割 り 当て  
を以下に示し ます （電源 ・ グ ラ ン ド も省略）。 詳細は 『UG48 Programming Cables』 をご参照 く ださい。

MachXO2
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表 21-1. プロ グ ラ ミ ングケーブルのピン と定義

21.3.2.2 グローバル制約の設定

　 これら機能を有効にするためには、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン関連グ ローバル制約の 1 つであ るオプシ ョ ンを
それぞれイ ネーブルし たビ ッ ト ス ト リ ームを生成 ・ プロ グ ラ ミ ング し てお く 必要があ り ます。

I2C ア ク セス I2C_PORT = ENABLE

SPI ア ク セス SLAVE_SPI_PORT = ENABLE

　 スプレ ッ ド シー ト ビ ューで設定する と制約フ ァ イル <file>.lpf に書き出されますので、 手編集も可能です。
MachXO3L に ”sysCONFIG” セ ク シ ョ ン下のア イ テムを示し ます。

図 21-20. スプレ ッ ド シー ト ビ ューの sysCONIFIG 部制約ア イ テム （MachXO3L）

21.3.2.3 プログラマーのオペレーシ ョ ン

　 これまで と同様にプロ グ ラ マーを立ち上げ、 ア ク セスモード と オペレーシ ョ ンを設定し ます。 I2C ポー ト
経由の場合を図 21-21 に、 SPI ポー ト の場合を図 21-22 に示し ます。

信号 ケーブルでの名称 線材の色 PC からの方向 XO2/XO3L ピン 信号の説明

Test Data Output SDO/TDO 茶 Input SPISO SPI、 データ入力

Test Data Input SDI/TDI 橙 Output SISPI SPI、 データ出力

Enable ispEN/Enable/PROG/SN 黄 Output SN SPI、 チ ッ プセレ ク ト

Test Clock SCLK/TCK 白 Output MCLK SPI、 ク ロ ッ ク

I2C Clock SCL （HW-USBN-2B のみ） 白 ・ 黄ス ト ラ イプ Output SCL I2C、 ク ロ ッ ク

I2C Data SDA （HW-USBN-2B のみ） 白 ・ 緑ス ト ラ イプ Output SDA I2C、 データ
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図 21-21. I2C ポー ト のア ク セス ・ オペレーシ ョ ン

　 指定する ア ク セスモード は ”I2C Interface Programming” です。 オペレーシ ョ ンは適宜意図する ア ク シ ョ ン  
を選択し ます。

図 21-22. SPI ポー ト のア ク セス ・ オペレーシ ョ ン

　 指定する ア ク セスモード は”Slave SPI Interface Programming”です。オペレーシ ョ ンは適宜意図する ア ク シ ョ    
ンを選択し ます。

21.3.3 暗号化キーと暗号化済み書き込みフ ァ イルのプロ グ ラ ミ ング

　 本機能は LatticeECP シ リ ーズのみの対応で、 MachXO シ リ ーズはサポー ト し ていません。

　 まず、 書き込みフ ァ イル （ビ ッ ト ス ト リ ーム） の暗号化を実行するには通常の Diamond パッ ケージに加え
て暗号化機能用のパッ ケージ （Encryption Package） が必要です。 ユーザがラ テ ィ スのウ ェブサイ ト から まず 
リ ク エス ト に対する許可の申請を し ます。 その後ダウ ン ロード先 URL を含む メ ールが送付されて く るので、
ダウ ン ロード、 イ ン ス ト ールを済ませます。 こ う し た手順は米国の法律に基づいた対処であ り 、 必ず必要で
す。 日本国内のユーザであれば、 問題な く 許可されるはずです。

　 暗号化パッ ケージを イ ン ス ト ールし ていない と。 本節で紹介し ている よ う なス ク リ ーンダンプ例が得られ
ませんのでご留意 く ださい。 本項では、 パッ ケージのイ ン ス ト ールが完了し ている もの と し て、 暗号化キー
と暗号化されている書き込み （ビ ッ ト ス ト リ ーム） フ ァ イルのプロ グ ラ ミ ングについて記述し ます。 ビ ッ ト
ス ト リ ーム ・ フ ァ イルの暗号化手順についてはデプロ イ メ ン ト ・ ツールで記述し ます （21.4.1.3 参照）。 書き
込みデータの暗号化処理自体は、 Diamond 本体のフ ローやパラ メ ータ設定ではサポー ト されていません。

　 ちなみに、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン メ モ リ が揮発性のこれら フ ァ ミ リ において、 唯一暗号キーを保持するオ
ンチッ プ メ モ リ のみ不揮発性であ り 、 かつ OTP （一度のみプロ グ ラ ム可能） です。 すなわちキーを一度プロ
グ ラ ム し た後は変更 （書き換え） ができ ませんので、 ご注意 く だ さい。
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図 21-23. 暗号化対応パッ ケージのダウ ン ロード先

　 暗号化し たビ ッ ト ス ト リ ームをプロ グ ラ ミ ングをするためには、 以下の二つのオプシ ョ ンがあ り ます。

　 　 1. 暗号キーのみをプロ グ ラ ミ ングする

　 　 2. 暗号キー と、 そのキーで暗号化済みの書き込みフ ァ イルを一度にプロ グ ラ ミ ングする

それぞれで指定するオプシ ョ ンが異な り ます。 以下それらの手順を記述し ます。

21.3.3.1 暗号キーのみのプログラ ミ ング

　 暗号キーのみをプロ グ ラ ミ ングする場合は、 プロ グ ラ マーの設定で、 図 21-24 に示すよ う にア ク セスモード 
は [Advanced Security Keys Programming]、 オペレーシ ョ ンは [Security Program Encryption Key] を選択し ます。

図 21-24. ア ク セスモー ド と オペレーシ ョ ンの指定

　 書き込み （ビ ッ ト ス ト リ ーム） フ ァ イルを暗号化する際に、 指定し た暗号化キーをフ ァ イルに保存でき ま
す （<file name>.bek） 。 同フ ァ イ ルが存在する場合には、 『Load Key...』 ボ タ ンで読み込み指定が可能です  
（図 21-25 のよ う に暗号キーフ ァ イルのパス ワード入力を求められます） 。 キーフ ァ イルが存在し ない場合、 
[Enter key] と [Confirm key] 欄に暗号キーを入力後、『Save Key...』ボタ ンを ク リ ッ クする こ と で保存でき ます。

　 オプシ ョ ン と暗号キーを入力完了後、 本ウ ィ ン ド ウ を抜けて、 プロ グ ラマーでオペレーシ ョ ンを実行し ま
す。 プロ グ ラ マーの Status が ”PASS” と表示されれば成功です。

　 なお、 ”Program key lock” をチェ ッ ク （イネーブル） し た場合、 暗号キーフ ァ イルを リ ード バッ クする手段  
は存在し ません。 し たがって、 キーが正しいかど う かは、 暗号化ビ ッ ト ス ト リ ームをプロ グ ラ ムする こ と に
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よ ってのみ確認でき ます。 別の暗号キーにするか （デバイ スにプロ グ ラ ム し ていない場合）、 同じ操作を実行
し てキーフ ァ イルを上書きする （キーではな く 、 キーフ ァ イル） の操作は勿論可能です。

図 21-25. 『Load Key...』 を ク リ ッ ク後のパス ワード入力画面

21.3.3.2 暗号化済み書き込みフ ァ イルのプログラ ミ ング / ダウンロー ド

　 暗号化済みビ ッ ト ス ト リ ーム （書き込みフ ァ イル） をダウ ン ロードする場合、 選択肢は二つあ り ます。

　 　 1. まだ暗号キーをプロ グ ラ ム し ていない場合

　 　 2. 前項で示す暗号キーをプロ グ ラ ム済みの場合

前者の場合、暗号キーと暗号化済みビ ッ ト ス ト リ ームを一度のオペレーシ ョ ンでプロ グ ラ ミ ング（ダウ ン ロー
ド） し ま す。 選択す る オ プ シ ョ ン は図 21-26 の よ う に ア ク セ ス モー ド が [Advanced Security Production   
Programming]、 オペレーシ ョ ンが [Security Fast Program with Encryption Option] です。

図 21-26. 暗号キーと ビ ッ ト ス ト リ ームのプロ グ ラ ミ ング

　 同図下部にあ る よ う に、 『Load Key ...』 ボタ ンで書き込みフ ァ イルの暗号化時に保存し たキーフ ァ イルが  
あれば読み込む、 などを し て、 暗号キーを同時に指定し ます。 [Programming file:] で指定する書き込みフ ァ イ 
ルは、 暗号化時にコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ モード を JTAG と し て選択し てお く 必要があ り ます （21.4.1.3 項）。
暗号化し ていない場合 （図 21-27） や、 モード が JTAG でない場合などはそれぞれエラー メ ッ セージが表示 
されて、 本ウ ィ ン ド ウ入力が完了でき ませんので、 ご留意 く だ さい。

　 最下段の [Program key lock] は前項に記述し た とお り です。

　 なお ECP5 では、 このオペレーシ ョ ン完了後に別途書き込みフ ァ イル （ビ ッ ト ス ト リ ーム） をダウ ン ロー
ドする場合に、 暗号化済みビ ッ ト ス ト リ ームのみを受け付けるオプシ ョ ンが追加されています。

　 全て設定後、 プロ グ ラ マーに戻 り オペレーシ ョ ンを実行し ます。
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図 21-27. キー未書き込みで暗号化済みフ ァ イルを指定

　 次に第二の場合で、 暗号キーをプロ グ ラ ム し た後に、 別オペレーシ ョ ンで暗号化済み書き込みフ ァ イルを
ダウ ン ロードする ケースです。

　 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン SRAM に直接ダウ ン ロードする際のア ク セスモー ド は [ISC1532 Mode]、 オペレー 
シ ョ ンは [Fast Program] を選択し ます。 外付け SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ にプロ グ ラ ムする際にはア ク セスモー 
ド が [SPI Flash Background Programming]、 オペレーシ ョ ンは [SPI Flash Erase, Program Verify] などを指定し ま       
す。

　 こ こ で、 暗号化の際に指定する コ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ モード もチェ ッ ク されませんので、 任意で構いま
せん。 また、 LatticeECP3 フ ァ ミ リ の場合、 コ ンフ ィ グ SRAM にし ろ SPI フ ラ ッ シュ メ モ リ にし ろ、 暗号化済
みでも暗号化し ていないフ ァ イルでも どち ら でも問題な く 終了でき ます。 ECP5 で既に言及し たオプシ ョ ン
があ る点と は異な り ます。

21.4 各種ユーテ ィ リ テ ィ ツール

21.4.1 デプロ イ メ ン ト ツール

　 書き込みフ ァ イル （.jed、.bit） を組み込みコ ン ト ローラが扱 う フ ァ イルフ ォーマ ッ ト に変換する際や、デュ
アルブー ト 機能対応 PROM フ ァ イルを生成する場合などのフ ァ イル変換ユーテ ィ リ テ ィ がデプロ イ メ ン ト
（Deployment） ツールです。

21.4.1.1 デプロ イ メ ン ト ツールの起動

　 デプロ イ メ ン ト ツールの起動は、デタ ッチし たプロ グ ラマーから [Design]-->[Utilities]-->[Deployment Tool] 
と選択するか（図 21-28、左）、Windows の Start メ ニューから Lattice Diamond 3.x を選択し、その下”Accessories”   
を展開する と表示される [Deployment Tool] を選択し ます （図 21-6、 右）。

図 21-28. デプロ イ メ ン ト ツールの起動方法

プロ グ ラ マーの メ ニューから Windows Start メ ニューから

　 起動後の初期画面は図 21-29 のよ う にな り ます。 [Function Type] と し て選択でき る四つのタ イプ と、 それ  
ぞれの生成フ ァ イル形式を合わせて示し ています。
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図 21-29. デプロ イ メ ン ト ツール起動後と フ ァ ン ク シ ョ ン タ イプ

21.4.1.2 デュアルブー ト 用 PROM フ ァ イル生成

　 LatticeECP シ リ ーズを ターゲ ッ ト とする、 デュ アルブー ト 用の二本のビ ッ ト ス ト リ ーム （ゴールデン と プ
ラ イマ リ ） は生成済みのもの と し ます。 統合される フ ァ イルは Hex フ ォーマ ッ ト で、 通常拡張子は mcs です
（後述）。

図 21-30. デュ アルブー ト 用 PROM フ ァ イル生成

　 まず最初のウ ィ ン ド ウで、 [Function Type] と し て ”External Memory” を、 [Output File Type] と し て ”Dual    
Boot” を選択し ます （図 21-30）。

図 21-31. ビ ッ ト ス ト リ ーム ・ フ ァ イル 2 本の指定例
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　 OK を ク リ ッ クする と、 使用する フ ァ イル 2 つの指定ウ ィ ン ド ウが表れますので、 意図する フ ァ イルをブ
ラ ウズ し て入力し ます。 上がゴールデン、 下がプラ イマ リ です。 Next ボタ ンを ク リ ッ ク し て進みます。

図 21-32. 生成フ ァ イルのオプシ ョ ン指定例

　 次のウ ィ ン ド ウは生成する フ ァ イルのオプシ ョ ンです。[Output Format] は Intel Hex、Motorola Hex、Extended   
Tektronix Hex から選択し ます。 通常は Intel Hex です （拡張子 mcs）。 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ のサイ ズを選択し、  
ゴールデン と プラ イマ リ が正しいこ と を確認し ます。 その下に 4 つのオプシ ョ ンがあ り ます。

• Protect Golden Sector ゴールデンに保護を掛けます （万が一のため、 オンにし ておき ます）

• Byte Wide Bit Mirror ビ ッ ト 反転。 Hex フ ァ イル出力では基本的に反転ですのでチェ ッ ク し ます

• Retain Bitstream Header ヘッ ダ情報を保持する場合にチェ ッ ク し ます。 通常は残し ます （オフ）

• Optimize Memory Space SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ のサイ ズに余裕がない場合です。 オンにし なければい
けない状況は推奨し ません

通常は図 21-32 の例のよ う にゴールデンの保護と ビ ッ ト 反転 （ ミ ラー リ ング） をオンにし ます。 Next ボタ ン 
を押し て先に行き ます。 生成フ ァ イル と フ ォルダ位置の確認 ・ 指定ウ ィ ン ド ウが表示されますので （図 21- 
33）、 問題なければ右下の Next ボタ ンを ク リ ッ ク し ます （図 21-33 では割愛）。

図 21-33. フ ァ イル名 と フ ォルダ指定

　 因みに、 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン用ビ ッ ト ス ト リ ームのフ ァ イル内のバイ ト データ表記は、 バイナ リ フ ァ イ
ルの場合が LSB から MSB の順で書かれ、 Hex フ ァ イルの場合は MSB から LSB の順で書かれた形式でなけれ
ばな り ません。 例えば、 ビ ッ ト ス ト リ ームのプ リ アンブル （先頭を示すキーワード） は元々バイナ リ フ ァ イ
ルでの 16 進表記 0xBDB3 ですが、 Hex フ ァ イルでの表記は 0xBDCD と な り ます （0xBD の反転が 0xBD、 0x03
は 0xCD）。

　 次にフ ァ イル生成し ます。 右下の Generate ボタ ンを ク リ ッ クするか、 上部のア イ コ ン を ク リ ッ ク し ま

す。 ウ ィ ン ド ウ下部のコ ン ソールにロ グ表示されますので、 ”... successfully” と なれば正常終了です。 右上の 
”View File” ボタ ンを ク リ ッ クする と、テキス ト ビ ューアーが立ち上が り 、生成し たフ ァ イルが閲覧でき ます。
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図 21-34. フ ァ イル生成 と チェ ッ ク

　 また ア イ コ ンを ク リ ッ クする など し て ロ グフ ァ イルをチェ ッ ク （保存） する こ と を推奨し ます。 内容

と し てジ ャ ンプコマン ド、 プラ イ マ リ と ゴールデン両ビ ッ ト ス ト リ ームの開始 ・ 終了ア ド レ ス （セ ク ター）
情報が書き出されています。 特に開始セ ク ター （ア ド レ ス） は一方のビ ッ ト ス ト リ ームのみを更新し て書き
換え る場合に必要と な り ます。

　 デバイ ス フ ァ ミ リ 毎に両ビ ッ ト ス ト リ ーム と ジャ ンプコマン ド のセ ク タは決められています。 デプロ イ メ
ン ト ツールは自動的に対処し て く れますが、 ユーザが何ら かの別の手段で生成する場合は注意が必要です。
詳細はテ ク ニカル ノー ト TN1216 Table.5 をご参照 く ださい。

　 終了するには、 ウ ィ ン ド ウ右上隅の X を ク リ ッ ク し ますが、 プロ ジェ ク ト フ ァ イル ddt と し て保存するか
ど う かの確認を促されます。 保存し ておけば、 後で繰 り 返し作業する場合などに有用です。

図 21-35. SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の保護解除 （MachXO3L）
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　 こ こ で、 MachXO3L で保護をかけたプラ イマ リ ・ イ メ ージを更新し て書き換え る際には、 始めに保護の解
除が必要です。[Operation] で [SPI Flash Unlock Device] を選択し ます。最下段の ”Secure SPI flash golden pattern       
sectors” はチェ ッ ク し ないよ う にし ます （MachXO2 は未サポー ト です）。

21.4.1.3 　 書き込みフ ァ イルの暗号化

　 書き込みフ ァ イル （ビ ッ ト ス ト リ ーム） の暗号化を実行するには通常の Diamond パッ ケージに加えて暗号
化機能用のパッ ケージ （Encryption Package） が必要です。 ユーザがラ テ ィ スのウ ェブサイ ト から まず リ ク エ 
ス ト に対する許可の申請を し ます。 その後ダウ ン ロード先 URL を含む メ ールが送付されて く るので、 ダウ ン
ロー ド、 イ ン ス ト ールを済ませます。 こ う し た手順は米国の法律に基づいた対処であ り 、 やむを得ません。
日本国内のユーザであれば、 問題な く 許可されるはずです。

　 既に言及し た とお り 、 暗号化パッ ケージを イ ン ス ト ールし ていない と。 本節で示すよ う なス ク リ ーンダン
プ例が得られませんのでご留意 く ださい。

　 作業手順は次の通 り です。 まずデプロ イ メ ン ト ツールを起動し、 [Function Type] は ”File Conversion” に、  
[Output File Type] は ”Bitstream” を選択し ます （図 21-36）。 既に作成済みデプロ イ メ ン ト ツール ・ プロ ジェ   
ク ト があれば、 下部の 『Open an Existing Deploym』 をチェ ッ ク し て ddt フ ァ イルをブラ ウ ズする こ と で指定   
し ます。 OK ボタ ンを ク リ ッ ク し ます。

図 21-36. 暗号化作業の開始

　 次のステ ッ プは暗号化する フ ァ イルの指定です （図 21-37）。 ブラ ウズ し て Next ボタ ンで進みます。

図 21-37. 暗号化対象フ ァ イルの指定

　 次はオプシ ョ ンの詳細設定です （図 21-38）。 通常は特に変更し ません。 USERCODE を編集する こ と も可 
能です。

　 最下部の 『Encryption』 ボ タ ン をチ ェ ッ ク し て有効に し、 [Configuration Mode] の選択をハー ド ウ ェ アや 
Diamond のオプシ ョ ン指定と合致させます。 非暗号化ビ ッ ト ス ト リ ームはこのコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ モー
ド には非依存ですが、 暗号化ビ ッ ト ス ト リ ームでは合致する こ と が要件です。 プロ グ ラ マーを用いて JTAG
から コ ンフ ィ グレーシ ョ ンする場合は ”jtag” です。
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図 21-38. 暗号化詳細設定

　 次に暗号化キーを入力し ます。 『Edit Key』 ボタ ンを ク リ ッ ク し て表示される図 21-39 のウ ィ ン ド ウで指定  
し ます。 入力後 ”OK” を ク リ ッ ク し て抜ける と、 図 21-38 で 『Save Key』 ボタ ンがア ク テ ィ ブにな り ますの  
で、 （必要に応じ て） 保存し ます。

図 21-39. 暗号化キーの編集 ・ 入力 　

図 21-40. 暗号化キーの保存
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　 フ ァ イル名を入力し て 『保存』 を ク リ ッ クする と、 パス ワード の入力を求められます。 知る必要のない人
に見られないよ う にするための措置です。問題なければ ”Save key successfully” と い う メ ッ セージの小ウ ィ ン  
ド ウがポ ッ プア ッ プし ます。

図 21-41. 暗号化キーフ ァ イルのパス ワード

　 次にキーが入力された状態で図 21-38 に戻 り ますので、 『Next』 で次ステ ッ プに進み、 出力フ ァ イル名の 
指定 ・ 確認を行います （図 21-42）。 元のビ ッ ト ス ト リ ーム ・ フ ァ イル と異なる名称にする場合にフ ァ イル名 
と フ ォルダを明記し ます。 『Next』 で次に進みます。

図 21-42. 出力フ ァ イル名の指定 ・ 確認

図 21-43. 暗号化ビ ッ ト ス ト リ ームの生成
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　 最後が暗号化ビ ッ ト ス ト リ ームの生成です （図 21-43）。 右下の 『Generate』 ボタ ンか上部の ア イ コ ン

を ク リ ッ ク し ます。 下段の窓枠で図のよ う に ”... excited successfully” と表示されれば正常終了です。

　 ア イ コ ン を ク リ ッ ク し て ロ グの確認や、『View File』 を ク リ ッ ク し てテキス ト エデ ィ タで生成物の内容

をチェ ッ ク でき ます。

　 最後にデプロ イ メ ン ト ・ プロ ジェ ク ト ddt を保存後、 ウ ィ ン ド ウ外枠の右上すみの Ｘ 印を ク リ ッ ク し て終
了し ます。

21.4.2 フ ィ ーチャ行エデ ィ タ （MachXO2/XO3L）

　 ハード マ ク ロ EFB がサポー ト する I2C や SPI イ ン ターフ ェ イ ス を介し て、 外部コ ン ト ローラから最初に
（デバイ スがブラ ン ク時や消去状態で） プロ グ ラ ミ ングする際には、 フ ィ ーチャ行 （Feature Row） は通常最 
低一度はア ク セス （ラ イ ト ） する こ と にな り ます。 しかし、 フ ィ ーチャ行を変更するのは開発時、 及び量産 
（出荷） 時のみ と する こ と を強 く 推奨し ています。 こ れは、 特にフ ィ ーチャ行は使用可能にする コ ン フ ィ グ  
レーシ ョ  ン ・ ポー ト の制御を行 う ためです。 ノ イ ズが多いなど望ま し く ない特定の環境下では、 意図せぬア 
ク セスのために誤った値を書き換えて し まい、 従ってア ク テ ィ ブなコ ンフ ィ グレーシ ョ ン ・ ポー ト が使用で
きな く な り 、 結果的にその後のア ッ プデー ト を行えな く なる ケースが生起する可能性が否定でき ません。

　 何らかのやむを得ない事由 （含デバッ グ等） でフ ィ ーチャ行に書かれている ビ ッ ト の設定値を確認し た り 、
編集する こ と が避け られない場合はフ ィ ーチャ行エデ ィ タが活用でき ます。 起動するには、 デタ ッチし たプ
ロ グ ラ マーで Design-->Utilities-->Programming File Utility を順に選択し てユーテ ィ リ テ ィ ツールを立ち下げ  
（図 21-44）、 その後 Tools --> Feature Row Editor を指定し て行います。 また Programming File Utility について       
は、 図 21-28 に示すと同様の手順で Windows のス ター ト メ ニューから立ち上げる こ と もでき ます。

図 21-44. フ ィ ーチャ行エデ ィ タの起動

　 図 21-45 左のよ う な起動直後、 赤丸で示すブラ ウ ズボタ ンで jed フ ァ イルを指定し、 デバイ ス タ イプ等を 
読み取ってア ク セスの準備を し ます （MachXO2 の jed フ ァ イルを指定し た例）。 次に ”Read” ボタ ンを ク リ ッ
ク し てフ ァ イルから フ ィ ーチャ行情報を抽出し て、 同右のよ う に表示し ます。

図 21-45. 起動後の表示例

起動直後 JEDEC フ ァ イルを読み込んだ後
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　 黒色で表記されている ビ ッ ト のいづれかを ク リ ッ クするたびに、 当該ビ ッ ト 表示が ト グルし ます。 赤色表
記のビ ッ ト は編集でき ません。 編集後、 ”Save” や ”Save As” で Jedec フ ァ イル と し て （別名で） 保存し ます。 
その後この新たに保存し たフ ァ イルでプロ グ ラ ム し ます。

　 なお、フ ィ ーチャ行エデ ィ タでは 21.3.1 項で言及し た TraceID および Custom ID Code の編集もサポー ト し  
ます。 図 21-45 では示し ていませんが、 本ウ ィ ン ド ウの右側にフ ィ ール ド があ り ます。

21.4.3 USERCODE エデ ィ タ

　 特にユーザーコード を編集する ツールが USERCODE エデ ィ タです。 起動するには、 図 21-44 のウ ィ ン ド 
ウで [Tools]-->[USERCODE Editor...] と選択し ます。

　 操作手順は前項のフ ィ ーチャ行エデ ィ タ と同様です。 表示される ウ ィ ン ド ウ （右上） で [Device] 行右端の
ブラ ウズボタ ンで該当ビ ッ ト ス ト リ ーム ・ フ ァ イルを指定し ます。 デバイ ス タ イプが読み込まれ、 表示に反
映されます （左下）。 ”Read” ボタ ンを ク リ ッ ク し て値を抽出し て表示し ます （右下）。 これで所望の値に編集
し て保存し直し ます。 デフ ォル ト では 16 進表記になっています。

図 21-46. USERCODE エデ ィ タの起動から編集まで

21.4.4 ダウ ン ロード ・ デバッ ガ

　 意図せぬ理由で、 ISP/JTAG プロ グ ラ ミ ングが失敗する場合、 いったん書き込みフ ァ イル （.bit、 .jed） を
SVF フ ァ イルに変換し、 これを用いたデバッ グを実行する こ と で原因を究明でき る場合があ り ます。 ダウ ン
ロード ・ デバッ ガ （Download Debugger） は、 ダウ ン ロード ケーブルで接続された実デバイ ス を動作させなが 
ら、 SVF フ ァ イルをデバッ グするためのツールです。 組み込みコ ン ト ローラ用 VME フ ァ イルのデバッ グで
も使用でき ますが、 本節では SVF フ ァ イルを例に と り 記述し ます。

図 21-47. デプロ イ メ ン ト ツールのフ ァ ン ク シ ョ ン タ イプ選択

　 SVF フ ァ イルが未生成の場合、 まずデプロ イ メ ン ト ツールでフ ォーマ ッ ト 変換し ます。 起動方法は 21.4.1
節をご参照 く ださい。 フ ァ ン ク シ ョ ン タ イプは ”Tester”、 出力フ ァ イルタ イプは SVF を選択し ます。 JTAG
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チェ イ ン内にターゲ ッ ト の単一デバイ スのみか、 ターゲ ッ ト を含む複数デバイ スかによ り オプシ ョ ン指定等
が異な り ます。

ステ ッ プ 1 でソース フ ァ イルを指定後、 ステ ッ プ 2 で図 21-48 のよ う にオペレーシ ョ ン （Operator) と各オプ 
シ ョ ンを指定し ます。 選択でき るオペレーシ ョ ンはターゲ ッ ト デバイ スに依存し ます。

図 21-48. SVF 変換の各種オプシ ョ ン指定

その後ステ ッ プ 3 で出力フ ァ イル名と フ ォルダを指定し、ステ ッ プ 4 で変換を実行（Generate） し ます（図 21- 
49）。 『... successfully』 と表示されれば終了です。 作業を繰 り 返す際に備えてデプロ イ メ ン ト ・ プロ ジェ ク ト  
（.ddt） と し て保存し ておき ます。 次回からはフ ァ イルのオープンで一連の作業が迅速に行えます。

図 21-49. SVF フ ァ イルの生成 （変換）
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　 以上で準備が整いま し たのでダ ウ ン ロー ド ・ デバ ッ ガを起動し ます。 図 21-49 中の右上にあ る 『Launch 
Debugger』 を ク リ ッ クする こ と で連続し て作業ができ ます。 この場合初期画面は図 21-51 のよ う にな り 、 生 
成し た SVF を ロード し た状態で立ち上が り ます。

　 或いは一度デプロ イ メ ン ト ・ ツールを終了し、 図 21-50 のよ う に、 プロ グ ラマーから起動する こ と も可能 
です。 この場合、 何も フ ァ イルを ロード し ていないブラ ン ク状態でデバッ ガが立ち上が り ますので、 File -- 
> Open と辿 り デバッ グのターゲ ッ ト とする SVF フ ァ イル （別作業の場合は STP、 VME フ ァ イルなどが選択 
可） を指定し ます。 これによ り 、 図 21-51 のよ う な初期状態にな り ます。

図 21-50. プロ グ ラ マーから ダウ ン ロード ・ デバッ ガの起動

図 21-51. SVF フ ァ イル読み込み後のデバッ ガ初期画面
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　 デバッ ガの操作は、 組み込みソ フ ト ウ ェアをデバッ グする際のプ リ ミ テ ィ ブな手法と類似し ています。 上
部にあ る ア イ コ ン列を活用し てステ ッ プ実行、 ブレーク ポイ ン ト の設定 ・ 解除、 ブレーク ポイ ン ト までの実
行、 など を行います。 ア イ コ ン と オペレーシ ョ ンは次の通 り です。

ア イ コ ン オペレーシ ョ ン ア イ コ ン オペレーシ ョ ン

Toggle Breakpoint Next Breakpoint

Previous Breakpoint Clear All Breakpoint

Step GO

Reset

　 なお、 チェ イ ン内に複数のデバイ スがあ る場合、 オプシ ョ ン設定が必要です。 ア イ コ ンを ク リ ッ クす

るか、 ダウ ン ロード ・ デバッ ガの メ ニ ューで Debugger -->Options... と辿 り 、 SVF タブを設定する こ と でオプ 
シ ョ ン設定画面を表示させます。

図 21-52. SVF オプシ ョ ン設定

　 JTAG チェ イ ン内にあ る ターゲ ッ ト ・ デバイ ス をデバッ グする場合、 前 （header ： ヘッ ダ） と後ろ （trailer ：
ト レ イ ラ） にあ るデバイ スの命令レジス タ （Instruction Register） 長 [ 単位 ： bit] を指定し ます （図 21-52、 赤  
枠）。 ない場合は 0 です。 図 21-53 にヘッダ長・トレイラ長の設定例を示します。

図 21-53. JTAG チェ イ ンの構成 と レジス タ長の例



21-28 JUG_D3.3programmer_v1.0

プログラマーとユーテ ィ リ テ ィ

21.5 その他の機能

21.5.1 ダウ ン ロード ケーブル と I/O ポー ト の設定

　 デバイ ス スキ ャ ンが成功し ない場合、 ダウ ン ロード ケーブルの設定が正し く ない可能性があ り ます。 念の
ため Configuration --> Cable and I/O Port Setup... と選択後、 『Cable Detect』 ボタ ンを ク リ ッ ク し て自動検出       
し て、 意図する設定済みの状態と相違ないこ と を確認し ます。

図 21-54. ケーブル設定の再確認

21.5.2 JTAG 信号線接続の確認

　 ダウ ン ロード ケーブルの設定が正し く て もデバイ ス スキ ャ ンが失敗する場合、 フ ラ イ ワ イヤ形式のケーブ
ルや PCB 配線が各信号線の期待する配線と合致し ていないこ と が考え られます。 この場合 GUI を用いて接
続テス ト をする こ と ができ ます。 プロ グ ラ マーのウ ィ ン ド ウ右側に図 21-55 の左部のよ う なセ ク シ ョ ンがあ 
り ます。 『Debug Mode ...』 ボタ ンを ク リ ッ クする と右部のよ う なウ ィ ン ド ウが表示されますので、 『Test』 ボ  
タ ンなどで接続状態が確認でき ます。 ア ク シ ョ ン と対象信号は左側の表内の白色セルを ク リ ッ ク し て指定し
ます。

図 21-55. 信号接続テス ト GUI
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　 例えば TDO の Read セルを ク リ ッ クする と チェ ッ ク マークが表示されますので、 その後 『Test』 を ク リ ッ
ク し ます。 リ ード結果がロ グフ ァ イルに書き出されますので、 実際の論理レベル と合致するかが確認でき ま
す。

　 TDO 以外は全て出力信号ですので、 ト グル （Toggle） ・ High 固定 （Hold High） ・ Low 固定 （Hold Low） のい  
ずれかア ク シ ョ ンを意図する信号に対するセルをチェ ッ ク し ます。 『Test』 ボタ ンを ク リ ッ クする と、 指定し
たア ク シ ョ ン （レベル） に出力が ド ラ イブされますので、 接続の正し さ を確認でき ます。

21.5.3 JTAG ク ロ ッ ク周波数の変更

　 レガシーデバイ ス と か、何らかの事由で JTAG からのオペレーシ ョ ンが失敗する際に、 ク ロ ッ ク TCK の周
波数を遅 く する こ と で問題が解消する場合があ り ます。 本項はその方法を記述し ます。

　 プロ グ ラ マーをデタ ッチし た後、 図 21-56 のよ う に Edit --> Settings... と辿る と右のよ う な画面が表示さ   
れます。 『Pulse Width Delay Settings』 部の [Use custom pulse width delay] ボ タ ン を イ ネーブルし、 [TCK low        
pulse width delay (0-10x):] 行の値を変更し ます。 デフ ォル ト は １ で、 大き く するほど等価的に周波数が遅 く な   
り ます。

図 21-56. TCK 周波数の変更

　 目安の周波数は以下の通 り です。

　  HW-USBN-2A Freq. = 6/ (1+ TCK Delay) [MHz] ‘0’--> 6MHz, ‘1’ --> 3 MHz, etc.

　  HW-USBN-2B Freq. = 4/ (1+ TCK Delay) [MHz] ‘0’--> 4MHz, ‘1’ --> 2MHz, etc.

21.6 （参考） プロ グ ラ ミ ング時間

　 参考と し て各フ ァ ミ リ のオペレーシ ョ ン所用時間を示し ます。 コ ンフ ィ グレーシ ョ ン SRAM への書き込み
時間はフ ァ ミ リ に拘わらず数秒程度で終了し ます。 MachXO シ リ ーズの内蔵不揮発 メ モ リ へのオペレーシ ョ
ン時間を以下に転記し ます。 詳細はそれぞれのテ ク ニカル ノー ト をご参照 く ださい。
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図 21-57. MachXO3L のプロ グ ラ ミ ング時間 （TN1294、 Table 98）

　 注 ； ”CFG” はコ ンフ ィ グレーシ ョ ン用不揮発 メ モ リ を指す

図 21-58. MachXO2 のプロ グ ラ ミ ング時間 （TN1264、 Table 97）

　 なお、 通常は上に示す様な数値に近 く なるはずですが、 使用する PC によ っては、 USB ド ラ イバ と ク ロ ッ
ク生成の関連で上に示す値よ り 大幅に大き く なる ケース も報告されていますので、 ご了解 く ださい。

　 外付け SPI フ ラ ッ シ ュ メ モ リ へのプロ グ ラ ミ ング時間は種々のパラ メ ータが関与するので一義的に示すこ
と はでき ませんが、 上記値よ り 極端に大き く なる こ と はないよ う です。

21.7 USB ド ラ イバのイ ン ス ト ール

　 USB ド ラ イバのイ ン ス ト ールが事前に完了し ていない場合、ターゲ ッ ト ボード を初めて USB ポー ト に接続
し た場合に、 イ ン ス ト ールを促す Windows の メ ッ セージが表示されます。
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図 21-59. USB ド ラ イバのイ ン ス ト ール要求初期画面

『一覧または指定の場所から イ ン ス ト ールする』 を選択し次に進みます。 （Windows は Administrator 権限でロ
グ イ ン し ている必要があ り ます）。

図 21-60. USB ド ラ イバのフ ォルダ指定

『次の場所を含める』 を選択し て、” 参照 ” ボタ ンで ”C:\WINDOWS\system32” をブラ ウズ し て指定し ます。”
次へ ” を ク リ ッ ク し ます。

　 FTDI USB ス レーブデバイ スがボード上にあ る場合、 続いて図 21-61 に示すよ う な画面が表示されます。

図 21-61. FTDI USB ド ラ イバのコ ピー元指定

” 参照 ” ボタ ンで ”C:\WINDOWS\system32\drivers” をブラ ウズ し て指定し、 ”OK” を ク リ ッ ク し ます。 これ
以外に ” フ ァ イ ルが必要 ” と 促 さ れ る 場合が あ り ま すが、 同様に ”C:\WINDOWS\system32” か
”C:\WINDOWS\system32\drivers” を指定し て手順を完了し ます。

　 システム ・ プロパテ ィ （コ ン ト ロールパネル） のデバイ スマネージャで、 ボード を接続し た状態で正常に
認識されている こ と を確認し ます。
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図 21-62. デバイ スマネージ ャ

図 21-63. デバイ スマネージ ャの USB ド ラ イバ表示例 （左 ： FTDI あ り 、 右 ： な し）

21.8 改訂履歴
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