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AVR319 : tinyAVRとmegaAVRﾃﾞﾊﾞｲｽでのSPI通信用USI部の使い方

応用記述

序説

直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI:Serial Peripheral Interface)はAtmel® AVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽと周辺装置間、ま
たは各種AVRﾃﾞﾊﾞｲｽ間の高速同期ﾃﾞｰﾀ転送を可能にします。SPIの能力は容易な使用、高い
通信速度を含み、そして膨大な量の周辺装置がこれを支援します。

Atmel ATmega169,ATtiny26,ATtiny2313のようなﾃﾞﾊﾞｲｽ上の多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI:Uni 
varsal Serial Interface)単位部は専用の3線動作を持ちます。USIは同期直列通信で必要とする
基本的なﾊｰﾄﾞｳｪｱ資源を提供します。最小の制御ｿﾌﾄｳｪｱと組み合わせたUSIはｿﾌﾄｳｪｱだけ
に基く解決策よりも、より高い転送速度、低いCPU負荷、一般的により少ないｺｰﾄﾞ空間を費やし
ます。

この応用記述は完璧なﾄﾞﾗｲﾊﾞとこのﾄﾞﾗｲﾊﾞの使用例の形式でSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ実装を説明しま
す。ﾄﾞﾗｲﾊﾞはSPI動作種別0と1に従って転送を処理します。

図1. 応用構成例
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1. 理屈
本章はSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとUSI単位部の短い説明を与えます。より多くの詳細情報についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

2. 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはAVRﾃﾞﾊﾞｲｽと周辺装置間、または各種AVRﾃﾞﾊﾞｲｽ間の高速同期ﾃﾞｰﾀ転送を可能にします。

SPIでの主装置と従装置間の相互連結が下図で示されます。ｼｽﾃﾑは2つの移動ﾚｼﾞｽﾀと主装置ｸﾛｯｸ発生器から成ります。SPI主装
置は望む従装置の従装置選択(SS)ﾋﾟﾝをLowに引っ張る時に通信周期を始めます。主装置と従装置はそれらの各々の移動ﾚｼﾞｽﾀに
送るべきﾃﾞｰﾀを準備し、ﾃﾞｰﾀを相互交換するために主装置が必要とするｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽをSCK線上に生成します。

図2-1. SPI 主装置/従装置の相互連結
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3. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式
直列ﾃﾞｰﾀに関してSCKの位相と極性の4つの組み合わせはｸﾛｯｸ位相(CPHA)とｸﾛｯｸ極性(CPOL)の設定によって決められます。SPI 
ﾃﾞｰﾀ転送形式は下図で示されます。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄはSCK信号の反対端で移動出力と(入力)ﾗｯﾁが行われ、ﾃﾞｰﾀ信号に対して安定のた
めの充分な時間を保証します。

図3-1. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=0)
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図3-2. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=1)
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4. 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)は同期直列通信に関して必要とする基本的なﾊｰﾄﾞｳｪｱ資源を提供します。USIの主な機能は次のとおり
です。

・ 2線同期ﾃﾞｰﾀ転送

・ 3線同期ﾃﾞｰﾀ転送

・ ﾃﾞｰﾀ受信割り込み

・ ｱｲﾄﾞﾙ動作からの起き上がり

USIの3線動作は直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)の動作種別0と1に適合しますが、従装置選択(SS)ﾋﾟﾝ機能を持ちません。けれども、この
機能は必要ならばｿﾌﾄｳｪｱで実装することができます。下の最初の図はUSI単位部構成図を示し、次の図は3線動作でのこの単位部
を示します。

図4-1. 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ構成図
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図4-2. 3線動作簡略構成図
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USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)は入って来るﾃﾞｰﾀと出て行くﾃﾞｰﾀを含む8ﾋﾞｯﾄの移動ﾚｼﾞｽﾀです。このﾚｼﾞｽﾀは緩衝を持たないので、ﾃﾞｰﾀ
が失われないことを保証するためにﾃﾞｰﾀは可能な限り早く読まなければなりません(訳補:ﾃﾞﾊﾞｲｽによってはUSIBRを持ち、ﾃﾞｰﾀが緩
衝されます)。USI状態ﾚｼﾞｽﾀ(USISR)は4ﾋﾞｯﾄ計数器を含みます。直列ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)とこの計数器は同じｸﾛｯｸ元によって両方が同時
にｸﾛｯｸ駆動されます。これは受信または送信のﾋﾞｯﾄ数を計数し、そして転送完了時にﾌﾗｸﾞを設定、または代わりに割り込みを生成
することを計数器に許します。ｸﾛｯｸはUSCKﾋﾟﾝ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致(訳補:ﾃﾞﾊﾞｲｽによっては溢れ)、またはｿﾌﾄｳｪｱからの3つの異
なるｸﾛｯｸ元を使うように選ぶことができます。

前図(図4-2.)3線動作での2つのUSI部(一方は主装置、他方は従装置)動作を示します。このような方法で連結された2つの移動ﾚｼﾞｽ
ﾀは8 USCKｸﾛｯｸ後、各々のﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀが交換されます。この同じｸﾛｯｸ(USCK)がUSIの4ﾋﾞｯﾄ計数器も増加(+1)します。従って計
数器溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(USIOIF)は転送が完了される時を判断するのに使えます。このｸﾛｯｸはPORTﾚｼﾞｽﾀ経由USCKﾋﾟﾝ1/0交
互切り替え、またはUSICRのUSITCﾋﾞｯﾄへの1書き込みによる主装置装置ｿﾌﾄｳｪｱによって生成されます。

次の転送を始める前に次のﾊﾞｲﾄを準備する時間を従装置に与えるのは主装置の責任です。

5. 実装
この応用記述は主装置と従装置の両方の通信用SPIﾄﾞﾗｲﾊﾞの実装を記述します。SPI主装置としてのUSI単位部での構成例が下図で
示されます。ﾄﾞﾗｲﾊﾞは主応用内に容易に含めることができる自立型として書かれています。例として、または自分の使用のために独
自化してｺｰﾄﾞを使ってください。関連する関数と全体変数の全ては接頭語'spiX_'を持ち、このための素早い検索と置換は名前付け
衝突の場合にﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを改名するのに充分です。

図5-1. SPI主装置としてのUSI単位部構成
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ﾄﾞﾗｲﾊﾞはUSI単位部とUSI計数器溢れ割り込みを使います。従って、ﾄﾞﾗｲﾊﾞが割り込みを使えるように割り込みが許可されなければな
りません。主装置動作ではﾄﾞﾗｲﾊﾞがﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0も使います。T/C0比較一致割り込み(訳注:ﾃﾞﾊﾞｲｽ依存)は主装置ｸﾛｯｸ信号を生成
するのに使われます。

ﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは以下のこれらの関数から成ります。

・ 主装置動作でﾄﾞﾗｲﾊﾞを初期化するspiX_initmaster

・ 従装置動作でﾄﾞﾗｲﾊﾞを初期化するspiX_initslave

・ 主装置動作で転送を開始する、または従装置動作でﾊﾞｲﾄを準備するspiX_put

・ 最後にやって来たﾊﾞｲﾄを返すspiX_get

・ 転送終了を待つspiX_wait

SPIﾊﾞｽの従装置選択(SS)線は従装置で必要とされる場合にｿﾌﾄｳｪｱで手動制御されなければならないことに注意してください。SPI従
装置としてUSIを使うとき、必要とされるなら、例えば割り込み線でやって来るSS線を監視する必要もあります。この応用記述に於ける
ﾄﾞﾗｲﾊﾞはSS線を使いません。

以下の全体変数も利用可能です。

・ ﾄﾞﾗｲﾊﾞ状態ﾌﾗｸﾞを含むspiX_status

・ 最後にやって来たﾊﾞｲﾄを含むstoredUSIDR (これはspiX_get関数でだけｱｸｾｽされるべきです。)

関数はｿｰｽ ｺｰﾄﾞで資料化されています。加えて、代表的なﾊﾞｲﾄ転送作業用の簡単化した流れ図が次図で与えられます。この応用
記述と連携するｿｰｽ ｺｰﾄﾞ例はこのような作業の実装を示します。

spiX_wait()関数下に属する以下の流れ図の部分は、関数それ自身ではなく、割り込み処理によって実行されることに注意してくださ
い。関数は転送完了ﾌﾗｸﾞが設定(1)されるのをただ待ちます。

例のｺｰﾄﾞはAtmel START(開始)用に書かれています。これはAtmel Studio 7とIAR™ IDEの両方用のAtmel STARTの入り口の”BRO 
WSE EXAMPLES(例閲覧)”からﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞした.atzipﾌｧｲﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸしてください。ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがAtmel 
Studio 7にｲﾝﾎﾟｰﾄされるでしょう。IARでﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｲﾝﾎﾟｰﾄするには、”Atmel START in IAR(IARでのAtmel開始)”を参照し、Atmel 
Start Outpu in External Tools⇒IARを選んでください。

http://start.atmel.com/static/help/index.html
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図5-2. 主装置と従装置に於ける1ﾊﾞｲﾄ転送
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http://www.atmel.com/Images/Atmel-2561-Using-the-USI-Module-as-a-I2C-Master_AP-Note_AVR310.pdf
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