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AVR316 : TWI部を使うSMBus従装置

1. 序説
ｼｽﾃﾑ管理ﾊﾞｽ(SMBus)は装置がｼｽﾃﾑと電力管理の情報を交換するための通信をできるﾊﾞｽに
するためにI2Cﾊﾞｽの原則を使います。

SMBusはｽﾏｰﾄ ﾊﾞｯﾃﾘ、温度制御、その他の低帯域ｼｽﾃﾑ管理通信に関して主にﾊﾟｰｿﾅﾙ ｺﾝ
ﾋﾟｭｰﾀで使われます。

SMBus仕様改訂2.0は装置への動的ｱﾄﾞﾚｽ割り当てに使われるｱﾄﾞﾚｽ解決規約(ARP)に加え、
装置間通信に関して11の規約を載せています。各規約は基本的にI2C命令の連続です。従装
置は手元の作業に関して比べた実装を考慮に入れて、定義された規約の完全な1式または部
分1式を実装することができます。

この応用記述はSMBus仕様とAVRのTWI単位部の背景情報と、割り込み駆動SMBus従装置ﾄﾞ
ﾗｲﾊﾞ試供実装を提供します。

要点
■ 9つの異なるSMBus規約を支援
■ ﾊﾟｹｯﾄ異常検査(PEC)
■ 割り込み駆動SMBus従装置ﾄﾞﾗｲﾊﾞ
■ 全支援規約の実演での簡単な実装

図1-1. SMBusｼｽﾃﾑ概要

主装置/従装置 従装置 従装置

従装置 主装置/従装置

SMBDAT
SMBCLK

2. SMBus仕様
SMBus仕様は2線ﾊﾞｽで多数の装置間での通信を可能にするためにI2Cの原則を基にしていま
すが、電気的ﾊﾟﾗﾒｰﾀとﾀｲﾐﾝｸﾞﾊﾟﾗﾒｰﾀの両方でいくつかの重要でない小さな違いもあります。

2.1. SMBusとI2C間の違い

以降の比較はSMBus2.0低電力装置に対してです。

まず最初に、I2CはVCCの百分率として入力電圧を定義し、一方SMBusは固定の入力電圧ﾚﾍﾞ
ﾙで動きます。標準動作のI2CとSMBusに対する入力電圧ﾚﾍﾞﾙの最小と最大の定格が表1.で
示されます。

表1. I2CとSMBusに関する入力電圧ﾚﾍﾞﾙ

I2C(標準動作) SMBus

Min Max Min Max

VIL -0.5 V 0.3 VCC - 0.8 V

VIH 0.7 VCC VCCmax+0.5 2.1 V 5.5 V

AVRは5Vに代わる3Vの供給電圧に於いて、SMBusの最低VIHに最も良く対応します。

I2Cは最大ﾊﾞｽ容量(Cb)での制限を定めています。SMBus仕様はこのような制限を持ちません
が、100～350µAの範囲のﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝ電流が必要です。

ﾊﾞｽ信号の上昇と下降の時間がSMBus仕様で定義されています。I2C仕様は最大ﾊﾞｽ容量(Cb)
だけを定義し、上昇と下降の時間を定義していません。

I2Cﾊﾞｽに接続する各装置の最大漏れ電流は10µAとして指定されていますが、一方SMBusに
関して対応する必要条件は5µAです。

SMBusは(ﾊﾞｽがｱｲﾄﾞﾙの時を除き、)10kHzの最小ﾊﾞｽ ｸﾛｯｸ周波数が必要です。I2Cはこのよう
な必要条件を持ちません。SMBusの最大周波数は標準動作に於けるI2C動作の最大速度に等
しい100kHzです。
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SMBusはSMBCLK(SCL)の下降端後300ns間無変化に留まるSMBDAT(SDA)が必要です。I2C仕様によってこのような必要条件は全
く課されていません。

SMBusはｸﾛｯｸLow時間の最大拡張で多くの制限を持ちます。I2Cはﾊﾞｽ全体を封鎖する悪い装置を許す、任意の時間長への伸長を
ｸﾛｯｸLow時間に許します。

SMBusは装置が他の何の作業を実行中かに拘らず、常にその従装置ｱﾄﾞﾚｽに応答することを装置に要求します。I2Cはこのような必
要条件を持ちません。

SMBusは従装置が多忙、または異常が起きたことを示すのにNACK信号を用います。例えそれが転送の最終ﾊﾞｲﾄであっても、従装
置は各ﾊﾞｲﾄの転送後にNACK信号を生成できなければなりません。

2.2. ﾊﾟｹｯﾄ誤り符号(PEC)

SMBus仕様はﾊﾟｹｯﾄ誤り符号と呼ばれるCRCに基く誤り検出法を含みます。SMBus装置はPECの使用を必要とされませんが、PEC能
力を持つどの装置もPECを実装しない他のSMBus装置と通信ができなければなりません。

PECは多項式X8+X2+X1+1で8ﾋﾞｯﾄCRCとして計算されます。PECのCRCは送受信されるﾋﾞｯﾄ順で計算されます。SLA+R/Wを含む規
約の全ﾊﾞｲﾄがこの計算に含められなければならず、一方開始条件、再送開始条件、停止条件、ACK、NACKの制御信号は除外され
ます。

PECに対して使われるCRC計算の実装には多くの方法があります。CRCは移動とXOR操作を使って計算することができ、または参照
表を利用することもできます。完全な参照表は最大256ﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使いますが、CRC演算は数ｸﾛｯｸ周期だけで実行されま
す。計算法は非常に少ないﾒﾓﾘ必要条件ですが、参照法よりも大きな実装になり、もっと遅く実行します。

2.3. SMBus規約

SMBus仕様2.0は装置間通信用に11の規約を定義しています。各装置は完全な
1式または部分的な1式の規約を実装することができます。装置が規約を実装し
ない場合、操作の結果は未定義にされます。

各規約はI2C転送形式の厳密な連続で構成されます。SMBus規約は連続構成
図によって表されます。構成図に於ける各種記号の意味は表2.で一覧にされま
す。

加えて、領域の直上に置かれた数値はその領域のﾋﾞｯﾄ幅(数)を指定し、領域の
直下に置かれた数値はその領域がこの値を持つ必要があることを指定します   
(訳補:実際には直下の数値は使われていません)。

表2. SMBus規約構成図凡例

記号 意味

S 開始条件

Sr 再送開始条件

R 読み込み(1)

W 書き込み(0)

A/A 応答(ACK)(0)または無応答(NACK)(1)

P 停止条件

PEC ﾊﾟｹｯﾄ誤り符号

主装置⇒従装置

従装置⇒主装置

2.3.1. 迅速命令

"迅速命令"規約はR/Wﾋﾞｯﾄを通じて、従装置へ1ﾋﾞｯﾄを送るのに使うことができます。 図2. 迅速命令

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ R/W P

1 7 1 1 1

2.3.2. ﾊﾞｲﾄ送出

"ﾊﾞｲﾄ送出"規約は従装置へ1ﾊﾞｲﾄ
のﾃﾞｰﾀを送るのに使うことができま
す。

図3. ﾊﾞｲﾄ送出

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A P

1 7 1 1 8 1 1

図4. PEC付きﾊﾞｲﾄ送出

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A PEC A P

1 7 1 1 8 1 8 1 1
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2.3.3. ﾊﾞｲﾄ受取

"ﾊﾞｲﾄ受取"規約は従装置からの1
ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀを要求するのに使うこと
ができます。

図5. ﾊﾞｲﾄ受取

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ R ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A P

1 7 1 1 8 1 1

図6. PEC付きﾊﾞｲﾄ受取

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ R ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A PEC A P

1 7 1 1 8 1 8 1 1

2.3.4. ﾊﾞｲﾄ/語書き込み

"ﾊﾞｲﾄ/語書き込み"規約は1つの命令符号と1つのﾊﾞｲﾄ/語ﾃﾞｰﾀを送るのに使うことができます。命令符号は例えばﾃﾞｰﾀを配置する
ためのﾒﾓﾘ位置を指定することができます。

図7. ﾊﾞｲﾄ書き込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A P

1 7 1 1 8 1 8 1 1

図8. PEC付きﾊﾞｲﾄ書き込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

1 7 1 1 8 1 8 1

PEC A

8 1

P

1

図9. 語書き込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A ﾃﾞｰﾀ語下位ﾊﾞｲﾄ A

1 7 1 1 8 1 8 1

ﾃﾞｰﾀ語上位ﾊﾞｲﾄ A

8 1

P

1

図10. PEC付き語書き込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A ﾃﾞｰﾀ語下位ﾊﾞｲﾄ A

1 7 1 1 8 1 8 1

ﾃﾞｰﾀ語上位ﾊﾞｲﾄ A

8 1

PEC A

8 1

P

1

2.3.5. ﾊﾞｲﾄ/語読み込み

"ﾊﾞｲﾄ/語読み込み"規約は従装置から1つのﾊﾞｲﾄ/語ﾃﾞｰﾀを読むのに使うことができます。読むﾃﾞｰﾀは命令符号により、例えば従装
置の内部ﾚｼﾞｽﾀをｱﾄﾞﾚｽ指定することによって制御することができます。

図11. ﾊﾞｲﾄ読み込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A P

8 1 1

図12. PEC付きﾊﾞｲﾄ読み込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

PEC A

8 1

P

1
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図13. 語読み込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾃﾞｰﾀ語下位ﾊﾞｲﾄ A

8 1

ﾃﾞｰﾀ語上位ﾊﾞｲﾄ A

8 1

P

1

図14. PEC付き語読み込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾃﾞｰﾀ語下位ﾊﾞｲﾄ A

8 1

ﾃﾞｰﾀ語上位ﾊﾞｲﾄ A

8 1

PEC A

8 1

P

1

2.3.6. 処理呼び出し

"処理呼び出し"規約は命令符号と2ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀの両方を従装置へ送り、そして2ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀを受け取ることを主装置に許します。こ
れは例えば1つの命令で従装置上の関数を引数付きで呼び出して返り値を受け取るのに使うことができます。

図15. 処理呼び出し

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

下位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

上位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

下位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

上位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

P

1

図16. PEC付き処理呼び出し

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

下位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

上位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

下位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ A

8 1

上位ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ

8

A

1

PEC

8

A

1

P

1

2.3.7. 塊読み書き

"塊読み書き"規約は従装置との32ﾊﾞｲﾄまでのﾃﾞｰﾀの送出/受け取りに使うことができます。命令符号と読み書きﾊﾞｲﾄ数が最初に送
信されます。ﾊﾞｲﾄ数は1～32の範囲でなければならず、PECを含みません。

図17. 塊書き込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

ﾊﾞｲﾄ数(=N)

8

A

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ N A

8 1

P

1

～

図18. PEC付き塊書き込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

ﾊﾞｲﾄ数(=N)

8

A

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ N A

8 1

～ PEC A

8 1

P

1
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図19. 塊読み込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾊﾞｲﾄ数(=N) A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ N A

8 1

P

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

～

図20. PEC付き塊読み込み

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾊﾞｲﾄ数(=N) A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ N A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

～ PEC A

8 1

P

1

2.3.8. 塊書き読み処理呼び出し

"塊書き読み処理呼び出し"規約はSMBus 2.0版で導入され、1つの操作で従装置へ命令符号と最大32ﾊﾞｲﾄを送り、従装置から最大
32ﾊﾞｲﾄを受け取るのに使うことができます。これは"処理呼び出し"と同じように用いることができますが、引数と返り値の長さが可変で
す。

図21. 塊書き読み処理呼び出し

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

ﾊﾞｲﾄ数(=M)

8

A

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ M A

8 1

～ Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾊﾞｲﾄ数(=N) A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ N A

8 1

P

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

～

図22. PEC付き塊書き読み処理呼び出し

AS 従装置ｱﾄﾞﾚｽ W 命令符号 A

1 7 1 1 8 1

ﾊﾞｲﾄ数(=M)

8

A

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ M A

8 1

～ Sr

1

A従装置ｱﾄﾞﾚｽ R

7 1 1

ﾊﾞｲﾄ数(=N) A

8 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ N A

8 1

P

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ 1 A

8 1

～ PEC A

8 1

2.3.9. SMBusﾎｽﾄ通知規約

"SMBusﾎｽﾄ通知"規約は装置がﾎｽﾄになることを欲する時に使われます。ここで従装置応用が考察されるだけなので、SMBusﾎｽﾄ通
知規約は必要とされません。

2.4. ｱﾄﾞﾚｽ解決規約(ARP)

ｱﾄﾞﾚｽ解決規約はSMBus 2.0版で導入され、ﾊﾞｽ上の各従装置への動的な固有ｱﾄﾞﾚｽ割り当てに使われます。ARPは自身のｱﾄﾞﾚｽと
SMBus装置既定ｱﾄﾞﾚｽの両方を聴取する従装置を必要とします。SMBus装置既定ｱﾄﾞﾚｽは一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽと違います。AVR 
TWI単位部はそれが一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽでなければ2つの異なる従装置ｱﾄﾞﾚｽを聴取するように設定することができません。従って
ARPは支援されません。
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3. AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでのSMBus実装
多くのAVRで見られるTWI単位部が本応用記述に於けるSMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞ実装に用いられます。TWI単位部の操作のための序説がここ
で与えられます。TWI単位部の全部の説明についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄを調べてください。

3.1. TWI単位部

従装置動作に於けるTWI単位部の基本的な操作は次のとおりです。

AVRの従装置ｱﾄﾞﾚｽはTWIｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)に格納されます。TWI論理回路は進行中の通信のｱﾄﾞﾚｽがTWARと一致するかどう
かを判断するために、ﾊﾞｽ上に送信されたｱﾄﾞﾚｽを装置に格納されたｱﾄﾞﾚｽと比較します。

その決定が進行中の通信を継続させなければならない時は常にTWI割り込み要求(TWINT)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。そして割り込み
の理由を判断するためにTWI状態(TWSR)ﾚｼﾞｽﾀが調べられなければなりません。そしてﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは何が起きたかに基いて或る動きを
取ることができます。最後に、通信を継続または停止するために、TWI制御(TWCR)ﾚｼﾞｽﾀが操作されなければなりません。通信が終
了されるまで、これが何度も何度も起きます。従装置動作に関連するTWSRの状態符号が表3.で一覧にされます。

表3. TWSR状態符号

$B8

$80 自宛SLA+Wｱﾄﾞﾚｽ指定状態で、ﾃﾞｰﾀ受信, ACK応答

状態符号 TWIの状態

$60 自宛SLA+W受信, ACK応答

$68 主装置としてSLA+R/Wで調停喪失(敗退), 自宛SLA+W受信, ACK応答

$70 一斉呼び出し受信, ACK応答

$78 主装置としてSLA+R/Wで調停喪失(敗退), 一斉呼び出し受信, ACK応答

$88 自宛SLA+Wｱﾄﾞﾚｽ指定状態で、ﾃﾞｰﾀ受信, NACK応答

$90 一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ指定状態で、ﾃﾞｰﾀ受信, ACK応答

$98 一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ指定状態で、ﾃﾞｰﾀ受信, NACK応答

$A0 未だ従装置としてｱﾄﾞﾚｽ指定状態で、停止条件または再送開始条件を受信

$A8 自宛SLA+R受信, ACK応答

$B0 主装置としてSLA+R/Wで調停喪失(敗退), 自宛SLA+R受信, ACK応答

TWDR内のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信, ACK受信

$C0 TWDR内のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信, NACK受信

$C8 TWDR内の最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信(TWEA='0'), ACK受信

$F8 関連状態情報なし

$00 不法な開始条件または停止条件のためのﾊﾞｽ異常

TWI単位部でSMBusを実装する時に注意すべきいくつかの実装の詳細があります。

・ AVRが従装置受信部として動くとき、ﾃﾞｰﾀを受信する前にそのﾃﾞｰﾀに対してACKまたはNACKのどちらかを決めなければなりませ
ん。例えば停止条件または再送開始条件が予期される時にﾃﾞｰﾀが受信された場合、従装置が異常を検知した時にACKが既に送
られてしまっています。同様に、これはPEC誤りを合図するためのACKとNACKの使用をAVRに関して重要にさせます。SMBus仕様
はこれを行うことを従装置に要求しておらず、PECの照合はより高位の網規約層で行い得ることを示唆しています。

・ 停止条件または再送開始条件が受信されたことをTWSRが示すとき、どれで起こったかを知る方法がありません。これはﾊﾞｲﾄ送出ま
たはﾊﾞｲﾄ読み込み、語読み込みまたは塊読み込みのどちらが進行中かを知ることを難しくします。

・ 従装置送信部として動いている時にPECが使われるべきか否かを予め知らない場合、ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄに対する返答でNACKを予期す
る時を知る方法がありません。

・ AVRのTWI単位部は迅速命令をあまり上手く支援しません。

上の点のどれでもないものがAVRでSMBus従装置を実装する時の主要な問題です。SMBusﾎｽﾄは誤りなしの通信完了かどうかを決
めるのにACK/NACKだけを信頼すべきです。単一ﾋﾞｯﾄのACK/NACKは雑音に敏感です。PECは支援される必要がなく、またこの処
理はより高位の規約で達成することができます。従装置実装は実装に対してどの規約を選ぶかが自由です。主装置には正しい命令
を発行することと、未支援規約の結果がSMBus仕様に従って未定義にされることに関して責任があります。
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3.2. 提唱実装

前の検討に基き、多方面の実装がここで提案されます。実装はAVRで未だあいまいになり得る規約を避け、何の種類の規約が進行
中かを判断するのに必要なｺｰﾄﾞを最小にします。その上更に必要ならばPECを支援することができます。提唱実装は以下のSMBus
規約を支援します。

・ ﾊﾞｲﾄ受取

・ ﾊﾞｲﾄ書き込み

・ 語書き込み

・ ﾊﾞｲﾄ読み込み

・ 語読み込み

・ 塊書き込み

・ 塊読み込み

・ 処理呼び出し

・ 塊書き読み処理呼び出し

この削減した規約1式は何の規約が進行中かの判断を非常に容易にします。"ﾊﾞｲﾄ受取"だけがSLA+Rで始まる規約です。他の全て
の規約は従装置への最初のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄとして送られる命令符号を含みます。命令符号は多くの方法で利用することができます。1つ
の方法は規約が常に命令符号から配給され得るような方法で、操作毎に対して固有の命令符号を持つことです。代わりに、命令符
号はﾚｼﾞｽﾀやﾒﾓﾘ位置のｱﾄﾞﾚｽを指定することもできます。

3.3. 含まれているﾄﾞﾗｲﾊﾞと試供応用の説明

この応用記述と共に含まれている試供ﾄﾞﾗｲﾊﾞと応用に於いて、命令符号はSMBus規約と必要とする従装置動作の両方を固有に認
識します。

実際の一般的なSMBus実装はただ緩衝部での送受信を処理し、主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとの通信にﾌﾗｸﾞを使うことができます。けれども、代表的
なSMBus実装ではﾚｼﾞｽﾀ値の設定や状態情報の読み戻しにSMBus命令が用いられます。各命令の正確な意味は予め適切に定義さ
れます。これに留意し、含まれているSMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞはTWI割り込みﾙｰﾁﾝに実装され、ﾄﾞﾗｲﾊﾞを全体的に自律型にします。試供応用
の機能が表4.で示されます。

表4. 命令符号割り当て

命令符号 規約動作

なし ｽｨｯﾁ押下(PIND)状態読み込み ﾊﾞｲﾄ読取

$10 供給者識別文字列読み込み 塊読み込み

$20 ｽｨｯﾁ押下(PIND)状態読み込み ﾊﾞｲﾄ読み込み

$30 EEPROM位置指示子設定 語書き込み

$40 EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ読み込み ﾊﾞｲﾄ読み込み

$41 EEPROMﾃﾞｰﾀ語読み込み 語読み込み

$50 LED(PORTB)へﾊﾞｲﾄ出力 ﾊﾞｲﾄ書き込み

$51 LED(PORTB)へ2つの切り替え模様として語出力 語書き込み

$52 LED(PORTB)へ模様の連続出力 塊書き込み

$60 受信語の2倍値を返送 処理呼び出し

$70 受信したﾊﾞｲﾄの合計を語として返送 塊書き読み処理呼び出し

含められている例はSTK500開発基板とでの考えで書かれていますが、これは使用に関する必要条件ではありません。STK500使用
時、"PORTB"ﾍｯﾀﾞは"LEDS"ﾍｯﾀﾞに接続され、"PORTD"ﾍｯﾀﾞは"SWITCHES"ﾍｯﾀﾞに接続されるべきです。「ｽｨｯﾁ押下状態読み込
み」($20)はPINDの1の補数を返します。PORTB/LEDSにﾃﾞｰﾀを出力する命令は配列内にそのﾃﾞｰﾀを置きます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り
込みが配列内を1つずつ連続的に出力します。

PECに対する任意の支援がﾄﾞﾗｲﾊﾞに含まれます。TWI割り込みﾙｰﾁﾝ内の多くの場所でCRC計算を行う必要があります。既定では、
それが最も小さく、最も速い実装なので、参照表法が用いられます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の256ﾊﾞｲﾄの表が大きすぎる場合、これはCRC計
算(法)に変更することが可能です。PECが必要なければこれを禁止することができ、より小さくより速い実装での結果になります。

PEC支援が任意なので、PECだけに関連する全ての操作は流れ図に於いて赤背景色(訳注:原書は灰色)で記されます。PECが許可
されないなら、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れは直線的に通して、または判定部で"YES"方向を通って進むでしょう。

CRC参照表法の実装は次のように動きます。

 1. これが新しいCRC計算の始めなら、CRC値を0に設定します。

 2. 旧CRC値を新ﾃﾞｰﾀとXORします。

 3. 参照表内の指標として2.からの値を使います。

 4. この指標で取得した値が新CRCです。
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 5. 終了まで2.～4.を繰り返します。

ﾃﾞｰﾀ列(そのものに対する)のCRC値がそのﾃﾞｰﾀ列自体に追加されると、誤りが検出されない時に総合的なﾃﾞｰﾀ列のCRCは0である
べきです。これは含められているﾄﾞﾗｲﾊﾞで使われています。PECが主装置から受信されると、そのPECもCRC計算を通して送られま
す。このようにして、PEC変数が0であることを調べることによってPEC照合が実行されます。

進行中の通信の状態を追跡し得るには次の変数1式が必要とされます(()内が変数名)。

・ 送信長 (txLength)

・ 送信計数器 (txCount)

・ 受信計数器 (rxCount)

・ SMBus状態ﾌﾗｸﾞ (state)

・ SMBus許可ﾌﾗｸﾞ (enable)

・ SMBus異常ﾌﾗｸﾞ (error)

・ PEC (pec) (許可の場合)

・ 受信緩衝部 (rxBuffer)

・ 送信緩衝部 (txBuffer)

送受信の緩衝部は一時記憶としてﾄﾞﾗｲﾊﾞによってのみ使われます。一旦規約が成功裏に完了したならば、受信緩衝部の内容は予
定された場所へ複写されます。これは不正ﾃﾞｰﾀを引き起こす通信失敗を防ぎます。応用の他の部分はSMBus送受信緩衝部を少し
もｱｸｾｽすべきではありません。これらの緩衝部の長さは支援する最長規約に対応するように設定されなければなりません。

送受信の計数器は現在の規約の進行の経緯を保持します。受信計数器は1つのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが受信された時毎に増加され、受信緩
衝部内のﾎﾟｲﾝﾀとして働きます。同様に、送信計数器は1つのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが送信された時毎に増加され、送信緩衝部内のﾎﾟｲﾝﾀとし
て働きます。送信長は送信されるべき総ﾊﾞｲﾄ数に設定されます。

SMBus状態ﾌﾗｸﾞは使われつつある規約に関して決定をするために命令符号との組み合わせで使われます。ﾌﾗｸﾞは以下の4つの値
の1つに設定することができます。

・ IDLE : SMBus規約の開始待機

・ READ_REQUESTED : 最初の命令としてSLA+Rを受信

・ WRITE_REQUESTED : 最初の命令としてSLA+Wを受信

・ WRITE_READ_REQUESTED : 最初の命令としてSLA+Wを受信、再送開始、そしてSLA+Rを受信

SMBus許可ﾌﾗｸﾞはSMBusｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可または禁止するために応用の他の部分によって使うことができます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)
されると、SMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞは主装置によって開始されたどの送信も完了を試みます。このﾌﾗｸﾞが解除(0)されると、TWI割り込みは未だ
生成されますが、SMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞはSLA+R/Wに答えるだけで、ﾎｽﾄへそれが多忙であることを合図することによってその通信の中止を
試みます。どのSMBus従装置もそれ自身のｱﾄﾞﾚｽにいつも応答できるべきであることをSMBus仕様が要求することに注意してくださ
い。

SMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞを完全に禁止してTWI割り込みを生成されることから防ぐには、TWCRﾚｼﾞｽﾀ内のTWENﾋﾞｯﾄが解除(0)されなければな
りません。TWI単位部が禁止された場合、SCLとSDAのﾋﾟﾝは標準入出力ﾋﾟﾝとして構成設定されるでしょう。SMBusでの衝突を避ける
ため、これらは内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止の入力として構成設定されなければなりません。SMBusに接続した現在の全てのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽがどの
ﾊﾞｽ操作をも可能とするために給電を必要とすることに注意してください。

SMBus異常ﾌﾗｸﾞはSMBus通信中に異常が起きた時に必ず設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞは例実装内のどんな有用な目的に対しても決
して使われません。これは上位規約で処理されなければなりません。

PECが許可されている場合、pec変数はそこまでにこの通信に対して計算された現在のPEC値を保持します。例に於いて2つのCRC
ﾙｰﾁﾝが含められています。両方ともこの変数を直接操作し、従ってSMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞによってのみ使われなければなりません。

図23.は1つのSMBus規約実行中に於けるSMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞの一般的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れを示します。これがTWI割り込みﾙｰﾁﾝの流れ図
でなく、図23.の流れ図の1つの周回を完了するために多数のTWI割り込みが起動されることに注意してください。TWI割り込みが実
行される全ての場所に於いて、()内16進値(訳注:原書は破線の箱)がその方向でのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れに対応するTWSRの状態符号を
示します。

図24.はTWI割り込みﾙｰﾁﾝを示します。この流れ図はTWI割り込みの反復に分類される図23.内の1つとして同じ様に実行します。

図26.は図24.で"ﾒｯｾｰｼﾞ処理"と呼ばれる部分に対する流れ図を示します。これは実装されたSMBus従装置の応用特有部分の殆ど
の処です。これが走行する間にSMBCLKはLowを保持され、従って25msのSMBus tLOW:SEXTに違反しないように関数を充分短く保
つのが重要なことに注意してください。これが起きた場合、主装置は時間超過して線を開放し、AVRのTWI単位部はI2C適合のため、
TWI単位部での時間超過がありません。そしてAVRはSMBDAT線をｸﾛｯｸを待つLowに保持し、故にﾊﾞｽを無期に妨げ得ます。これは
応用に応じて処理されるべきなので、本実装はこの状況を修正する備えを持ちません。

加えて、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が固定間隔で割り込みを生成するように構成されます。この割り込みはSTK500開発基板のLEDでの連続的な
ﾃﾞｰﾀ表示に使用されます。最大32の連続値を'leds'全体配列内に置くことができます。'ledLength'全体変数がこの配列からの表示
値数を定義し、同時に'ledIndex'が表示される現在値を制御します。
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図23. 一般的なSMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞの流れ
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図24. TWI割り込み処理ﾙｰﾁﾝ
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(訳注) 原書の図24.と図25.は図24.として纏めました。
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図26. ﾒｯｾｰｼﾞ処理流れ図
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3.4. ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ

ZIPﾌｧｲﾙとしてのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞでｿｰｽ ｺｰﾄﾞが利用可能です。これはDoxygen適合注釈で資料化されており、ｺﾝﾊﾟｲﾙされた資料が'readm 
e.html'ﾌｧｲﾙ内のｿｰｽと共に含められています。支援されるｺﾝﾊﾟｲﾗとﾌｧｲﾙのｺﾝﾊﾟｲﾙ方法についての情報も含まれます。

3.5. 接続

AVRの'SDA'ﾋﾟﾝを'SMBDAT'に、AVRの'SCL'を'SMBCLK'に接続してください。STK500開発基板が使われるなら、'PORTB'を'LED 
S'に、'PORTD'を'SWITCHES'に接続してください。例を動かすのに'PORTB'と'PORTD'の接続は必要ありませんが、機能が制限さ
れます。

3.6. SMBus例の改造

試供実装実演は違う支援規約のように実装することができます。試供応用を望むように改造するためには、'ProcessReciveByte'と
'ProcessMessage'の関数が変えられなければなりません。これはdoxygen資料またはｿｰｽ ｺｰﾄﾞ内の注釈を通して提供されます。

'ProcessReciveByte'と'ProcessMessage'の実行中にTWI単位部によってｸﾛｯｸがLowに保持されることに注意してください。これらの
関数がSMBus仕様の'ｸﾛｯｸLow延長'章に適合すべく充分速く実行することを確実にしてください。

3.7. 新ﾃﾞﾊﾞｲｽ用支援追加

ｺﾝﾊﾟｲﾙ中に「このﾃﾞﾊﾞｲｽはSMBusﾄﾞﾗｲﾊﾞで支援されません。」と言う異常ﾒｯｾｰｼﾞが示される場合、そのﾃﾞﾊﾞｲｽ用の支援を手動で追
加することができます。ﾃﾞﾊﾞｲｽはTWI単位部と16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(LED用にだけ必要)が必要です。これは'device_specific.h'ﾌｧｲﾙ
を編集することによって行うことができます。

'device_specific.h'はﾃﾞﾊﾞｲｽ特性定義の長い一覧を含みます。ATmega16定義は次のように見えます。

 #elif defined(__ATmega16__)
 #define TIMER_OVF_VECT TIMER1_OVF_vect
 #define TWI_VECT TWI_vect
 #define TIMSK1 TIMSK

新ﾃﾞﾊﾞｲｽ用の支援追加は上のような新規登録を必要とするだけです。各記名の意味は表5.で説明されます。

表5. ﾃﾞﾊﾞｲｽ特性記名

記名 意味

TIMER_OVF_VECT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みﾍﾞｸﾀの名前

TWI_VECT TWI割り込みﾍﾞｸﾀの名前

TIMSK1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可(TOIE1)ﾋﾞｯﾄを含むﾚｼﾞｽﾀの名前

3.8. ｺｰﾄﾞ量

ｺｰﾄﾞ量については資料をご覧ください。
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