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序説

著者: Alin Stoicescu, Microchip Technology Inc.

この技術概説はtinyAVR® 0と1系、megaAVR® 0系、AVR® DAﾃﾞﾊﾞｲｽの直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI:Serial Peripheral 
Interface)についての情報を提供し、使用者をAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに慣れさせることを意図します。この資料はSPIの応
用領域、動作形態、それとﾊｰﾄﾞｳｪｱとｿﾌﾄｳｪｱの要件を記述します。

資料を通して、周辺機能の構成設定は、SPIﾋﾟﾝの位置、ﾋﾟﾝの方向、主装置と従装置としてのﾃﾞﾊﾞｲｽ初期化方法、ｼｽ
ﾃﾑ内部でのﾃﾞｰﾀ交換方法を始め詳細に記述されます。この資料は以下の使用事例を網羅します。

・ 主装置SPIとしてﾃﾞｰﾀ送信:

主装置として構成設定されたﾃﾞﾊﾞｲｽは従装置を制御し、ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞと呼ばれる方法を使ってﾃﾞｰﾀを送ります。

・ 従装置SPIとしてﾃﾞｰﾀ受信:

ﾃﾞﾊﾞｲｽは従装置として構成設定され、やって来るﾃﾞｰﾀを待ちます。ﾃﾞｰﾀ受信は割り込みによって起動されます。

・ ﾃﾞｰﾀ転送形式変更:

ﾃﾞﾊﾞｲｽは主装置として構成設定され、ｸﾛｯｸ極性とｸﾛｯｸ位相と関連してﾃﾞｰﾀを送ります。

注: この文書で記述される各使用事例に対して2つのｺｰﾄﾞ例があります。1つはATmega4809で素の状態で開発され、
1つはAVR128DA48で開発されたMPLAB®ｺｰﾄﾞ構成部(MCC)で生成されました。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-spi-studio
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-spi-mplab-mcc
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの文書に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。以下の図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開して各種系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝ互換で同じまたはより多くの機能を提供するため、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。tinyA  
VR® 1系統ﾃﾞﾊﾞｲｽでの下方向移植はいくつかの周辺機能のより少ない利用可能な実体のため、ｺｰﾄﾞ変更を必要とするかもしれま
せん。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

・ 異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽはまた一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

図1-1. tinyAVR® 0系統概要
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図1-2. tinyAVR® 1系統概要
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図1-3. megaAVR® 0系統概要
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図1-4. AVR® DA系統概要
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1.1. tinyAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-5. tinyAVR® 0系統概要
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異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.2. tinyAVR® 1系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 1系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽがﾋﾟﾝ互換で同じまたはより多くの機能を提供するため、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしに可能です。下方向移植
はより少ない利用可能ないくつかの周辺機能の実体のためにｺｰﾄﾞ変更が必要かもしれません。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-6. tinyAVR® 1系統概要
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異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.3. megaAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-7. megaAVR® 0系統概要
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異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

1.4. AVR® DA系概要

次図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してAVR® DAﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。
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図1-8. AVR® DA系統概要
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異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的に異なるSRAM量を持ちます。

2. 概要
SPIﾊﾞｽは以下の4つの形式の論理信号に基づく同期直列通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。

・ SCK : 直列ｸﾛｯｸ (主装置からの出力)

・ MOSI : 主装置出力従装置入力 (主装置からのﾃﾞｰﾀ出力)

・ MISO : 主装置入力従装置出力 (従装置からのﾃﾞｰﾀ出力)

・ SS : 従装置選択 (Low活性、主装置からの出力)

この周辺機能は短距離での高速な通信用で、主に組み込みｼｽﾃﾑで使われます。SPI装置はﾃﾞｰﾀの送信用ﾁｬﾈﾙと受信用ﾁｬﾈﾙを
使って全二重動作で通信します。SPIは同時に単一の主装置と1つまたは複数の従装置を持つ主装置-従装置基本構造に基づきま
す。主装置はｸﾛｯｸを生成することができる唯一のもので、従ってこれがﾃﾞｰﾀ交換の開始者です。SPI主装置は全ての従装置に対し
て同じSCK、MOSI、MISOのﾁｬﾈﾙを使いますが、通常、従装置の各々に対して個別のSS線を使います。主装置はSS信号をLowに引
くことによって望む従装置を選びます。

送るﾃﾞｰﾀはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀまたは、送信が既に進行中で緩衝動作が有効にされた場合は緩衝ﾚｼﾞｽﾀのどちらかに格納されます。ﾃﾞｰﾀ
は移動ﾚｼﾞｽﾀを使ってMOSIﾁｬﾈﾙで順次送られ、全てのﾋﾞｯﾄはSPIｸﾛｯｸ生成部を使って同期化されています。全てのﾋﾞｯﾄが移動出
力される間に、従装置から新しいﾃﾞｰﾀがMISOﾁｬﾈﾙで受信されて受信緩衝部、更に受信DATAﾚｼﾞｽﾀに移動されます。既に受信
DATAﾚｼﾞｽﾀにﾃﾞｰﾀがあることを意味する受信部が多忙で、緩衝動作が有効にされた場合、ﾃﾞｰﾀは一時的に第2受信緩衝部に格納
されます。緩衝動作はCTRLBﾚｼﾞｽﾀのBUFENﾋﾞｯﾄを’1’に設定することによって有効にされます。

図2-1. SPI構成図
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SPI単位部は5つのﾚｼﾞｽﾀを持ちます。1つのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀの転送と格納に使われ、2つのﾚｼﾞｽﾀは割り込み要求ﾌﾗｸﾞに使われ、残る
2つのﾚｼﾞｽﾀ(CTRLAとCTRLB)は初期化用です。周辺機能を正しく動かすのに必要とされる全ての構成設定はCTRLAﾚｼﾞｽﾀ内のい
くつかのﾋﾞｯﾄを変更するように減らされ、一方でCTRLBﾚｼﾞｽﾀは任意選択の各種動作形態に集中されます。ﾚｼﾞｽﾀに関するより多く
の詳細はﾃﾞﾊﾞｲｽの系統のﾃﾞｰﾀｼｰﾄに於いてこの周辺機能章のﾚｼﾞｽﾀ要約で見つけることができます。
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図2-2. ﾚｼﾞｽﾀ要約 - SPIn

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0

+$00 CTRLA 7～0 DORD

INTCTRL+$02 7～0 RXCIE

MASTER CLK2X PRESC1,0 ENABLE

CTRLB+$01 BUFEN7～0 BUFWR SSD MODE1,0

TXCIE DREIE SSIE IE

IF WRCOL
INTFLAGS+$03 7～0

RXCIF TXCIF DREIF SSIF BUFOVF

DATA+$04 7～0 DATA7～0

3. SPI主装置としてﾃﾞｰﾀ送信
主装置は従装置がﾒｯｾｰｼﾞの受け手である通信を起動する時を決める装置です。SPI主装置は一般的に高速通信で使われ、焦点は
従装置として働く他の装置(例えば、感知器、ﾒﾓﾘ、他のMCU)とﾃﾞｰﾀを交換することです。

この使用事例は以下の手順に従います。

・ SPIﾋﾟﾝの位置を構成設定

・ 周辺機能初期化

・ ﾋﾟﾝの方向を構成設定

・ 従装置を制御

・ 主装置としてﾃﾞｰﾀ送出

SPIﾋﾟﾝの位置の構成設定方法

ﾋﾟﾝの位置を構成設定する方法は応用目的とSPI動作形態と無関係です。各ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは周辺機能に対して自身の既定物理ﾋﾟﾝ
位置を持ちます。この位置はmegaAVR 0系の系統ﾃﾞｰﾀｼｰﾄのPORTMUX周辺機能章で見つけることができます。ATmega4809につ
いてはSPIﾋﾟﾝがPA7～4に配置され、PORTMUX単位部のTWISPIROUTEAﾚｼﾞｽﾀを使ってPC3～0またはPE3～0に変更することがで
きます。

図3-1. TWISPIROUTEAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRR/WR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TWI01,0 SPI01,0

ﾋﾟﾝの順番は群のMOSI、MISO、SCK、SSに従い、MOSIが群の最下位ﾋﾟﾝ番号を表します。これは使用者がSPIﾋﾟﾝの位置をﾎﾟｰﾄCで
の任意選択1に変更することができる方法です。

名称 DEFAULT

0 0

ALT1

0 1値 1 0 1 1

ALT2 NONE

説明 PA7～3 PC3～0 PE3～0 どのﾋﾟﾝへも接続なし

これは以下のｺｰﾄﾞに変換できます。

PORTMUX.TWISPIROUTEA |= PORTMUX_SPI00_bm;

または、ﾎﾟｰﾄEでの任意選択2では、

名称 DEFAULT

0 0

ALT1

0 1値 1 0 1 1

ALT2 NONE

説明 PA7～3 PC3～0 PE3～0 どのﾋﾟﾝへも接続なし

これは以下のｺｰﾄﾞに変換できます。

PORTMUX.TWISPIROUTEA |= PORTMUX_SPI01_bm;

周辺機能の初期化方法

ｸﾛｯｸ周波数はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの主ｸﾛｯｸから派生され、前置分周器やSPIﾊｰﾄﾞｳｪｱに存在する分周回路を使って減ら(落と)されます。
既定では、主ｸﾛｯｸの供給元は20MHz内部発振器で、これは既定値6の前置分周器によって分周され、概ね3.33MHzの主ｸﾛｯｸ周波
数になります。ｸﾛｯｸについてのより多くの情報はmegaAVR 0系の系統ﾃﾞｰﾀｼｰﾄのｸﾛｯｸ制御器章で見つけることができます。
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SPIのｸﾛｯｸ周波数は主装置動作でだけ動く倍速動作を使って増加することもできます。ﾃﾞｰﾀ順ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀの並び順(最上位ﾋﾞｯﾄまた
は最下位ﾋﾞｯﾄ)、ﾁｬﾈﾙでどのﾋﾞｯﾄが送信されるかの順番(ﾚｼﾞｽﾀから最後または最初のﾋﾞｯﾄで開始)を表します。全ての構成設定は
CTRLAﾚｼﾞｽﾀに関連します。

図3-2. CTRLAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DORD MASTER CLK2X PRESC1,0 ENABLE

次は前の話題で表された既定主ｸﾛｯｸ元と既定ﾋﾟﾝ位置で主装置SPI装置をどう構成設定するかの例です。倍速動作と16分周でﾃﾞﾊﾞ
ｲｽを構成設定することによって416kHzの周波数に帰着します。ﾃﾞｰﾀは最下位ﾋﾞｯﾄ(LSB)で開始して移動出力されます。

名称 DIV4

0 0

DIV16

0 1値 1 0 1 1

DIV64 DIV128

説明 CLK_PER/4 CLK_PER/16 CLK_PER/64 CLK_PER/128

これは以下のｺｰﾄﾞに変換できます。

SPI0.CTRLA = SPI_CLK2X_bm
 | SPI_DORD_bm
 | SPI_ENABLE_bm
 | SPI_MASTER_bm
 | SPI_PRESC_DIV16_gc;

ﾋﾟﾝの方向の構成設定方法

主装置は伝送を制御して開始するため、MOSI、SCK、SSﾋﾟﾝが出力として構成設定されなければならず、一方でMISOﾁｬﾈﾙは入力と
してそれの既定方向を保ちます。上で説明した既定値、方向、構成設定はここで適用できます。以下の例はSPIﾋﾟﾝの既定位置に基
づきます。

PORTA.DIR |= PIN4_bm; // MOSIﾁｬﾈﾙ
PORTA.DIR &= ~PIN5_bm; // MISOﾁｬﾈﾙ
PORTA.DIR |= PIN6_bm; // SCKﾁｬﾈﾙ
PORTA.DIR |= PIN7_bm; // SSﾁｬﾈﾙ

SPI主装置は1つよりも多くの従装置を制御することができ、従ってより多くのSSﾋﾟﾝを必要とします。追加のSSﾁｬﾈﾙは単に上の例での
ように構成設定することができます。使用者は未使用ﾋﾟﾝを選んでそれの方向を出力として構成設定しなければなりません。

従装置の制御方法

主装置はSSﾋﾟﾝをLowに引くことによって従装置を制御します。従装置がMISOﾋﾟﾝ
の方向を出力に設定している場合にSSﾋﾟﾝがLowの時に従装置のSS駆動部はMI 
SOﾋﾟﾝの制御を取って送信DATAﾚｼﾞｽﾀからﾃﾞｰﾀを移動出力します。全ての従装
置がﾒｯｾｰｼﾞを受け取ることができますが、Lowに引かれたSSﾋﾟﾝを持つそれらだ
けがﾃﾞｰﾀを送り返すことができます。従って、(右の図のような)代表的な接続で複
数の従装置を許可することは、それらの全てがﾒｯｾｰｼﾞに応答しようとし、1つの
MISOﾁｬﾈﾙしかなく、従ってその伝送は書き込み衝突に帰着するため、推奨され
ません。使用者はINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀでWRCOLﾋﾞｯﾄの値を読むことによって衝突
の出現を調べることができます。

図3-3. 代表的なSPIﾊﾞｽ
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主装置としてﾃﾞｰﾀを送る方法

前で構成した全ての設定が以下の例で考慮され、ﾌﾗｸﾞ調査にﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ法が使われます。ﾃﾞｰﾀを送る前に、使用者は従装置にそれ
がﾒｯｾｰｼﾞの受信であることを知らせるためにSS信号をLowに引かなければなりません。

PORTA.OUT &= ~PIN7_bm;

一旦使用者がDATAﾚｼﾞｽﾀに新しいﾃﾞｰﾀを書くと、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが線上にｸﾛｯｸを生成してﾋﾞｯﾄ移動出力する新しい転送を開始します。
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図3-4. DATAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

SPI0.DATA = data;

ﾊｰﾄﾞｳｪｱが全ﾋﾞｯﾄの移動を終えると、INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀで見つけることができる受信割り込み要求ﾌﾗｸﾞが活性(1)にされます。

図3-5. INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IF WRCOL

使用者は新しいﾃﾞｰﾀをﾚｼﾞｽﾀに書く前に、割り込みを有効にするか、または定常的にこのﾌﾗｸﾞの値を読む(ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞと呼ばれる方法)
のどちらかによってﾌﾗｸﾞの状態を調べなければならず、そうしなければ書き込み衝突割り込みが起きます。

while (!(SPI0.INTFLAGS & SPI_IF_bm))
{
 ;
}

送信するものが残っていない場合、使用者はSSﾁｬﾈﾙをHighに引くことができます。

PORTA.OUT |= PIN7_bm;

助言: 完全なｺｰﾄﾞ例は「追補」章でも利用可能です。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

本章で記述されたのと同じ機能を持つAVR128DA48用のMCC生成されたｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

4. SPI従装置としてﾃﾞｰﾀ受信
従装置は通常、機械的な駆動部です。従装置はどんな活動も開始せず、それらは主装置が始める時にだけ必ず働きます。従装置
は常に利用可能でなければならず、主装置がSSﾁｬﾈﾙをLowに引くまで待たなければなりません。

この使用事例は以下の手順に従います。

・ 周辺機能初期化

・ SPI従装置ﾋﾟﾝ方向構成設定

・ SPI従装置としてﾃﾞｰﾀ受信

周辺機能の初期化方法

従装置は主装置からｸﾛｯｸ信号を得、故に周辺機能のｸﾛｯｸ分周器を変更する点はなく、それの変更はSPI従装置の時に影響を及ぼ
されません。とは言え、周辺機能ﾊｰﾄﾞｳｪｱはMOSIﾁｬﾈﾙで受信されるﾃﾞｰﾀを採取しなければなりません。正しく再構成されるﾃﾞｰﾀ信
号のため、ﾃﾞﾊﾞｲｽの主ｸﾛｯｸ周波数はSPI SCKﾁｬﾈﾙで受信したｸﾛｯｸの最低2倍でなければなりません。

従装置がﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの場合、使用者は周波数要求を考慮して強力なｸﾛｯｸ元を構成設定しなければなりません。使用者が従装
置のｸﾛｯｸ発生器へのｱｸｾｽを持たない場合、主装置は従装置の制限を超えないことを保証しなければなりません。これは主装置が
同じｼｽﾃﾑまたは応用の一部で、周波数を容易に変更することができるﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗによって主にSPI周波数または主ｸﾛｯｸ周波数
のどちらかで表現されます。

例をより簡単に理解させるため、「3. SPI主装置としてﾃﾞｰﾀ送信」章で提示された情報のいくつかもここで適用されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽは
3.33 MHzの主ｸﾛｯｸ周波数で、ﾃﾞｰﾀがLSBから始めて移動出力する従装置として構成設定されます。従装置としてのﾃﾞﾊﾞｲｽ構成設
定は主に単位部を許可してCTRLAﾚｼﾞｽﾀの主装置ﾋﾞｯﾄを無効にすることで再び始めます。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-spi-studio/tree/master/Sending_Data_as_Host
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-spi-mplab-mcc/tree/master/Sending_Data_as_Host
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図4-1. CTRLAﾚｼﾞｽﾀ
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ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DORD MASTER CLK2X PRESC1,0 ENABLE

SPI0.CTRLA = SPI_DORD_bm
 | SPI_ENABLE_bm
 & (~SPI_MASTER_bm);

SPI従装置のﾋﾟﾝ方向の構成設定

ﾃﾞﾊﾞｲｽがSPI従装置動作の時はMOSI、SCK、SSのﾋﾟﾝが入力ﾁｬﾈﾙとして構成設定されることを必要とします。既定で、全ての入出力
(I/O)ﾋﾟﾝは入力として構成設定され、故にこれらのﾋﾟﾝに対して変更される必要はありません。従って、SPIのﾊｰﾄﾞｳｪｱ回路はこの周辺
機能が許可された場合に送信中にこれらのﾁｬﾈﾙの制御を取ります。ﾃﾞｰﾀを送り返すことが必須でないため、MISOﾁｬﾈﾙは出力また
は入力のどちらにも構成設定することができます。

標準動作はこのﾋﾟﾝを出力として構成設定することで、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ回路はﾃﾞｰﾀ交換中にそれの動きを制御します。このﾋﾟﾝが入力として
構成設定された場合、普通のI/Oﾋﾟﾝとして働き、SPIによって使われません。

DIRﾚｼﾞｽﾀのﾋﾟﾝ値が値0を持つ時にﾋﾟﾝは各々ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力ﾋﾟﾝ、値1に対してはﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力ﾋﾟﾝとして働きます。SPIﾋﾟﾝの既定位置が
考慮されます。ﾋﾟﾝの既定方向値が変更されなかったことを保証するため、全ての必要とされるﾋﾟﾝは次のように構成設定されます。

PORTA.DIR &= ~PIN4_bm; // MOSIﾁｬﾈﾙ
PORTA.DIR |= PIN5_bm; // MISOﾁｬﾈﾙ
PORTA.DIR &= ~PIN6_bm; // SCKﾁｬﾈﾙ
PORTA.DIR &= ~PIN7_bm; // SSﾁｬﾈﾙ

SPI従装置としてﾃﾞｰﾀを受信する方法

SPIﾊﾞｽに接続された全ての従装置は主装置によってMOSIﾁｬﾈﾙで送られたﾒｯｾｰｼﾞを受信します。従装置はSSﾁｬﾈﾙがLowに引か
れていない限り、ﾒｯｾｰｼﾞに応答することができません。主装置がSSﾋﾟﾝをLowに引くと、従装置のSPI周辺機能はMISOの制御を取っ
てﾃﾞｰﾀを移動出力します。使用者がDATAﾚｼﾞｽﾀに書かない場合、従装置はﾃﾞｰﾀを送らず、周辺機能は0で満たされたﾊﾞｲﾄを移動
出力します。

周辺機能はINTGLAGSﾚｼﾞｽﾀのIFﾌﾗｸﾞを有効(1)にすることによって新しいﾃﾞｰﾀの受信を合図します。使用者は主装置例で提示され
たようなﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ法によって、または割り込みによってのどちらかでこのﾋﾞｯﾄの値を調べなければなりません。以下の例は、主装置が
新しいﾃﾞｰﾀを送る時を知らせる方法がなく、非中断(非完了復帰)のため、このﾋﾞｯﾄの値を確定するのに割り込みを使います。従っ
て、ﾃﾞﾊﾞｲｽはｱｲﾄﾞﾙSPI時間中に行わなければならないことは何でも行うことができます。

割り込み使用時、3つの重要なことが考慮に入れられなければなりません。

 1. ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して割り込みを有効にします。<avr/interrupt.h>のｲﾝｸﾙｰﾄﾞによってﾏｸﾛを使うことができます。

sei();

 2. 周辺機能に対する割り込み有効化はINTCTRLﾚｼﾞｽﾀのIEﾋﾞｯﾄを有効(1)にすることによって行うことができます。

図4-2. INTCTRLﾚｼﾞｽﾀ
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ｱｸｾｽ

ﾘｾｯﾄ値

RXCIE TXCIE DREIE SSIE IE

SPI0.INTCTRL = SPI_IE_bm;

 3. ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的に解除(0)されない場合、割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。新しいﾃﾞｰﾀ受信後、受信完了割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが有効(1)にされます。これはINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀで見つけることができます。

図4-3. INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

IF WRCOL
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割り込み要求ﾌﾗｸﾞの解除(0)は使用者がその応用の目的に基づいてそれの割り込みﾙｰﾁﾝを挿入することもできる、割り込み関数内
でこのﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって行われます。

下の例では受信したﾃﾞｰﾀを読み、割り込みを解除(0)してDATAﾚｼﾞｽﾀに書く方法が示されます(受信したﾃﾞｰﾀで何を行うかと主装置
に何を書き戻すかは使用者の選択です)。

ISR(SPI0_INT_vect)
{
 receiveData = SPI0.DATA;
 SPI0.DATA = writeData;
 SPI0.INTFLAGS = SPI_IF_bm;
}

助言: 完全なｺｰﾄﾞ例は「追補」章でも利用可能です。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

本章で記述されたのと同じ機能を持つAVR128DA48用のMCC生成されたｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

5. ﾃﾞｰﾀ転送形式変更
これはﾃﾞｰﾀがｸﾛｯｸ生成に関してどう送信されるかを表します。ｸﾛｯｸ極性とｸﾛｯｸ位相がﾃﾞｰﾀ動作種別に対して重要なものです。ｸﾛｯ
ｸ極性により、1つはｱｲﾄﾞﾙ状態の間でＬowにすることができる信号の基準を理解することができ、ﾃﾞｰﾀを送信する時に上昇端で開始
し、またはｱｲﾄﾞﾙ状態の間でHighにすることができ、ﾃﾞｰﾀ交換時に下降端で始まります。位相に依存して、ﾃﾞｰﾀはﾁｬﾈﾙでのｸﾛｯｸ(上
昇端または下降端)に関して生成または採取されます。下図をご覧ください。

図5-1. SPIﾃﾞｰﾀ転送形態

周期番号
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MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取

1 2 3 4 5 6 7 8

Hi-Z Hi-Z

SPI動作形態0
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MISO (従装置送出)
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MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取
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SPI動作形態2

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-spi-studio/tree/master/Receiving_Data_as_Client
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-spi-mplab-mcc/tree/master/Receiving_Data_as_Client


TB3215

© 2021 Microchip Technology Inc. 技術概説 DS90003215B - 11頁

図5-1 (続き). SPIﾃﾞｰﾀ転送形態

周期番号

SCK

MOSI (主装置送出)
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SPI動作形態3
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主装置と従装置の両方は他が符号化したものを正しく復号できるように同じ方法で構成設定されなければなりません。ﾃﾞｰﾀ動作形
態はCTRLBﾚｼﾞｽﾀのMODE1,0ﾋﾞｯﾄ領域の値を変更することによって選ぶことができます。

図5-2. CTRLBﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

BUFEN BUFWR SSD MODE1,0

今まで、それらのﾋﾞｯﾄに変更が行われず、ﾋﾞｯﾄの既定値だったため、例はSPI動作形態0に基づいていました。

下はSPI動作形態3を構成設定する方法の例で、「3. SPI主装置としてﾃﾞｰﾀ送信」章で提示された標準/基本主装置SPI初期化動作に
基づき、違いはﾃﾞｰﾀ伝送形式の変更だけです。

SPI0.CTRLB |= SPI_MODE_3_gc;

名称 0

0 0

1

0 1値 1 0 1 1

2 3

説明
先行端 : 上昇、入力採取
後行端 : 下降、出力設定

先行端 : 上昇、出力設定
後行端 : 下降、入力採取

先行端 : 下降、入力採取
後行端 : 上昇、出力設定

先行端 : 下降、出力設定
後行端 : 上昇、入力採取

助言: 完全なｺｰﾄﾞ例は「追補」章でも利用可能です。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

本章で記述されたのと同じ機能を持つAVR128DA48用のMCC生成されたｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。
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 4. AVR® DA系での開始に際して

 5. ATmega4809製品頁 : www.microchip.com/wwwproducts/en/ATMEGA4809
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 7. megaAVR® 0系ATmega809/1609/3209/4809 - 48ﾋﾟﾝ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

 8. ATmega4809 Xplained Pro製品頁 : https://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/atmega4809-xpro
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例7-1. SPI主装置としてﾃﾞｰﾀ送信全ｺｰﾄﾞ例

#include <avr/io.h>

void SPI0_init(void);
void clientSelect(void);
void clientDeselect(void);
uint8_t SPI0_exchangeData(uint8_t data);

void SPI0_init(void)
{
 PORTA.DIR |= PIN4_bm;  /* MOSIﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */
 PORTA.DIR &= ~PIN5_bm;  /* MISOﾋﾟﾝ方向を入力に設定 */
 PORTA.DIR |= PIN6_bm;  /* SCKﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */
 PORTA.DIR |= PIN7_bm;  /* SSﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */

 SPI0.CTRLA = SPI_CLK2X_bm /* 倍速許可 */
 | SPI_DORD_bm /* 最初にLSBが送信されます。 */
 | SPI_ENABLE_bm /* 単位部許可 */
 | SPI_MASTER_bm /* 主装置SPI単位部 */
 | SPI_PRESC_DIV16_gc; /* 16分周ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ */
}

uint8_t SPI0_exchangeData(uint8_t data)
{
 SPI0.DATA = data;

 while (!(SPI0.INTFLAGS & SPI_IF_bm)) /* ﾃﾞｰﾀが交換されるまで待ち */
 {
  ;
 }

 return SPI0.DATA;
}

void clientSelect(void)
{
 PORTA.OUT &= ~PIN7_bm;   // SSﾋﾟﾝ値をLowに設定
}

void clientDeselect(void)
{
 PORTA.OUT |= PIN7_bm;  // SSﾋﾟﾝ値をHighに設定
}

int main(void)
{
 uint8_t data = 0;

 SPI0_init();

 while (1)
 {
  clientSelect();
  SPI0_exchangeData(data);
  clientDeselect();
 }
}

7. 追補
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例7-2. SPI従装置としてﾃﾞｰﾀ受信全ｺｰﾄﾞ例

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

void SPI0_init(void);

volatile uint8_t receiveData = 0;
volatile uint8_t writeData = 0;

void SPI0_init(void)
{
 PORTA.DIR &= ~PIN4_bm;  /* MOSIﾋﾟﾝ方向を入力に設定 */
 PORTA.DIR |= PIN5_bm;  /* MISOﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */
 PORTA.DIR &= ~PIN6_bm;  /* SCKﾋﾟﾝ方向を入力に設定 */
 PORTA.DIR &= ~PIN7_bm;  /* SSﾋﾟﾝ方向を入力に設定 */ 

 SPI0.CTRLA = SPI_DORD_bm  /* 最初にLSBが送信されます。 */
 | SPI_ENABLE_bm /* 単位部許可 */
 & (~SPI_MASTER_bm); /* 従装置SPI単位部 */

 SPI0.INTCTRL = SPI_IE_bm; /* SPI割り込み許可 */
}

ISR(SPI0_INT_vect)
{
 receiveData = SPI0.DATA;

 SPI0.DATA = writeData;

 SPI0.INTFLAGS = SPI_IF_bm; /* 1書き込みによって割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除(0) */
}

int main(void)
{
 SPI0_init();

 sei();      /* 全体割り込み許可 */

 while (1)
 {
  ;
 }
}

例7-3. ﾃﾞｰﾀ転送形式変更全ｺｰﾄﾞ例

#include <avr/io.h>

void SPI0_init(void);
void clientSelect(void);
void clientDeselect(void);
uint8_t SPI0_exchangeData(uint8_t data);

void SPI0_init(void)
{
 PORTA.DIR |= PIN4_bm;  /* MOSIﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */
 PORTA.DIR &= ~PIN5_bm;  /* MISOﾋﾟﾝ方向を入力に設定 */
 PORTA.DIR |= PIN6_bm;  /* SCKﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */
 PORTA.DIR |= PIN7_bm;  /* SSﾋﾟﾝ方向を出力に設定 */

 SPI0.CTRLA = SPI_CLK2X_bm /* 倍速許可 */
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例7-3 (続き). ﾃﾞｰﾀ転送形式変更全ｺｰﾄﾞ例

 | SPI_DORD_bm /* 最初にLSBが送信されます。 */
 | SPI_ENABLE_bm /* 単位部許可 */
 | SPI_MASTER_bm /* 主装置SPI単位部 */
 | SPI_PRESC_DIV16_gc; /* 16分周ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ */

 SPI0.CTRLB |= SPI_MODE_3_gc; /* ﾃﾞｰﾀ転送形態3 */
}

uint8_t SPI0_exchangeData(uint8_t data)
{
 SPI0.DATA = data;

 while (!(SPI0.INTFLAGS & SPI_IF_bm)) /* ﾃﾞｰﾀが交換されるまで待ち */
 {
  ;
 }

 return SPI0.DATA;
}

void clientSelect(void)
{
 PORTA.OUT &= ~PIN7_bm;  // SSﾋﾟﾝ値をLowに設定
}

void clientDeselect(void)
{
 PORTA.OUT |= PIN7_bm;  // SSﾋﾟﾝ値をHighに設定
}

int main(void)
{
 uint8_t data = 0;

 SPI0_init();

 while (1)
 {
  clientSelect();
  SPI0_exchangeData(data);
  clientDeselect();
 }
}

8. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2019年5月 初版文書公開

B 2021年2月
GitHub貯蔵庫ﾘﾝｸ、「参考文献」、使用事例章更新。「AVR® DA系概要」項と「改訂履歴」
章追加。各使用事例に対してAVR128DA48で動くMCC版を追加。その他些細な修正。
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはwww.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情報を容
易に利用可能にするのに使われます。利用可能な情報のいくつかは以下を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip設計協力課程会員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipの製品変更通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰ
ﾙに関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはwww.microchip.com/pcnへ行って登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 組み込み解決技術者(ESE:Embedded Solutions Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、またはESEに連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様の手助けに利用で
きます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はwww.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が安全であると考えます。

・ Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽのｺｰﾄﾞ保護機能を破ろうとする試みに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社はこれらの方法が
Microchipのﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要とされると確信しています。これらのｺｰﾄﾞ保
護機能を破ろうとする試みは、おそらく、Microchipの知的財産権に違反することなく達成することはできません。

・ Microchipはそれのｺｰﾄﾞの完全性について心配されている何れのお客様とも共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は製品が”破ることができない”
ことを当社が保証すると言うことを意味しません。ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的
に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのよ
うな行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正なｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

この刊行物に含まれる情報はMicrochip製品を使って設計する唯一の目的のために提供されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関する情報は
皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれません。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保
証するのは皆さまの責任です。

この情報はMicrochipによって「現状そのまま」で提供されます。Microchipは非侵害、商品性、特定目的に対する適合性の何れの黙
示的保証やその条件、品質、性能に関する保証を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面ま
たは黙示の如何なる表明や保証もしません。

如何なる場合においても、Microchipは情報またはその使用に関連するあらゆる種類の間接的、特別的、懲罰的、偶発的または結
果的な損失、損害、費用または経費に対して責任を負わないものとします。法律で認められている最大限の範囲で、情報またはそ
の使用に関連する全ての請求に対するMicrochipの全責任は、もしあれば、情報のためにMicrochipへ直接支払った料金を超えな
いものとします。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因す
る全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchip
のどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されません。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/pcn
http://www.microchip.com/support
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