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AVR1308 :�XMEGA TWIの使い方

1. 序説
本応用記述はXMEGAのTWI部署の初期設定と使用の方法を記述します。主装置と従装置の
両応用に対してCｺー ﾄ゙のﾄ゙ﾗｲﾊ゙と例が含まれます。

TWI(2線ｲﾝﾀーﾌｪーｽ)はPhilips®のInter-ICまたはI2Cﾊ゙ｽと互換です。TWIはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗの
ような制御装置とLCD駆動部、I/O拡張部、ﾒﾓﾘやその他多々のような周辺装置間の通信で使
用されます。

要点
■ TWIとXMEGATMのTWI部署の序説
■ XMEGA TWI部署の初期設定と使用
■ 部署ﾄ゙ﾗｲﾊ゙の実装
�・ 主装置
�・ 従装置
■ 主装置と従装置に対するｺーﾄ゙例

2. TWIﾊ゙ｽ
TWIﾊ゙ｽはGNDに加えて、SDA(Serial DAta)とSCL(Serial CLck)の2つの活線から成ります。2つ
の活線はﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗を持つ双方向ｵー ﾌ゚ﾝ ｺﾚｸﾀ線です。

ﾊ゙ｽに接続される装置は唯一のｱﾄ゙ﾚｽを持ち、動作に依存して送信器または受信器にになり得
ます。DTMF音発生器は受信器のみの例で有り得、一方ﾒﾓﾘ装置は明らかに送受信器両方で
有り得ます。

2.1. 開始条件と停止条件

ｱｲﾄ゙ﾙのﾊ゙ｽでのSDAとＳＣＬはHighです。装置は先にSDAを次にSCLをLowに引くことによって
処理を始めることができます。これは開始条件(S)と呼ばれます。処理は先にSCLを次にSDAを
開放することによって完了されます。これは停止条件(P)と呼ばれます。SDAはSCLがLowの間
で他へ切り換えることが許されるだけなので、開始条件と停止条件は独特で、処理の開始と終
了を示すための安全な方法です。開始条件によって処理を開始する装置が主装置になり、こ
の時点で接続された他の全ての装置が停止条件が発行されるまで従装置と見なされます。処
理終了の停止条件送出の代わりに、主装置は新しい開始条件を送出することができます。これ
は再送開始条件と呼ばれ、他の主装置が停止条件後に行い得るように処理を開始するために
他の主装置に関する可能性をなくします。

図1-1. TWIﾊ゙ｽ形態
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図2-1. 開始条件と停止条件
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2.2. ｱﾄ゙ﾚｽ

開始条件後、読み/書き(R/W)ﾋ゙ｯﾄが後続する7ﾋ゙ｯﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ(A)が送出されます。主装置はｱｸｾ 
ｽする装置の従装置ｱﾄ゙ﾚｽを送信します。R/Wﾋ゙ｯﾄは最終ﾋ゙ｯﾄとして送信され、処理方向を指
定します。そのｱﾄ゙ﾚｽを認証する従装置は次のSCLｸﾛｯｸでSDA線をLowに引くことによって応
答(確認応答)し、一方他の全ての従装置はTWI線の開放を維持して次の開始条件とｱﾄ゙ﾚｽを
待つべきです。
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2.3. ﾃ゙ ﾀー転送

R/Wﾋ゙ｯﾄがLowなら、主装置書き込み処理を示し、主装置は従装置がそのｱﾄ゙ﾚｽに応答した後でそのﾃ゙ ﾀーを送信します。図2-2.は代
表的な主装置書き込み処理を示します。1処理内で任意のDATAﾊ゚ｹｯﾄ数にできることに注意してください。

図2-2. 主装置書き込み転送処理

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄ

n個のﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ0
転送処理

AS ADDRESS W DATA A DATA A/A P

表2-1. 以降の規約構成図で使用される表示法

意味表記

S 開始条件

Sr 再送開始条件

R 主装置読み込み処理を指示するR/Wﾋ゙ｯﾄ=High

W 主装置書き込み処理を指示するR/Wﾋ゙ｯﾄ=Low

A 確認応答(ACK)

A 否認応答(NACK)

P 停止条件

主装置⇒従装置へのﾃ゙ ﾀー方向を示す

従装置⇒主装置へのﾃ゙ ﾀー方向を示す

最後のR/Wﾋ゙ｯﾄによるﾃ゙ ﾀー方向設定を示す

R/Wﾋ゙ｯﾄ=Highは主装置読み込み処理を示します。主装置はｸﾛｯｸの生成を継続し、一方従装置は一度に1ﾋ゙ｯﾄでﾃ゙ ﾀーをSDAに出
力します。主装置読み込みに対してﾋ゙ｯﾄが利用可能な時に従装置がSCLを開放し、故に主装置はｸﾛｯｸ信号を供給することができま
す。図2-3.は代表的な主装置読み込み処理を示します。

図2-3. 主装置読み込み転送処理
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処理は図2-4.で図解されるように組み合わせることもできます。処理の先頭部分の最後に停止条件を送出する代わりに、主装置は再
送開始条件とR/Wﾋ゙ｯﾄを含むｱﾄ゙ﾚｽを送出します。これは処理の方向変更を主装置に許します。

図2-4. 組み合わせ転送処理

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄ 1 n個のﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ
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方向指定 方向指定

2.4. ｸﾛｯｸ伸長

ｸﾛｯｸは常に主装置によって制御されますが、ﾊ゙ｽ上のどの装置によって何時でもLowに保持することができます。この方法では従装
置が、例えばﾃ゙ ﾀー処理にもっと時間が必要な場合に、処理を引き止めることができます。ﾊ゙ｽ形態のため、SCLがLowに保持される場
合に主装置はｸﾛｯｸ処理を継続することができません。主装置が開放した後に従装置がSCL線をLowに引くことを"ｸﾛｯｸ伸長"実行と
言います。
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2.5. 調停

TWIﾊ゙ｽが複数主装置ﾊ゙ｽなので、2つの装置が正しく同時に転送を開始することが可能です。調停は処理の次の段階を通して実行
され、最初の装置が論理'1'送信を試みる一方で別の装置の'0'送信は協調を失います。これはﾊ゙ｽの物理的な特性のために容易に
検出することができます。1つの装置が線をLowに引いた場合、他はHighを送信することができません。装置は協調を失った時に送
信を停止して、再びﾊ゙ｽの制御を取るのを試みる前に次の停止条件まで待たなければなりません。

3. XMEGA TWI部署
XMEGAのTWI部署は主装置部と従装置部に分けられていて、2つの部署は独立して許可することができます。

主装置と従装置は1つの共通形成ﾚｼ゙ｽﾀを持っています。TWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWIx.CTRL)は2または4線動作の外部駆動部ｲﾝﾀーﾌｪーｽ
を選択する1ﾋ゙ｯﾄを保持しています。これ以外の制御と状態のﾋ゙ｯﾄ全ては2つの部署に対する分離されたﾚｼ゙ｽﾀで得られます。

3.1. ﾊ゙ｽ状態論理

主装置部と従装置部に加えて、ﾊ゙ｽ上の動きを監視する
ﾊ゙ｽ状態論理回路があります。この論理回路からの情報は
開始条件/再送開始条件(S/Sr)と停止条件(P)を検出し、
ﾊ゙ｽ衝突を検出し、ﾊ゙ｽ異常を識別して、ﾊ゙ｽ状態("未知", 
"ｱｲﾄ゙ﾙ","所有者","使用中")を決めるためにﾊー ﾄ゙ｳｪｱによ
って使用されます。ﾊ゙ｽ状態論理回路はﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作を
含む全ての休止で動作するように設計されています。

ﾊ゙ｽ状態機構は主装置動作が許可されている時に活動しま
す。TWIﾊ゙ｽの初期状態がどう設定されるかを考慮すること
が重要です。ﾘｾｯﾄまたはTWI部署の許可後、状態は未知
ですが、停止条件または定義された時間経過周期後にｱｲ 
ﾄ゙ﾙへ変更されます。(SMBusTMと違い)I2Cが時間経過周期
を指定しないため、応用は状態をｱｲﾄ゙ﾙに強制することが
できます。複数主装置のｼｽﾃﾑでは注意が祓われなければ
なりません。けれども、例えば処理実行中での妨害後に、
異常検出能力が既知の状態にTWIを持ってきます。

3.2. 主装置

TWI主装置部は表3-1.で一覧にされるﾚｼ゙ｽﾀ支援を持つﾎ゙  ー
ﾚー ﾄ発生器、状態と制御の論理回路から成ります。

図3-1. ﾊ゙ｽ状態、状態遷移図
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表3-1. 主装置部ﾚｼ゙ｽﾀ

ｼﾝﾎ゙ﾙ名ﾚｼ゙ｽﾀ名

TWI主装置制御ﾚｼ゙ｽﾀA TWIx.MASTER.CTRLA

TWI主装置制御ﾚｼ゙ｽﾀB TWIx.MASTER.CTRLB

TWI主装置制御ﾚｼ゙ｽﾀC TWIx.MASTER.CTRLC

TWI主装置状態ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.MASTER.STATUS

TWI主装置ﾎ゙ ﾚーー ﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.MASTER.BAUD

TWI主装置送信ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.MASTER.ADDR

TWI主装置ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.MASTER.DATA

3.2.1. 割り込み

割り込み制御されたｿﾌﾄｳｪｱがTWIｼｽﾃﾑに対して推奨されますが、緩やかなﾀｲﾐﾝｸ゙の必要条件の単一主装置ｼｽﾃﾑではﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙を
受け入れることができます。本応用記述に含まれるTWI主装置ﾄ゙ﾗｲﾊ゙は割り込みに基いています。

TWI主装置割り込みは主装置読み込みと主装置書き込みの主な2つの出来事に分けられます。読み割り込み要求ﾌﾗｸ゙は、主装置
読み込み割り込みの起動が許可の場合に、ﾊ゙ｽ異常が検出されず、協調を失わずに主装置読み込み操作が成功裏に完了された時
に必ず設定(1)されます。書き割り込み要求ﾌﾗｸ゙は主装置書き込み操作の完了で設定(1)されます。調停敗退またはﾊ゙ｽ異常のﾌﾗｸ゙
に加えて、主装置読み込み操作間も、それらの異常を合図するために設定(1)されます。許可ならば、主装置書き割り込みが起動さ
れます。

主装置読みと主装置書きの割り込みが個別に許可されるとしても、それらが同じ割り込みﾍ゙ｸﾀを共用することに注意してください。
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3.2.2. 主装置操作

主装置の概要が図3-2.で図解されます。これは主装置書き込み/読み込み処理の流れを示します。更なる詳細に関しては本応用記
述に含まれるｺー ﾄ゙を参照してください。

図3-2. 主装置操作
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3.3. 従装置

TWI従装置部は表3-2.で一覧にされるﾚｼ゙ｽﾀ支援を持つ状態
と制御の論理回路から成ります。主装置だけがｸﾛｯｸ信号を生
成できるため、従装置はﾎ゙ ﾚーー ﾄ発生器を含みません。

表3-2. 従装置部ﾚｼ゙ｽﾀ

ｼﾝﾎ゙ﾙ名ﾚｼ゙ｽﾀ名

TWI従装置制御ﾚｼ゙ｽﾀA TWIx.SLAVE.CTRLA

TWI従装置制御ﾚｼ゙ｽﾀB TWIx.SLAVE.CTRLB

TWI従装置状態ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.SLAVE.STATUS

TWI従装置ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.SLAVE.ADDR

TWI従装置ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ TWIx.SLAVE.DATA

3.3.1. 割り込み

主装置のように、従装置部に対しても割り込み制御されたｿﾌﾄｳｪｱが推奨されます。割り込みに関して、従装置ｱﾄ゙ﾚｽ認証と従装置
ﾃ゙ ﾀー送受信の2つの主な供給元があります。

従装置ｱﾄ゙ﾚｽまたは停止割り込みはｱﾄ゙ﾚｽ認証論理回路が有効なｱﾄ゙ﾚｽを検出した時に起動されます。加えて、この割り込みは送信
衝突または停止条件でも起動されます。停止条件の起動は独立した制御ﾋ゙ｯﾄを通して個別に許可されます。従装置ﾃ゙ ﾀー割り込みは
従装置のﾊ゙ｲﾄ送受信がどのﾊ゙ｽ異常または送信衝突もなしで成功裏に完了される時に起動されます。

ﾊ゙ｽ異常を検出する論理回路は主装置と従装置で共用され、検出は主装置が許可されていることと、周辺ｸﾛｯｸが少なくてもSCL周波
数の4倍であることに依存します。ﾊ゙ｽ異常検出を除いて、従装置はどの周辺ｸﾛｯｸ周波数でも動作することができます。

例え従装置ｱﾄ゙ﾚｽとﾃ゙ ﾀーの割り込みが個別に許可されるとしても、それらが同じ割り込みﾍ゙ｸﾀを共用することに注意してください。
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3.3.2. 従装置操作

従装置の概要が図3-3.で図解されます。これは従装置書き込み/読み込み処理での流れを示します。更なる詳細に関しては本応用
記述に含まれるｺー ﾄ゙を参照してください。

図3-3. 従装置操作
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再送開始条件

再送開始条件
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4. ﾄ゙ﾗｲﾊ゙実装
本応用記述はCで実装されたTWI主装置と従装置用の基本的な割り込み駆動ﾄ゙ﾗｲﾊ゙の一括ｿーｽ ｺー ﾄ゙を含みます。ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を使用す
る従装置と通信するためのTWI主装置部を使用する例が含まれています。それはIAR Embedded Workbench® ｺﾝﾊ゚ｲﾗで書かれて
います。

TWIﾄ゙ﾗｲﾊ゙が高性能ｺー ﾄ゙での使用に対して意図されていないことに注意してください。それはTWIでの始めを得るためのﾗｲﾌ゙ﾗﾘとし
て設計されています。ﾀｲﾐﾝｸ゙とｺー ﾄ゙量が重要な応用開発については、TWIﾚｼ゙ｽﾀに直接ｱｸｾｽすべきです。より多くの詳細について
はﾄ゙ﾗｲﾊ゙のｿーｽ ｺー ﾄ゙とﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾃ゙ ﾀーｼー ﾄを参照してください。

4.1. ﾌｧｲﾙ

一括ｿーｽ ｺー ﾄ゙は次のﾌｧｲﾙから成ります。

・ twi_example.c� : TWIﾄ゙ﾗｲﾊ゙を使用するｺー ﾄ゙例
・ twi_master_driver.c�: 主装置ﾄ゙ﾗｲﾊ゙ ｿーｽ ﾌｧｲﾙ
・ twi_master_driver.h�: 主装置ﾄ゙ﾗｲﾊ゙ ﾍｯﾀ゙ ﾌｧｲﾙ
・ twi_slave_driver.c�: 従装置ﾄ゙ﾗｲﾊ゙ ｿーｽ ﾌｧｲﾙ
・ twi_slave_driver.h�: 従装置ﾄ゙ﾗｲﾊ゙ ﾍｯﾀ゙ ﾌｧｲﾙ

利用可能なﾄ゙ﾗｲﾊ゙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ関数とそれらの使用の完全な概要についてはｿーｽ ｺー ﾄ゙の資料を参照してください。

4.2. Doxygen資料化

全てのｿーｽ ﾌｧｲﾙはDoxygenを使用する自動資料生成用に準備されています。Doxygenは特別なｷー ﾜー ﾄ゙を使用してｿーｽ ｺー ﾄ゙を分
析することによって、ｿーｽ ｺー ﾄ゙から資料を作成するﾂーﾙです。Doxygenについてのより多くの詳細に関してはhttp://www.doxygen.org
を訪ねてください。予めｺﾝﾊ゚ｲﾙされたDoxygen資料は本応用記述に伴うｿーｽ ｺー ﾄ゙と共に供給され、ｿーｽ ｺー ﾄ゙ ﾌｫﾙﾀ゙のreadme.html 
ﾌｧｲﾙから利用可能です。
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する形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じ
て一部加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。
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