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本書は一般の方々の便宜のた
め有志により作成されたもので、
Atmel社とは無関係であることを
御承知ください。しおりのはじめ
にでの内容にご注意ください。

AVR107 : 直列型ﾒﾓﾘとAVRのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

1. 序説
直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾒﾓﾘは消費者、車載、電気通信、医療、工業、PCに関連する市場の広範囲
で使われます。主に個人的な選択ﾃﾞｰﾀや構成/設定ﾃﾞｰﾀの格納に使われる直列ﾒﾓﾘは今日
利用可能な不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)の最も柔軟な形式です。他のNVM解決策に比べて直列ﾒﾓﾘ 
ﾃﾞﾊﾞｲｽは低電力消費だけでなく、少ないﾋﾟﾝ数、より小さな外囲器、より低い電圧も提供しま
す。

AVRの殆どはAT25128A/256AやAT25F1024/2048/4096のような直列ﾒﾓﾘとの接続が可能な
SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供します。

お客様のAVRｼｽﾃﾑでのSPI直列ﾒﾓﾘの統合を簡単化して進めるため、これらを効率的にｱｸｾｽ
するための基本ﾄﾞﾗｲﾊﾞが開発されました。この応用記述は選ばれた解決策への誘導だけでな
く、これらのﾄﾞﾗｲﾊﾞの機能と構造も記述します。提供する関数の完全な一覧と説明はDoxygen
自動化資料の役割です。

要点
■ ﾃﾞﾊﾞｲｽ: AT25128A/256A,AT25F1024/2048/4096
■ 直列型ﾒﾓﾘの全機能支援
■ ﾒﾓﾘ配列集中読み込み
■ ﾍﾟｰｼﾞ集中読み込み
■ 書き込み保護検出
■ ｱｸｾｽ中検出
■ 進行を妨げない書き込みｱｸｾｽ
■ ｱｸｾｽ状態情報

2. 直列型ﾒﾓﾘ
後続項はAVRへのﾒﾓﾘ接続、ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ形式、領域書き込み保護ﾋﾞｯﾄ、多忙検出を記述しま
す。より多くの情報についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

2.1. 直列型ﾒﾓﾘのAVRへのﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続

SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは主装置動作に構成設定されます。SCKとMOSIのﾎﾟｰﾄは出力、MISOのﾎﾟｰﾄ
は入力です。図1-1.をご覧ください。

この応用では直列ﾒﾓﾘのﾁｯﾌﾟ選択(CS)ﾋﾟﾝを制御するのに従装置選択(SS)信号を使うことに注
意してください。これはSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの初期化中にいくつかの予防処置を取ることが必要で
す(「SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの初期化」をご覧ください)。ﾁｯﾌﾟ選択線を制御するのにPB2のような別の
ﾎﾟｰﾄを使うこともできます。

SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾃﾞｰﾀが有効でない場合にｸﾛｯｸを常に停止するので、HOLD信号をHighに維
持することができます。

使用者は書き込み保護(WP)信号の構成設定を選ぶことができます。

注: EEPROMの動作電圧範囲は1.8～5.5Vで、一方ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは2.7～3.6Vで動作します。

図1-1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ接続
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2.2. SPI直列型ﾒﾓﾘのｱｸｾｽ形式

提唱ﾄﾞﾗｲﾊﾞの構造を理解するために、直列ﾒﾓﾘへの各種ｱｸｾｽを復習することは価値あることです。

全てのｱｸｾｽは次の手順に従います。

 1. ﾁｯﾌﾟ選択線がLowに駆動されます。

 2. SCKｸﾛｯｸに同期してﾃﾞｰﾀ線上で幾らかの直列化されたﾊﾞｲﾄが送られるか、または受け取られます。

 3. ﾁｯﾌﾟ選択線がHighに駆動されます。

直列化されるﾊﾞｲﾄの数と値はｱｸｾｽ形式に依存します。

この応用記述のSPIﾒﾓﾘ ﾃﾞﾊﾞｲｽはSPI動作種別0('00')とSPI動作種別3('11')の両方を支援します。提唱ﾄﾞﾗｲﾊﾞでは動作種別0が選ば
れます(詳細については直列型ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀｼｰﾄをご覧ください)。

2.2.1. 単一ﾊﾞｲﾄ書き込み命令: WREN, WRDI, CHIP ERASE

これらのｱｸｾｽは1ﾊﾞｲﾄ長です。MOSIﾃﾞｰﾀ線に命令ﾊﾞｲﾄ(以降は"op_code"と呼ばれます(訳注)本書では不使用)だけが送られます。

図2-1. WRENﾀｲﾐﾝｸﾞ例
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2.2.2. 状態ﾚｼﾞｽﾀ読み/書き: RDSR/WRSR

これらのｱｸｾｽは2ﾊﾞｲﾄ長です。命令ﾊﾞｲﾄに書かれる(WRSR)または読まれる(RDSR)ﾊﾞｲﾄが続きます。

注: 状態ﾚｼﾞｽﾀ書き込み操作はWREN命令が先行しなければなりません。

図2-2. WRSRﾀｲﾐﾝｸﾞ
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図2-3. RDSRﾀｲﾐﾝｸﾞ
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2.2.3. ｾｸﾀ消去命令(AT25Fxxxxﾃﾞﾊﾞｲｽのみ)

このｱｸｾｽは1ﾊﾞｲﾄの命令ﾊﾞｲﾄと3つのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄから成ります。

注: ｾｸﾀ消去(SECTOR ERASE)操作はWREN命令が先行しなければなりません。

図2-4. ｾｸﾀ消去ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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2.2.4. ﾃﾞｰﾀ書き込みとﾃﾞｰﾀ読み込みのｱｸｾｽ

これらのｱｸｾｽは1ﾊﾞｲﾄの命令ﾊﾞｲﾄと後続するｱﾄﾞﾚｽ段階(AT25xxxxﾃﾞﾊﾞｲｽは2ﾊﾞｲﾄ長、AT25Fxxxxﾃﾞﾊﾞｲｽは3ﾊﾞｲﾄ長)、ﾃﾞｰﾀ段階か
ら成ります。ﾃﾞｰﾀ段階の長さは読み書きされるべきﾊﾞｲﾄ数に依存します。

全ﾒﾓﾘ配列読み込みの場合、ﾊﾞｲﾄ数はﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄ単位での容量です。

注: WRITEとPROGRAMの操作はWREN命令が先行しなければなりません。

図2-5. WRITE命令ﾀｲﾐﾝｸﾞ (AT25xxxx)
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図2-6. WRITE命令ﾀｲﾐﾝｸﾞ (AT25Fxxxx)
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2.2.5. ｱｸｾｽ形式要約

次表はｱｸｾｽ形式とそれらに関連する長さを要約します。

表2-1. ｱｸｾｽ形式要約表

ｱﾄﾞﾚｽ段階の長さ (ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ段階の長さ (ﾊﾞｲﾄ)
命令 命令ﾊﾞｲﾄ

AT25xxxx MOSI線AT25Fxxxx MISO線

WREN 0000 x110 0 0 0 0

WRDI 0000 x100 0 0 0 0

RDSR 0000 x101 0 0 0 1

WRSR 0000 x001 0 0 1 0

READ 0000 x011 2 3 0 1～配列容量

WRITE 2 N/A (注) 1～ﾍﾟｰｼﾞ容量 0
0000 x010

PROGRAM N/A (注) 3 1～ﾍﾟｰｼﾞ容量 1

SECTOR ERASE 0101 x110 N/A (注) 3 0 0

CHIP ERASE 0110 x110 N/A (注) 0 0 1

RDID 0001 x101 N/A (注) 0 0 2

注: この命令はこのﾃﾞﾊﾞｲｽに対して利用不可です。

2.3. SPI周辺機能の扱い

直列ﾒﾓﾘへのｱｸｾｽを実行するにはSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使い、それが許可され、SCKに同期してSPDRﾚｼﾞｽﾀに書かれたﾊﾞｲﾄをMOSI線
に移動出力し、そしてMISO線上のﾊﾞｲﾄをSPDRに移動入力します。

SPI操作はﾊﾞｲﾄ単位です。ﾊﾞｲﾄが送受信された後、SPSRﾚｼﾞｽﾀ内でSPIFが設定(1)されます。

SPI周辺機能を扱うための2つの操作方法が想像できます。   

 1. SPIFが設定(1)されたかを検知するためにSPSRをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞし、そして次のSPI転送を実行します。

 2. SPI割り込みを許可し、SPI割り込み処理で次のSPI転送を管理します。
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2.3.1. ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作形態

ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作は転送終了に対する素早い応答の利点があり、簡潔なｺｰﾄﾞ量にも通じます。

決定的な欠点はｺｰﾄﾞがﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ繰り返しの終了を待たなければならないので、ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作が閉塞構造であることです。

従って次の短いｱｸｾｽに対してﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作を選択します。

・ WREN
・ WRDI
・ WRSR
・ RDSR
・ SECTOR ERASE
・ CHIP ERASE
・ RDID

主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑがそのｺｰﾄﾞ実行を進めるのに先立ってﾃﾞｰﾀを読むために待つと仮定したため、次にもﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作を選択しました。

・ READ

2.3.2. 割り込み動作形態

ﾃﾞｰﾀ集中書き込みｱｸｾｽに対してﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作形態は上手く適応しません。実際、一般的に主ﾙｰﾁﾝはその実行ｺｰﾄﾞで先に進む前
に直列ﾒﾓﾘ書き込み周期の終了を待つ必要がありません。

従って以下のｱｸｾｽを扱うための操作に割り込み動作を選びます。

・ WRITE
・ PROGRAM

この動作形態ではSPI割り込み処理が次のSPI転送を管理します。これはSPI割り込み間でそれのｺｰﾄﾞ実行を主ﾙｰﾁﾝに許します。割
り込みﾙｰﾁﾝが次のSPI転送を扱うことができるように、全域変数にｱｸｾｽ状況を保存しなければなりません(「全域変数の説明」をご覧
ください)。これは数ﾊﾞｲﾄのﾒﾓﾘ空間を消費します。

2.3.3. 両動作形態間の相互作用

ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作形態を使う関数と割り込み動作を使う関数間でSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでのどんな衝突も避けるため、以下の予防処置が取られ
なければなりません。

 1. どんなﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作の前にも、SPI周辺機能が送信準備可であることを(全域変数の状態を通して)調べられます。そしてSPI割り込
みが禁止されます。

 2. ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作形態を使うｱｸｽｾの終了で、SPI割り込みが許可されます。

2.4. 書き込み保護された領域の検出

直列ﾒﾓﾘ ﾃﾞﾊﾞｲｽはｺｰﾄﾞを書く時にも考慮されなければならない書き込み保護機能を提供します。

保護されるｾｸﾀは直列ﾒﾓﾘの状態ﾚｼﾞｽﾀのBPxﾋﾞｯﾄの設定に依存します。より多くの詳細については直列ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照して
ください。

表2-2. AT25F4096ﾒﾓﾘ保護任意選択

状態ﾚｼﾞｽﾀ AT25F4096
段階

BP2 BP1 施錠ｱﾄﾞﾚｽBP0 施錠ｾｸﾀ

0 (なし) 0 0 0 なし なし

1 (1/8) 0 0 1 $070000～$07FFFF ｾｸﾀ8

2 (1/4) 0 1 0 $060000～$07FFFF ｾｸﾀ7,8

3 (1/2) 0 0 1 $040000～$07FFFF ｾｸﾀ5～8

4 (全体) 1 x x $000000～$07FFFF 全ｾｸﾀ(1～8)

注: x=無関係

表2-3. AT25128A/AT25256Aﾒﾓﾘ保護任意選択

状態ﾚｼﾞｽﾀ 保護ｱﾄﾞﾚｽ
段階

BP1 AT25128ABP0 AT25256A

0 (なし) 0 0 なし なし

1 (1/8) 0 1 $3000～$3FFF $6000～$6FFF

2 (1/4) 1 0 $2000～$3FFF $4000～$6FFF

3 (1/2) 0 1 $0000～$3FFF $0000～$6FFF

提唱ﾄﾞﾗｲﾊﾞは書き込み保護領域の定義と活性(有効)化を使用者に許すSetWriteProtectedArea関数を含みます。

状態ﾚｼﾞｽﾀに書いて読み戻すことによって直列ﾒﾓﾘがﾊｰﾄﾞｳｪｱ書き込み保護されている(WP信号がLow)かをSetWriteProtectedArea
関数が検知することに留意してください。ﾊｰﾄﾞｳｪｱ書き込み保護の場合、書き込み保護形態の設定も活性化のどちらも実行すること
ができません。

ﾃﾞｰﾀ書き込みｱｸｾｽ(WRITE/PROGRAM命令)により、直列ﾒﾓﾘの状態ﾚｼﾞｽﾀが読まれます。BPxﾋﾞｯﾄの値と書かれるべき最初のﾊﾞｲﾄ
のｱﾄﾞﾚｽ位置に従って、書き込み関数はその目的ｱﾄﾞﾚｽが書き込み保護領域に置かれているかを検知します。

そうならば、返されるｱｸｾｽ状態符号はDATA_WR_PROTECTED値に設定され、そのｱｸｾｽは中止されます。

AT25Fﾃﾞﾊﾞｲｽに関してはSECTOR ERASEまたはCHIP ERASEの操作を実行する時にこの書き込み保護検出が活性(有効)です。
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2.5. 多忙検出

直列ﾒﾓﾘは状態ﾚｼﾞｽﾀ内のRDYﾋﾞｯﾄで現在の状態を示します。

このﾋﾞｯﾄが'1'に設定されている場合、RDSRｱｸｾｽを除く全ての操作が禁止されます。

従って各関数はRDYﾋﾞｯﾄが設定(1)されているかを検査します。そうならば、返される状態符号はBUSY値に設定され、そのｱｸｾｽは中
止されます。

注: ﾒﾓﾘ書き込み循環操作の間は状態ﾚｼﾞｽﾀの全ﾋﾞｯﾄが'1'に設定されるため、状態ﾚｼﾞｽﾀの情報ﾋﾞｯﾄを読んで評価するのに先立っ
てﾒﾓﾘは準備可でなければなりません。

3. ｺｰﾄﾞ実装
以降の項はSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ、ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作関数、割り込み動作関数の初期化を記述します。

3.1. SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの初期化

 1. SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは主装置として構成設定されなければなりません。SPIが従装置選択線を通して従装置に切り替えられないことを
保証するために、SS(PB2)ﾎﾟｰﾄはHighﾚﾍﾞﾙの出力として構成設定されなければなりません。

 a. PB2ﾎﾟｰﾄを構成設定するためにSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが最初に禁止されます。

 b. PB2ﾎﾟｰﾄは出力として構成設定されます。

 c. PB2ﾎﾟｰﾄにHigh値が設定されます。

 d. MSTRﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。

 e. SPIが許可されます。

 2. 特にﾁｯﾌﾟ選択の上昇端に於いてｸﾛｯｸ信号がLowであることを保証するために、SPI動作種別0が選択されなければなりません。
最上位ﾋﾞｯﾄが最初に送出されるﾋﾞｯﾄでなければなりません。ﾃﾞｰﾀ速度の選択は使用者定義です。

 3. 他のﾎﾟｰﾄの方向は次のように構成設定されなければなりません。

 a. 出力 : PB5/SCK, PB3/MOSI

 b. 入力 : PB4/MISO

 4. SPSRとSPDRのﾚｼﾞｽﾀを読むことによってSPIFﾌﾗｸﾞが解除(0)されなければなりません。

 5. SPI割り込みが許可されます。

3.2. ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作関数

WREN,WRDI,WRSR,RDSR,SECTOR ERASE,CHIP ERASE,RDID,READの全てはspi_transfer基本関数を呼び出します。

3.2.1. SPI転送基本関数

spi_transfer関数はﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ動作でSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを扱う基本の関数です。これはﾊﾞｲﾄの送出と受
信されたﾊﾞｲﾄを格納します。この関数がﾁｯﾌﾟ選択線のﾚﾍﾞﾙを制御しないことに注意してください。

原型: char spi_transfer(char data)

図3-1. spi_transfer流れ図

spi_transfer

SPDRにﾃﾞｰﾀ書き込み

SPSR読み込み

SPIF=1 ?

return (SPDR)

NO

YES
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3.2.2. 状態ﾚｼﾞｽﾀ取得関数

この関数はRDSRｱｸｾｽを実行します。これはｱｸｾｽ状態符号を返し
ます。状態ﾚｼﾞｽﾀの値は引数ﾎﾟｲﾝﾀの変数内に置かれます。

最初に書き込み処理によってSPIが閉ざされていないことを調べま
す(ﾃﾞｰﾀ書き込みｱｸｾｽ項をご覧ください)。

原型: char GetStatusRegister(char *data)

図3-2. GetStatusRegister流れ図

GetStatusRegister

state=
ready_to_send ?

SPI割り込み禁止

SS線=Low

spi_transfer(RDSR値)

Data=
spi_transfer(0xFF)

SS線=High

SPI割り込み許可

戻り値=
TRANSFER_COMPLETE

戻り値=BUSY

return (戻り値)

NO

YES

3.2.3. 単一ﾊﾞｲﾄ書き込み命令

WRENとWRDIのｱｸｾｽはﾊﾞｲﾄ長で、WriteCommand関数によって実
行することができます。このｱｸｾｽを実行する前に直列ﾒﾓﾘは準備可
でなければなりません。これはｱｸｾｽ状態符号を返します。

原型: char WriteCommand(char op_code)

図3-3. WriteCommand流れ図

WriteCommand

状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得

転送完了 ?

RDY=0 ?

SPI割り込み禁止

SS線=Low

spi_transfer(WREN
またはWRDI値)

SS線=High

SPI割り込み許可

戻り値=
TRANSFER_COMPLETE

戻り値=BUSY

return (戻り値)

NO

YES
NO

YES
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3.2.4. 状態ﾚｼﾞｽﾀ書き込み関数

この関数はRDSRｱｸｾｽを実行します。これは直列ﾒﾓﾘが書き込み準
備可であることを調べます。WriteCommand関数と同じｱｸｾｽ状態符
号を返します。

原型: char WriteStatusReg(char sr)

図3-4. WriteStatusRegister流れ図

WriteStatusRegister

状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得

転送完了 ?

RDY=0 ?

SPI割り込み禁止

SS線=Low

SS線=High

SPI割り込み許可

戻り値=
TRANSFER_COMPLETE

戻り値=BUSY

return (戻り値)

NO

YES
NO

YES

spi_transfer(WRSR値)

spi_transfer(設定値)

3.2.5. ﾃﾞｰﾀ列取得関数

この関数は直列ﾒﾓﾘから1または複数のﾊﾞｲﾄを読みます。

直列ﾒﾓﾘまたはSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが多忙の場合、関数は直ちに対応するｱｸｾｽ状態符号と共に
返ります。

AT25ﾃﾞﾊﾞｲｽ用原型 : char GetCharArray(int address, int nb_of_byte, char* destination)

AT25Fﾃﾞﾊﾞｲｽ用原型 : char GetCharArray(unsigned long address, int nb_of_byte, 
  char* destination)

図3-5. GetCharArray流れ図

GetCharArray

範囲外ｱﾄﾞﾚｽ ?

状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得

転送完了 ?

RDY=0 ?

spi_transfer(READ値)

spi_transfer(ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ)

最終ｱﾄﾞﾚｽ
 ﾊﾞｲﾄ ?

*destination=
spi_transfer(0xFF)

最終ﾊﾞｲﾄ ?

戻り値=
TRANSFER_COMPLETE

return (戻り値)

戻り値=BUSY戻り値=OUT_OF_RANGE

位置指示子,計数器進行

NO

YES

NO

YES
NO

YES

NOYES
NO

YES
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3.2.6. ﾃﾞｰﾀ取得関数

ｺｰﾄﾞ量最小化のため、GetChar関数は引数として1ﾊﾞｲﾄのみでGetCharArray関数を呼びます。

AT25ﾃﾞﾊﾞｲｽ用原型 : char GetChar(int address, char *data)

AT25Fﾃﾞﾊﾞｲｽ用原型 : char GetChar(unsigned long address, char *data)

3.3. 割り込み動作関数

3.3.1. 原理

直列ﾒﾓﾘへの書き込みｱｸｾｽは読み込みｱｸｾｽのようにSPI転送手順で構成されます。しかし読み込みｱｸｾｽとは異なり、SPI転送の終
了はSPI割り込みによって決められます。書き込みｱｸｾｽを主ﾙｰﾁﾝ実行に対して全てを背面で実行させるため、SPI割り込み処理は
ﾁｯﾌﾟ選択線を制御するだけでなく、次のSPI転送の準備もできなければなりません。

このような機構を可能とするため、割り込み処理は現在の状況を知らなければなりません。この状況は全域変数に保存されます。

状態全域変数は現在のSPI転送形式(命令(INSTRUCTION)、ｱﾄﾞﾚｽ(ADDRESS)、ﾃﾞｰﾀ(DATA))についての情報を含みます。

SPI転送の終了を意味するSPI割り込みが起されると、割り込み処理はどのSPI転送の形式かを判断し、何かあるならそれを開始しなけ
ればなりません。割り込み処理はSPI割り込み事象で動かす有限状態機構として働きます。

3.3.2. 全域変数の説明

状態全域変数は書き込みｱｸｾｽの段階を記載します(より多くの詳細については有限状態機構構成図をご覧ください)。

INSTRUCTION : 命令ﾊﾞｲﾄが転送されつつあります。
ADDRESS : 現在のｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄが転送されつつあります。
DATA : 現在のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが転送されつつあります。

nb_byte全域変数は書き込むべきﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ総数-1を含みます。

byte_cnt全域変数は既に書かれたｱﾄﾞﾚｽまたはﾃﾞｰﾀのﾊﾞｲﾄ数を含みます。

address全域変数は先頭ﾊﾞｲﾄが書かれなければならない直列ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽを含みます。

data_ptr全域変数は先頭ﾊﾞｲﾄが配置されたSRAMのｱﾄﾞﾚｽを含みます。

3.3.3. ﾃﾞｰﾀ列書き込み関数

この関数はﾊﾞｲﾄ配列を直列ﾒﾓﾘ内へ書きます。配列の容量は
直列ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ容量に上げることができます。引数の源はこ
の配列へのﾎﾟｲﾝﾀです。

関数はｱﾄﾞﾚｽが範囲外か、または書き込み保護領域に合致す
るかを調べます。加えて関数は直列ﾒﾓﾘの多忙状態の検出を
提供するｱｸｾｽ状態を返します。

注: 書き込みの流れがﾍﾟｰｼﾞ境界を横切る場合、巻き丸めが
起きます。

更なる詳細についてはDoxygen資料を参照してください。

AT25ﾃﾞﾊﾞｲｽ用原型 : char PutCharArray(int address,
  char nb_of_byte, char* source)

AT25Fﾃﾞﾊﾞｲｽ用原型 : char PutCharArray(unsigned long
  address, char nb_of_byte,
  char* source)

注: ・ 引数nb_of_byteはﾊﾞｲﾄ数-1で、故に例えﾍﾟｰｼﾞが256ﾊﾞｲ
ﾄ値でも、byte_cnt全域変数は1ﾊﾞｲﾄだけを専有します。

・ AT25Fﾃﾞﾊﾞｲｽ関して、関係するｾｸﾀはPutCharArray操
作に先立って消去されていなければなりません。

・ ﾁｯﾌﾟとｾｸﾀ(AT25Fxxxxﾃﾞﾊﾞｲｽに関してのみ)の消去関
数はﾃﾞｰﾀ段階が存在しないことを除き、GetCharArrayと
同じ構造とｱｸｾｽ状態符号を持ちます。関数は消去され
るべき位置が書き込み保護されていないことを照査しま
す。

図3-6. PutCharArray流れ図

PutCharArray

範囲外ｱﾄﾞﾚｽ ?

状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得

転送完了 ?

RDY=0 ?

先頭ﾊﾞｲﾄ
位置書き込み

保護 ?

spi_transfer(WREN値)

ｱﾄﾞﾚｽ,ﾊﾞｲﾄ数変数設定,
状態変数=INSTRUCTION

SS線=Low

SPDR=WRITE/PROGRAM
戻り値=

TRANSFER_COMPLETE

return (戻り値)

戻り値=OUT_OF_RANGE

戻り値=BUSY

戻り値=
DATA_WR_PROTECTED

NO

YES

NO

YES
NO

YES

NO

YES
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3.4. 有限状態機構

以下の構成図は書き込み循環中の状態全域変数遷移を記述します。SPI割り込み処理に移行する度に状態が評価され、次のSPI転
送が実行されます。最終ﾊﾞｲﾄが転送された場合、状態はREADY_TO_SENDと呼ぶｱｲﾄﾞﾙ状態になります。

図3-7. 有限状態機構

ADDRESS

INSTRUCTION

DATA

READY_TO_SEND

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ
計数器進行

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ
計数器進行

PutCharArrayu()
呼び出し

最終ﾊﾞｲﾄ
送出

結果としての遷移

SPI割り込み発生

3.4.1. 命令(INSTRUCTION)状態

INSTRUCTIONに設定された状態変数での割り込み処理移行は、WRITE(またはAT25Fxxxxﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ型に関してはPROGRAM)命
令符号がSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを伝って送出されたことを意味します。

次の状態のADDRESSになり、ﾊﾞｲﾄ計数器が1に初期化されます。

ｱﾄﾞﾚｽの先頭ﾊﾞｲﾄがSPDRﾚｼﾞｽﾀに書かれます。

3.4.2. ｱﾄﾞﾚｽ(ADDRESS)状態

ADDRESSに設定された状態変数での割り込み処理移行は、ｱﾄﾞﾚｽ
の1ﾊﾞｲﾄがSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを伝って送出されたことを意味します。

図3-8. ｱﾄﾞﾚｽ状態流れ図

ｱﾄﾞﾚｽ状態SPI割り込み

ｱﾄﾞﾚｽ最終
ﾊﾞｲﾄ送出 ?

ﾊﾞｲﾄ計数器進行

SPDR=次ﾊﾞｲﾄ

ﾊﾞｲﾄ計数器初期化

SPDR=ﾃﾞｰﾀ先頭ﾊﾞｲﾄ

状態変数=DATA

割り込みから復帰

NO

YES

3.4.3. ﾃﾞｰﾀ(DATA)状態

DATAに設定された状態変数での割り込み処理移行は、ﾃﾞｰﾀの1
ﾊﾞｲﾄがSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを伝って送出されたことを意味します。

図3-9. ﾃﾞｰﾀ状態流れ図

ﾃﾞｰﾀ状態SPI割り込み

ﾃﾞｰﾀ位置指示子進行

ﾃﾞｰﾀ最終
ﾊﾞｲﾄ送出 ?

ﾊﾞｲﾄ計数器進行

SPDR=次ﾊﾞｲﾄ

割り込みから復帰

SS線=High

状態変数=READY_TO_SEND

NO

YES
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3.4.4. 送出準備可(READY_TO_SEND)状態

この状態はSPI割り込み処理に移行している時に活性(有効)になり得ません。この状態は現在SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使うﾃﾞｰﾀ書き込みｱｸ
ｾｽが全くないことを示します。

従ってSPI書き込み転送の終了を判断するために状態全域変数を検査することができます。

注: 直列ﾒﾓﾘが未だ多忙状態中にこの状態値がREADY_TO_SENDになり得ます。

3.5. PutChar関数 (AT25128A/256Aﾃﾞﾊﾞｲｽ専用)

直列型EEPROMﾃﾞﾊﾞｲｽはｾｸﾀで構成されておらず、書き込みｱｸｾｽに先行する$FF様式(消去)を含む必要がありません。従って読み
-変更-書き操作を実装する必要がなく、PutChar関数は引数として1ﾊﾞｲﾄを渡してPutCharArray関数を呼ぶことで構築できます。

注: AT25F直列型ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに関しては、PutChar関数の通常の機能を保証するために、ｾｸﾀ全体に渡って読み-変更-書き操作が
必要とされます。このような操作が時間とﾒﾓﾘ空間を大きく消費するため、直列型ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用のこの関数は提供しません。

4. AT25128A/256Aﾃﾞﾊﾞｲｽ: ﾄﾞﾗｲﾊﾞ使用例
この例は進行を妨げないPutCharaArray関数からの恩恵を示します。

main()
{
  int start_address =  0x100; // 直列ﾒﾓﾘ書き込み開始ｱﾄﾞﾚｽ
  char* src = malloc(PAGE_SIZE* sizeof(char)); // 書き込みﾃﾞｰﾀ列開始ｱﾄﾞﾚｽ
  char* dest = malloc(PAGE_SIZE * sizeof(char)); // 読み込みﾃﾞｰﾀ列開始ｱﾄﾞﾚｽ
  char AccessStatus = BUSY; // 直列ﾒﾓﾘ状態符号(初期値=多忙)

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
  // SPI周辺機能初期化
  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
   init_spi_master();

  // ｿﾌﾄｳｪｱ書き込み保護禁止
  do {AccessStatus = SetWriteProtectedArea(NONE);} // ｿﾌﾄｳｪｱ書き込み保護なし設定
  while (AccessStatus == BUSY); // 直列ﾒﾓﾘ命令完了待機
  if (AccessStatus == HW_PROTECTED) // ﾊｰﾄﾞｳｪｱ書き込み保護(/WP=L)ならば、
  {
    // ここでﾊｰﾄﾞｳｪｱ書き込み保護検出を処理してください。
  }

  // ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
  do {AccessStatus = PutCharArray(start_address, (PAGE_SIZE-1), src);}
  while (AccessStatus == BUSY); // 直列ﾒﾓﾘ命令完了待機
  // 任意 : 異常処理
  if (AccessStatus == OUT_OF_RANGE) // ｱﾄﾞﾚｽ範囲外ならば、
  {}
  else if (AccessStatus == DATA_WR_PROTECTED) // ﾃﾞｰﾀ保護(BPx>0)ならば、
  {}

  //////////////////////////////////////////////////////////////////////
  // 使用者ｺｰﾄﾞはここです。 (SPI割り込み処理で書き込みｱｸｾｽが実行されつつあります。)
  //////////////////////////////////////////////////////////////////////

  // 任意 : SPIﾒﾓﾘでの書き込み禁止 (ﾒﾓﾘ準備可待機)
  while (WriteCommand(WRDI) != TRANSFER_COMPLETED){}

  ////////////////////////////////////////////////////////////////
  // 追加の使用者ｺｰﾄﾞはここです。
  ////////////////////////////////////////////////////////////////

  // ﾍﾟｰｼﾞ読み込み
  while (GetCharArray(start_address, (PAGE_SIZE-1), dest) != TRANSFER_COMPLETED) {}
  // 取得したﾍﾟｰｼﾞはdestで示されたSRAMで利用可能です。
}
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5. AT25F1024/2048/4096ﾃﾞﾊﾞｲｽ: ﾄﾞﾗｲﾊﾞ使用例
この例は進行を妨げないPutCharaArray関数からの恩恵を示します。

main()
{
  int start_address =  0x100; // 直列ﾒﾓﾘ書き込み開始ｱﾄﾞﾚｽ
  char* src = malloc(PAGE_SIZE* sizeof(char)); // 書き込みﾃﾞｰﾀ列開始ｱﾄﾞﾚｽ
  char* dest = malloc(PAGE_SIZE * sizeof(char)); // 読み込みﾃﾞｰﾀ列開始ｱﾄﾞﾚｽ
  char AccessStatus = BUSY; // 直列ﾒﾓﾘ状態符号(初期値=多忙)

  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
  // SPI周辺機能初期化
  ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
  init_spi_master();

  // ｿﾌﾄｳｪｱ書き込み保護禁止
  do {AccessStatus = SetWriteProtectedArea(NONE);} // ｿﾌﾄｳｪｱ書き込み保護なし設定
  while (AccessStatus == BUSY); // 直列ﾒﾓﾘ命令完了待機
  if (AccessStatus == HW_PROTECTED) // ﾊｰﾄﾞｳｪｱ書き込み保護(/WP=L)ならば、
  {
    // ここでﾊｰﾄﾞｳｪｱ書き込み保護検出を処理してください。
  }
  // 関連するｾｸﾀの消去
  do {AccessStatus = EraseSector(start_address);} // 書き込みｾｸﾀ消去
  while (AccessStatus == BUSY); // 直列ﾒﾓﾘ命令完了待機
  // 任意 : 異常処理
  if (AccessStatus == OUT_OF_RANGE) // ｱﾄﾞﾚｽ範囲外ならば、
  {}
  else if (AccessStatus == DATA_WR_PROTECTED) // ﾃﾞｰﾀ保護(BPx>0)ならば、
  {}
  else
  {
    // ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
    while (PutCharArray(start_address, (PAGE_SIZE-1), src)== BUSY){}
  }
  //////////////////////////////////////////////////////////////////////
  // 使用者ｺｰﾄﾞはここです。 (SPI割り込み処理で書き込みｱｸｾｽが実行されつつあります。)
  //////////////////////////////////////////////////////////////////////

  // 任意 : SPIﾒﾓﾘでの書き込み禁止 (進行防止操作(準備可待機))
  while (WriteCommand(WRDI) != TRANSFER_COMPLETED){}

  ////////////////////////////////////////////////////////////////
  // 追加の使用者ｺｰﾄﾞはここです。
  ////////////////////////////////////////////////////////////////

  // ﾍﾟｰｼﾞ読み込み
  while (GetCharArray(start_address, (PAGE_SIZE-1), dest) != TRANSFER_COMPLETED) {}
  // 取得したﾍﾟｰｼﾞはdestで示されたSRAMで利用可能です。
}
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6. 開発環境

6.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ

・ ﾎﾟｰﾄBでの8ﾋﾟﾝPDIPｿｹｯﾄを持つSTK500基板

・ AVR ATmega168

・ PDIP外囲器のAT25256A

・ PDIP外囲器のAT25F4096

・ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREを持つJTAGICEmkⅡｲﾝｻｰｷｯﾄ ｴﾐｭﾚｰﾀ

6.2. ｿﾌﾄｳｪｱ

・ IAR Embedded Workbench - EWAVR 3.20C

・ AVR Studio 4.10版

7. 開発環境
下表はmap一覧ﾌｧｲﾙに基く計算です。ｺｰﾄﾞ最適化選択はHighに設定されました。

主ﾙｰﾁﾝのｺｰﾄﾞ量は含まれません。

表7-1. ｺｰﾄﾞ量

目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ量 (ﾊﾞｲﾄ)

AT25256A 752

AT25F4096 1086

注: ｺｰﾄﾞ量は参考例としての現状値です。
これらの数値はｿｰｽでの最適化や改
良によって更新されるべき値です。

8. 参考文献
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・ SPI直列型EEPROM AT25128AとAT25256A

・ SPI直列型ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ AT25F4096

・ AVR ATmega168V
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