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AVR103 : EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別の使用法

序説
この応用記述はATmega48/88/168,ATtiny13,ATtiny2313,ATmega256xのようないくつかの
AVRﾃﾞﾊﾞｲｽのEEPROMに対して使用可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を利用するﾄﾞﾗｲﾊﾞ実装を与
えます。このﾄﾞﾗｲﾊﾞはﾃﾞｰﾀをEEPROMに書く時に最も効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を常に使
うことによって、電力と時間の両方を節約します。これはEEPROMｾﾙがそれを必要とされる時
にだけ消去と書き込みをされることを保証します。

EEPROMの消去と書き込みの操作の詳細な内容はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別とそれらの恩恵を理
解するために与えられます。いくつかの計画では、多くの応用、例えばEEPROM内へのﾌﾗｸﾞや
ﾊﾟﾗﾒｰﾀの記憶で、本応用記述内のﾄﾞﾗｲﾊﾞ使用は重要な性能向上をすることができます。

動作理論

EEPROM入出力説明

EEPROMは単一ﾋﾞｯﾄを表す各々の独立したｾﾙから成ります。このｾﾙはﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞ ｹﾞｰﾄ ﾄﾗﾝｼﾞ
ｽﾀ技術に基きます。ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのｹﾞｰﾄ上に捕らえられた電荷がｾﾙの論理ﾚﾍﾞﾙを決めます。次
の方が僅かに平易でしょう。ｾﾙの動きは以下のように説明できます。ｾﾙを消去すると、ｹﾞｰﾄに
充電が行われてｾﾙは論理1として読まれます。ｾﾙのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(0書き込み)は論理ﾚﾍﾞﾙを0に
持って来る、ｹﾞｰﾄ放電と当価です。消去(充電)されているｾﾙのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(放電)だけが可能で
す。

例えEEPROMがﾊﾞｲﾄで入出力されるとしても、ﾋﾞｯﾄが個別にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできることに注意してく
ださい。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されるべきﾋﾞｯﾄだけが放電されるため、残りの非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)ﾋﾞｯﾄは未だ充電
されています。どの非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)ﾋﾞｯﾄも後の段階でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にできます。従って、既に書かれ
たことのあるﾊﾞｲﾄを、その間での消去なしで書くことは、旧値と新値間のﾋﾞｯﾄ単位ANDの結果
になるでしょう。

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別

選択可能なEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を持たないAVRﾃﾞﾊﾞｲｽでは、'書き込み'操作が実
際には組み合わされた消去とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの操作です。書かれるべきﾒﾓﾘ ﾊﾞｲﾄは、例え消去される
べき必要があるﾋﾞｯﾄがなくても、新しい値をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするのに先立って常に消去されます。例
えば、値$00を既に値$0Fを含むEEPROMﾊﾞｲﾄにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするとき、最初にﾊﾞｲﾄを消去する
必要がありません。0から1に変更されるべき必要なﾋﾞｯﾄがありません。この場合の消去動作は
時間と電力の消費を除いて何の影響もありません。組み合わされた消去/ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ操作は単独
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作時間の2倍かかります。

選択可能なEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を持つAVRﾃﾞﾊﾞｲｽ、例えばATmega48/88/168で設
計するとき、EEPROM書き込みを独立した消去とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの操作に分割することが可能です。こ
れは消去が必要とされない場合でEEPROM更新時間を50%削減するでしょう。利用可能なﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別は以下の表1.で一覧されます。

本資料では語'ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ'が消去なしでの更新を記述するために使われ、'更新'はEEPROM内
容を変更する何れかの操作に対して使われます。

要点
■ EEPROM入出力説明
■ 50%までに削減されたEEPROM更新時間
■ 過去互換のｺｰﾄﾞ

暫定

表1. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別 動作 代表的な更新時間

0 組み合わされた消去とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 3.4ms

1 消去のみ 1.8ms

2 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのみ 1.8ms

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別はEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPM1とEEPM0ﾋﾞｯﾄを使って設定されま
す。始動での既定動作種別は動作種別0で、従ってﾚｼﾞｽﾀはEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を
使わないｿﾌﾄｳｪｱと互換です。
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効率的なEEPROM入出力

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別からの利益を得るため、EEPROMｿﾌﾄｳｪｱは必要とされる操作だけが実行されるように、この動作種別を使うべき
です。例えば、EEPROMのﾊﾞｲﾄを更新するとき、0から1に変更すべき必要のﾋﾞｯﾄがなければ、消去の必要はありません。

EEPROMのﾊﾞｲﾄを更新するとき、ｿﾌﾄｳｪｱは新しい値のﾋﾞｯﾄに対して既存の値のﾋﾞｯﾄを比較して、どのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を使うかを
決めます。書かれる値に依存してどの動作種別を使うのかを決めるのに使われる追加のCPU周期は、平均'更新'時間の削減に関し
てより重要です。

実装
この応用記述はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を使う方法を示すための小さな試験応用を提供します。このｿｰｽ ｺｰﾄﾞはEEPROMの読み込み
と'更新'の関数を実装し、各種ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を実演するために幾らかのEEPROM’更新'を実行します。EEPROM'更新'関数
だけが詳細に記述されます。

EEPROM_PutChar()関数

これはEEPROM'更新'関数です。これは新旧ﾊﾞｲﾄを比較して'更新'操作のための最も効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を使います。こ
の流れ図は以下の図1.で示されます。

図1. EEPROM_PutChar流れ図
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代わりの近接手法は新旧値間でﾋﾞｯﾄ単位ANDを実行することでしょう。この結果が新しい値に等しければ、'ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ'操作だけが必
要とされます。異なる場合は組み合わされた消去と'ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ'動作種別を使ってください。これは或る程度のCPU周期とｺｰﾄﾞ容量を節
約しますが、新旧値が等しい時、または消去操作だけが必要とされる時の場合からの恩恵がないでしょう。
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実行時間

最も一般的な場合に関して、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作がこの実装で考慮されています。けれども、Cｺﾝﾊﾟｲﾗの#define擬似
命令を使うことで、SPMに関するｺｰﾄﾞ部分を省けます。より多くの詳細については注釈されたｿｰｽ ｺｰﾄﾞを参照してください。

下の表2.では一般的な場合に対する実行時間が示されます。最大速度最適化設定に対する実行時間も示されます。この値は関数
の呼び出しと復帰の命令を含み、直前のEEPROMとSPMの書き込みが完了されていたと仮定します。'旧EEPROM書き込み'操作は
ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ内の例として得られるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を使わない標準的なEEPROM書き込みﾙｰﾁﾝへの参照です。

表2. 実行時間

操作 非最適化 最大速度最適化

消去のみ 41 35

書き込みのみ 41 35

消去と書き込み 41 35

無操作 36 30

旧EEPROM書き込み 26 24

注: ・ 値は直前のEEPROMとSPM書き込みが完了されていたとの仮定です。

 ・ 総実行時間については表1.内の値を参照してください。

他応用内でのEEPROM_PutChar()使用

EEPROM_PutChar()の実装はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を使わない既存実装を置換できます。この関数は最良のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別選
択を内部的に処理します。例えば「AVR104 : 緩衝された割り込み制御EEPROM書き込み」応用記述は、本応用記述からのEEPR 
OM_PutChar()ｺｰﾄﾞでAVR104の図4.内の"EEMWE設定"と"EEWE設定"部分を置き換えることにより、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別を使うこと
で強化できます。

多くの応用では、EEPROMが使われる方法を注意深く計画することによって、重大な恩恵を得られます。できるなら、0から1への変更
を避けることを試みるべきでしょう。例えば、EEPROM内のﾊﾟﾗﾒｰﾀ記憶は、「AVR105 : ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘでの電力効率的な高耐久性ﾊﾟﾗﾒｰ
ﾀ記憶」応用記述で利用されるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと同じ方法の循環緩衝部で強化できます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｾﾙの消去と'ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ'はEEPR 
OMのｾﾙと非常に似ています。

参考文献
・ ATmega48/88/168/328ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

・ AVR104 : 緩衝された割り込み制御EEPROM書き込み

・ AVR105 : ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘでの電力効率的な高耐久性ﾊﾟﾗﾒｰﾀ記憶

・ “Application-Specific Integrated Circuits” Michael John Sebastian Smith著
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