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セクション A:   概要
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1.   はじめに

PSoC® 4 は ARM® Cortex™-M0 CPU 付きのプログラマブルな組み込みシステム コン トローラーです。 これは、 高性能の

ARM Cortex-M0 サブシステムとプログラマブルなアナログ ブロック、 ユーザー設定可能なデジタル回路および汎用の固定

機能ブロックを組み合わせたものです。

PSoC 4100M/4200M は PSoC 4100/4200 ファ ミ リを改良した製品であり、PSoC 4 のより大きなメンバーと上位互換性があ

ります。

PSoC 4 デバイスには以下の特長があります :

■ 高性能、 32 ビッ トのシングル サイクル Cortex-M0 CPU コア

■ 固定機能ブロックとコンフ ィギュレーシ ョ ン可能なデジタル ブロック

■ デジタル回路がプログラム可能

■ 高性能アナログ システム

■ 柔軟でプログラマブルな相互接続

■ 静電容量タ ッチ センシング (CapSense®)

■ スリープ、 ディープスリープ、 ハイバネートおよびスト ップモードを含む省電力モード

本書は PSoC4 デバイスの機能ブロックについて詳し く説明します。 この情報は、設計者がシステム レベル デザインを作成

するのに役に立ちます。 
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1.1 ト ップ レベル アーキテクチャ

図 1-1 と図 1-2 に PSoC 4100M と PSoC 4200M それぞれのアーキテクチャの主なコンポーネン ト を示します。

図 1-1.  PSoC 4100M ファ ミ リ  ブロック図
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図 1-2.  PSoC 4200M ファ ミ リ  ブロック図

1.2 特長

PSoC 4100M/4200M ファ ミ リには以下の主要コンポーネン
トがあります :

■ シングルサイクル乗算に対応した 32 ビッ ト -M0 CPU
(PSoC 4200Mは48 MHzで最高43 DMIPS、PSoC 4100M
は 24MHz で最高 21 DMIPS) 

■ 最大 128KB フラ ッシュおよび 16KB SRAM

■ ダイレク ト  メモリ  アクセス (DMA)

■ 8 つの中央揃えパルス幅変調器 (PWM、 デッ ドバンドが
プログラム可能なコンプリ メンタ リ出力 )

■ ゼロオーバーヘッ ドのシーケンス機能付きのサンプル
ホールド  (S&H) 機能を備えた 12 ビッ ト ADC ( サンプリ
ングレートが PSoC 4200M では 1Msps、 PSoC ) 4100M
では 806Msps)

■ コンパレータモード と逐次比較型 AD コンバーター
(SAR ADC) 入力バッファ リング機能を備えた最大 4 つ
のオペアンプ

■ 2 つの低消費電力コンパレータ

■ 4 つのシリアル通信ブロック  (SCB) が SPI/UART/I2C シ
リアル通信チャネルとして動作

■ PSoC 4200M 内の 2 つのコン ト ローラー エリア ネッ ト
ワーク  (CAN) ブロック

■ PSoC 4200M ではユニバーサル デジタル ブロック
(UDB) と呼ばれる最大 4 つのプログラマブルな論理ブ
ロック

■ CapSense

■ セグメン ト LCD ダイレク ト  ド ライブ

■ 省電力動作モード : スリープ、 ディープスリープ、ハイバ
ネートおよびスト ップ

■ シリアル ワイヤ デバッグ (SWD) を介してのシステム
のプログラムおよびデバッグ

■ PSoC Creator™ IDE ツールによる完全サポート

1.3 CPU システム

1.3.1 プロセッサ

PSoC4 の心臓部は 32 ビッ ト Cortex-M0 CPU コアです。
PSoC 4200Mでは最大48MHz、PSoC4100Mでは最大24MHz
で動作します。このプロセッサは広範なクロックゲーティン
グを備え、省電力動作に最適化されています。これは 16 ビッ
ト命令を使用し、 Thumb-2 命令セッ ト を実行します。 これ
により、バイナリコードは完全な上位互換性があり、Cortex-
M3 や M4 等の高性能プロセッサに使用できます。

PSoC 4 には、 1 サイクルで 32 ビッ トの結果を出すハード
ウェア乗算器を実装しています。 
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1.3.2 割り込みコン ト ローラー

PSoC 4 の CPU サブシステムには、 32 の割り込み入力を持

つネス ト型ベク タ割り込みコン ト ローラー (NVIC) とプロ

セッサをディープスリープモードから復帰させられる復帰

割り込みコ ン ト ローラー (WIC) があり ます。 PSoC 4 の

Cortex-M0 CPU は、 デジタル配線に結合できるマスク不可

能な割り込み (NMI) 入力を実装しています。

1.3.3 Direct Memory Access ( ダイレク

ト  メモリ  アクセス )

DMA エンジンは、プログラム可能なディスクリプタ  チェー

ンを使用して、 メモリマ ップ内の任意の場所に 独立した

データ転送が可能です ( 周辺機能から周辺機能への転送、メ

モリ と周辺機能間の転送 )。 

1.4 メモリ

PSoC 4 メモリ  サブシステムは、 フラッシュと SRAM で構

成されています。 ブー ト およびコンフ ィ ギュレーシ ョ ン

ルーチンを格納する監視 ROM が提供されています。 

1.4.1 フラッシュ

PSoC 4 デバイスは、フラッシュ  ブロックからの平均アクセ

ス時間を改善するために、 CPU に緊密に結合されたフラッ

シュ  アクセラレータ付きのフラッシュ  モジュールを持って

います。 フラ ッシュ  アクセラレータはシングル サイクル

SRAM のアクセス性能の平均 85% を達成します。必要に応

じて、 EEPROM 動作をエミ ュレートするためにフラッシュ

モジュールの一部を使用することができます。

1.4.2 SRAM

PSoC 4 はハイバネー ト  モード中にデータが保持される

SRAM を提供します。

1.5 システムワイド  リソース

1.5.1 クロック  システム

PSoC 4 デバイスのクロック  システムは、内部クロックと し

ての内部主発振器 (IMO) および内部低速発振器 (ILO)、外部

クロック入力、時計用水晶発振器 (WCO)から構成されます。

IMO は ±2％の精度を持ち、 PSoC 4 内部クロックの主要供

給源です。 IMO の初期設定周波数は 24MHz で、 1MHz の単

位で 3 ～ 48MHz の間に調整できます。 アプリケーシ ョ ンの

要件を満たすために、 複数のクロ ッ ク周波数はメ イン ク
ロック周波数から生成されます。

ILO は低消費電力ですが精度の低い発振器であり、ディープ

スリープモードで周辺機能を動作させるためのクロッ クを

生成する LFCLK の信号源として使用されています。 そのク

ロック周波数は 32kHz で ±60 パーセン トの精度です。

DC から 48MHz のまでの範囲の外部クロック入力は、 IMO
の代わりPSoC 4機能ブロックで使用する各種クロックを生

成するために利用することができます。 

WCO は LFCLK のクロック源の 1 つとして使用されます。

デ ィープスリープ モードでは時間間隔 を正確に維持する

ため WCO を使用します。 ILO と同様、 WCO はハイバネー

ト  モード とス ト ップ モードを除くすべてのモードで使用可

能です。

1.5.2 電源システム

PSoC 4 は、1.71 ～ 5.5 V の一系統の外部供給電圧により動

作します。PSoC 4 は、通常動作を行うアクテ ィブ モードの

他に 4 つの省電力モードを持ちます : スリープ、 ディープス

リープ、 ハイバネートおよびスト ップ 

アクテ ィブ モードでは、 すべてのデジタル回路に電源が供

給され CPU が動作します。 スリープ モードでは、 CPU は

クロックが停止され機能しません。 ディープスリープ モー

ドでは、 CPU、 SRAM および高速なロジックはデータ保持

状態に入ります。 メイン システム クロックがオフにされま

すが、低速クロックがオンにされ低速の周辺機能が動作しま

す。 ハイバネートモードでは、 低速クロックもオフにされ、

低速の周辺機能の動作も停止します。

さまざまな電力モードで電源供給に対応するため、多数の内

部レギュレータがシステムで利用可能です。

1.5.3 GPIO

PSoC 4 の GPIO は以下の特長があります ：

■ ８つの駆動能力モード

■ 入力と出力のディスエーブルの個別制御

■ 前の状態をラッチするための保持モード  

■ 選択可能なスルーレート  

■ 割り込みの生成 : エッジ ト リガー

■ CapSense と LCD ド ライブ

PSoC 4100M/4200Mは過電圧耐性ポート  ( ポート 6) を有し

ます。 これにより I2C 高速モードパワーダウン仕様への準

拠を可能にし、 より低い VDD で動作しながらより高い電圧

バスに接続する機能を有します。 ピンは8ビッ ト幅のポート

に構成されます。 高速 I/O マト リ ックスは、 I/O ピンに接続

できる複数の信号を多重化するのに使用されます。固定機能

ブロックのピン位置も固定されています。 

1.6 プログラマブル デジタル

PSoC 4200M は最大 4 つの UDB を持っています。 各 UDB
は、フレキシブル相互接続を有する構造データパス回路とデ
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ジタル回路が含まれています。 UDB アレイは、 デジタルシ

ステムインターコネク ト  (DSI) と呼ばれるスイ ッチ配線機

構を提供します。 DSI は、 周辺機能とポートから UDB への

信号配線、 または UDB 内の信号配線を可能にします。 

PSoC 4200M の UDB アレイは、 カスタムロジック、 タイマ
/ PWM の追加、 I2C、 SPI、 I2S、 UART などの通信インター
フェースの追加を可能にします。

1.7 固定機能デジタル ブロック

1.7.1 タイマー／カウンタ／ PWM ブ

ロック

タイマー／カウンター／PWM ブロックは、 ユーザーが周期
をプログラムできる 8 個 の 16 ビッ ト カウンタから成りま
す。 これらのカウンタの動作を同期させることができます。
各ブロック  は、 キャプチャレジスタ、 周期レジスタおよび
比較レジスタがあります。ブロックは、デッ ドバンドをプロ
グラムできるコンプリ メンタ リ出力をサポート しています。
またキル入力もあり、強制的に出力を既定の状態にすること
ができます。 他に、 中央揃え PWM、 クロックの分周、 擬似
ランダム PWM および直交デコーダーの機能を含みます。

1.7.2 シリアル通信ブロック

PSoC 4100M/4200M は I2C、 汎用非同期レシーバ／ト ラン
ス ミ ッ タ  (UART) またはシ リ アル ペ リ フ ェ ラル イ ン タ
フ ェース (SPI) などのシリアル通信インターフ ェースを実
装できる 4 つの SCB を有しています。

各 SCB の機能は以下のとおりです :　

■ 標準的な I2C マルチマスタとスレーブ機能

■ Motorola、TI、National  Semiconductor (MicroWire) のプ
ロ ト コルと互換性のある標準的な SPI マスターと SPI ス
レーブ機能

■ SmartCardリーダー (ISO7816)、IrDAおよびLINプロ ト コ
ルと互換性のある標準的な UART 送受信機能

■ SPIおよびI2C用に32バイ ト  バッファを利用するEZ機能
モードのサポート

1.7.3 コン ト ローラー エリア ネッ ト

ワーク

2 つの CAN ブロックが、CAN の 2.0A と 2.0B をサポートす
る PSoC4200M で提供されます。 これらのブロックは、 専
用のメ ッセージ フ ィルターが付属する16個の受信バッファ
と 8 つの送信バッファがあります。 PHY インターフェース
は業界標準のフ ィ リ ップスのCAN PHYをサポート していま
す。

1.8 アナログシステム

1.8.1 SAR ADC

PSoC 4200M は、コンフ ィギュレーシ ョ ン可能な 12 ビッ ト
1Msps の SAR ADC を持ちます。 PSoC 4100M は同様の
806ksps12 ビッ ト SAR ADC を持ちます。 利得誤差は ±0.1
パーセン ト、積分非直線性 (INL) は 1 LSB 以下、微分非直線
性 (DNL) は 1 LSB 以下、信号対雑音比 (SNR) は 68dB 以上
の特性により、このコンバータは様々なアナログ用途に対応
できます。 

ADC はリファレンス電圧として、 3 つの内部電圧リファレ
ンス (VDDA、 VDDA/2 および VREF) と GPIO ピンを経由する
外部リファレンス電圧から選択できます。SARは8入力シー
ケンサを介して固定されたピンの組に接続されます。シーケ
ンサは、 CPU 割り込みサービスの要件を軽減するために、
各チャネルのデータをバッファ リングすることができます。 

1.8.2 連続時間ミニブロック  （CTBm）

CTBm ブロックは、 アナログ サブシステムの入出力点で連
続時間機能を提供します。CTBm は、スイッチ配線マト リ ッ
クスを持つ高度な設定が可能な高性能オペアンプを 2 つ
持っています。 オペアンプはコンパレータ  モードでも動作
します。PSoC 4100M/4200M は 2 個の CTBm ブロックがあ
ります。

このブロックは、 外部コンポーネン ト不要でオープン ルー
プ オペアンプ、 リニア バッファ、 コンパレータ機能を実装
することができます。PGA、電圧バッファ、 フ ィルター、 ト
ランスインピーダンス アンプは外部コンポーネン ト を使用
して実装することができます。 CTBm ブロックは アクテ ィ
ブ、 スリープおよびディープスリープモードで動作します。

1.8.3 低消費電力コンパレータ  

PSoC 4100M/4200M は、 ディープスリープモード とハイバ
ネート  モードで動作できる 2 つの低消費電力コンパレータ
を内蔵しています。これにより、低消費電力モード中に外部
電圧レベルを監視する能力を維持しながらアナログ システ
ム ブロックを無効にすることができます。 

2 つの入力電圧は、 2 つともピンから配線されるか、 1 つが
AMUXBUS を介して内部信号から配線されます。

1.9 特殊周辺機能

1.9.1 LCD セグメン ト  ド ライブ

PSoC 4100M/4200M は、 最大 4 コモン、 すべての GPIO を
コモンまたはセグメン トに割り当てることができる LCD コ
ン ト ローラを備えています。 内部で LCD 電圧を生成する必
要のないフル デジタル方式を使用して LCDセグメン ト を駆
動します。
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1.9.2 CapSense

PSoC4 デバイスは CapSense 機能を持ちます。 指による静
電容量を利用してボタンのトグル、スライダ、ホイールなど
の機能を実装できます。CapSense の機能は、CapSense シ
グマ - デルタ  (CSD) ブロックにより PSoC4 内のすべて の
GPIO ピンで利用可能です。CSD は耐水性能も提供します。 

1.9.2.1 IDAC とコンパレータ

PSoC 4100M/4200M は汎用に 4 つの IDAC との 2 つのコン
パレータを備えています。 このうち 2 つの IDAC とコンパ
レータは CapSense のブロックの一部です。

1.10 プログラムおよびデバッグ

PS0C4 はオンチップ SWD インタフェースを使用して、 デ
バイスのプログラ ミ ングとデバッグ機能をサポート してい
ます。 PSoC Creator IDE は、 PsoC4 デバイス用の統合され
たプログラ ミ ングとデバッ グのサポー ト を提供し ます。
SWD インターフェースも業界標準のサードパーティ製ツー
ルと完全互換です。
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2.   開発サポート

2.1 サポート

PSoC® 4 製品の無料サポート を www.cypress.com からオンラインでご利用になれます。 ト レーニング セミナー、 ディス

カッシ ョ ン フォーラム、 アプリケーシ ョ ン ノート、 PSoC コンサルタン ト、 CRM テクニカル サポートの電子メール、 知識

ベース、 アプリケーシ ョ ンサポートエンジニアのリソースがあります。

アプリケーシ ョ ンについて支援が必要な場合は www.cypress.com/support/ をご覧になるか、 1-800-541-4736 まで電話して

ください。

2.2 製品アップグレード

サイプレスは無料で PSoc Creator の定期的なアップグレート と拡張バージ ョ ンを提供します。 アップグレードは CD-ROM
の形で代理店から入手できます。また www.cypress.com のソフ トウェアセクシ ョ ンから直接ダウンロードすることもできま

す。 システムドキュメン トの重要な更新も ドキュメン トのセクシ ョ ンで提供されます。

2.3 開発キッ ト

開発キッ トは Digi-Key、 Avnet、 Arrow、 Future の各社より入手可能です。 サイプレスのオンライン ストアでも開発キッ ト、

C コンパイラ、 PSoC プロジェク ト を失敗な く開発するために必要なアクセサリをお求めいただけます。 サイプレスのオン

ライン ストアについては www.cypress.com/shop/ をご覧ください。 入手可能な品目を見るには、 製品カテゴリの下にある

Programmable System-on-Chip をクリ ックして ください。

http://www.cypress.com
http://www.cypress.com/support/
http://www.cypress.com
http://www.cypress.com/shop/
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3.   文書の構成

本書の以下のセクシ ョ ンは次のようなト ピックを含んでいます。

■ セクシ ョ ン B: CPU システム (29 ページ ) 

■ セクシ ョ ン C: システムワイド リソース (57 ページ ) 

■ セクシ ョ ン D: デジタル システム (95 ページ ) 

■ セクシ ョ ン E: アナログ システム (215 ページ ) 

■ セクシ ョ ン F: プログラムおよびデバッグ (297 ページ ) 

3.1 大セクシ ョ ン

情報はデバイスの機能によって分けられるセクシ ョ ンと章で構成されます。

■ セクシ ョ ン : ト ップレベルアーキテクチャ、使い方、当該分野についての表記法と概要を記載し、製品の構成と構築に関

する情報を読者に提供します。

■ 章 : セクシ ョ ン ト ピックに特有の事項を個々に説明します。 実装と使用に関する詳細な情報です。

■ 用語集 : テクニカル リファレンス マニュアル (TRM) で使用される専門用語を定義します。用語はボールド  イタ リ ックの

フォン トで表示されます。

■ PSoC® 4 レジスタ  テクニカル リファレンス マニュアル : テクニカル リファレンス マニュアルでまとめられるデバイス

のレジスタの詳細な情報を提供します。 これらは別文書です。 

3.2 本書の表記法 

本書では見出しのフォン トの他に、 4 つの特徴的なフォン ト を使用しています。

■ 1 番目は文書名またはファイル名に言及する時に使用されるイタ リ ックフォン トです。

■ 2 番目は本書の用語集で説明される用語に言及する時に使用されるボールド  イタ リ ックフォン トです。

■ 3 番目は式の例を示すために使用される Times New Roman フォン トです。

■ 4 番目はコード例を示すために使用される Courier New フォン トです。

3.2.1 レジスタの表記法

レジスタ表記法は 「PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers TRM」 で詳細に説明されます。

3.2.2 数値の表記法

16 進数はすべて大文字で表記し、 小文字の 「h」 を付記しています ( 例えば 「14h」 「3Ah」 )。 C のコーディング規則に基づ

き、 接頭語 「0x」 を使用して 16 進数を表現している場合もあります。 2 進数には小文字の 「b」 を付記しています ( 例えば

「01010100b」 や 「01000011b」 ) 。 「h」 も 「b」 も付いていない数は 10 進数です。

http://www.cypress.com/?rid=111232
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3.2.3 測定単位

次の表に本書で使用する測定単位を示します。

3.2.4 略語

次の表に本書で使用する略号を示します。

表 3-1.  測定単位

記号 測定単位

°C 摂氏温度

dB デシベル

fF フェムト ファラッ ド

Hz ヘルツ

k キロ、 1000

K キロ、 2^10 (1024)

KB 1024 バイ トまたは約 1000 バイ ト

Kbit 1024 ビッ ト

kHz キロヘルツ (32.000)

k キロオーム

MHz メガヘルツ

M メガオーム

µA マイクロアンペア

µF マイクロファラッ ド

µs マイクロ秒

µV マイクロボルト

µVrms マイクロボルト （実効値）

mA ミ リアンペア

ms ミ リ秒

mV ミ リボルト

nA ナノアンペア

ns ナノ秒

nV ナノボルト

 オーム

pF ピコファラッ ド

pp ピーク  ツー ピーク

ppm 100 万分の 1

SPS サンプル毎秒

s シグマ : 標準偏差値を 1 単位とした表記

V ボルト

表 3-2.  略号 

記号 測定単位

ABUS analog output bus ( アナログ出力バス )

AC alternating current ( 交流電流 )

ADC
analog-to-digital converter

 ( アナログ - デジタル変換器 )

AHB
AMBA ( アドバンス ト  マイクロコン ト ローラー バ
ス アーキテクチャ ) 高性能バス、 ARM データ転

送バスの一種

API
application programming interface ( アプリケー

シ ョ ン プログラ ミング インターフェース )

APOR
analog power-on reset 

( アナログ パワーオン リセッ ト ) 

BC broadcast clock （ブロードキャスト  クロック )

BOM bill of materials ( 部品表、 員数表 )

BR bit rate ( ビッ ト  レート )

BRA bus request acknowledge ( バス要求認識 )

BRQ bus request ( バス要求 )

CAN
controller area network 

( コン ト ローラー エリア ネッ トワーク )

CI carry in ( キャリーイン )

CMP compare ( 比較 )

CO carry out ( キャリーアウト )

CPU central processing unit ( 中央演算処理装置 )

CRC cyclic redundancy check ( 巡回冗長検査 )

CSD
CapSense Sigma Delta 

(CapSense シグマ デルタ方式 )

CT continuous time ( 連続時間 )

DAC
digital-to-analog converter 

( デジタル - アナログ変換器 )

DC direct current ( 直流 )

DI
digital or data input 

( デジタル入力またはデータ入力 )

DMA direct memory access ( 直接メモリ  アクセス )

DNL differential nonlinearity ( 微分非直線性 )

DO
digital or data output 

( デジタル出力またはデータ出力 )

DSI
digital signal interface 

( デジタル信号インターフェース )

DSM deep-sleep mode ( ディープスリープ モード )

ECO external crystal oscillator ( 外部水晶発振器 )



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 27

文書の構成

EEPROM
electrically erasable programmable read only 
memory ( 電気的消去プログラム可能な読み出し

専用メモリ )

EMIF
external memory interface 

( 外部メモリ  インターフェース )

FB feedback ( フ ィードバック )

FIFO first in first out ( 先入れ先出し メモリ )

FSR full scale range ( フル スケール範囲 )

GPIO general purpose I/O ( 汎用 I/O)

HCI
host-controller interface

 ( ホスト  コン ト ローラー インターフェース ) 

HFCLK high-frequency clock ( 高周波クロック ) 

I2C
inter-integrated circuit

 ( インター インテグレーテッ ド  サーキッ ト )

IDE
integrated development environment

( 統合開発環境 )

ILO internal low-speed oscillator ( 内部低速発振器 )

IMO internal main oscillator ( 内部主発振器 )

INL integral nonlinearity ( 積分非直線性 )

I/O input/output ( 入力／出力 )

IOR I/O read (I/O 読み出し )

IOW I/O write (I/O 書き込み )

IRES initial power on reset ( 初期パワーオン リセッ ト )

IRA
interrupt request acknowledge 

( 割り込み要求認職 ) 

IRQ interrupt request ( 割り込み要求 )

ISR
interrupt service routine

 ( 割り込みサービス ルーチン )

IVR interrupt vector read ( 割り込みベクタ読み出し )

L2CAP
logical link control and adaptation protocol 

( 論理リンク制御および適応プロ ト コル )

LRb last received bit ( 最後に受信したビッ ト )

LRB last received byte ( 最後に受信したバイ ト )

LSb least significant bit ( 最下位ビッ ト )

LSB least significant byte ( 最下位バイ ト )

LUT lookup table ( ルックアップ テーブル )

MISO
master-in-slave-out

 ( マスター イン スレーブ アウト )

MMIO
memory mapped input/output 

( メモリマップ入力／出力 )

MOSI
master-out-slave-in 

( マスター アウト  スレーブ イン )

表 3-2.  略号 ( 続き )

記号 測定単位

MSb most significant bit ( 最上位ビッ ト )

MSB most significant byte ( 最上位バイ ト )

PC program counter ( プログラム カウンター )

PCH
program counter high 

( プログラム カウンター上位バイ ト )

PCL
program counter low

 ( プログラム カウンター下位バイ ト )

PD power down ( パワー ダウン )

PGA
programmable gain amplifier 

( プログラマブル ゲイン アンプ )

PM power management ( 電源管理 )

PMA PSoC memory arbiter (PSoC メモリ  アービタ )

POR power-on reset ( パワーオン リセッ ト )

PPOR
precision power-on reset 

( 高精度パワーオン リセッ ト )

PRS pseudo random sequence ( 疑似乱数列 )

PSoC®
Programmable System-on-Chip

 ( プログラマブル システムオンチップ )

PSRR
power supply rejection ratio 

( 電源電圧変動除去比 )

PSSDC
power system sleep duty cycle 

( 電源システム スリープ デューティ  サイクル )

PWM pulse width modulator ( パルス幅変調器 )

RAM
random-access memory 

( ランダム アクセス メモリ )

RETI return from interrupt ( 割り込みから復帰 )

RF radio frequency ( 無線周波数 )

ROM read only memory ( 読み出し専用メモリ )

RW read/write ( 読み出し／書き込み )

SAR
successive approximation register

 ( 逐次比較レジスタ )

SC switched capacitor ( スイッチト  キャパシタ )

SCB
serial communication block

 ( シリアル通信ブロック )

SIE
serial interface engine 

( シリアル インターフェース エンジン )

SIO special I/O ( 特殊 I/O)

SE0 single-ended zero ( シングルエンド  ゼロ )

SNR signal-to-noise ratio ( 信号対雑音比 )

SOF start of frame ( フレームの開始 )

SOI start of instruction ( 命令の開始 )

SP stack pointer ( スタ ック  ポインタ )

表 3-2.  略号 ( 続き )

記号 測定単位
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SPD sequential phase detector ( 順次位相検出器 )

SPI
serial peripheral interconnect

 ( シリアル ペリフェラル インターコネク ト )

SPIM
serial peripheral interconnect master ( シリアル ペ
リフェラル インターコネク ト  マスター )

SPIS
serial peripheral interconnect slave ( シリアル ペ
リフェラル インターコネク ト  スレーブ )

SRAM
static random access memory 

( スタテ ィ ック  ランダム アクセス メモリ )

SROM
supervisory read-only memory 

( 監視用読み出し専用メモリ )

SSADC single slope ADC ( シングル スロープ ADC)

SSC supervisory system call ( 監視システム コール )

SYSCLK system clock ( システム クロック )

SWD single wire debug ( シングル ワイヤ デバッグ )

TC terminal count ( ターミナル カウン ト )

TD
transaction descriptors

 ( ト ランザクシ ョ ン記述子 )

UART
universal asynchronous receiver/transmitter

 ( 汎用非同期レシーバ／ト ランスミ ッ タ )

UDB
universal digital block

 ( ユニバーサル デジタル ブロック )

USB
universal serial bus 

( ユニバーサル シリアル バス )

USBIO USB I/O

WCO watch crystal oscillator ( 時計用水晶発振器 )

WDT watchdog timer ( ウォッチド ッグ タイマー )

WDR watchdog reset ( ウォッチド ッグ リセッ ト )

XRES external reset ( 外部リセッ ト )

XRES_N external reset ( 外部リセッ ト、 アクテ ィブ LOW)

表 3-2.  略号 ( 続き )

記号 測定単位
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セクション B: CPU システム

このセクシ ョ ンは次の章を含みます。

■ Cortex-M0 CPU (31 ページ )

■ DMA コン ト ローラー モード  (37 ページ )

■ 割り込み (47 ページ )

ト ップ レベル アーキテクチャ

CPU システム ブロック図

CPU Subsystem

SWD/TC

NVIC, IRQMX

Cortex-M0
48 MHz (PSoC 4200M)
24 MHz (PSoC 4100M)

FAST MUL

System Interconnect (Multi Layer AHB)

DataWire/
DMA

Initiator/MMIO
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4.   Cortex-M0 CPU

PSoC® 4 ARM Cortex-M0 コアは低消費電力動作に最適化された 32 ビッ トの CPU です。 高い効率の 3 段パイプラインおよ
び 4GB の固定メモリがあり、 ARMv6-M Thumb 命令セッ トに対応します。 Cortex-M0 はシングル サイクル乗算命令および

レイテンシの短い割り込みサービス ルーチン (ISR) の処理にも対応します。

Cortex-M0 プロセッサは CPU コアに密にリンクされるその他のコンポーネン ト を含みます。 これらはネスト型ベクタ割り

込みコン ト ローラー (NVIC)、 SYSTICK タイマー、 デバッグ機能です。

このセクシ ョ ンでは Cortex-M0 プロセッサの概要を説明します。 詳細については www.arm.com に掲載されている ARM
Cortex-M0 のユーザー ガイドまたは、 テクニカル リファレンス マニュアルを参照して ください。

4.1 特長

PSoC 4 Cortex-M0 は下記の特長があります。

■ プログラムとデバッグが容易であり、 8 ビッ ト／ 16 ビッ トプロセッサからの移行がより簡単にできます。

■ 最大 0.9DMIPS/MHz で動作します。 これは実行速度の向上、 消費電力の低減に役立ちます。

■ コード密度を高める Thumb 命令セッ トに対応し、 メモリの効率的な使用を確保します。

■ NVIC ユニッ トは突発的で確定的な割り込みと例外に対応します。

■ 機能強化されたデバッグ機能

❐ シリアル ワイヤー デバッグ (SWD) ポート

❐ ブレークポイン ト

❐ ウォッチポイン ト

http://www.arm.com
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4.2 ブロック図

図 4-1.  PSoC 4 CPU サブシステム ブロック図

4.3 動作原理

Cortex-M0 は 32 ビッ トのデータ  バス、 32 ビッ トのレジスタおよび 32 ビッ トのメモリ  インターフェースを持つ 32 ビッ ト

のプロセッサです。 Thumb 命令セッ トのほとんどの 16 ビッ ト命令と Thumb 2 命令セッ トの一部の 32 ビッ ト命令に対応し

ます。

プロセッサは 2 つの動作モードに対応します (34 ページの動作モードを参照して く ださい )。シングル サイクル 32 ビッ ト乗
算命令があります。

4.4 アドレス マップ

ARM Cortex-M0 には固定アドレス マップがあります。 これを使用すると、 簡単なメモリ  アクセス命令でメモリ とペリフェ

ラルにアクセスできます。 32 ビッ ト  (4GB) のアドレス空間は表 4-1 に示す領域に分けられています。 コード と SRAM の領

域からコードを実行することができることに注意して く ださい。

ARM Cortex-M0 CPU

System Interconnect

Flash 
Accelerator

SRAM 
Controller

SROM 
Controller

DAP

CPU Subsystem 

Flash SRAM SROM

AHB Bridge

Test 
Controller

Fi
xe

d
 I

n
te

rr
u

p
ts

D
S

I 
In

te
rr

u
p

ts
Flash 

Programming 
Interface

CPU & Memory 
Subsystem

Interrupt
MUX

DMA 
Controller

表 4-1.  Cortex-M0 アドレス マップ

アドレス範囲 名称 用途

0x00000000 ～ 0x1FFFFFFF コード
プログラム コードの実行可能領域。 データをここに置く ことも可能。 アドレス 0 から始

まる例外ベクタ  テーブルを保持

0x20000000 ～ 0x3FFFFFFF SRAM データの実行可能領域。 コードをここに置く ことも可能

0x40000000 ～ 0x5FFFFFFF ペリフェラル すべてのペリフェラル レジスタ。 この領域外ではコードは実行不可

0x60000000 ～ 0xDFFFFFFF 未使用

0xE0000000 ～ 0xE00FFFFF PPB CPU コア内のペリフェラル レジスタ

0xE0100000 ～ 0xFFFFFFFF デバイス PSoC 4 固有の実装
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4.5 レジスタ

表 4-2 に示すように、 Cortex-M0 には 16 ビッ ト と 32 ビッ トのレジスタがあります。

■ R0 ～ R12: 汎用レジスタ。すべての命令で R0 ～ R7 にアクセスでき、サブセッ トの命令で他のレジスタにアクセスできま

す。

■ R13: スタ ック  ポインタ  (SP)。 スタ ック  ポインタは 2 つあり、 1 度に 1 つのみ使用可能です。 スレッ ド  モードでは、

CONTROL レジスタが主スタ ック  ポインタまたはプロセス スタ ック  ポインタ、 どちらを使用するかを示します。

■ R14: リンク  レジスタ。 関数呼び出し中、 戻りプログラム カウンターを保存します。

■ R15: プログラム カウンター。 このレジスタは制御プログラム フローに書き込むことが可能です。

表 4-3 に PSR ビッ トの割り当て方法を示します。

表 4-2.  Cortex-M0 レジスタ

名称 タイプa

a. スレッ ド  モード とハンド ラ  モードのプログラム実行中のアクセス タイプです。 デバッグ アクセスは異なることがあります。

リセッ ト値 説明

R0 ～ R12 RW 未定義 R0 ～ R12 はデータ操作用の 32 ビッ トの汎用レジスタ

MSP (R13)

RW 0x00000000

R13 はスタ ック  ポインタ  レジスタ。 スレッ ド  モードでは、 コン ト ロール レジスタのビッ

ト 1 は使用するスタ ック  ポインタを示す

0 = 主スタ ック  ポインタ  (MSP)。 これはリセッ ト値

1 = プロセス スタ ック  ポインタ  (PSP)

リセッ ト時、 プロセッサはアドレス 0x00000000 からの値で MSP をロード

PSP (R13)

LR (R14) RW 未定義
リンク  レジスタ  (LR) はレジスタ R14。サブルーチンと関数呼び出し、例外のために返し情

報を保存。

PC (R15) RW [0x00000004]
プログラム カウンター (PC) はレジスタ R15。 現在のプログラム アドレスを保持。 リセッ

ト時、 プロセッサはアドレス 0x00000004 からの値で PC をロード。 ビッ ト 0 はリセッ ト

時 EPSR T ビッ トにロード され、 1 でなければならない

PSR RW 未定義

プログラム ステータス レジスタ  (PSR) は以下を含む :

アプリケーシ ョ ン プログラム ステータス レジスタ  (APSR)

実行プログラム ステータス レジスタ (EPSR)

割り込みプログラム ステータス レジスタ (IPSR)

APSR RW 未定義 APSR は直前の命令を実行後の条件フラグの状態を保持

EPSR RO [0x00000004].0 リセッ ト時、 EPSR にレジスタ [0x00000004] のビッ ト 0 の値がロード される

IPSR RO 0 IPSR は現在の ISR の例外番号を保持

PRIMASK RW 0 PRIMASK レジスタは優先順位を設定することですべての例外が有効になることを防止

CONTROL RW 0 CONTROL レジスタはプロセッサがスレッ ド  モードの時に、 使用したスタ ックを制御

表 4-3.  Cortex-M0 PSR ビッ ト割り当て

ビッ ト PSR レジスタ 名称 使用法

31 APSR N 負のフラグ

30 APSR Z ゼロ フラグ

29 APSR C キャリーまたはボロー フラグ

28 APSE V オーバーフロー フラグ
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MSR または CPS 命令を使用して、 PRIMASK レジスタの
ビッ ト 0 をセッ トあるいはクリアします。 ビッ トが 0 であ

ると例外は有効になります。 ビッ トが 1 であると、 設定さ

れた優先順位の例外、 つまり HardFault、 NMI、 リセッ ト を
除く例外は無効になります。 例外一覧については 47 ページ

の割り込みを参照して ください。

4.6 動作モード

Cortex-M0プロセッサは以下の2つの動作モードに対応しま
す。

■ スレッ ド  モード : 通常のアプリケーシ ョ ンはこれを使用

します。 スレッ ド  モードでは MSP または PSP を使用

することが可能です。 CONTROL レジスタ  ビッ ト 1 は

使用するスタ ック  ポインタを決定します。

❐ 0 = MSP は現在のスタ ック  ポインタ。

❐ 1 = PSP は現在のスタ ック  ポインタ。

■ ハンドラ  モード : これで例外のハンドラを実行します。

MSP は常に使用されます。

スレッ ド  モードでは、MSR 命令を使用して、CONTROL レ

ジスタのスタ ック  ポインタ  ビッ ト を設定します。 スタ ック

ポインタを交換する時、 MSR 命令の後は直ちに ISB 命令を
使用します。 これで ISB 以後の命令に新しいスタ ック  ポイ

ンタが確保されます。

ハン ド ラ  モードでは MSP が常に使用されるので、 CON-
TROL レジスタへの明示的な書き込みは無視されます。例外
のエン ト リ と戻り メカニズムは CONTROL レジスタを自動

的に更新します。

4.7 命令セッ ト

Cortex-M0は表 4-4 に示すように、Thumb命令セッ トのバー

ジ ョ ンを実装します。 詳細については Cortex-M0 の全般的

なユーザー ガイドを参照して ください。

命令オペラン ド と して定数、 その他の命令固有のパラ メー
ター、 ARM レジスタを取ります。 命令はオペランドに作用

し、結果を転送先レジスタに保存します。PC、 SP をオペラ

ンド、転送先レジスタとして使用することは多くの命令でで
きないか制限があります。 

27 ～ 25 – – 予約済み

24 EPSR T
Thumb 状態のビッ ト。 常に 1 でなければならない。 T ビッ トが 0 である時の命令実行は

HardFault 例外になる

23 ～ 6 – – 予約済み

5 ～ 0 IPSR 該当なし

現在の ISR 例外番号 :

0 = スレッ ド  モード

1 = 予約済み

2 = NMI
3 = HardFault
4 – 10 = 予約済み

11 = SVCall
12、 13 = 予約済み

14 = PendSV
15 = SysTick
16 = IRQ0
…
47 = IRQ31

表 4-3.  Cortex-M0 PSR ビッ ト割り当て

ビッ ト PSR レジスタ 名称 使用法

表 4-4.  Thumb 命令セッ ト

ニーモニック 概要

ADCS キャリー付加算

ADD{S} 加算

ADR PC 相対アドレスからレジスタまで

ANDS ビッ ト単位 AND

ASRS 算術右シフ ト

B{cc} ブランチ { 条件付き }

BICS ビッ ト  クリア

BKPT ブレークポイン ト

BL リンク付きブランチ

BLX リンク付きブランチ インダイレク ト

Bx ブランチ インダイレク ト

CMN 比較否定

CMP 比較

CPSID プロセッサ状態を変更、 割り込みを無効化

CPSIE プロセッサ状態を変更、 割り込みを有効化

DMB データ  メモリ  バリア
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4.7.1 アドレス アライメン ト

アラインされたアクセスとは、 ワード  アライン アドレスが

ワード  アクセスに、ハーフワード  アライン アドレスがハー
フワードアクセスに使用される動作です。 バイ ト  アクセス

は常にアラインされます。

Cortex-M0 プロセッサはアラインされていないアクセスに

対応しません。 アラインされていないメモリ  アクセス動作
の実行は HardFault の例外になります。

4.7.2 メモリ  エンディアン

PSoC 4 Cortex-M0 は、ワードの最下位バイ トが最下位アド

レスに、最上位バイ トが最上位アドレスに保存されるリ トル
エンディアン フォーマッ ト を使用します。

4.8 Systick タイマー

Systick タイマーは NVIC と統合され、SYSTICK 割り込みを

生成します。 この割り込みはリアルタイム システムのタス

ク管理に使用することができます。タイマーにはカウン トダ
ウン値として使用可能な24ビッ トのリロード  レジスタがあ

ります。 Systick タイマーは Cortex-M0 の内部クロックを信

号源として使用します。

4.9 デバッグ

PSoC 4はSWD に基づくデバッグ インターフェースを持ち

ます。 4 つのブレークポイン ト  ( アドレス ) コンパレーター

および 2 つのウォッチポイン ト  ( データ ) コンパレーターを
実装しています。

DSB データ同期化バリア

EORS 排他的 OR

ISB 命令同期化バリア

LDM 複数レジスタをロード、 インクリ メン ト  アフ

ター

LDR PC 相対アドレスからレジスタをロード

LDRB ワード単位でレジスタをロード

LDRH ハーフワード単位でレジスタをロード

LDRSB 符号付きバイ ト単位でレジスタをロード

LDRSH 符号付きハーフワード単位でレジスタをロード

LSLS 論理左シフ ト

LSRS 論理右シフ ト

MOV{S} 移動

MRS 特殊レジスタから汎用レジスタに移動

MSR 汎用レジスタから特殊レジスタに移動

MULS 乗算、 32 ビッ ト出力

MVNS ビッ ト単位 NOT

NOP なにもしない

ORRS 論理 OR

POP スタ ックからレジスタのポップ

PUSH スタ ックにレジスタのプッシュ

REV バイ ト逆ワード

REV16 バイ ト逆パック  ハーフワード

REVSH バイ ト逆符号ハーフワード

RORS 右回転

RSBS 逆減算

SBCS キャリー付き減算

SEV イベン トの送信

STM 複数のレジスタの保存、 インクリ メン ト  アフ

ター

STR ワード単位レジスタ保存

STRB バイ ト単位レジスタ保存

STRH ハーフワード単位レジスタ保存

SUB{S} 減算

SVC 監視プログラム呼び出し

SXTB 符号拡張バイ ト

SXTH 符号拡張ハーフワード

TST 論理 AND で TEST

UXTB 1 バイ トのゼロ拡張

UXTH 1 ハーフワードのゼロ拡張

WFE イベン トの待機

WFI 割り込みの待機

表 4-4.  Thumb 命令セッ ト

ニーモニック 概要
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5.   DMA コントローラー モード

DMA コン ト ローラーはデータ  ワイヤー (DW) およびダイレク ト  メモリ  アクセス (DMA) 機能を提供します。 DMA コン ト
ローラーは以下の特長があります :

■ チャネルごとに 4 段階の優先度

■ チャネルごとに 3 種類の動作モード

■ チャネルごとのピンポン形式で動作する 2 組のディスクリプタ

■ 8 ビッ ト、 16 ビッ ト、 32 ビッ トのデータ幅

DMA コン ト ローラーは 3 つの動作モードに対応します。 単一のト リガー信号に対する動作が異なります。 動作モードは以

下の通りです 

■ ト リガー当たり単一のデータ要素の転送を実行 

■ ト リガー当たり全部のディスクリプタを実行

■ ト リガー当たり全部のディスクリプタ  チェーンを実行

転送元および転送先のアドレス位置や転送サイズなどのデータ転送の詳細は、ディスクリプタ構造体によって指定されます。
各チャネルは独立したディスクリプタ構造体を持ちます。 

DMA コン ト ローラーはアクティブ、スリープモードで機能を提供し、ディープスリープとハイバネートのモードで使用でき
ません。

5.1 ブロック図の解説 

図 5-1 にブロック  レベルの DMA コン ト ローラーの概要を示します。
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図 5-1.  DMA コン ト ローラーのブロック図

■ ト リガー マルチプレクサ ブロックは DMA コン ト ロー

ラーの外部にあり、各チャネルを特定の 1 つのト リガー

に接続します。 選択された ト リガー ラインが論理 「1」
になると、 ト リガーが起動されたことを示し、 チャネル

データ転送が始まります。

■ ト リガー保留ブロックは、 保留中ビッ トの形態でローカ

ルにト リガーを保存することで、 起動されたト リガーを
監視します。データ転送エンジンは 1 回に 1 つのチャネ

ルにしか対応できません。複数のチャネル ト リガーが同

時に起動される可能性がある状況で不可欠な機能です。
このブロッ クでレベル ト リガーかパルス ト リガーを選

択します。

保留中のト リガーはステータス レジスタ  (DMAC_STA-
TUS_CH_ACT) に記録されます。

■ 優先度デコーダーは起動された ト リガーで最高の優先

度チャネルを判定します。 優先度はチャネル制御レジス
タ  (DMAC_CH_CTL) の PRIO フ ィールドにより、各チャ

ネルに設定されます。

■ データ転送エンジンは転送元の位置から転送先の位置

までのデータ転送の責任があり ます。 アイ ドルの時、

データ転送エンジンは最高の優先度で起動されたチャ
ネルを受け入れられる状態にあります。 ディスクリプタ
はデータ転送のコンフ ィギュレーシ ョ ンを指定します。 

■ ピンとポンのディスクリプタ : 各チャネルにはピンとポ

ンの 2 組のディスクリプタ  があります。ディスクリプタ

は、 転送コンフ ィギュレーシ ョ ンを記述する 4 つの 32
ビッ トのワード  レジスタです。ディスクリプタは、転送

元アドレス、 転送先アドレス、 使用される転送モードお
よびその他転送に関連する事項からなります。詳細は 39
ページディスクリプタを参照ください。

■ マスターI/F は AHB-Lite バス マスターです。これで DMA
コン ト ローラーはAHB-Liteを起動して、 転送元の位置か

ら転送先の位置までデータを転送します。

■ スレーブ I/FはAHB-Liteバス スレーブです。これでPSoC
の主な CPUはDMA コン ト ローラーの制御／ステータス

レジスタおよびディ スク リプタ構造体にアクセスしま
す。

■ 割り込み回路は各チャネルの割り込みステータスを含

みます。
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5.2 ディスクリプタ

1 つのチャネル内の転送元と転送先の間でデータ転送は
ディスクリプタと して記述、 設定されます。 DMA の各チャ
ネルにはピンとポンというディスクリプタが 2 つあります。

ディスク リプタは関連チャネル内での転送のコンフ ィギュ
レーシ ョ ンを含む 4 つの 32 ビッ トのレジスタです。 

図 5-2 にディスクリプタ構造体を示します。

図 5-2.  ディスクリプタ構造体

5.2.1 アドレス コンフ ィギュレーシ ョ ン

図 5-3 に 1 回の転送のアドレス コンフ ィギュレーシ ョ ンの
ディスクリプタ設定を示します。

転送元と転送先のアドレス : 転送元と転送先のアドレスは
ディスクリプタの各レジスタに設定されます。これらは転送
のために、 転送元と転送先の開始位置アドレスを指定しま
す。 ディスクリプタが 1 つの要素を転送するように設定さ
れる場合、このフ ィールドはデータ要素の転送元／転送先の
アドレスそのものとなります。ディスクリプタがインクリ メ
ンタルモードの転送元アドレスあるいは転送先アドレスま
たはその両方で複数の要素を転送するように設定される場
合、このフ ィールドは転送される最初の要素のアドレスを保
持します。

データ数 (DATA_NR): これは転送回数を数えるパラ メー
ターです。DATA_NR は、ディスクリプタが完了する前に転
送される要素の数を指定する 16 ビッ トの値です。典型的な
使用例では、 この設定は転送のバッファ  サイズです。

転送元ア ド レス インク リ メ ン ト  (SCR_ADDR_INC): これ
は転送される各データ要素の間で転送元アドレスをインク
リ メン トするかどうかを決める制御レジスタのビッ ト設定
です。データの転送元がバッファであり、各転送要素をメモ
リの後続の位置からフェ ッチすることが必要な場合、この機
能を有効にします。この場合、転送元アドレスの設定はベー
ス アドレスのみ設定し、 後続の転送はインクリ メン ト しま
す。

転送先ア ド レス インク リ メ ン ト  (SCR_ADDR_INC): これ
は転送される各要素の間で転送先アドレスをインク リ メン
トするかど うかを決める制御レジスタのビッ ト設定です。
データの転送先がバッファであり、各転送要素がメモリの後
続の位置まで転送することが必要な場合、この機能を有効に
します。 この場合、 転送先アドレスのレジスタはベース ア
ドレスのみ設定し、 後続の転送はインクリ メン ト します。

無効ディスクリプタ  (INV_DESCR): このビッ トがセッ ト さ
れる時、 デ ィ スク リプタはすべてのデータ要素を転送し、
ディスクリプタの VALID ビッ ト をクリアすることで無効と

なります。この機能は DMA_DESCRx_STATUS レジスタの
VALID ビッ トに影響を与えます。 

プ リ エンプ タ ブル (PREEMPTABLE): これを無効にする
と、動作モードで設定された現在の転送を何の通知もな く完
了させることが可能です。これを有効にすると、動作モード
で設定された現在の転送は優先度の高いDMAチャネルによ
り先取り、割り込みをされます。このチャネルが先取り され
た場合保留ビッ トがセッ ト され、次回に最高の優先度で動作
します。

割り込み要因セッ ト  (SET_CAUSE): ディスクリプタはすべ
てのデータ要素の転送を完了した後、割り込み要求を発生し
ます。この割り込み要求はすべての DMA チャネル間に共用
されます。

ト リガー タイムアウト  (WAIT_FOR_DEACT): これを用い
て、 DMA の入力ト リガーのタイプを設定します。 レベル セ
ンシティブ ト リガーはDMAを再びト リガーする前に待機す
ることができます。 このフ ィールドは次の 4 つの設定があ
ります。

■ 0 - パルス ト リガー

■ 1 - 4 SYSCLK サイクルを待機するレベルセンシテ ィブ :
レベル ト リガー信号が 4サイクルで検出された後、DMA
転送が開始されます。 

■ 2 - 8 SYSCLK サイクルを待機するレベルセンシテ ィブ :
レベル ト リガー信号が 8サイクルで検出された後、DMA
転送が開始されます。 

■ 3 - パルス ト リガーは無期限に非アクティブ化を待機し

ます。 ト リガー信号が非アクテ ィブになった後、DMA 転

送が開始されます。
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図 5-3.  DMA 転送 : アドレス コンフ ィギュレーシ ョ ン

5.2.2 転送サイズ

転送用の転送ワード幅はディスクリプタのパラメーターの転送／データ  サイズにより設定することが可能です。この設定は
転送元の転送サイズ、 転送先の転送サイズおよびデータサイズにわかれます。 データ  サイズ パラメーター (DATA_SIZE) は
転送のためのバスの幅を設定します。SCR_TRANSFER_SIZE および DST_TRANSFER_SIZE により設定された転送元と転
送先のサイズは DATA_SIZE の値または 32 ビッ トの値を有することができます。 DATA_SIZE は 32 ビッ ト、 16 ビッ トまた
は 8 ビッ トに設定することができます。

表 5-1 に転送サイズ設定の組み合わせとその動作を説明します。

表 5-1.  転送サイズの設定

DATA_SIZE SCR_TRANSFER_SIZE DST_TRANSFER_SIZE 説明 

8 ビッ ト 8 ビッ ト 8 ビッ ト データの操作なし

8 ビッ ト 32 ビッ ト 8 ビッ ト 転送元より送信される上位の 24 ビッ トは欠落

8 ビッ ト 8 ビッ ト 32 ビッ ト 転送先で上位の 24 ビッ トに 0 を補填

8 ビッ ト 32 ビッ ト 32 ビッ ト 転送元より送信される上位の 24 ビッ トが欠落しその部分に 0 を補填

16 ビッ ト 16 ビッ ト 16 ビッ ト データの操作なし

16 ビッ ト 32 ビッ ト 16 ビッ ト 転送元より送信される上位の 16 ビッ トは欠落

16 ビッ ト 16 ビッ ト 32 ビッ ト 転送先で上位の 16 ビッ トに 0 を補填

16 ビッ ト 32 ビッ ト 32 ビッ ト 転送元より送信される上位の 16 ビッ トが欠落しその部分に 0 を補填

32 ビッ ト 32 ビッ ト 32 ビッ ト データの操作なし
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5.2.3 ピン／ポン ディスクリプタ

全てのチャネルに、転送設定を有するピンとポンのディスク
リプタがあります。アクテ ィブのディスクリプタは、個別の
チャネル制御レジスタ (DMAC_CH_CTL) の PING_PONG
ビッ トに示されます。ピンとポンのディスクリプタの機能は
ディスクリプタのリンクリス ト を作成することです。これは
CPU の介入な く、 異なる転送コンフ ィギュレーシ ョ ンに遷
移するのに役立ちます。その上、 2 つのディスクリプタがあ
ると、CPU はポン レジスタがアクティブの時にピン レジス
タを自由に変更することができます。逆の場合も同様です。 

ディスクリプタのフリ ッピング ビッ トが有効になると、 次
にカウンターパートのディスク リプタに接続します。 この
フ ィールドはオペコード 2 の転送モード と共に使用されま
す。 従って、 フリ ッピング ビッ トがピン ディスクリプタ内
で有効にされオペコード 2 用に設定された場合、 チャネル
はピン ディスクリプタの次にポン ディスクリプタを自動的
に実行します。オペコード 0 またはオペコード 1 のコンフ ィ
ギュレーシ ョ ンの場合、 ポン ディスクリプタを開始するの
に新規のト リガーが必要です。

ピン ポンデ ィ スク リプタの用法は動作モードに関連しま
す。

5.2.4 動作モード

ディスク リプタ実行中のチャネルの動作はオペコードの設
定により定義されます。 DMA コン トローラーの各チャネル
で使用可能なオペコードは 3 つあります。

5.2.4.1 データ  ワイヤー機能 ( オペコード 0)

オペコード 0 が設定される時、 データ  ワイヤー機能が実行
されます。データ  ワイヤは、単一のデータ要素を各ト リガー
信号で転送元の位置から転送先の位置まで転送します。この
機能は、転送元と転送先のインクリ メン トなどのディスクリ
プタのその他の設定と共に使用することが可能です。 

図 5-4 はデータ  ワイヤー転送の典型的な使用例を示しま
す。 こ こでは、 ADC のデータ  レジスタは転送元であり、
SRAM のメモリ位置は転送先です。 転送先はバッファのよ
うに、インクリ メンタルアドレスにすることが可能です。こ
の場合においても、転送は 1 つのト リガー当たり 1 つのデー
タ要素に限定されるので、 バッファは 1 つのト リガー当た
り 1 つのデータ要素で満たされます。ト リガーは AD 変換の
終了信号のこともあります。 ト リガーが受け入れられた場
合、 転送エンジンはデータを ADC 位置からロード し、 下位
の 16 ビッ ト を転送先のメモリ位置に保存します。連続ト リ
ガーは同様の動作をもたらします。

図 5-4.  転送元から転送先への単純な DW 転送

図 5-5 はデータ転送がADCデータ  レジスタとバッファの間
にあるケースを示します。 使用ケースは、 ADC である転送
元からデータを取り出しながら、転送先をインクリ メン トす
るために設定されるピン レジスタを示します。 ト リガーが
受け入れられた場合、転送エンジンはデータを ADC 位置か
らロード し、 それを図 5-5 の 「S0」 のブロックで表示され
た転送先アドレス 0 のメモリ位置に保存します。 後続のト
リガーは、 S1、 S2、 S3 などで表示された転送先アドレス 0
からの連続位置に、 ピン ディスク リプタ  バッ フ ァ  サイズ
(DATA_NR field) が満たされたまで ADC データを続けて保
存します。
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図 5-5.  転送先アドレス インクリ メン ト機能による DW 転送

同様の使用ケースを図 5-6 に示します。 これはピンとポンのディスクリプタの使用例です。 ピン ディスクリプタの完了後、
コン ト ローラーはポン ディスクリプタを実行します。 従って、 2 つのバッファ転送が次々と実行されます。 ただし 1 つのト
リガー当たり 1 つの要素で転送が完了することに注意して ください。 

図 5-6.  フリ ッピング機能を使用する DW 転送

5.2.4.2 DMA 機能 ( オペコード 1 と 2)

DMA は転送元の位置から転送先の位置まで複数のデータ要
素を転送します。 DMA 転送は descriptor_CTRL のオペコー
ド 1 およびオペコード 2 により設定されます。 

オペコード 1 の場合、 コン トローラーは単一のト リガーで
全部のディスクリプタを実行します。この機能はメモリ間の

バッファ転送に役に立ちます。 

図 5-7 は転送元バッファの中味全てを、転送先のバッファへ
転送するオペコード 1 の転送を示します。 全部の転送は単
一のピン ディスクリプタの一部であり、 単一のト リガーで
完了します。 
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図 5-7.  オペコード 1 の DMA 転送の例

オペコード 2 はフリ ッピング フ ィールド と共に使用されま
す。 フリ ッピングを有効にしたピン ディスクリプタでオペ
コード 2 を使用する場合、 単一のト リガーでピン ディスク
リプタを実行し、 自動的にポン ディスクリプタに遷移し実
行を完了することができます。 ポン ディスクリプタがオペ
コード 2 と共に使用される場合、 ピンとポン間のサイクル
は 1 つのディスクリプタが無効になるか CPU により変更さ
れるまで継続します。 

図 5-8 はピンとポンのディスクリプタがオペコード 2 の動
作として設定され、 ピン レジスタの 2 回目の反復でフリ ッ
ピングが CPU により無効にされるケースを示します。
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図 5-8.  オペコード 2 の DMA 転送の例

5.2.5 動作とタイ ミング

DMA ブロックでは次の動作段階があります。

■ チャネル設定段階 : チャネルがディスクリプタ  コンフ ィ

ギュレーシ ョ ンに基づいて設定されます。 この段階は
チ ャ ネルの選択 と デ ィ ス ク リ プ タ からのデー タ の
フェ ッチも含みます。この段階には SYSCLK の 8 クロッ

ク  サイクルが通常かかります。

■ データ転送段階 : データ転送エンジンはマスター イン

ターフェースを用いて、 転送元からデータをロード しま
す。 この段階において、 インターフェースはデータロー
ド待機の状態になるこ とがあります。 データロードの
後、データ転送エンジンはマスター インターフェースを

使用して、 データを転送先に保存します。

この段階には SYSCLK の 3 クロック  サイクルが通常か

かります。 データロード とデータ保存待機の状態のた
め、 または AHB インターフェースを使用するマスター

に保留中の優先度の高いものがある場合、 サイクル数は
増加します。

❐ データ  ロード待機状態 : これは転送元アドレスから

ロード されるデータの待機状態です。

❐ データ保存待機状態 : これは転送先に保存される

データの待機状態です。

■ ステータス ライ トバック段階 : データ転送エンジンが

データ転送を反映するために、 チャネルのディスクリプ
タ構造体を更新し、 ディスク リプタ  ステータス レジス

タにそれを保存します。 この段階には SYSCLK の 1 ク

ロック  サイクルがかかります。

データワイヤー タイ ミング .  

1 回のデータワイヤー転送にかかる総サイクル数 = 8 ( チャ

ネル設定 ) + 3 ( データ転送段階 ) + データ  ロード待機状態

+ データ保存待機状態 + 1 ステータス ライ トバック
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DMA タイ ミング .  

DMA 転送の場合、 チャネル設定段階とステータス ライ ト

バッ ク段階は単一のト リガーで転送される最初のデータ要
素についてのみ発生します。 後続のデータ要素については
データ転送段階だけがあります。 

複数のデータ要素を DMA転送する最初のデータ要素にかか

る総サイクル数 = 8 ( チャネル設定 ) + 3 ( データ転送段階 )
+ データ  ロード待機状態 + データ保存待機状態 + 1 (ステー

タス ライ トバック )

複数のデータ要素を DMA転送する後続のデータ要素にかか

る総サイクル数 = 3 ( データ転送段階 ) + データ  ロード待機

状態 + データ保存待機状態

N 個のデータ要素のデータ転送にかかる総サイクル数 = 12
+ データ  ロード待機状態 + データ保存待機状態 + (N - 1)*
(3 + データ  ロード待機状態 + データ保存待機状態 )
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5.3 レジスタ一覧

レジスタ名 コ メン ト 特長

DMAC_CTL ブロック制御 DMA コン ト ローラーのイネーブル ビッ ト

DMAC_STATUS ブロック  ステータス DMA コン ト ローラーのステータス情報を提供

DMAC_STATUS_SRC_ADDR 現在の転送元アドレス 現在ロード されている転送元アドレスの詳細を提供

DMAC_STATUS_DST_ADDR 現在の転送先アドレス 現在ロード されている転送先アドレスの詳細を提供

DMAC_STATUS_CH_ACT チャネル起動のステータス
ソフ トウェアはこのフ ィールドを読み込んで、 保留中のすべてのチャ

ネルの情報 ( 保留中かデータ転送エンジンで処理中か ) を取得 

DMAC_CH_CTLx チャネル制御レジスタ
チャネル x についてチャネル イネーブル、 ピン / ポンおよび優先度設

定の機能を提供

DMAC_DESCRx_PING_SRC ピンデ ィ スク リプ タの転送

元アドレス
チャネル x 用の転送元の位置のベース アドレス

DMAC_DESCRx_PING_DST ピンデ ィ スク リプ タの転送

先アドレス
チャネル x 用の転送先の位置のベース アドレス

DMAC_DESCRx_PING_CTL ピンデ ィ スク リプ タの制御

ワード
ピン ディスクリプタのすべての制御設定

DMAC_DESCRx_PING_STATUS
ピ ン デ ィ ス ク リ プ タ のス

テータス ワード
有効性、応答およびリアルタイムData_NRのインデックス ステータス

DMAC_DESCRx_PONG_SRC ポンデ ィ スク リプ タの転送

元アドレス
チャネル x 用の転送元の位置のベース アドレス 

DMAC_DESCRx_PONG_DST ポンデ ィ スク リプ タの転送

先アドレス
チャネル x 用の転送先の位置のベース アドレス

DMAC_DESCRx_PONG_CTL ポンデ ィ スク リプ タの制御

ワード
ポン ディスクリプタのすべての制御設定

DMAC_DESCRx_PONG_STATUS
ポ ン デ ィ ス ク リ プ タ のス

テータス ワード
有効性、応答およびリアルタイムData_NRのインデックス ステータス

DMAC_INTR 割り込みレジスタ

DMAC_INTR_SET 割り込みセッ ト レジスタ 読み込む時、 このレジスタは割り込み要求レジスタを反映

DMAC_INTR_MASK 割り込みマスク INTR レジスタの対応するフ ィールド用のマスク

DMAC_INTR_MASKED マスク された割り込みレジ

スタ

読み込む時、 このレジスタは割り込み要求レジスタにマスク  レジスタ

を適用した値を反映。 このレジスタによりソフ トウエアは、 ロード動

作を 2 回 ( 割り込み要因とマスクのロードを各 1 回 ) 行わず、1 回です

べてのマスクされた割り込み要因ステータスを読み込むことが可能。

ファームウェア開発が容易になる
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6.   割り込み

PSoC® 4 ARM Cortex-M0 (CM0) CPU は割り込みと例外をサポート しています。 割り込みとは、 タイマー、 シリアル通信ブ
ロック、 ポート  ピン信号など CPU の外部周辺機器によって生成されるイベン トのことです。 例外とは、 メモリ  アクセス

フォルト と内部システム タイマーイベン トなどの CPU によって生成されるイベン トのことです。 割り込みと例外が発生す

ると、いずれも現時点のプログラム実行が停止され、例外ハンド ラーまたは割り込みサービス ルーチン (ISR) が CPU によっ
て実行されます。PSoC 4 は割り込みハンドラー /ISR と例外ハンド ラーの両方が統合された例外ベクタ  テーブルを持つてい

ます。

6.1 特長

PSoC4 が対応する割り込み機能は次の通り :

■ 32 個の割り込みに対応

■ ネスト型ベクタ割り込みコン ト ローラー (NVIC) が CPU コアに統合され、 低い割り込みレイテンシを示します

■ ベクタ  テーブルは、 フラッシュまたは SRAM のいずれかに配置することができます

■ 各割り込みに 0 から 3 までの優先度を設定可能

■ レベル ト リガーおよびパルス ト リガー割り込み信号

6.2 動作原理

図 6-1.  PSoC 4 割り込みブロック図

図 6-1 に割り込み信号と Cortex-M0 CPU との関係を示します。 PSoC4 は 32 の割り込みがあり、 この割り込み信号は NVIC
によって処理されます。 NVIC は個々の割り込みの有効制御、優先度管理、 CPU コアとの通信を担当します。 CPU の外部周

辺機器によって生成される割り込みと違い、 例外は CM0 のコアで生成されるイベン トの一部であるため、 図 6-1 に表示さ
れていません。
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6.3 割り込みと例外の動作

6.3.1 PSoC4 における割り込みと例外処

理

割り込みまたは例外イベン トがト リガーされると、次の一連
のイベン トが発生します。

1. すべての割り込み信号がアイ ドルまたは非アクテ ィ ブ
の状態であり、プロセッサがメイン コードを実行してい

る状態で、 いずれかの割り込みラインが立ち上がったこ
とが NVIC に認識されます。 割り込みラインは CPU の

処理を待機し、 保留状態になっています。 

2. NVIC からの割り込み要求信号を検出する際に、 CPU は

スタ ック上に CPU レジスタの内容をプッシュ すること

で現在のコンテキストを保存します。 

3. またCPUはト リガーされた割り込みの例外番号を NVIC
から受け取ります。表 6-1 に示すように、PSoC4 のすべ

ての割り込みと例外は固有の例外番号を持っています。
この例外番号を使用することで CPU は具体的な例外ハ

ンド ラー アドレスをベクタ  テーブルからフ ェ ッチしま

す。 

4. CPU はこのアドレスへ分岐し、 あとに続く例外ハンド

ラーを実行します。 

5. 例外ハンドラーが終了すると、CPU レジスタはスタ ック

ポップ動作を行い元の状態に復元されます。 CPUはメイ

ン コードの実行を再開します。

図 6-2.  ト リガーされた割り込みの処理

NVIC が、割り込みの処理中に別の割り込み要求を受ける場
合、または複数の割り込み要求を同時に受ける場合、これら
のすべての割り込みの優先度を評価して、 CPU に最も優先

度の高い割り込みの例外番号を送信します。こ う して優先度
の高い割り込みは優先度の低い ISR の実行をいつでもブ

ロックすることができます。 

例外は割り込みが処理されるのと同じ方法で処理されます。
各イベン トには固有の例外番号があり、その番号は適切な例
外ハンド ラーを実行するために CPU に使用されます。

6.3.2 レベルおよびパルス割り込み

PSoC4 NVIC は、 割り込みライン (IRQ0 から IRQ31 まで )
についてレベル信号とパルス ( エッジ ) 信号の両方に対応し

ています。割り込みソースに応じてレベルおよびパルスのど
ちらかに分類されます。

図 6-3.  レベル割り込み

図 6-4.  パルス割り込み 

図 6-3と図 6-4はレベルとパルス割り込みの動作を示してい

ます。 以下のイベン ト  シーケンスは、 割り込みラインが最

初に非アクティブ ( 論理 LOW) であるとして、レベルとパル
ス割り込みの処理を示しています。 

1. 割り込み信号の立ち上がりエッジで、 NVIC は割り込み

要求をレジスタ します。 割り込みは保留状態になりま
す。 その割り込み要求が CPU で未処理であることを意

味します。

2. NVICは割り込み要求信号とともに例外番号を CPUに送

信します。 CPU が ISR の実行を開始すると割り込みの

保留状態がクリアされます。

3. ISR が CPU によって実行されている間に割り込み信号

の立ち上がりエッジが検出されると、 それは 1 つの保留

された割り込み要求として記録されます。現在の ISR の

実行が完了すると保留中の割り込みが処理されます ( パ
ルス割り込みについては図 6-4 を参照 )。

4. ISR の完了後に割り込み信号がまだ HIGH である場合、

一度保留された後、 続いて ISR が実行されます。 図 6-3
は割り込み信号がHIGH である限り ISRが実行されるレ

ベル ト リガー割り込みを示しています。
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6.3.3 例外ベクタ  テーブル

例外ベクタ  テーブル ( 表 6-1) は PSoC4 のすべての例外ハ

ンドラーに対応するエン ト リ  ポイン ト  アドレスを格納しま
す。 CPU は例外番号に基づいて適切なアドレスをフェ ッチ
します。 

表 6-1 では最初のワード （4 バイ ト） を例外番号 0 と して記
載していません。 例外テーブルの最初のワードは、 メ イン
スタ ッ ク  ポインタ  (MSP) の値をデバイスリ  セッ トで初期
化するために使用されるためです。 例外とみなされません。
PSoC 4 では、 ベク タ  テーブルは、 フ ラ ッ シ ュ  メ モ リ
(0x00000000 のベース ア ド レス ) または SRAM
(0x20000000 のベース アドレス ) のいずれかに配置するこ
とができます。コンフ ィギュレーシ ョ ンはCPUSS_CONFIG
レジスタのVECT_IN_RAM ビッ ト フ ィールド  ( ヒ ッ ト 0) に
書き込むことによって行われます。 VECT_IN_RAM ビッ ト
フ ィールドが 「1」 である時、 CPU は例外ハンド ラー アド
レスを SRAM ベクタ  テーブルからフ ェ ッチします。 この
ビッ ト  フ ィールドが 「0」 ( リセッ ト  ステート ) である時、
フ ラ ッ シュ  メ モ リのベク タ  テーブルが例外ア ド レス
フェ ッチのために使用されます。 SRAM にベクタ  テーブル
を設定するには、 デバイ スブー ト コー ド の一部と し て
VECT_IN_RAM ビッ ト フ ィールドを設定する必要がありま
す。 SRAM にベクタ  テーブルを移動させることの利点は、
SRAM ベクタ  テーブルの内容を変更することにより例外ハ
ンド ラーのアドレスを動的に変更することができるこ とで
す。 しかし不揮発性フラッシュ  メモリのベクタ  テーブルを
フラ ッシュ  メモリ書き込みによって変更する必要がありま
す。

例外ソース (1 から 15 までの例外番号 ) は 6.4 例外ソースで
説明します。 表 6-1 で予約済みと記載されている例外は
PSoC 4 で使用されていませんが、ベクタ  テーブルにそれら
のための予約アドレスを持っています。例外ソース (16 から
47 までの例外番号 ) は 6.5 割り込みソースで説明します。

6.4 例外ソース
この節では表 6-1 に記載されている (例外番号 1～ 15) 例外
ソースについて説明します。

6.4.1 リセッ ト例外
デバイス リセッ ト  は PSoC4 で例外として扱われます。 最
も優先度の高い例外である -3 の優先度によって常に有効に
されています。 デバイス リセッ トは、 パワーオンリセッ ト
(POR)、XRES ピンによる外部リセッ ト信号またはウォッチ
ド ッグ リセッ トなど複数の原因で発生する可能性がありま
す。デバイスがリセッ ト されると、デバイス コンフ ィグレー
シ ョ ンのための初期ブート  コードが監視読み出し専用メモ
リ  (SROM) から実行されます。SROM メモリのブート  コー
ドやその他のデータはサイプレスよってプログラムされ、外
部ユーザーは読み書きができません。 SROM のブート  シー
ケンスが完了した後、 CPU のコード実行はフラッシュ  メモ
リへジャ ンプ し ます。 フ ラ ッ シュ  メ モ リ  ア ド レス
0x00000004 ( 表 6-1 例外 #1) はフラッシュ  メモリ内の起動
コードの位置を格納します。 CPU はこのアド レスからの
コードの実行を開始します。リセッ ト解除時点でデバイスは
フラ ッシュ  ベクタ  テーブルが選択された状態となるため、
SRAM ベクタ  テーブルのリセッ ト例外アドレスが使用され
ることはないことに注意して ください。リセッ トがアサート
解除された後、 SRAM ベクタ  テーブルを選択するためのレ
ジスタ  コンフ ィギュレーシ ョ ンはフラ ッシュの起動コード
の一部として行われます。

6.4.2 マスク不可能割り込み (NMI) 例外

マスク不可能な割り込み (NMI) はリセッ トに次いで最も優
先度の高い例外です。 これは -2 の優先度によって常に有効
にされています。PSoC4 で NMI 例外を ト リガーするものは
3 つあります、

■ ハードウェア信号 (ユーザーNMI例外 )によるNMI例外 : 
PSoC4 はデジタル信号を用いて NMI 例外を ト リガーす

る手段を提供しています。 このデジタル信号は表 6-3

表 6-1.  PSoC4 の例外ベクタ  テーブル

例外番号 例外 例外の優先度 ベクタ  アドレス

– 初期スタ ック  ポインタの値 該当なし  (NA)
Base_Address -0x00000000 ( フラッシュ  メモリの開始 ) 

または 0x20000000 (SRAM の開始 )a

1 リセッ ト –3、 最優先 Base_Address + 0x0C

2 マスク不可能割り込み (NMI) –2 Base_Address + 0x08

3 HardFault –1 Base_Address + 0x0C

4-10 予約済み 該当なし Base_Address + 0x10 to Base_Address + 0x28

11 監視呼び出し  (SVCall) コンフ ィギュレーシ ョ ン可能 (0 ～ 3) Base_Address + 0x2C

12-13 予約済み 該当なし Base_Address + 0x30 to Base_Address + 0x34

14 PendSupervisory (PendSV) コンフ ィギュレーシ ョ ン可能 (0 ～ 3) Base_Address + 0x38 

15 システム タイマー (SysTick) コンフ ィギュレーシ ョ ン可能 (0 ～ 3) Base_Address + 0x3C

16 外部割り込み (IRQ0) コンフ ィギュレーシ ョ ン可能 (0 ～ 3) Base_Address + 0x40

… … コンフ ィギュレーシ ョ ン可能 (0 ～ 3) …

47 外部 割り込み (IRQ31) コンフ ィギュレーシ ョ ン可能 (0 ～ 3) Base_Address + 0xBC

a. リセッ ト解除時点でデバイスはフラッシュ  ベクタ  テーブルが選択された状態となるため、SRAM ベクタ  テーブルのリセッ ト例外アド

レスが使用されることはないことに注意して ください。 
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で irq_out[0] と呼ばれています。 irq_out[0] によってト

リガーされた NMI 例外はアクティブなベクタ  テーブル 
( フラ ッシュまたは SRAM ベクタ  テーブル ) で示され

た NMI ハンド ラーを実行します。

■ NMIPENDSETビッ ト  (ユーザーNMI例外 ) をセッ トする

ことによる NMI 例外 : NMI 例外は割り込み制御状態レ

ジスタ  (CM0_ICSR レジスタ ) に NMIPENDSET ビッ ト

を立てることにより、 ソフ トウェアでト リガーするこ
とができます。 このビッ ト を立てることでアクテ ィブ
なベクタ  テーブル ( フラッシュまたは SRAM ベクタ  
テーブル ) に示された NMI ハンド ラーが実行されます。

■ システム コールNMI例外 : フラッシュ書き込み動作とフ

ラッシュ  チェ ックサム動作などの PSoC4 の不揮発プロ

グラム動作のために使用されます。 CPUSS_SYSREQ
レジスタに SYSCALL_REQ ビッ ト を立てることによっ

てト リガーされます。 SYSCALL_REQ ビッ トによって

ト リガーされた NMI 例外は、 SROM に内蔵された NMI
例外ハンドラーのコードを常に実行します。 フラ ッ
シュまたは SRAM 例外ベクタ  テーブルはシステム コー

ル NMI 例外のために使用されません。 SROM の NMI ハ
ンド  ラコードは、 ユーザーによって変更されてはなら

ない不揮発性プログラ ミング ルーチンが含まれている

ため、 読み出し、 書き込みアクセスができません。

6.4.3 HardFault 例外

HardFault は、通常または例外処理中のエラーが原因で発生

する常に有効な例外です。 HardFault は -1 の優先度を持ち、
優先度が設定できる他の例外より も高い優先度を持ってい
ます。 HardFault 例外は、 未定義命令の実行や無効なメモリ

アドレスにアクセスするこ とを含む異なる種類のフォルト
条件のためのキャッチ オール例外です。CM0 CPU は、Hard-
Fault例外ハンドラーにフォルト  ステータス情報を提供して
いません。ただしソフ トウェアがフォルト状態から回復する
能力を有している場合、ハンド ラーに例外からの復帰と実行
の継続ができるようにしています。

6.4.4 監視呼び出し  (SVCall) 例外

監視呼び出し  (SVCall) はCPUがSVC命令をアプリケーシ ョ

ン コードの一部として実行することにより発生する常に有

効な例外です。アプリケーシ ョ ン ソフ トウェアは SVC 命令
を使用して、 オペレーテ ィ ングシステムへの呼び出しを行
い、サービスを提供させます。これは監視呼び出しとして知
られています。 SVC 命令はアプリケーシ ョ ンがシステムへ

の特権アクセスを要する監視コールを発行することを可能
にします。 PSoC4 CM0 は SVCall 例外に関連しないシステ
ム呼び出し NMI 例外のための特権モードを使用することに

注意して ください。 特権モードの詳細については 79 ページ
のチップの動作モード を参照して く ださい。 PSoC4 では

アーキテクチャレベルで SVCall をサポートする他の特権

モードがありません。 アプリケーシ ョ ン開発者は、 エン ド
アプリケーシ ョ ンの要件に応じて SVCall 例外ハンド ラーを

定義する必要があります。

SVCall 例外の優先度は、 システム ハンド ラー優先度レジス

タ 2 (SHPR2) の 2 ビッ ト  フ ィールド PRI_11[31:30] に書き

込むことによって、0 と 3 の間の値に設定することができま
す。 SVC 命令が実行された時、 SVCall 例外が保留状態に入

り、 CPU によって処理されるのを待ちます。 システムハン

ド ラー制御および状態レジス タ  (SHCSR) の SVCALL-
PENDED ビッ トは、 SVCall 例外の保留状態を確認、変更に

使用することができます。

6.4.5 PendSV 例外

PendSV は SVCall に類似する監視コールの例外です。 通常
ソフ トウェアで生成されます。 PendSV は常に有効であり、

その優先度を設定できます。PendSV 例外は割り込み制御状

態レジスタであるCM0_ICSRのPENDSVSETビッ ト をセッ
ト するこ とで ト リガーされます。 このビ ッ ト を立てる と
PendSV 例外が保留状態に入り、 CPU が処理するのを待ち
ます。PendSV 例外の保留状態は、割り込み制御状態レジス

タである CM0_ICSR の PENDSVCLR ビッ ト を立てること

によりク リアすることができます。 PendSV 例外の優先度
は、 システム ハンド ラー優先度レジスタ 3 (CM0_SHPR3)
の 2 ビッ ト  フ ィールド PRI_14[23:22] に値を書き込むこと
によって、 0 と 3 の間に設定できます。 詳細については

ARMv6-M Architecture Reference Manual を参照して くださ

い。

6.4.6 SysTick 例外

PSoC4 CM0 CPU は、SysTick と呼ばれるシステム タイマー
をその内部アーキテクチャの一部と し て持つています。
SysTick は、 RTOS ティ ック  タイマー、 高速アラーム タイ
マー、単純なカウンターなどの様々な時間維持の目的のため
の簡単な24ビッ ト  デクリ メン トのカウンターを提供してい

ます。SysTick タイマーはそのカウン トがゼロに達した時に
割り込みを生成するよう設定することができ、その割り込み
を SysTick 例外と呼びます。 この例外は、 SysTick 制御およ
びステータスレジスタ  (CM0_SYST_CSR) の TICKINT ビッ

ト をセッ トすることで有効になります。SysTick 例外の優先

度は、システム ハンドラー優先度レジスタ 3 (CM0_SHPR3)
の 2 ビッ ト  フ ィールド PRI_15[31:30] に値を書き込むこと

によって、 0 と 3 の間に設定できます。 SysTick 例外は割り
込み制御状態レジスタ CM0_ICSR の PENDSTSETb ビッ ト

に 1 を書き込むことによって、 どの瞬間においても常にソ

フ トウェアで生成することができます。同様に、 SysTick 例
外の保留状態は、 割 り 込み制御状態 レ ジ ス タ で あ る
CM0_ICSRのPENDSTCLR ビッ ト をセッ トすることによっ
てクリアすることができます。

6.5 割り込みソース

PSoC4は周辺機器からの32個の割り込み (IRQ0 - IRQ31 ま

たは例外番号 16 - 47) に対応しています。各割り込みのソー
スは表 6-3 に記載されています。PSoC4 は 32 本の割り込み

ラインそれぞれのための柔軟な選択機構を提供しています。

図 6-5 は割り込みソースの多重化機構を示しています。各割
り込みは2つのソースがあります : 固定機能割り込みソース

と DSI 割り込みソース。 CPUSS_INTR_SELECT レジスタ
はこれらのソースの間を選択するために使用されます。 

http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0419c/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0419c/index.html
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図 6-5.  割り込みソースの多重化

(irq_out[n]) と名付けられた DSI 割り込み信号は容易にアク
セス可能ではありません。 しかし PSoC Creator IDE が DSI
割り込みパスからデジタル信号の配線を実行することでタ
スクを簡素化することに注意して ください。 手動で DSI パ
スを設定する必要がありません。 

固定機能割り込みは、 TCPWM、 シリアル通信ブロッ ク  お
よび CSD ブロックなどのオンチップ周辺機器からの標準の
割り込みを含みます。生成された固定機能割り込みは、通常
異なるペリフェラル ステート との論理 OR です。 ペリフェ
ラル ステータス レジスタを割り込みを生成した条件を検出
するために ISR で読み出します。 固定機能割り込みは通常
レベル割り込みであり、割り込みをクリアするために周辺ス
テータス レジスタを ISRで読み出すことが必要です。ステー
タス レジスタを ISR で読み出さないと、 割り込みがアサー
ト されたままになり、 ISR が継続して実行されます。

割り込みソースの第 2 のカテゴリーは DSI 割り込み信号で
す。 Cortex M0 には 8 DSI チャネルがあり、 32 の割り込み

ソースに拡大するために、 各チャネルは 4 にデマルチプレ
クスされています。 UDB からのデジタル出力またはピン上
のデジタル入力信号などのようなチップ上の任意のデジタ
ル信号は DSI 割り込みソースとして配線することができま
す。このことにより割り込みソースを柔軟に選択することが
できます。図 6-5 に示したように、立ち上がりエッジの検出
回路を介して、 DSI 信号を配線するオプシ ョ ンもあります。
このエッジ検出回路はDSI ライン上の立ち上がりエッジを、
2 システムクロック幅を持つパルス信号に変換します。これ
により割り込みが DSI ライン上の立ち上がりエッジのたび
にト リガーされることを保証します。 NVIC に適合したレベ
ル割り込み信号を生成することができない割り込みソース
に便利です。 UDB_INT_CFG レジスタは、 直接 DSI パスと
エッジ検出パスを選択するのに使用されます。

DSI 割り込みチャネルはデマルチプレクスされるため、最大
DSI 割り込み数は 8 に限られます。 

DSI Interrupt 
Source

Fixed Function Interrupt Source

Rising 
Edge 

Detect

0

1

IRQn
(n = 0 to 31)

Level

To NVIC

INT_CFG 
register

0

1

INTR_SELECT
register

(irq_out[n])

表 6-2.  PSoC4 割り込みソース一覧

割り込み Cortex-M0 例外番号 固定機能割り込みソース DSI 割り込みソース

NMI 
(49 ページの例外ソースを参照 )

2 SYS_REQ udb.interrupts[0]:4

IRQ0 16 GPIO 割り込み - ポート 0 udb.interrupts[0]:0

IRQ1 17 GPIO 割り込み - ポート 1 udb.interrupts[1]:0

IRQ2 18 GPIO 割り込み - ポート 2 udb.interrupts[2]:0

IRQ3 19 GPIO 割り込み - ポート 3 udb.interrupts[3]:0

IRQ4 20 GPIO 割り込み - ポート 4 udb.interrupts[4]:0

IRQ5 21 GPIO 割り込み - すべてのポート a udb.interrupts[5]:0

IRQ6 22 LPCOMP （低消費電力コンパレータ） udb.interrupts[6]:0

IRQ7 23 WDT ( ウォッチド ッグ タイマー ) udb.interrupts[7]:0

IRQ8 24 SCB0 ( シリアル通信ブロック 0) udb.interrupts[0]:1

IRQ9 25 SCB1 ( シリアル通信ブロック 1) udb.interrupts[1]:1

IRQ10 26 SCB2 ( シリアル通信ブロック 2) udb.interrupts[2]:1

IRQ11 27 SCB3 ( シリアル通信ブロック 3) udb.interrupts[3]:1

IRQ12 28 CTBm 割り込み ( すべての CTBm) udb.interrupts[4]:1

IRQ13 29 DMA 割り込み udb.interrupts[5]:1

IRQ14 30 SPCIF 割り込み udb.interrupts[6]:1

IRQ15 31 SRSS LVD 割り込み udb.interrupts[7]:1

IRQ16 32 SAR ( 逐次比較型 ADC) udb.interrupts[0]:2

IRQ17 33 CSD0 (CapSense) udb.interrupts[1]:2
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GPIO 割り込みの詳細については 59 ページの I/O システムをご覧ください。

6.6 例外の優先度

CPU によって処理される必要がある複数の例外がある時、
例外の優先度は例外裁定に有用です。PSoC 4 は異なる例外
に優先度を設定することが柔軟にできます。 リセッ ト、NMI
およびHardFault以外のすべての例外に優先度を割り当てる
ことができます。 リセッ ト、NMI および HardFault 例外はそ
れぞれ –3、 –2、 –1 の固定された優先度を持っています。
PSoC4 では優先度番号が小さい方がより高い優先度を表し
ます。 よってリセッ ト、 NMI、 HardFault の例外は最上位優
先度になります。 他の例外は優先度 0 ～ 3 を割り当てるこ
とができます。

PSoC4 は優先度の高い例外が現在アクティブな例外ハンド
ラーを妨害 ( 割り込み ) 可能なネスト例外をサポート しま
す。後から発生した例外の優先度がアクティブな例外と同じ
であれば、 このプリエンプシ ョ ンは発生しません。 CPU は
優先度の高い例外を処理した後、 優先度の低い例外ハンド
ラーの実行を再開します。 PSoC 4 CM0 CPU は最大 4 つの
例外のネストを可能にします。 CPU は同じ優先度の複数の
例外要求を受信する場合、最小の例外番号のものが最初に処
理されます。

1 から 15 までの例外番号の優先度を設定するためのレジス
タは 49 ページの例外ソースに説明されています。

優先度レジスタ  (CM0_IPR) に書き込むことによって、32 個
の割り込み (IRQ0 - IRQ31) の優先度を設定することができ
ます。 表 6-3 で示すように、 これは 8 つの 32 ビッ ト レジス
タのグループであり、 レジスタ 1 つは 4 つの割り込みの優
先度を格納します。レジスタの他のビッ ト フ ィールドは使用
されません。

6.7 割り込みの有効化

NVIC はソフ トウェアで 32 個の割り込みを個別に有効にす
るためのレジスタを提供します。割り込みが有効にされない
場合、 NVIC はその割り込みラインの割り込み要求を処理し
ません。 割り込みイネーブル セッ ト  レジスタ  (CM0_ISER)
と割り込みイネーブル ク リア レジスタ  (CM0_ICER) はそ
れぞれの割り込みを有効にするために使用されます。これら
のレジスタは 32 ビッ ト幅であり、 各々のビッ トは同じ番号
の割り込みに対応しています。 またこれらの割り込みのイ
ネーブル ステータスを取得するために、 レジスタをソフ ト
ウェアで読み出すことができます。表 6-4 はこの 2 レジスタ
のためのレジスタ  アクセス プロパティ を示します。 これら
のレジスタにゼロを書き込んでも影響がないことに注意し
て ください。

IRQ18 34 CSD1 (CapSense) udb.interrupts[2]:2

IRQ19 35 TCPWM0 ( タイマー / カウンター /PWM 0) udb.interrupts[3]:2

IRQ20 36 TCPWM1 ( タイマー / カウンター /PWM1) udb.interrupts[4]:2

IRQ21 37 TCPWM2 ( タイマー / カウンター /PWM2) udb.interrupts[5]:2

IRQ22 38 TCPWM3 ( タイマー / カウンター /PWM3) udb.interrupts[6]:2

IRQ23 39 TCPWM4 ( タイマー / カウンター /PWM4) udb.interrupts[7]:2

IRQ24 40 TCPWM5 ( タイマー / カウンター /PWM5) udb.interrupts[0]:3

IRQ25 41 TCPWM6 ( タイマー / カウンター /PWM6) udb.interrupts[1]:3

IRQ26 42 TCPWM7 ( タイマー / カウンター /PWM7) udb.interrupts[2]:3

IRQ27 43 CAN0 割り込み (PSoC 4200M のみ ) udb.interrupts[3]:3

IRQ28 44 CAN1 割り込み (PSoC 4200M のみ ) udb.interrupts[4]:3

IRQ29 45 <DSI のみ > udb.interrupts[5]:3

IRQ30 46 <DSI のみ > udb.interrupts[6]:3

IRQ31 47 <DSI のみ > udb.interrupts[7]:3

a. ポート  5、 ポート 6、 およびポート 7 は専用ポート割り込みベクタ番号がありません。 ベクタ IRQ5 を共用しています。

表 6-2.  PSoC4 割り込みソース一覧

割り込み Cortex-M0 例外番号 固定機能割り込みソース DSI 割り込みソース

表 6-3.  割り込み優先度レジスタ  ビッ ト定義

ビッ ト 名称 説明

7:6 PRI_N0 割り込み番号 N の優先度

15:14 PRI_N1 割り込み番号 N+1 の優先度

2322 PRI_N2 割り込み番号 N+2 の優先度

31:30 PRI_N3 割り込み番号 N+3 の優先度
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CM0_ISER と CM0_ICER レジス タは割り込み (IRQ0 -
IRQ31) のみに適用可能です。 これらのレジスタは例外番号
1 から 11 までを有効にするためには利用できません。 49
ページの例外ソースで説明されているように、 15 個の例外
は別の手段で有効にされます。

有効にされているかど うかに関わらず、 Cortex-M0 (CM0)
CPU の PRIMASK レジスタは優先度を設定できる例外をマ
スクするためのグローバル イネーブル レジスタ  と して使
用されます。優先度を設定できる例外は表 6-1 に記載されて
いるリセッ ト、 NMI、 HardFault を除くすべての例外を含み
ます。 これらは優先度を 0 から 3 に設定することができ、0
が最高優先度で、 7 が最低の優先度です。 PRIMASK レジス
タの PM ビッ ト  ( ビッ ト 0) がセッ ト されると、 優先度を設
定できる例外のいずれも CPU によって処理されることがあ
りませんが、 PM ビッ トがクリアされた後、 それらは CPU
によって処理待ちの保留状態になります。

6.8 例外状態

各例外は次のいずれかの状態にあります。

割り込み制御状態レジスタ  (CM0_ICSR) はさまざまな例外
状態を説明するステータス ビッ トが含まれています。

■ CM0_ICSRのVECTACTIVE ビッ ト  ([8:0]) は現在実行中

の例外番号を格納します。 CPU は例外ハン ド ラーを

(CPUはスレッ ド  モードにある ) を実行していない場合、

この値はゼロです。VECTACTIVE ビッ ト  フ ィールドが、

アクテ ィ ブ例外番号を格納するために使用される割り
込みプログラム ステータス レジスタ  (IPSR) のビッ ト

[8:0] の値と同じであることに注意して ください。

■ CM0_ICSRのVECTPENDING ビッ ト  ([20:12]) は最上位

優先度の保留中の例外の例外番号を格納します。保留中
の例外が存在しない場合、 この値はゼロです。

■ CM0_ICSRの ISRPENDING ビッ ト  ( ビッ ト 22) はNVIC
が生成した割り込み (IRQ0 から IRQ31 へ ) が保留状態

にあることを示します。

6.8.1 保留中の例外

周辺装置がNVICへ割り込み要求信号を生成するまたは例外
イベン トが発生する時、 対応する例外は保留状態に入りま
す。 CPU は対応する例外ハンド ラー ルーチンの実行を開始
すると、 例外が保留状態からアクテ ィ ブ状態へ変更されま
す。

割り込みの保留状態を設定またはクリアするための異なる
レジスタ  ビッ ト を提供することにより、 NVIC は 32 個の割
り込みラインのソフ トウェア保留を可能にします。 割り込
み保留セッ ト レジスタ  (CM0_ISPR) と割り込み保留クリア
レジスタ  (CM0_ICPR) は割り込みラインの保留状態をセッ
トまたはクリアするのに使用されます。これらのレジスタは
32 ビッ ト幅であり、 各々のビッ トは同じ番号の割り込みに
対応しています。 表 6-6 にこの 2 レジスタのためのレジス
タ  アクセス プロパティ を示します。 これらのレジスタにゼ
ロを書き込んでも影響がないことに注意して ください。

既にセッ ト されているビッ トに保留ビッ ト を設定しても結
果は 1 つのみの ISR の実行です。 対応する割り込みが有効
になっているかどうかに関わらず、保留ビッ トの更新は可能
です。割り込みが有効にされていない場合、割り込みライン
が CM0_ISER レジスタに書き込んで有効化されるまで、 保
留状態に移行しません。

CM0_ISPR と CM0_ICPR レジスタは 32 個のペリフェラル
割り込み (16 ～ 47 の例外番号 ) のみに使用されます。 これ
らのレジスタは例外番号 1 から 11 までを保留するためには
利用できません。 49 ページの例外ソースで説明されている
ように、 15 個の例外は別の手段で保留されます。

表 6-4.  割り込みイネーブル レジスタ

レジスタ 動作 ビッ ト値 コ メン ト

割り込みイネー

ブルセッ ト レジ

スタ  
(CM0_ISER)

書き込み
1 割り込みを有効にする

0 何もしない

読み出し
1 割り込みが有効

0 割り込みが無効

割り込みイネー

ブル クリア レ
ジスタ  
(CM0_ICER)

書き込み
1 割り込みを無効にする

0 何もしない

読み出し
1 割り込みが有効

0 割り込みが無効

表 6-5.  例外状態

例外状態 意味

非アクテ ィブ

例外は非アクテ ィブで、保留中ではない例

外が無効になっているか、有効な例外がト

リガーされていない

保留中
例外要求がCPU/NVICによって受信されて

おり、 例外が CPU による処理を待機中 

アクテ ィブ

CPU で処理されているが、例外ハンドラー

の実行が完了していない例外。優先度の高

い例外は、優先度の低い例外の実行に割り

込むことができる。この場合両方の例外が

アクテ ィブ状態になる

アクテ ィブ ・ 保留

例外がプロセッサによって処理されてい

るが、 その例外ハンドラーの実行中に、同

じソースからの保留中の要求がある

表 6-6.  割り込み保留セッ ト／クリア レジスタ

レジスタ 動作 ビッ ト値 コ メン ト

割り込み

保留セッ ト  
レジスタ  
(CM0_ISPR)

書き込み
1 割り込みを保留状態にする

0 何もしない

読み出し
1 割り込みが保留中

0 割り込みが保留中でない

割り込み

保留クリア 
レジスタ  
(CM0_ISPR)

書き込み
1 保留の割り込みをクリア

0 何もしない

読み出し
1 割り込みが保留中

0 割り込みが保留中でない
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6.9 例外のスタ ック使用量

CPU はメイン コード  ( スレッ ド  モードで ) を実行し、例外
要求が発生すると、 CPU は汎用レジスタの状態をスタ ック
に格納します。次に対応する例外ハンド ラーの実行 ( ハンド
ラー モード ) を開始します。 CPU は 8 つの 32 ビッ トの内
部レジスタ  をスタ ッ クにプッシュします。 これらのレジス
タはプログラム ステータス レジスタ  (PSR)、 戻りア ド レ
ス、リンク  レジスタ  (LR または R14)、 R12、 R3、 R2、 R1 お
よび R0 です。 Cortex-M0 には MSP と PSP の二種類のス
タ ック  ポインタがあります。 一度にアクテ ィブにできるの
は 1 種類のスタ ック  ポインタのみです。 スレッ ド  モードで
は、 制御レジスタのアクテ ィブ スタ ック  ポインタ  ビッ トが
現在のアクテ ィブ スタ ック  ポインタを定義するために使用
されます。ハンド ラー モードでは、MSP は常にスタ ック  ポ
インタ と して使用されます。 Cortex-M0 のスタ ック  ポイン
タは常に下向きに進み、 最後にプッシュ  されたデータを持
つアドレスを示します。

CPU がスレッ ド  モードにあり、 例外要求が発生する場合、
CPU は汎用レジスタの内容を格納するために制御レジスタ
で定義されたスタ ッ ク  ポインタを使用します。 スタ ッ ク
プッシュの動作の後、 例外ハンド ラーの実行をするために、
CPU はハンド ラー モードに入ります。現在の例外の実行中
に別の優先度の高い例外が発生すると、 CPU がハンド ラー
モード中であるため、 MSP はスタ ック  プッシュ / ポップ動
作に使用されます。 詳細は 31 ページの Cortex-M0 CPU を
ご覧ください。

Cortex-M0 はサービス割り込みにおける待ち時間を削減す
るためにテールチェーンと後着の 2 つの技術を使用してい

ます。 これらの技術は外部ユーザーには見えず、 内部プロ
セッサ アーキテクチャの一部と して動作します (infocen-
ter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0419c/index.html)。 

6.10 割り込みと低消費電力モード

特定の周辺割り込み要求が生成された時に PSoC4 は、低消
費電力モードからのデバイス復帰を可能にします。ウェイク
アップ割り込みコン ト ローラー (WIC) ブロックは、1 つまた
は複数のウェイクアップ ソースが割り込み信号を生成する
時デバイスがアクテ ィブ モードに移行するために、 ウェイ
クアップ信号を生成します。アクテ ィブ モードに入った後、
周辺割り込みの ISR が実行されます。

CM0 CPU で実行される WFI ( 割り込み待機 ) 命令は、 ス
リープ、 ディープ スリープおよびハイバネート  モードへの
遷移を ト リガーします。異なる低消費電力モードに入るシー
ケンスの詳細は 81 ページの電力モードを参照して く ださ
い。チップ低消費電力モードは固定機能割り込みソースにつ
いて 3 分類あります :

■ アクテ ィブ、ディープスリープおよびハイバネート  モー

ド  (GPIO 割り込み、低消費電力コンパレータ ) で使用可

能の固定機能の割り込みソース。

■ ディープスリープおよびハイバネート  モードのみで使

用可能の固定機能の割り込みソース (ウォッチド ッグ タ
イマー割り込み、 シリアル通信ブロック割り込み )

■ アクテ ィブ モードのみで使用可能の固定機能の割り込

みソース ( 他のすべての固定機能割り込み )

6.11 例外の初期化とコンフ ィギュ
レーシ ョ ン

この節はPSoC4 での例外の初期化とコンフ ィグレーシ ョ ン
に関連のあるさまざまなステップを説明します。 

1. 例外ベクタ  テーブル位置のコンフ ィギュレーシ ョ ン : 例
外を使用する最初のステップは要求されたよ うに、 フ
ラッシュ  メモリまたは SRAM のいずれかにベクタ  テー

ブルを設置することです。 このコンフ ィギュレーシ ョ ン
は CPUSS_CONFIG レジスタの VECT_IN_RAM ビッ ト

フ ィールドへ 「1」 (SRAM ベクタ  テーブル ) または 「0」
( フラ ッシュ  ベクタ  テーブル ) のいずれかを書き込むこ

とによって行われます。 このレジスタ書き込みはデバイ
スの初期化コードの一部として実施されています。 

アプリケーシ ョ ンが動的にベク タアド レスを変更する
必要があるなら、 ベクタ  テーブルが SRAM で利用でき

るよ うにするこ とをお勧めします。 テーブルがフラ ッ
シュに位置している場合には、 フラッシュ書込み動作で
ベク タ  テーブルの内容を変更する必要があ り ます。

PSoC Creator IDE は初期設定で SRAM にベクタ  テーブ

ルを設置しています。 

2. 個別例外のコンフ ィグレーシ ョ ン : 次のステップはアプ

リケーシ ョ ンに必要な個別の例外を設定することです。

a. 例外または割り込みソースのコンフ ィ グレーシ ョ
ン。割り込みの発生条件の設定が含まれています。レ
ジスタ  コンフ ィギュレーシ ョ ンは要求された具体的

な例外に依存します。

b. 例外ハンド ラー機能を定義し、 例外ベクタ  テーブル

へ機能のアドレスを書き込みます。 表 6-1 に例外ベ

クタ  テーブル形式を示します。 例外ハンド ラーのア

ドレスがテーブル内の適切な例外番号エン ト リに書
き込まれる必要があります。

c. 52 ページの例外の優先度で説明したように例外の優

先度を設定します。

d. 52 ページの割り込みの有効化で説明したように例外

を有効にします。

http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0419c/index.html
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0419c/index.html
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6.12 レジスタ

6.13 関連文書

■ ARMv6-M Architecture Reference Manual － この資料は ARM Cortex-M0 アーキテクチャを説明し、その中には命令セッ

ト、 NVIC アーキテクチャおよび CPU レジスタの説明が含まれます。

表 6-7.  レジスタ一覧

レジスタ名 説明

CM0_ISER 割り込みイネーブルセッ ト  レジスタ

CM0_ICER 割り込みイネーブルクリア レジスタ

CM0_ISPR 割り込み保留セッ ト  レジスタ

CM0_ICPR 割り込み保留クリア レジスタ

CM0_IPR 割り込み優先度レジスタ

CM0_ICSR 割り込み制御状態レジスタ

CM0_AIRCR アプリケーシ ョ ン割り込みおよびリセッ ト制御レジスタ

CM0_SCR システム制御レジスタ

CM0_CCR 構成および制御レジスタ

CM0_SHPR2 システム ハンド ラー優先度レジスタ  2

CM0_SHPR3 システム ハンド ラー優先度レジスタ  3

CM0_SHCSR システムハンド ラー制御および状態レジスタ

CM0_SYST_CSR Systick 制御およびステータス

CPUSS_CONFIG CPU サブシステム コンフ ィギュレーシ ョ ン

CPUSS_SYSREQ システム要求レジスタ

CPUSS_INTR_SELECT 割り込み多重選択レジスタ

UDB_INT_CFG UDB サブシステム割り込みコンフ ィギュレーシ ョ ン

http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0419c/index.html
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セクション C: システムワイド リソース

このセクシ ョ ンは次の章を含みます。

■ I/O システム (59 ページ ) 

■ クロック供給システム (67 ページ ) 

■ 電源と電圧監視 (75 ページ ) 

■ チップの動作モード  (79 ページ ) 

■ 電力モード  (81 ページ ) 

■ ウォッチド ッグ タイマー (85 ページ ) 

■ リセッ ト  システム (89 ページ ) 

■ デバイス セキュリテ ィ  (93 ページ ) 

ト ップ レベル アーキテクチャ

システムワイド リソースブロック図
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7.   I/O システム

本章では、 PSoC® 4 の I/O システム ( 特長、 アーキテクチャ、動作モードおよび割り込み ) について説明します。 PSoC 4 の
汎用 I/O (GPIO) ピンはポートにグループ分けされ、 それぞれのポートは最大 8 本の GPIO を持っています。 PSoC 4100M/
4200M ファ ミ リは、 8 ポートに配置されている最大 55 本の GPIO を備えており、 6 本の過電圧耐性ピンが含まれています。 

7.1 特長

PSoC 4 の GPIO は以下の特長を持っています。

■ アナログ - デジタル入出力機能

■ CapSense のサポート

■ 独立したポート読み出し  (PS) とポート書き込み (DR) データ  レジスタによる、 読み出し、 修正、 書き込み操作によるエ

ラー回避

■ 個々のピンでエッジ ( 立ち上がりエッジ、 立ち下がりエッジまたは両方のエッジ ) でト リガーする割り込み

■ スルー レート制御

■ CMOS および低電圧 LVTTL 入力バッファ  モードを選択可能

■ I2C に準拠するよう 6 本の過電圧耐性 (OVT_GPIO) ピンを搭載
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7.2 ブロック図

図 7-1.  GPIO のブロック図

注 : この図に示される GPIO の機能がすべてのピンで利用できるわけではありません。 詳細は表 7-4 を参照ください。
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7.3 GPIO 駆動モード

各 I/O は、表 7-1 に列挙される 8 駆動モードのいずれかに個
別にコンフ ィギュレーシ ョ ン可能。 図 7-2 は 8 駆動モード

の簡略化したピン配置図です。

PSoC 4 の GPIO をコンフ ィギュレーシ ョ ンするための 2 つ

のポート  コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ : ポート  コン
フ ィ ギュ レーシ ョ ン レジス タ  (GPIO_PRTx_PC) および

ポー ト  セカ ンダ リ  コ ン フ ィ ギュ レーシ ョ ン レジス タ
(GPIO_PRTx_PC2)。 すべての PSoC 4 デバイスは、 専用の

GPIO_PRTx_PC と GPIO_PRTx_PC2 レジスタを持つポー

ト を備えています。

GPIO_PRTx_PC は、 ポートのプロパテ ィ をコンフ ィギュ

レーシ ョ ンするために使用されます。

■ 各ピンの出力駆動モード  (3 ビッ トがピンに対する駆動

モードを選択 )

■ ポート全体のスルーレート  (63 ページのスルーレート制

御 を参照 ) 

■ ポート全体の入力閾値選択 (63 ページの CMOS LVTTL
レベルの制御 を参照 )

GPIO_PRTx_PC2 は、GPIO_PRTx_PC でコンフ ィギュレー

シ ョ ンされた駆動モードに関係な く、ポート上の各ピンの入
力バッファを有効にするために使用されます。アナログ信号
がピンに存在している時は、 ビッ ト を 「1」 にセッ ト して入

力バッファを無効にする必要があります。

図 7-2.  I/O 駆動モードのブロック図
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7.3.1 ハイインピーダンスアナログ
ハイインピーダンス アナログ モードはデフォルトのリセッ
ト状態です。出力ドライバーとデジタル入力バッファの両方
がオフになります。この状態は外部電圧が電流をデジタル入
力バッファに流入させることを防ぎます。この駆動モードは
開放しているピンまたはアナログ電圧をサポート している
ピンに対して推奨されます。 ハイインピーダンスアナログ
ピンをデジタル入力に使用することはできません。 データ
レジスタの値に関わらず、 ピン状態レジスタを読み出すと
0x00 を返します。

省電力モードで最も低いデバイス電流を実現するために、未
使用の GPIO をハイインピーダンスアナログ モードにコン
フ ィギュレーシ ョ ンする必要があります。

7.3.2 ハイインピーダンスデジタル
ハイインピーダンス デジタル モードは、 デジタル入力に対
して推奨される標準の高インピーダンス (High Z) 状態で
す。この状態では、入力バッファはデジタル入力信号に対し
て有効になります。

7.3.3 抵抗プルアップまたは抵抗プルダ
ウン

抵抗モードは、Vdd または Vss との間に直列抵抗を挿入し、
他方でストロング駆動をします。ピンはこれらのモードにお
いて、デジタル入力またはデジタル出力のいずれにも使用で
きます。 抵抗プルアップをする場合は、 そのピンのデータ
レジスタ  ビッ トに 「1」 を書き込みます。抵抗プルダウンを
する場合は、 そのピンのデータ  レジスタに 「0」 を書き込み
ます。 メ カニカル スイッチへのインターフェースが、 これ
らの駆動モードの一般的な用途です。 抵抗モードは、 PSoC
をオープン ドレイン駆動配線とインターフェースするため

にも使用されます。 入力がオープン ドレイン LOW の場合
は抵抗プルアップ、 オープン ドレイン HIGH の場合は抵抗
プルダウンを使用します。

7.3.4 オープン ドレイン - HIGH に駆動

および LOW に駆動

オープン ドレイン モードでは、Vdd または Vss との間が高
インピーダンスになり、 他方がストロング駆動になります。
ピンはこれらのモードにおいて、デジタル入力またはデジタ
ル出力として使用できます。従ってこのモードは双方向デジ
タル通信で広く使われています。信号が外部でプルダウンさ
れた場合はオープン ドレイン HIGH 駆動モード、 外部でプ
ルアップされた場合はオープン ドレイン LOW 駆動モード
を使用します。 

オープン ドレイン LOW 駆動モードの一般的な用途は、 I2C
バス信号ラインを駆動することです。

7.3.5 スト ロング駆動
ストロング駆動モードは、ピンの標準的なデジタル出力モー
ドです。HIGH 状態と LOW 状態の両方で強い CMOS 出力駆
動を提供します。スト ロング駆動モードのピンは、通常の状
況下で入力として使用しないで ください。このモードは多く
の場合、デジタル出力信号または外部ト ランジスタを駆動す
るために使用されます。

7.3.6 抵抗プルアップおよび抵抗プルダ
ウン

このモードは7.3.3 抵抗プルアップまたは抵抗プルダウンで
説明した駆動モード と同様です。抵抗プルアップおよび抵抗
プルダウン モードにおいて、 GPIO は、 論理 1 と論理 0 の

表 7-1.  駆動モード設定

GPIO_PRTx_PC ( 「x」 はポート番号、 「y」 はピン番号を示す )

ビッ ト 駆動モード 値 データ  = 1 データ  = 0

3y+2: 3y

SEL'y’ ピン 「y」 に対して駆動モードを選択 (0  y  7)

ハイインピーダンスアナログ 0 High Z High Z

ハイインピーダンス デジタル 1 High Z High Z

抵抗プルアップ 2 弱 1 強 0

抵抗プルダウン 3 強 1 弱 0 

オープン ドレイン、 LOW に駆動 4 High Z 強 0

オープン ドレイン、 HIGH に駆動 5 強 1 High Z

スト ロングド ライブ 6 強 1 強 0

抵抗プルアップとプルダウン 7 弱 1 弱 0 

表 7-2.  入力バッファ無効 ( ポート  コンフ ィギュレーシ ョ ン 2)

GPIO_PRTx_PC2
 ( 「x」 はポート番号、 「y」 はピン番号を示す )

ビッ ト 名称 説明

7:0 INP_DIS ポート制御駆動モード とは無関係に入力バッファを無効にする。アナログ信号をピンで扱う時は、この

ビッ ト をセッ トする必要がある
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両方の出力状態で直列抵抗を持っています。HIGH データ状
態はプルアップになり、一方 LOW データ状態はプルダウン
になります。このモードは、バスが短絡を生じる可能性のあ
る他の信号によって駆動される場合に使用します。

7.4 スルーレート制御
GPIO ピンは、 ス ト ロング駆動モードにおいて出力スルー
レートが高速および低速の 2 つのオプシ ョ ンがあります。こ
れはGPIO_PRTx_PC[25] ビッ ト を用いてコンフ ィギュレー
シ ョ ンすることができます。 スルー レートは各ピンに対し
て個別にコンフ ィギュレーシ ョ ン可能です。このビッ トはデ
フォルトでクリアされ、ポートは高速のスルーレートで動作
します。 低速のスルー レートが必要な場合にこのビッ ト を
セッ ト します。高速のスルー レートは 1 MHz より高い信号
に対して推奨されます。 低速スルーレートにより EMI とク
ロス トークが低減されるため 、 低速オプシ ョ ンは速度が重
要ではない ( 一般に 1MHz 未満の ) 信号に推奨されます。

7.5 CMOS LVTTL レベルの制御

I/O ピンは 2 つの電圧レベルで動作できます。 これらのレベ
ルは、 GPIO_PRTx_PC[24] ビッ トへ書き込むことで選択す
ることが可能です。 

入力レベルは、各ピンに対して個別にコンフ ィギュレーシ ョ
ン可能です。このビッ トはデフォルトでクリアされ、ポート
は CMOS モードで動作します。ポートを LVTTL モードに再
コンフ ィギュレーシ ョ ンするために、このビッ ト をセッ ト し
ます。

CMOS は殆どの場合で使用可能であるのに対して、 LVTTL
はより低い電圧レベルで動作するカスタム インターフェー

スの要求に使用されます。モードに対応する入力電圧の閾値
(VIH と VIL) については、 デバイス データシートを参照して
ください。

デバイスのポート 6 は過電圧耐性 (OVT) ピンを備えていま
す。普通の GPIO ピンと同様ですが以下の特徴が追加されて
います。

■ 過電圧許容

■ より良いプルダウン駆動強度を提供

■ I2C にコンフ ィギュレーシ ョ ンされたシリアル通信ブ
ロック  (SCB) のラインを GPIO-OVT ピンに配線すると
以下の I2C 仕様に準拠 :

❐ 高速モード  ホッ ト  スワップ

❐ 高速モード  プラス IOL 仕様

❐ 高速モード と高速モード  プラス ヒステリシスおよ

び最小立ち下がり時間の仕様

仕様の詳細についてはデバイス データシートをご覧ください。

7.6 高速 I/O マト リ ッ クス 
高速 I/O マト リ ックス (HSIOM) は、 PSoC 内のリソースへ
GPIO を配線する高速スイッチのグループです。 リソースは
CapSense、 TCPWM、 I2C および CPU です。 HSIOM はピ
ンに対してアクテ ィ ブおよびディープスリープ電源ド メ イ
ンのソースを選択します。 HSIOM_PORT_SELx は GPIO の
配線を制御する 32 ビッ ト幅レジスタです。 各レジスタは 1
つのポートを制御し、4つの専用ビッ トはポート内の各GPIO
に割り当てられます。 これにより、 GPIO 配線は 16 までの
異なるオプションから選択できます。この選択は表 7-3 に一
覧表示されているように、 異なるピン機能を提供します。

表 7-3.  HSIOM ポート設定

HSIOM_PORT_SELx ( 「x」 はポート番号、 「y」 はピン番号を示す )

ビッ ト 名称 (SEL'y') 値 説明 ( ピン 「y」 ソース選択 (0 £ y £ 7))

4y+3 : 4y

DR 0 ピンはファームウェアで制御される普通の I/O ピンまたは専用のハードウェア ブロックに接続

DR_DSI 1 出力がファームウェアで制御されるが、 OE は DSI から制御

DSI_DSI 2 出力と OE は両方とも DSI から制御

DSI_DR 3 出力が DSI から制御されるが、 OE がファームウェアで制御

CSD_SENSE 4 ピンは CSD 検出ピン ( アナログ モード )

CSD_SHIELD 5 ピンは CSD シールド  ピン ( アナログ モード )

AMUXA 6 ピンは AMUXBUS-A に接続

AMUXB 7
ピンは AMUXBUS-B に接続。このモードは CSD I/O 充電にも使用。CSD I/O 充電が CSD_CON-
TROL で有効にされると、 デジタル I/O ド ライバーは csd_charge 信号に接続 ( ピンは依然とし

て AMUXBUS-B に接続 )

ACT_0 8 特定ピンのアクテ ィブ ソース #0 (TCPWM、 EXT CLOCK)

ACT_1 9 特定ピンのアクテ ィブ ソース #1 (SCB-UART)

ACT_2 10 特定ピンのアクテ ィブ ソース #2 (CAN - PSoC 4200M でのみ )

ACT_3 11 予約済み

DPSLP_0 12 特定ピンのディープ スリープ ソース #0 (LCD - COM)

DPSLP_1 13 特定ピンのディープ スリープ ソース #1 (LCD - SEG)

DPSLP_2 14 特定ピンのディープ スリープ ソース #2 (SCB-I2C、 SWD、 LPCOMP、 スリープ復帰 )

DPSLP_3 15 特定ピンのディープ スリープ ソース #3 (SCB-SPI)

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
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注 アクティブおよびディープスリープのソースはピンに依存しています。各ピンが対応する特徴の詳細については、 デバイ
ス データシート  の 「ピン配置」 節を参照して ください。 

UART と SPI 入力 (SCB モード ) がピンに接続している場合、 SCB はデジタル出力バッファの駆動モードを制御することに
注意して ください。 例えば、 SCB ブロックは、 入力インピーダンスを高くするために UART Rx ピンで出力バッファを無効

にします。 これは GPIO_PRTx_PC レジスタを用いて行われる駆動モードの設定を上書きします。 

7.7 ファームウェアで制御される
GPIO

ファームウェアで制御される GPIO のHSIOM設定について
は表 7-3 を参照して く ださい。 GPIO_PRTx_DR は、 GPIO
の出力データを読み書きするためのデータ  レジスタです。
このレジスタへの書き込み動作により、GPIO 出力を書き込
まれた値に変更します。読み出し動作は、 GPIO の現時点で
の状態ではな く、このレジスタへ書き込まれた出力データに
影響を与えることに注意して ください。このレジスタを使用
することにより、 入力と出力 GPIO の両方を持つポートで、
読み出し - 修正 - 書き込みシーケンスを確実に実行すること
ができます。
データ  レジスタに加え、 ポートで特定の GPIO の出力デー
タをセッ ト／クリアするために他の 2 つのレジスタ  (GPI-
O_PRTx_DR_SET および GPIO_PRTx_DR_CLR) も提供し
ています。 さ らに GPIO_PRTx_INV レジスタは、 特定の
GPIOの出力データを反転するためにも使用することができ
ます。 
GPIO_PRTx_PS は、ポート I/O パッ ド  レジスタであり、読
み出すと GPIO の状態を提供します。このレジスタに書き込
んでも何の反応もありません。
これらのレジス タの詳細情報については PSoC 4100M/
4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ TRM を参照して くださ
い。 

7.8 アナログ IO
LPCOMP、 SARMUX や CTBm 等の低インピーダンス配線
を必要とするアナログ リ ソースは、 専用ピンを持っていま
す。 専用アナログ ピンは特定のアナログ ブロックへ直接接
続を提供します。専用ピンは性能を向上させ、これらのアナ

ログ リ ソースを使用する際に他のピンよ り も優先させま
す。PSoC 4 のこれらの専用ピンの詳細については デバイス
データシートを参照して ください。
GPIO を専用アナログ I/O と してコンフ ィギュレーシ ョ ンす
るためには、 ハイインピーダンスアナログ モード でコン
フ ィギュレーシ ョ ンし  ( 表 7-1 を参照 )、特定のアナログ リ
ソースで該当する接続を有効にする必要があります。これは
該当のアナログ リ ソースに関連付けられるレジスタを介し
て実行されます。
GPIO を AMUXBUS に接続するアナログ ピンと してコン
フ ィギュレーシ ョ ンするためには、ハイインピーダンスアナ
ログ モードでコンフ ィギュレーシ ョ ンして ( 表 7-1 を参照
)、 HSIOM_PORT_SELx レジスタを用いて AMUXBUS に配
線する必要があります ( 表 7-3)。

7.9 LCD 駆動

あらゆる GPIO は、 LCD コモンまたはセグメン ト を駆動す
る能力を有しています。 HSIOM_PORT_SELx レジスタは、
LCD駆動のピンを選択するために使用されます。詳細は 271
ページの LCD ダイレク ト  ド ライブをご覧ください。

7.10 CapSense
CSD をサポートするピンは CapSense ウィジェ ッ ト  ( ボタ
ン、 スライダー要素、 タ ッチパッ ドまたは近接センサー ) と
してコンフ ィ ギュレーシ ョ ンするこ とができます。 Cap-
Sense には外部のタンク  コンデンサとシールド線も必要で
す。表 7-3 には CapSense に必要な GPIO と HSIOM 設定を
示しています。 詳細については 283 ページの CapSense を
参照して ください。

7.11 I/O ポートの再コンフ ィギュ

レーシ ョ ン

GPIO_PRTx_PC およびHSIOM_PORT_SELx レジスタの値
を変更することで、 実行時に駆動モード と GPIO を再コン
フ ィギュレーシ ョ ンすることができます。ピンがデジタル周

辺機器に直接接続されている場合、 ピンの再コンフ ィギュ
レーシ ョ ン中にピンの状態を保持するように注意して く だ
さい。 ポートがデータ  レジスタによって駆動されている場
合、ピンの状態は自動的に保持されます。しかしポートがバ
イパスされ、DSI によって駆動された場合、再コンフ ィギュ
レーシ ョ ンを開始する前に現行の値をデータ  レジス タ
(GPIO_PRTx_DR) に読み書きする必要があります。 ポート

表 7-4.  CapSense 設定

CapSense ピン
GPIO 駆動モード  
(GPIO_PRTx_PC)

デジタル入力バッファの設定 
(GPIO_PRTx_PC2)

HSIOM 設定

センサー ハイインピーダンスアナログ バッファを無効化 CSD_SENSE

シールド ハイインピーダンスアナログ バッファを無効化 CSD_SHIELD

CMOD ( 通常動作 ) ハイインピーダンスアナログ バッファを無効化 AMUXBUS A または CSD_COMP

CMOD (GPIO プリチャージ、 選択

GPIO でのみ利用可能 )
ハイインピーダンスアナログ バッファを無効化 AMUXBUS B または CSD_COMP

CSH TANK (GPIO プリチャージ、 選択

GPIO でのみ利用可能 )
ハイインピーダンスアナログ バッファを無効化 AMUXBUS B または CSD_COMP

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
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のコンフ ィギュレーシ ョ ン中に、 現行のコンフ ィギュレー
シ ョ ンは以下のように保存されます。 

1. ソフ トウェアで GPIO ピンの状態 (GPIO_PRTx_PS) を
読み出します。

2. GPIO_PRTx_PS の値をデータ  レジスタ  (GPIO_PRTx-
_DR) に書き込みます。

3. データ  レジスタ  ( GPIO_PRTx_DR) によってピンを駆

動するために、 HSIOM_PORT_SELx での該当する

フ ィールドを変更します。

注 : GPIO が AMUXBUS A/AMUXBUS B に接続するように
コンフ ィギュレーシ ョ ンされた場合、 DSI 信号は GPIO ス
イッチを制御するために使用されます。そのため、DSI モー
ド と AMUXBUS モードの間で GPIO を再コンフ ィギュレー
シ ョ ンして使用することは不可能です。

7.12 電源投入時の I/O 状態

初期設定では、電源投入時にすべての GPIO はハイインピー

ダンスアナログ状態になり、 入力バッ ファは無効にされま
す。チップが電源供給され、関連するレジスタに書き込むこ
とで、 GPIO は必要なアプリケーシ ョ ンに応じてコンフ ィ

ギュレーシ ョ ンすることができます。

7.13 省電力モードでの動作

GPIO はスリープ モード中に、 現行のピン状態を維持しま
す。 スリープ モードでは、 すべての GPIO はアクティブで

あり、 CapSense、 TCPWM や I2C などのアクテ ィブな周辺
機器により駆動されます。 

ディープスリープ モードでは、ディープ スリープ ド メイン
にある周辺機器に接続しているGPIOは依然として動作しま

す ( 表 7-4 を参照 )。

ハイバネート  モード とス ト ップ モードでは、 すべての I/O
ピンはラッチされ凍結状態になります。詳細は 81 ページの
電力モードを参照して ください。

省電力モードで最も低いデバイス電流を実現するために、未
使用の I/O をハイインピーダンスアナログ モードにコン

フ ィギュレーシ ョ ンする必要があります。

7.14 GPIO 割り込み

本節では、 PSoC 4 GPIO の割り込みの機能について説明し

ます。

7.14.1 特長

GPIO の割り込みは以下の特長を持っています。

■ 各ポート  インターフェースでの 8 本のピンはすべて、割

り込みおよび附随する割り込みベクタを搭載

■ ピン ステータス ビッ トは、 ピンの電圧レベルに応じて

割り込みソースを容易に決定します。

■ 立ち上がりエッジ、 立ち下がりエッジまたは両方の

エッジでト リガーする割り込みを処理

■ ピン割り込みを個別に有効化

■ レジスタへ読み書きするための AHB インターフェース

■ ポートでのすべての GPIO から生成された単一のポート

割り込み要求 (PIRQ) 信号を割り込みコン ト ローラーに

送信

7.14.2 割り込みコン ト ローラー ブロック

図

各ポー トは個別の割り込み要求と関連する割り込み要求

(IRQ) ベク タおよび割り込みサービス ルーチン (ISR) を
持っています。 さらに各ポート で 1 本のピンを選択して、
50ns のグリ ッチ フ ィルタを通って配線し、ポートに対して

グリ ッチ耐性割り込みを形成することができます。 詳細を
図 7-3 に示します。 

図 7-3.  割り込みジェネレーター
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7.14.3 機能とコンフ ィギュレーシ ョ ン

ポートの各ピンは、立ち上がりエッジ、立ち下がりエッジま
たは両方のエ ッ ジで割 り 込みを生成するために、 GPI-
O_PRTx_INTR_CFG に書き込むこ とにより独立してコン
フ ィギュレーシ ョ ンすることができます。レベルト リガの割
り込みには対応していません。GPIO_PRTx_INTR_CFG は、
特定のチャネルをグリ ッチ フ ィルタに配線し、 9 番目のグ

リ ッチ耐性割り込みを生成するためにも使用されます。 

GPIO 割り込みが割り込み有効ポート  ピン上の信号によっ

てト リガーされると、 GPIO_PRTx_INTR レジスタ  ( ポート

割り込みステータス レジスタ ) が更新されます。 ファーム
ウェアはこのレジスタを読み出して、どの GPIO が割り込み

を ト リガーしたかを判定します。そして、ファームウェアは
対応するビッ トに 「1」 を書き込んで IRQ ビッ ト をクリアし

ます。

さらに、対応するポートで割り込みが発生していると同時に
ポー ト割り込み制御ステータス レジスタが読み出される
と、割り込みが適切に検出されない可能性があります。その

ため GPIO 割り込みを使用する場合、コードの他の部分では
な く対応する割り込みサービス ルーチン内でのみステータ

ス レジスタを読み出すように推奨します。 

詳細は PSoC 4100M/4200M フ ァ ミ リ : PSoC 4 レジスタ

TRM の GPIO_PRTx_INTR_CFG および GPIO_PRTx_INTR
を参照して ください。

7.15 入力と出力の同期

デジタル入力／出力信号に対して、 I/O は内部クロックまた

はクロックのようなデジタル信号との同期を提供します。デ
フォルトでは、同期に HFCLK を使用しますが、他の任意の
クロックを使用することもできます。

この機能およびクロックと リセッ ト機能は、 UDB ポート  ア
ダプタと I/Oブロックを組み合わせることにより実装されま

す。ポート  アダプタの詳細については137ページのユニバー
サル デジタル ブロック  (UDB) を参照して ください。 

7.16 レジスタ

注 ： レジスタ名での「x」はポート番号を示します。例えば、GPIO_PTR1_DR は、ポート 1 の出力データ  レジスタを示します。 

表 7-5.  I/O レジスタ

名称 説明

GPIO_PRTx_DR ポート出力データ  レジスタ

GPIO_PRTx_DR_SET ポート出力データ  セッ ト  レジスタ

GPIO_PRTx_DR_CLR ポート出力データ  クリア レジスタ

GPIO_PRTx_DR_INV ポート出力データ反転レジスタ

GPIO_PRTx_PS ポート  ピン ステート  レジスタ  - I/O ピンの論理を読み出すために使用

GPIO_PRTx_PC ポート  コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  - 出力駆動モード、 入力閾値、 スルー レート を設定

GPIO_PRTx_PC2 ポート  セカンダリ  コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  - I/O ピンの入力バッファを設定

GPIO_PRTx_INTR_CFG ポート割り込みコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

GPIO_PRTx_INTR ポート  割り込みステータス レジスタ

HSIOM_PORT_SELx HSIOM ポート選択レジスタ

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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PSoC® 4 のクロック  システムは以下のクロック  リソースを含んでいます。

■ 2 つの内部クロック源 :

❐ 3MHz ～ 48MHz 内部主発振器 (IMO) ±2% の許容誤差 ( 全周波数範囲に渡り、 調整あり )

❐ 32kHz 内部低速発振器 (ILO) ±60% の許容誤差 ( 調整あり )

■ 2 つの外部クロック源 :

❐ I/O ピン上の 1 つの信号により生成された外部クロック  (EXTCLK) 

❐ 外部の 32kHz 時計用水晶発振器 (WCO) 

■ IMO または外部クロックから選択された最大 48MHz までの高周波数クロック  (HFCLK)

■ ILO または WCO からクロック供給された低周波数クロック  (LFCLK) 

■ HFCLK からクロック供給され、PSoC 4200M では最大 48MHz まで、PSoC 4100M では 24MHz までのシステム クロック  
(SYSCLK) 専用のプリスケーラ

■ 16 個の 16 ビッ ト  ペリフェラル クロック分周器

■ 4 個の分数分周器 ( 精度の良いクロック生成のため )

■ 24 個のデジタルおよびアナログ ペリフェラル クロック

8.1 ブロック図

図 8-1 は、 PSoC 4 デバイスの一般的なクロック供給システムを示しています。
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図 8-1.  クロック供給システムのブロック図

デバイスのこの4種類のクロック源は図 8-1の左側に配置さ

れています。 HFCLK マルチプレ クサは外部ク ロ ッ ク源
(EXTCLK) または IMO から HFCLK の供給源を選択します。

SYSCLK プリスケーラは SYSCLK を生成し、 ペリフェラル
分周器は個々のペリフェラル クロックを生成します。 
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8.2 クロック源

8.2.1 内部主発振器 (IMO)

内部主発振器は外部コンポーネン ト な く に動作し、 3 ～

48MHz までの周波数範囲を 1MHz 単位で設定し安定したク

ロックを生成します。 周波数は、 CLK_IMO_TRIM2 レジス
タ  に周波数を設定し、CLK_IMO_TRIM1 レジスタに IMO の

調整値を設定し てから、 PWR_BG_TRIM4 と PWR_B-
G_TRIM5 レジスタにバンドギャ ップ リ フ ァレンスのト リ

ムを設定することで選択されます。 CLK_IMO_TRIM2 で設

定した周波数は IMO の出力周波数を決定します。 表 8-1 は
IMO の出力周波数に対応する設定を示しています。 CLK_I-
MO_TRIM2 内の周波数設定と共に、 CLK_IMO_TRIM1、
PWR_BG_TRIM4、 および PWR_BG_TRIM5 内の調整値を

読み込む必要があります。各 PSoC デバイスは、データシー

ト仕様に合わせるために、製造中に測定されたそれぞれ IMO
ト リムの設定があります ； 調整値は SFLASH 内の製造コン

フ ィグレーシ ョ ン データに格納されています。 それらは、
ユーザーが選択した周波数に応じた TRIM 値です。SFLASH
内の TRIM 値は、 該当する ト リム レジスタ  – CLK_IMO_
TRIM1、 PWR_BG_TRIM4、 および PWR_BG_TRIM5 に格
納されます。 所望のコンフ ィギュレーシ ョ ンを得るために、
起動時にはこれらの値を読み込むことができます。ファーム
ウェアは、これらの調整値を取得し、実行中にデバイスのコ
ンフ ィギュレーシ ョ ンを変更して周波数を変更することが
できます。

表 1: IMO 周波数設定

8.2.1.1 スタートアップ動作

リセッ ト後、IMO は 24MHz 動作にコンフ ィギュレーシ ョ ン

されます。 スタートアップ プロセスの 「ブート」 時間には、
調整値はフラッシュ  メモリから読み込まれ、 IMO はデータ

シートに指定した精度を達成するように設定されます。

8.2.1.2 IMO 周波数拡散

IMO はスペク ト ラム拡散モードで動作でき、 IMO の中心動
作周波数で生じたノ イズの振幅を小さ くするこ とができま
す。 このモードでは、 レジスタにより選択された 4 つの拡
散オプシ ョ ンのいずれか応じて IMOの周波数が変化します。
4 つの拡散オプシ ョ ンは、固定周波数、三角波、疑似ランダ
ム、 および DSI 入力です。 DSI 入力モードでは、 デジタル
信号で拡散オプシ ョ ンの形状を指定できます。拡散オプシ ョ
ンは、 表 8-1 に示すように、 CLK_IMO_SPREAD レジスタ
の SS_MODE ビッ トにより選択されます。拡散の限界値は、
表 8-2 に示すよ う に、 CLK_IMO_SPREAD レジス タの
SS_RANGE ビッ トにより定義されます。すべての拡散オプ
シ ョ ンはダウンスプレッ ド方式、つまり瞬時クロック周波数
の値は常にコンフ ィギュレーシ ョ ンされた周波数以下です。

CLK_IMO_TRIM2

周波数 (MHz)ビッ ト
5

ビッ ト
4

ビッ ト
3

ビッ ト
2

ビッ ト
1

ビッ ト
0

0 0 0 0 1 1 3

0 0 0 1 0 0 4

0 0 0 1 0 1 5

0 0 0 1 1 0 6

0 0 0 1 1 1 7

0 0 1 0 0 0 8

0 0 1 0 0 1 9

0 0 1 0 1 0 10

0 0 1 0 1 1 11

0 0 1 1 0 0 12

0 0 1 1 1 0 13

0 0 1 1 1 1 14

0 1 0 0 0 0 15

0 1 0 0 0 1 16

0 1 0 0 1 0 17

0 1 0 0 1 1 18

0 1 0 1 0 0 19

0 1 0 1 0 1 20

0 1 0 1 1 0 21

0 1 0 1 1 1 22

0 1 1 0 0 0 23

0 1 1 0 0 1 24

0 1 1 0 1 1 25

0 1 1 1 0 0 26

0 1 1 1 0 1 27

0 1 1 1 1 0 28

0 1 1 1 1 1 29

1 0 0 0 0 0 30

1 0 0 0 0 1 31

1 0 0 0 1 0 32

1 0 0 0 1 1 33

1 0 0 1 0 1 34

1 0 0 1 1 0 35

1 0 0 1 1 1 36

1 0 1 0 0 0 37

1 0 1 0 0 1 38

1 0 1 0 1 0 39

1 0 1 0 1 1 40

1 0 1 1 1 0 41

1 0 1 1 1 1 42

1 1 0 0 0 0 43

1 1 0 0 0 1 44

1 1 0 0 1 0 45

1 1 0 0 1 1 46

1 1 0 1 0 0 47

1 1 0 1 0 1 48

CLK_IMO_TRIM2

周波数 (MHz)ビッ ト
5

ビッ ト
4

ビッ ト
3

ビッ ト
2

ビッ ト
1

ビッ ト
0
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CLK_IMO_SPREAD レジスタの SS_MAX フ ィールドは、ス
ペク ト ラム拡散カウンターの最大カウン ト値を設定します。
SS_MODEが三角波スペク ト ラム拡散に設定された場合、こ
の値を増やすと三角波の拡散のサイクル タイム全体を増や
します。 
IMO スペク ト ラム拡散機能を有効にするには、 それに接続
するクロックが必要です。 この回路はペリフェラル クロッ
ク 0 を自分のクロックと して使用します。 IMO スペク ト ラ
ム拡散のペリフェラル クロック 0 は、 ペリフェラル クロッ
ク分周器からの該当するクロッ クに接続する必要がありま
す。このクロックの周波数は、スペク ト ラム拡散回路の動作
速度を決定し、 従って周波数の変更速度も決定します。

8.2.1.3 プログラ ミング クロック  (36MHz)

IMO ブロックは、 フラ ッシュ  プログラ ミング ブロックのク
ロッ ク と して使用される 36MHz 出力があります。 このク
ロックは、 フラ ッシュ  プログラ ミング ブロックのみに対応
し、 クロッ ク分周器またはクロック  ツリーのクロック源と
して使用できません。 

8.2.2 内部低速発振器 (ILO)
内部低速発振器は、 外部コンポーネン トな く動作し、 公称
32kHz の安定したクロックを出力します。ILO の消費電力は
比較的小さ く、 精度も良く ありません。 これは ハイバネー
ト とス ト ップ モードを除きすべての電力モードで使用可能
です。 PSoC 4 では、 ILO はシステムの低周波数クロッ ク
LFCLK と して使用されます。 ILO は、CLK_ILO_CONFIG レ
ジスタの ENABLE ビッ トにより有効／無効化されます。

8.2.3 外部クロック  (EXTCLK)
外部クロック  (EXTCLK) は、MHz 帯のクロックで、PSoC 4
の指定したピンの信号から生成されます。 このクロッ クは
IMOのかわりにシステム高周波数クロック HFCLKの供給源
として使用される場合があります。外部クロックの使用可能
な周波数範囲は 0 ～ 48MHz です。PSoC 4 は常に IMO を使

用して起動しますが、 外部クロッ クはユーザー モードで使
用可能にする必要があります。 そのためデバイスは外部ク
ロッ クからクロッ ク供給されるリセッ トから起動すること
はできません。

特定のピンを EXTCLK の入力として設定する場合、 デジタ
ル入力バッファーを有効にするために、ピンの駆動モードを
ハイ  インピーダンスのデジタル モードにする必要がありま
す。 詳細は 59 ページの I/O システムをご覧ください。

8.2.4 時計用水晶発振器 (WCO)
時計用水晶発振器 (WCO) は LFCLK のクロック源の 1 つと
して使用されます。 ILO と同様、 WCO はハイバネート とス
ト ップ モードを除きすべてのモードで使用可能です。WCO
は、 WCO_CONFIG レジスタの ENABLE ビッ トにより有効
／無効化されます。

IMO は WCO にロックする機能をサポート します。WCO に
は IMO クロックの測定／比較、および IMO ト リ ミ ング回路
があります。 WCO は ±1% のクロック精度に対応するため
に、 デジタル位相同期回路 (PLL) 方式を搭載します。 WCO
内の IMO ト リ ミ ング回路は、 WCO_CONFIG レジスタの
DPLL_ENABLE ビッ トの設定によって有効／無効化されま
す。 この機能を使用する場合、ユーザー ファームウェアは、
WCO 有効時点から DPLL_ENABLE イベン トが発生するま
での最小時間を 280ms 確保する必要があります。

8.3 クロック分配
図 8-1 に示すように PSoC 4 のクロックは発生され、あらゆ
るデバイスに配布されます。この分配コンフ ィギュレーシ ョ
ン オプシ ョ ンは次のとおりです。

■ HFCLK 入力の選択

■ LFCLK 入力の選択

■ SYSCLK プリスケーラのコンフ ィギュレーシ ョ ン

■ ペリフェラル分周器のコンフ ィギュレーシ ョ ン

表 8-1.  IMO スペク ト ラム拡散モード  ビッ ト SS_MODE

名称 説明

SS_MODE[1:0]

IMO スペク ト ラム拡散モードスペク ト ラム拡散の周波数分布の形状を定義する

0: 無効。 IMO 周波数の変化なし

1: 三角波 IMO 周波数は中心周波数から三角形の分布を形成する。 カウン トの限界値は SS_MAX ビッ トにより

指定される

2: LFSR レジスタ使用の疑似ランダム シーケンス。 IMO 周波数は中心周波数から疑似ランダム分布を形成する

3: DSI。 IMO 周波数の分布は DSI 入力信号により決定される

表 8-2.  IMO スペク ト ラム拡散分布範囲ビッ ト SS_RANGE

名称 説明

SS_RANGE[1:0]

IMO スペク ト ラム拡散の最大範囲。 スペク ト ラム拡散カウンターの最大カウン ト値において公称周波数からの

拡散範囲を定義。

0: 1%。 最大カウン ト値でスペク ト ラム拡散の周波数変化は 0 ～ –1%

1: 2%。 最大カウン ト値でスペク ト ラム拡散の周波数変化は 0 ～ –2%

2: 4%。 最大カウン ト値でスペク ト ラム拡散の周波数変化は 0 ～ –4%

3: 予約済み。 使用禁止
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8.3.1 HFCLK 入力の選択

PSoC 4 内の HFCLK の入力オプシ ョ ンは IMO と EXTCLK です。HFCLK 入力は表 8-3 に示すように、CLK_SELECT レジス

タの DIRECT_SEL ビッ ト を使用することで選択されます。 

8.3.2 LFCLK 入力の選択

PSoC 4 内の LFCLK は、 ILO と WCO の 2 つの入力オプシ ョ ンがあります。 LFCLK は表 8-4 に示すように、 WDT_CONFIG
レジスタの LFCLK_SEL ビッ ト を使用することで選択されます。 

8.3.3 SYSCLK プリスケーラのコンフ ィギュレーシ ョ ン

SYSCLK プリスケーラによりデバイスは HFCLK を分周して SYSCLK とすることが可能になります。これによりペリフェラ
ル クロックとシステム クロックの周波数を整数倍の関係から外すことができます。 SYSCLK は HFCLK から生成されたデ
バイス内の他のクロックより高速である必要があります。SYSCLK プリスケーラは、HFCLK を 2^0 = 1 から 2^7 = 128 の範
囲内の2のべき乗の値で分周できます。プリスケーラの分周値は表 8-5に示すように、CLK_SELECTレジスタのSYSCLK_DIV
ビッ トにより設定されます。 プリスケーラの初期設定分周値は 1 です。

8.3.4 ペリフェラル クロック分周器のコンフ ィギュレーシ ョ ン

PSoC 4 は 20 個のクロック分周器 (16 個の 16 ビッ ト  クロック分周器と 4 個の 16.5 ビッ ト分数クロック分周器 ) を備えて
います。分数クロック分周器により、 クロック除数には 0 ～ 31/32 の分数があり得ます。例えば 16.5 ビッ ト分数クロック分
周器の整数分周値が 3 の場合、 その分周器は 48MHz の HFCLK から 16MHz のクロックを生成します。 例えば 16.5 ビッ ト
分数クロック分周器の整数分周値が 4 の場合、 その分周器は 48MHz の HFCLK から 12MHz のクロックを生成します。 16.5
ビッ ト分数クロック分周器の整数分周値が 3 で、分数分周値が 16 の場合、 48MHz の HFCLK から 48 / (3 + 16/32) = 48 / 3.5
= 13.7MHz のクロックを生成します。 13.7MHz クロックの周期はすべて等しい訳ではありません。 その半数が 3 HFCLK サ
イクルで、 残りの半数 2 HFCLK サイクルです。 

分数分周器は UART/SPI シリアル インターフェースなど高精度なクロックが求められる場合に有用です。 クロッ ク周期の
ジッ タが 1 HFCLK サイクルのため、 低ジッ タ  クロックが求められる場合には分数分周器を使用しません。

各 16 ビッ ト整数クロック分周器の分周値は PERI_DIV_16_CTLx レジスタにて設定されますが、 4 個の分数クロック分周器
のは PERI_DIV_16_5_CTLx レジスタにて設定されます。 表 8-5 と表 8-6 はこれらのレジスタのコンフ ィギュレーシ ョ ンを
示しています。

表 8-3.  HFCLK 入力選択ビッ ト DIRECT_SEL

名称 説明

DIRECT_SEL[2:0]

HFCLK 入力クロックの選択

0: IMO。 IMO を HFCLK の信号源として使用

1: EXTCLK。 EXTCLK を HFCLK の信号源として使用

2 ～ 7: 予約済み。 使用禁止

表 8-4.  LFCLK 入力選択ビッ ト LFCLK_SEL

名称 説明

LFCLK_SEL[1:0]

LFCLK 入力クロックの選択

0: ILO。 ILO を LFCLK の信号源として使用

1: WCO。 時計用水晶発振器を LFCLK の信号源として使用

2 ～ 3: 予約済み。 使用禁止

表 8-5.  整数ペリフェラル クロック分周器のコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ PERI_DIV_16_CTLx

ビッ ト 名称 説明

0 ENABLE_x
分周器が有効。 ENABLE コマンドの実行結果として、 HW はこのフ ィールドを 「1」 に設定。 DIS-
ABLE コマンドの実行結果として、 HW はこのフ ィールドを 「0」 に設定

23:8 INT16_DIV_x (1+INT16_DIV) の値で分周。 [2、 65,536] 範囲内の分周が実行可能
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各分周器は PERI_DIV_CMD レジスタにより有効になります。このレジスタは、すべての 16 個の整数分周器と 4 個の分数分
周器に対して、 コマンド  レジスタと して機能します。 PERI_DIV_CMD レジスタのフォーマッ トは次の通りです。

SEL_TYPE フ ィールドは、設定される分周器の種類を示しています。 このフ ィールドを 「1」 に設定すると 16 ビッ ト整数分

周器となり、 「2」 に設定すると 16.5 ビッ ト分数分周器となります。 

SEL_DIV フ ィールドは設定される分周器数を指定します。 整数分周器の場合この値は 0 ～ 15 になります。 分数分周器の場

合このフ ィールドの値は0～3のいずれか1つです。SEL_TYPE = 63 と SEL_TYPE = 3 であれば何の分周器も指定しません。

(PA_SEL_TYPE、 PA_SEL_DIV) フ ィ ール ドの対によ り、 ある分周器と他の分周器の位相を揃える こ とができます。
PA_SEL_DIV は位相を揃えるデバイスを指定します。 有効な分周器はいずれも基準分周器として使用できます。 PA_SEL_-
TYPE は位相を揃える分周器の種類を指定しています。 PA_SEL_DIV = 63 と PA_SEL_TYPE = 3 の場合、 HFCLK はリファ

レンス クロックと して使用されます。

48MHz の HFCLK から、12MHz 分周クロック A と 8MHz 分周クロック B を生成するケースを検討します。クロック A は 16
ビッ トの整数分周器 0 を使用して、 それを HF_CLK ((PA_SEL_TYPE, PA_SEL_DIV) が (3, 63)) クロックとの位相を揃えて
生成され、 DIV_16_CTL0 レジスタの INT16_DIV の値が 3 です。 クロック B は整数分周器 1 を使用して、 それをクロック A
((PA_SEL_TYPE, PA_SEL_DIV) が (0, 1)) との位相を揃えて生成され、DIV_16_CTL1 レジスタの INT16_DIV の値が 5 です。
これによりクロック B はクロック A と位相が揃います。 これらのクロック周期の最小公倍数が 12 HFCLK サイクルのため、

クロック A とクロック B は 12 HFCLK サイクルごとに位相が揃います。 クロック B はクロック A と位相を揃えますが、 そ

れ自体の分周値のために、 依然として HFCLK をリファレンス クロックと して使用することに注意して ください。

PSoC 内の各ペリフェラル ブロックは、 それに関係する固有のペリフェラル クロック  (PER#_CLK) を持っています。 各ペ
リフェラル クロックはそれぞれ、既存のクロック分周器のいずれか 1 つから入力クロックを取得できる多重化入力がありま

す。 

表 8-7 は ( 図 8-1 に示している ) 該当するペリフェラル ブロックへのマルチプレクサ出力の接続を示しています。20 個のペ

リフェラル クロック分周器のいずれか 1 つは、表 8-8 に示すようにそれらの該当する PERI_PCLK_CTLx レジスタを使用す

ることで、 特定のペリフェラルに接続することができます。

表 8-6.  分数ペリフェラル クロック分周器のコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ PERI_DIV_16_5_CTLx

ビッ ト 名称 説明

0 ENABLE_x
分周器が有効。 ENABLE コマンドの実行結果として、 HW はこのフ ィールドを 「1」 に設定。 DISABLE
コマンドの実行結果として、 HW はこのフ ィールドを 「0」 に設定

7:3 FRAC5_DIV_x

(FRAC5_DIV/32) 分数比分周。 [0、 31/32] 範囲内の分数比分周を実行可能にする

クロック周期の一部が他のクロック周期に比べ 1 「clk_hf」 サイクル長く なる場合があるため、 分数比

分周によりクロック  ジッ タを生じることに注意

23:8 INT16_DIV_x (1+INT16_DIV) の値で分周。 [2、 65,536] 範囲内の分周が実行可能 

表 8-7.  ペリフェラル クロック  マルチプレクサ出力マッピング

ペリフェラル クロック番号 ペリフェラル

0 IMO ( スペク ト ラム拡散 )

1 CLOCK_PUMP

2 SCB0

3 SCB1

4 SCB2

5 SCB3

6 CSD0_ CLK0

7 CSD0_ CLK1

8 CSD1_CLK0

9 CSD 1_CLK1

10 SAR

11 TCPWM0

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Description Enable Disable PA_SEL_TYPE PA_SEL_DIV SEL_TYPE SEL_DIV
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8.4 低消費電力動作

PSoC 4 のクロック動作は電力モードに応じて異なります。
IMO、 EXTCLK、 HFCLK、 SYSCLK、 およびペリ フ ェ ラル

クロックの MHz 周波数クロックは、 アクテ ィブとスリープ

モードでのみ動作します。 ILO、 WCO、 および LFCLK は、
ハイバネート とス ト ップ モードを除いてすべての電力モー

ドで動作します。

12 TCPWM1

13 TCPWM2

14 TCPWM3

15 TCPWM4

16 TCPWM5

17 TCPWM6

18 TCPWM7

19 UDB0 (PSoC 4200M 専用 )

20 UDB1 (PSoC 4200M 専用 )

21 UDB2 (PSoC 4200M 専用 )

22 UDB3 (PSoC 4200M 専用 )

23 LCD

表 8-8.  プログラム可能なクロック制御レジスタ  - PERI_PCLK_CTLx

ビッ ト 名称 説明

5:0 SEL_DIV

SEL_TYPE で指定した同じ種類の中から 1 個の分周器を指定。 SEL_DIV が 「4」 と SEL_TYPE が 「1」
の場合、 5 番目 (0 は 1 番目 ) の 16 ビッ トのクロック分周器は、マルチプレクサ出力に接続され、ペリ

フェラルのクロック clock_x を構成する。同様に SEL_DIV が 「0」 と SEL_TYPE が 「2」 の場合、 1 番

目の 16.5 ビッ トのクロック分周器はマルチプレクサ出力に接続される

7:6 SEL_TYPE

0: 使用禁止

1: 16.0 ( 整数 ) クロック分周器

2: 16.5 ( 分数 ) クロック分周器

3: 使用禁止

表 8-7.  ペリフェラル クロック  マルチプレクサ出力マッピング

ペリフェラル クロック番号 ペリフェラル
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8.5 レジスタ一覧

表 8-9.  クロック供給システムのレジスタ一覧

レジスタ名 説明

CLK_IMO_TRIM1 IMO ト リム レジスタ  - このレジスタは IMO 調整値を含み、 その周波数の微調整を可能にする

CLK_IMO_TRIM2
IMO 周波数選択レジスタ  - このレジスタは IMO の周波数範囲を制御し、 その周波数の粗調整を可能に

する

PWR_BG_TRIM4 バンドギャ ップ ト リム レジスタ  - これらのレジスタはバンドギャップ リファレンスの調整を制御し、

デバイスの電圧リファレンスの調整を可能にするPWR_BG_TRIM5

CLK_IMO_SPREAD IMO スペク ト ラム拡散制御レジスタ  - このレジスタは、 IMO スペク ト ラム拡散機能を制御

BLE_BLERD_DBUS ECO イネーブル。 このレジスタは ECO を有効／無効にするビッ ト を含む

BLE_BLERD_BB_XO_CAPTRIM
X1 と X2 コンデンサ ト リム レジスタ  - このレジスタは ECO の X1 と X2 ノードのコンデンサ値を

制御

CLK_ILO_CONFIG ILO コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  - このレジスタは ILO コンフ ィギュレーシ ョ ンを制御

CLK_SELECT 
クロック選択 - このレジスタはクロック  ツリー コンフ ィギュレーシ ョ ンを制御し、 異なる信号源から

システム クロックを選択

WCO_CONFIG WCO イネーブル。 このレジスタは外部の時計用水晶発振器を有効／無効にする

PERI_DIV_16_CTLx
ペリフェラル クロック分周器制御レジスタ  - これらのレジスタは、 ペリフェラル クロック分周器のコ

ンフ ィギュレーシ ョ ン、 整数分周値の設定、 および分周器の有効／無効化を行う

PERI_DIV_16_5_CTLx
ペリフェラル クロック分数分周器制御レジスタ  - これらのレジスタは、 ペリフ ェラル クロック分周器

のコンフ ィギュレーシ ョ ン、 分数分周値の設定、 および分周器の有効／無効化を行う

PERI_PCLK_CTLx プログラム可能なクロッ ク制御レジスタ  - これらのレジスタはペリフ ェラルの入力クロッ クを選択す

るために使用される
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9.   電源と電圧監視

PSoC®4 は、 1.71 ～ 5.5V の一系統の外部供給電圧により動作します。 電圧範囲は以下の 2 つにわかれます。

■ 内部レギュレータを利用する 1.80V ～ 5.50V 入力

■ 1.71V ～ 1.89V の直接供給  

PSoC4 のデバイスは様々な省電力モードをサポートするために、 多くの内部レギュレータがありますそれはアクティブ デ
ジタル レギュレータ、 低雑音レギュレータ、 ディープスリープ レギュレータおよびハイバネート  レギュレータです。

9.1 ブロック図

図 9-1.  パワー システムのブロック図
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図 9-1 にPSoC 4の電源システム図およびすべての電源ピン
を示します。 システムには、 アクテ ィブ モードで動作する
デジタル回路用レギュレータが 1 個ありますアナログ レ
ギュレータはありません。 アナログ回路は VDDA 電源によ
り動作します。ディープ スリープモード とハイバネート  ( 電
源供給を減らすがメモリを保持する ) モード用にそれぞれ
独立したレギュレータ  があります。 バンドギャ ップ電圧リ
ファレンス用に独立した低雑音レギュレータがあります。電
源電圧範囲は 1.71V ～ 5.5V で、すべての機能と回路がその
範囲において動作します。 PSoC 4 には、 非安定化外部電源
供給と安定化外部電源供給モードの 2 つの電源供給モード
があります。 電源接続の詳細については デバイス データ
シートの 「電力」 セクシ ョ ンを参照して く ださい。

9.2 動作原理

図 9-1 に示すレギュレータは、デバイスの様々のド メインに

電源を供給します。 すべてのコア レギュレータおよびデジ

タル I/O は、VDD の電源ピンから電力を取り込みます。 デジ

タル I/O は VDDIO から供給されます。 アナログ回路は VDDA

電源により直接動作します。

9.2.1 レギュレータの概要

アクテ ィ ブ デジタル レギュレータ と低雑音レギュレータ

は、 アクテ ィ ブまたはスリープ モードで有効になります。

ディープ スリープおよびハイバネート  モードではオフにな

ります ( 表 11-1 と  図 9-1 を参照 ) ディープスリープとハイ

バネート  モード  レギュレータは、 低消費電力モードでデバ

イスの電源供給条件を満たすよう設計されています。

9.2.1.1 アクティブ デジタル レギュレータ

1.8V ～ 5.5V の範囲の外部電源の場合、 アクテ ィブ デジタ

ル レギュレータは、 アクテ ィブおよびスリープ モードで主

なデジタル回路に電源を供給します。このレギュレータの出
力は VCCD ピン に接続され、 外部にデカップリング コンデ

ンサ (1 µF X5R) を接続します。

1.8 V 以下の電源の場合、 VCCD を直接給電する必要があり

ます。 この場合、VCCD、VDDD、VDDA1、VDDA2 および VDDIO

を相互に接続する必要があります。

アクテ ィブ デジタル レギュレータは、 PWR_CONTROL レ

ジスタ内のEXT_VCCDビッ ト をセッ ト して無効にすること

ができます。これにより直接電源モードでの消費電力が減少
します。 アクテ ィブ デジタル レギュレータは、 アクテ ィブ

およびスリープ モードで使用できます

9.2.1.2 低雑音レギュレータ

このレギュレータは、 デジタル スイッチング ノ イズや電源

ノイズがない低雑音電源を必要とする、 バンドギャ ップ リ
フ ァレンスや静電容量型検出サブシステムのようなアナロ
グ回路に電源を供給します。このレギュレータは高い電源電
圧変動除去比があります。低雑音レギュレータは、アクテ ィ
ブとスリープ モードで使用可能です。

9.2.1.3 ディープスリープ レギュレータ

このレギュレータはディープスリープ モードで電源供給さ

れる回路 ( ILO、 WCO、 と  SCB など ) に電源供給します。

デ ィープ スリープ レギュレータはハイバネート モード以

外、すべての電力モードで使用できます。アクテ ィブおよび
スリープモードでは、このレギュレータの出力は、デジタル

レギュレータの出力 (VCCD) に接続されます。 このレギュ

レータは低速クロッ ク リ ソースに安定した電圧を供給する
独立した電圧複製出力も持ちます。この出力はアクテ ィブと
スリープ モードで VCCD に接続されません。

9.2.1.4 ハイバネート  レギュレータ

このレギュレータはスリープ コン ト ローラー、 低消費電力

コンパレータおよび SRAM のようなハイバネート  モードで

電源供給される回路に電源供給します。 ハイバネー ト  レ
ギュレータはすべての電力モードで使用できます。アクテ ィ
ブおよびスリープモードでは、 このレギュレータの出力は、
デジタル レギュレータの出力に接続されます。 ディープ ス
リープ モードでは、 このレギュレータの出力は、 ディープ

スリープ レギュレータの出力に接続されます。

9.3 電圧監視

電圧監視のシステムはパワーオンリセッ ト  (POR)、 ブラウ

ンアウト検出 (BOD) および低電圧検出 (LVD) を含みます。 

9.3.1 パワーオン リセッ ト (POR)

POR 回路は、 電源を投入してから電源電源が上昇する間に

リセッ ト  パルスを発生します。 POR 回路は VCCD 電圧を監

視します。POR 回路のト リ ップ ポイン トは一般的にあまり

正確ではありません。 

POR 回路は電源投入時に使用され、 以後無効になります。

表 9-1.  電力モード別レギュレータの状態

モード

アクテ ィ

ブレギュ

レータ

低雑音レ

ギュレータ

ディープス

リープ レ
ギュレータ

ハイバネート  
レギュレータ

ス ト ップ オフ オフ オフ オフ

ハイバネ

ート
オフ オフ オフ オン

ディープ ス
リープ

オフ オフ オン オン

スリープ オン オン オン オン

アクテ ィブ オン オン オン オン
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9.3.1.1 ブラウンアウト検出 (BOD)

BOD 回路は、 デバイスをリセッ トすることで、 動作中また

はデータ保持中の回路を安全ではない電源供給条件から保
護します。 BOD 回路は VCCD 電圧を監視します。 BOD 回路

は、 電圧変動が安全な動作に必要な VCCD (min) 電圧を下

回った場合にリセッ ト を生成します。(詳細は デバイス デー

タシート を参照して ください ) 。システムは電源電圧が有効

な範囲に回復するまでリセッ ト状態を継続します。 

フ ァームウェアがブラウンアウト イベン ト と通常のパワー
サイクルを区別できるように、 BOD がリセッ ト を発生した

後にク リアされない特別なレジスタ (PWR_BOD_KEY) が
提供されます。 しかしこのレジスタはデバイスが POR また

は XRES されるとクリアされます。 BOD はスト ップモード

以外、 すべての電力モードで使用可能です。 

9.3.1.2 低電圧検出 (LVD)

LVD 回路は外部電源電圧を監視し、 エネルギーソースの減

少を正確に検出します。 LVD 検出器は、 システムが事態に

対処できるように割り込みを生成します。

LVD はアクテ ィ ブとスリープ モードだけで使用できます。

ディープスリープ モードで LVD が必要な場合、 WDT を復

帰ソースと して使用してチップを定期的にディープスリー
プ モードから復帰させるよ う構成する必要があり ます。

LVD 監視はアクテ ィブ モードで行う必要があります。 LVD

回路のト リ ップ ポイン トは、 安全な動作電圧の範囲内でプ

ログラム可能です。検出時に割り込みを生成します。LVD の

ト リ ップ ポイン トは、PWR_VMON_CONFIG レジスタ内の

LVD_SEL フ ィールドを使用して 1.75V ～ 4.5V の範囲内に

設定可能です。

LVD 回路を有効にする時、 初期のセト リング時間中に誤っ

た割り込みが発生する場合があります。 フ ァームウェアは
PWR_VMON_CONFIG レジスタのLVD_ENビッ ト をセッ ト

した後、1 µs 待機することでこれをマスクすることができ

ます。LVD 機能を有効にするには、以下の推奨ファームウェ

ア手順に従って ください。

1. 誤割 り 込みの伝達 を 防止 す る た め に、 PWR_IN-
TR_MASK レジスタ内のLVD ビッ トが0 であることを確

認します。

2. PWR_VMON_CFG レジスタの LVD_SEL フ ィールドに

必要なト リ ップポイン ト を設定します。 

3. PWR_VMON_CFG レジスタ内のLVD_EN ビッ ト をセッ

ト して LVD を有効にします。 この時点で誤 LVD イベン

トが発生することがあります。

4. 回路が安定するまで、 少な く とも 1µs 待ちます。

5. PWR_INTR レジスタ内の LVD ビッ トに 1 を書き込んで

誤イベン ト を削除します。LVD 条件が実際に存在する場

合、 このビッ トはクリアされません。

6. PWR_INTR_MASK レジスタ内のLVD ビッ ト を使用して

割り込みマスクを解除します

9.4 レジスタの一覧 

表 9-2.  電源と電圧監視レジスタの一覧

レジスタ名 説明

PWR_CONTROL 電力モード制御レジスタ  – このレジスタにより、 デバイスの電力モード とレギュレータの動作をコン

フ ィギュレーシ ョ ンする

PWR_INTR 電源システム割り込みレジスタ  – このレジスタは電源システムの割り込み状態を示す

PWR_INTR_MASK 電源システム割り込みマスク  レジスタ  – このレジスタはどの割り込みが CPU の割り込みコン ト ロー

ラーへ伝わるか制御する

PWR_VMON_CONFIG
電源システム監視電圧設定レジスタ  – このレジスタは電圧監視システムの監視電圧設定などの設定ビッ

ト を格納する

http://www.cypress.com/?rID=108039
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10.   チップの動作モード  

PSoC® 4 は 4 つの異なるモードでファームウェアを実行することができます。これらのモードはハードウェアの異なる特権
レベルでフラッシュおよび ROM での異なるロケーシ ョ ンからの実行を決定します。 これらのモードの内、 3 つだけは最終
のアプリケーシ ョ ンで使用されます。 デバッグモードはファームウェア開発中に設計のデバッグ処理に排他的に使用されま
す。 

PSoC 4 の動作モードは以下のとおりです。

■ ブート

■ ユーザー

■ 特権

■ デバッグ

10.1 ブート

ブート  モードはデバイスがデバイスの SROM にハード コード された命令により設定される動作モードです。 リセッ ト終了
後にデバイスにデバッグ取得のシーケンスが受信されなければ、 このモードに入ります。 ブートモードは特権モードです。
このモードでは割込みが無効にされるため、 ブート ファームウェアは割り込まれずにデバイスをセッ トアップすることがで
きます。 電源投入のフェーズでは、 適切な動作を確保するためにハードウェアの調整設定が不揮発性 (NV) ラ ッチからロー
ド されます。 ブート処理が終わった後デバイスはユーザー モードに入り、 フラ ッシュからのコード実行が始まります。 フ
ラ ッシュ内のこのコードは、 デバイスをさらに設定する Psoc Creator IDE が自動的に生成する命令を含むことがあります。

10.2 ユーザー

ユーザー モードはフラ ッシュから通常のユーザー フ ァームウェアが実行される動作モードです。 ユーザー モードでは
SROM からのコードを実行することができません。 このモードで実行されるファームウェアは Psoc Creator IDE に自動的
に生成されるフ ァームウェアとユーザーに書かれるフ ァームウェアを含みます。 自動的に生成されるフ ァームウェアは
ファームウェア起動と通常動作の部分を制御することができます。 ブート  プロセスはそのタスクが終わったら、 このモード
へ制御権を移転します。

10.3 特権

特権モードはデバイスの ROM に保存される特別なサブルーチンの実行を可能にする動作モードです。 これらのサブルーチ
ンはユーザーによる修正が不可で、割り込みや観察されることを嫌う独自のコードを実行するために使用されます。特権モー
ドではデバッグ処理は不可能です。 

CPU はシステム コールを実行することで特権モードに移行することができます。 システム コールを実行する方法の詳細に
ついては 308 ページのシステム コールの実行を参照して ください。 このモードを終了すると、 デバイスはユーザー モード
に戻ります。

10.4 デバッグ

デバッグ モードは PSoC 4 の操作パラメーターの観察を可能にする動作モードです。このモードは開発中にファームウェア
をデバッグするために使用されます。 規定の開通時間内に SWD デバッガーがデバイスに接続すると、 デバイスはデバッグ
モードに入ります。これはデバイス リセッ トの間に発生します。デバッグ モードは PSoC Creator や ARM MDK などの IDE
がファームウェアをデバッグすることを可能にします。 デバッグ モードはオープン モード  (4 つの保護モードの 1 つ ) にあ
るデバイスのみで利用可能です。 デバッグ インターフェースの詳細については 299 ページのデバッグ インターフェースを
参照して ください。

保護モードの詳細については 93 ページのデバイス セキュリテ ィ を参照して ください。
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11.   電力モード

PSoC® 4 はアプリケーシ ョ ンでの平均消費電力を最小化するために、複数の電力モードを用意しました。消費電力の大きい
順に電力モードは以下の通りです。

■ アクテ ィブ

■ スリープ

■ ディープスリープ

■ ハイバネート

■ スト ップ

アクテ ィプ、スリープおよびディープスリープは ARM 標準により定義された電力モードであり、ARM CPU および命令セッ
トアーキテクチャ  (ISA) によりサポート されます。 ハイバネート  モードおよびスト ップ モードは PSoC 4 によりサポート さ
れた追加の省電力モードです。 これらのモードはディープスリープと同じようにファームウェアにより遷移しますが、 復帰
の時、 CPU とすべてのペリフェラルはリセッ ト されて復帰します。

それぞれの電力モードの電力消費量は以下の方法で制御されます。 

■ ペリフェラルへのクロックを有効／無効

■ 内部レギュレータの電源オン／オフ

■ クロック  ソースの電源オン／オフ

■ その他の部分の電源オン／オフ

図 11-1 に電力モードの状態遷移図を示します。

図 11-1.  電力モードの状態遷移図
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表 11-1 はPSoC 4に用意された電力モードについて説明します。 

表 11-1に記載した復帰ソースに加え、外部リセッ ト  (XRES)
とブラウンアウト  リセッ トは省電力モードからアクテ ィブ
モードにデバイスを遷移させます。

11.1 アクテ ィブ モード

アクティブ モードは PSoC デバイスの主要な電力モードで
す。このモードはデバイスのサブシステム／ペリフェラルを
全て使用するための前提となります。 このモードでは CPU
が動作し、すべてのペリフェラルが給電されます。ファーム
ウェアは電力消費量を削減するために、使用していないペリ
フェラルを無効にすることがあります。

11.2 スリープ モード

このモードは CPU の消費電力を重視する電力モードです。
このモードでは、Cortex-M0 CPU がスリープモードに入り、
CPU のクロックが無効になります。 低電力消費を達成する
ために、 CPU がアイド リングすると同時に頻繁に遷移する
よ う なモード です。 ペリ フ ェ ラルについてはアクテ ィ ブ

モード と同じです。任意の有効な割り込みにより、スリープ
モードから復帰させることができます。

11.3 ディープスリープ モード

ディープスリープ モードでは、 CPU、 SRAM、 UDB および
高速な回路がデータ保持状態に入ります。 MHz 帯のクロッ
ク  (HFCLK と SYSCLK を含む ) は無効になります。 内部用
低周波発振器 (32kHz) および時計用水晶発振器 (WCO) の
動作を維持し、低周波ペリフェラルを動作させ続けることも
できます。 クロックを必要としないか、 I2C スレーブなどの
外部インターフェースからクロックを受けるデジタル ペリ
フェラルは動作し続けます。低速度、非同期あるいは低電力
のアナログ ペリ フ ェ ラルの割り込みによ り、 デ ィープス
リープ モードから復帰させることができます。 CTBm も消
費電力と帯域幅を減少させれば、このモードで動作させるこ
とができます。 消費電力および CTBm の帯域幅についての
詳細な情報はデバイス データシート を参照して ください。

利用可能な復帰ソースを表 11-2 に載せています。 

表 11-1.  PSoC 4 電力モード

電力
モード

説明 遷移条件 復帰ソース
アクテ ィブ ク

ロック
復帰動作 使用可能なレギュレータ

アクテ ィ

ブ

主要な動作モード。すべて

のペリ フ ェ ラルを利用可

能 ( プログラム可能 )

他の省電力モードか

ら復帰、 内部と外部

がリセッ ト、 ブラウ

ンアウト、 パワー オ
ン リセッ ト

該当なし
任意 ( プログラ

ム可能 )
割り込み

すべてのレギュレータが使用

可能。 外部のレギュレータ機能

を使用し ている場合は、 アク

テ ィ ブ デジタル レギュレータ

を無効にすることが可能

スリープ

CPU はスリープ モードに

入り、 SRAM は保持状態

になる。すべてのペリフェ

ラルを使用可能 (プログラ

ム可能 )

レジスタ書き込み
任意の割り込

み

任意 ( プログラ

ム可能 )
割り込み

すべてのレギュレータが使用

可能。 外部のレギュレータ機能

を使用し ている場合は、 アク

テ ィ ブ デジタル レギュレータ

を無効にすることが可能

ディープ

スリープ

す べ て の 内 部 電 源 は

ディープスリープ レギュ

レータにより駆動される。

IMO と高速ペリ フ ェ ラル

は オ フ に な る。 低周波

(32kHz) のク ロ ッ クのみ

が使用可能 

低速度、非同期あるいは低

電力アナログ ペリ フ ェ ラ

ルの割り込みによ り復帰

が可能

レジスタ書き込み

GPIO 割り込

み、 低電力コ

ンパレー タ、

SCB、 ウォッ

チ ド ッ グ タ

イマー

ILO (32kHz)、
WCO (32kHz) 割り込み

ディープスリープ レギュレー

タおよびハイバネー ト  レギュ

レータ

ハイバ

ネート

SRAM および UDB が保持

される。 ハイバネー ト 以

外、すべての内部電源がオ

フになる。復帰はピン割り

込みまたは低電力コンパ

レータにより可能

レジスタ書き込み

GPIO 割り込

み、 低電力コ

ンパレー タ、

SCB、 ウォ ッ

チ ド ッ グ タ

イマー

なし

リ セ ッ ト

( 割り込

み状態保

持 )

ハイバネート  レギュレータ

スト ップ

すべての内部電源がオフ

になる。 GPIO の状態のみ

が保持 さ れる。 復帰は、

XRES または WAKEUP ピ

ンのみにより可能

レジスタ書き込み
WAKEUP
ピン

なし リセッ ト なし

http://www.cypress.com/?rID=108039


PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 83

電力モード

11.4 ハイバネート  モード

SRAM データを保持する PSoC 4 の最小電力モードです。こ
のモードは、 すべてのクロックを停止し、 CPU とすべての
ペリフェラルへの電源を停止することにより実行されます。
ただし外部イベン トによりシステムを復帰させる一部の (
非同期の ) ペリフェラルは例外です。 CPU とすべてのペリ
フェラルは、このモードで動作状態を失う ことに留意して く
ださい。

ハイバネー ト  モードでは、 電力容量を制限されたハイバ
ネート  レギュレータが極めて低い電力消費を達成するため
に使用されます。 またハイバネート  モードの間、 入力ピン
に接続される信号の最大周波数が制限されます。すべての I/
O ピンで、 合計トグル レート  ( すべての入力ピンと出力ピ
ンでの信号の合計周波数 ) は 10kHz を超えてはいけません。

高いレートで トグルする信号があるシステムは、総合消費電
力の差はありますが、 ディープスリープ モードを使用しま
す。

ハイバネート  モードからの復帰は、 ピン割り込みまたは低
電力コンパレータによるものだけです。ハイバネートからの
復帰は、割り込みによる復帰と異なり、リセッ ト を発生させ
ます。 ハイバネートからの復帰は、 CPU とほとんどのペリ
フェラルがリセッ ト状態に入り、ファームウェアはリセッ ト
べク トルでスタート します。 I/O ピンはリセッ トの後でト ラ
イステートにされます。 しかし、 ハイバネート  モードに遷
移する前にこれらのピンがファームウェアによって明示的
に凍結された場合はこの限りではありません。割り込み原因
が分かるように、PWR_STOP レジスタ上の TOKEN ビッ ト
を 83ページの省電力モードへの遷移および復帰に述べてあ

る通りに使用します。 

外部リセッ ト  (XRES) は完全なシステム再起動を行います。
この場合は、原因をデバイスが再起動した後に読み込むこと
ができません。そして I/O ピンはそれらの凍結状態を保持し
ません。

11.5 スト ップモード
ス ト ップ モードでは、 CPU、 すべての内部レギュレータ、
すべてのペリフェラルの電源が切断されます。スト ップモー
ドからの復帰はシステム リセッ ト であり、 XRES または
WAKEUP ピンのみにより可能です。 I/O ピンはリセッ トの
後でト ライステートにされます。しかし、ス ト ップモードに
遷移する前にこれらのピンがファームウェアによって明示
的に凍結された場合はこの限りではありません。割り込み原
因が分かるように、PWR_STOP レジスタ上の TOKEN ビッ
ト を 83ページの省電力モードへの遷移および復帰に述べて
ある通りに使用します。 

外部リセッ ト (XRES) は完全なシステム再起動を行います。
この場合は、原因をデバイスが再起動した後に読み込むこと
ができません。そして I/O ピンはそれらの凍結状態を保持し
ません。

11.6 電力モードの概要
表 11-2 はそれぞれの省電力モードで有効にするこ とがで
きるペリ フ ェ ラルについて説明します。 表 11-2 は各電力
モードで利用可能な復帰ソースについて説明します。  

11.7 省電力モードへの遷移および
復帰

Cortex-M0 (CM0) からの 「割り込み待機 (WFI)」 命令はス
リープ、 ディープスリープおよびハイバネート  モードへの

遷移を ト リガーします。 Cortex-M0 は、 最も低い優先度の
ISR が実行から復帰するまで、 省電力モードへの遷移を延
期することができます。 (CM0 システム コン ト ロール レジ
スタ上の SLEEPONEXIT ビッ トがセッ ト される場合 )

スリープ、 ディープスリープおよびハイバネートのモード

表 11-2.  復帰ソース

電力モード 復帰ソース 復帰動作

スリープ
任意の割り込みソース 割り込み

任意のリセッ ト  ソース リセッ ト

ディープスリープ

GPIO 割り込み 割り込み

低電力コンパレータ 割り込み

I2C アドレス一致 割り込み

ウォッチド ッグ タイマー 割り込み／リセッ ト

XRES ( 外部リセッ ト  ピン )a、 ブラウンアウト リセッ ト

CTBm 割り込み

BLESS 割り込み

ハイバネート  

GPIO 割り込み リセッ ト

低電力コンパレータ リセッ ト

XRES ( 外部リセッ ト  ピン )a、 ブラウンアウト リセッ ト

ス ト ップ
WAKEUP ピン リセッ ト

XRES ( 外部リセッ ト  ピン )a、 ブラウンアウト リセッ ト

a. XRES は完全にシステムを再起動します。凍結された GPIO を含むすべての状態を失います。 この場合、復帰の原因をデバイスが再起

動した後で読み込むことはできません。
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への遷移は、 CM0 システム コ ン ト ロール レジス タ
(CM0_SCR) 上の SLEEPDEEP フラグおよびシステム リ
ソース パワー サブシステム (PWR_CONTROL) 上の
HIBERNATE によって制御されます。

■ WFI 命令が実行され、 SLEEPDEEP = 0 および HIBER-
NATE = x である時、 スリープ モードに遷移します。

■ WFI 命令が実行され、 SLEEPDEEP = 1 および HIBER-
NATE = 0 である時、 ディープスリープ モードに遷移し

ます。

■ WFI 命令が実行され、 SLEEPDEEP = 1 および HIBER-
NATE = 1 である時、ハイバネート  モードに遷移します。

PWR_CONTROL レジス タ上の LPM READY ビ ッ ト は、
ディープスリープおよびハイバネート  レギュレータの状態
を表します。ファームウェアがレギュレータの準備が整う前
にディープスリープまたはハイバネート  モードへ遷移しよ
う と したら、まず PSoC 4 はスリープ モードへ遷移され、レ
ギュレータの準備が整った後ディープスリープまたはハイ
バネート  モードへ遷移します。 この動作はハードウェアで
自動的に行います。

スリープおよびディープスリープ モードでは、 ペリフ ェ ラ
ルの選択が有効になり ( 表 11-2 を参照 )、ファームウェアは
関連する割り込みを有効にすることができます。有効にされ
た割り込みにより、 省電力モードからアクテ ィブ モードに
復帰させることができます。 さらに、任意の RESET はアク
テ ィブ モードにシステムを復帰させます。

これらの省電力モー ド で GPIO 状態を凍結するのに
PWR_STOP レジスタを使います。 ハイバネート  モードお
よびスト ップ モードから復帰する時はシステム リセッ ト を
発生するので、この機能はこれらのモードに推奨されます。 

システム リソース パワー サブシステムのPWR_STOPレジ
スタを使って直接ス ト ップ モードに遷移します。 これはシ
ステムのすべての低電圧ロジックから電源を切断します。 I/
O 状態および PWR_STOP レジスタ  コンテンツのみが保持
されます、 そして復帰 ( リセッ ト ) は XRES または固定の
WAKEUP ピンのトグル操作で発生します。

PWR_STOP レジスタのフ ィールドは : 

■ TOKEN – このフ ィールドは、一般の RESET イベン トか

らのWAKEUPを区別するために、ファームウェアによっ

て使用される STOP/WAKEUP シーケンスを通して保持

される 8 ビッ トのトークンが入っています。 XRES を

使ってSTOPから復帰させるとこのレジスタがリセッ ト

されることに注意して ください。 

■ UNLOCK – スト ップ モードを利用可能にする場合 0x3A
を書き込みます。 このフ ィールドが他の設定値であれ
ば、 ハードウェアは STOP ビッ ト を無視します。 

■ POLARITY – このビッ トは WAKEUP ピン入力の極性を

設定し ます。 デバイスは、 WAKEUP ピンの入力が

POLARITY ビッ トの値に一致する時、 復帰します。 

■ FREEZE – このビッ ト をセッ トするとシステムのコン

フ ィギュレーシ ョ ン、 モードおよびすべての GPIO の状

態を凍結します。 

■ STOP – スト ップ モードに遷移するためにこのビッ ト

をセッ ト します。

ス ト ップ モードへ遷移するための推奨手順は : 

1. TOKEN = < 任意のアプリケーシ ョ ンの規定値 > を書き

込む

2. UNLOCK = 0x3A を書き込む

3. POLARITY = < アプリケーシ ョ ンの指定極性 > を書き

込む 

4. FREEZE = 1 を書き込む 

5. STOP = 1 を書き込む 

3 番目の書き込みの後、 NOP サイクルを 2 つ加えることが
推奨されます。XRES または WAKEUP ピンがトグルされる
と、 ス ト ッ プ モードが終了します。 どちらのイベン ト も
PWR_STOP レジスタの STOP ビッ ト をクリアし、 その後
POR を ト リガーします。 復帰イベン トは PWR_STOP レジ
スタの他のビッ ト をクリアしませんが、XRES イベン トはす
べてのビッ ト をクリアします。 

ス ト ップ モードまたはハイバネート  モードから復帰する、
ファームウェアの手順は以下の通りです。

1. 必要なら、アプリケーシ ョ ン指定のブランチ用のTOKEN
を読み出します。

2. 必要なら、 要求された設定に I/O 駆動モードおよび出力

データ  レジスタを書き込みます。デジタル出力ポートの

標準的手順は、 ピンを出力として設定し、 凍結値を読み
出し、 そして出力データ  レジスタにその値を設定しま

す。

3. I/O を解凍します。

11.8 レジスタ一覧

表 11-3.  電力モードのレジスタ一覧

レジスタ名 説明

CM0_SCR システム コン ト ロールのレジスタ  － システム コン ト ロール データを設定

PWR_CONTROL 電力モード  コン ト ロール － 電力モードの詳細を設定し、 現在の状態を監視

PWR_STOP このレジスタはスト ップモードへの遷移を制御
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12.   ウォッチド ッグ タイマー 

ウォッチド ッグ タイマー (WDT) は、 ファームウェアが予期しない実行経路に陥つた時、 デバイスを自動的にリセッ トする

ために使用されます。 WDT は ILO または WCO が生成する LFCLK により動作します。 有効にされる場合、 リセッ ト を回避

するためにファームウェアで定期的にタイマーをク リアする必要があります。 放置すると タイマーが満了し、 デバイス リ
セッ ト を発生させます。 WDT は省電力モードでは割り込みソースまたは復帰ソースとして使用されます。

12.1 特長

WDT は以下の特長があります。

■ コンフ ィギュレーシ ョ ン可能な経過時間の後にシステムリセッ ト を生成可能

■ アクテ ィブ、 スリープ、 ディープスリープの電力モードで定期的な割り込み／復帰ト リガーを生成可能

■ 経過時間を増加させるために、カスケード接続できる独立した16ビッ ト  カウンター (2個 ) と 32ビッ ト  カウンター (1個 ) 
をサポート

12.2 ブロック図

図 12-1.  ウォッチド ッグ タイマー ブロック図
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図 12-2.  ウォッチド ッグ タイマーの内部ブロック図

12.3 動作原理

ファームウェアで定期的にクリアされない限り、 WDT はプ
ログラム可能な経過時間の後にデバイスへの割り込みまた
はハードウェア リセッ ト をアサート します。 WDT は 2 つの
16 ビッ ト  カウンター (WDT0 と WDT1) と 1 つの 32 ビッ ト
カウンター (WDT2) があります。 これらのカウンターが単
独でまたはカスケードで動作するよう構成できます。 

WDT0 と WDT1 は一致イベン ト、 つまりカウンター値と比
較値が同じ時、 割り込みを生成するよ う構成されます。
WDT0 と WDT1 カウンターは、 一致イベン ト時または 3 回
連続する未処理の一致イベン ト  ( 一致イベン ト割り込みは
クリアされない ) の後にリセッ ト を生成するように構成す
ることもできます。 

WDT2はWDT_CONFIGレジスタ内のWDT_BITS2[4:0] ビッ
トの設定に応じて割り込みを生成するよ う構成されます。
WDT2 はシステム リセッ ト を生成できません。また、WDT1
や WDT0 のように値の一致で割り込みを生成することもで
きません。WDT2 は、32 ビッ ト カウンターのいずれかのビッ
トの立ち上がりエ ッ ジで割り込みを生成します。 WDT_-
CONFIG レジスタの WDT_BITS2[4:0] ビッ トで割り込みを
生成するビ ッ ト を設定し ます。 詳細については 「PSoC
4100M/4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ  TRM 」に記載さ
れる WDT_CONFIG レジスタのセクシ ョ ンを参照して くだ
さい。

上記の通りに、WDT_MODEx ビッ トはウォッチド ッグ カウ
ンターを設定するために使用されます。

図 12-2 に示すカスケード接続コンフ ィギュレーシ ョ ンは、
リセッ ト または割り込みが起こる経過時間を増やす手段を
提供します。 2 つの 16 ビッ ト  カウンターをカスケード接続
しても 32ビッ ト  カウンターが形成されないことに注意して

ください。 その代わりに 16 ビッ ト分周器出力に対して 16
ビッ ト周期カウンターを取れます。例えば、WDT0 と WDT1
をカスケード接続する時、 WDT0 は WDT1 の分周器として
動作し て、 分周値は WDT_MATCH レジス タの WDT_-
MATCH0[15:0] ビ ッ ト に定義されます。 WDT1 の周期は
WDT_MATCHレジスタ内のWDT_MATCH1[31:16]ビッ トに
定義されます。 WDT1 と WDT2 のカスケード接続でも同じ
理屈を使用します。

システム クラ ッシュからの保護に WDT が使用される時、
ウォッチド ッグをリセッ トするためにWDT割り込みと直接
関係がないコードから WDT割り込みビッ ト をクリアしなけ
ればなりません。そう しないと、ファームウェアのメイン関
数がクラ ッシュしたり無限ループに陥ったと しても、 WDT
割り込みベクタは変わらないままで、周期的に WDT に合わ
せます。

システム クラ ッシュから保護するためにWDT を使用する 1
番安全な方法は以下の通りです。

■ 1 番長いファームウェアの遅延パスの間でも、 ファーム
ウェアが周期中に最低 1回ウォッチド ッグをリセッ トす
るこ とができるよ うにウォ ッチド ッグ リセッ ト周期を
設定します。 

■ ファームウェア コードの本体で定期的に割り込みビッ
ト をクリアしてウォッチド ッグをリセッ ト します。 一致
イベン ト で リ セ ッ ト を生成するよ う 設定される と、
WDTx カウンターをクリアすることによりウォッチド ッ
グをリセッ ト します。 WDTx カウンターは WDT_CON-
FIG レジスタ内の WDT_RESETx ビッ ト をセッ トするこ
とでク リアできます。 詳細については 「 PSoC 4100M/
4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ TRM」のWDT_CON-
FIG レジスタ  セクシ ョ ンを参照して ください。
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■ WDT をクラッシュからシステムを保護するためのリ
セッ ト ソースと して使用するなら、 WDT 割り込みサー
ビス ルーチン (ISR) でウォ ッチド ッグをリセッ トする
ことをお勧めしません。 このため、システム リセッ ト と
割り込みを生成するために同じウォ ッチド ッグ カウン
ターを使用することをお勧めしません。 例えば、 クラ ッ
シュからシステムを保護するこ とを目的と してシステ
ム リセッ ト を生成するために WDT0 を使用する場合、
WDT1 と WDT2 は定期的に割り込みを生成する割り込
みタイマーとして使用される必要があります。 

WDT を割り込みタイマーとして使用するためには以下の手
順に従って ください。

1. WDT0 または WDT1 が一致イベン トで関連したウォッ

チ ド ッ グ カウン ターを 「0」 に リ セ ッ ト するよ う に

WDT_CONFIG レジス タ内の WDT_CLEAR0 または

WDT_CLEAR1 ビッ ト をセッ ト します。

2. WDT0/WDT1 の場合は WDT_MATCH レジスタに比較値

を書き込み、WDT2 の場合は WDT_CONFIG レジスタに

WDT_BITS2 値を書き込みます。

3. 保留の割り込みをクリアするためにWDT_CONTROL内
の WDT_INTx ビッ ト をクリアします。 

4. WDT_CONFIG レジスタ内の WDT_MODEx ビッ ト を設

定して WDT 割り込みを有効にします。 WDT0 または

WDT1 の場合、 WDT_CONFIG レジスタ内の WDT_-
MODE0 または WDT_MODE1 ビッ ト を｢ 1] ( 一致時割り

込み ) または｢ 3 ｣ ( 一致時割り込み、3 番目の未処理の一

致時リセッ ト ) に設定します。WDT2の場合、WDT_CON-
FIGレジスタ内のWDT_MODE2ビッ ト をセッ ト します。 

5. CM0_ISER レジスタ内のグローバル WDT 割り込みを有

効にします。 ( 詳細については 47 ページの割り込みを参

照して ください )。 

6. ISR で WDT 割り込みをクリアします。

WDT_MATCH レジスタを変更するには、3 つの LFCLK サイ
クルが必要です。 WDT_MATCH を変更した後、 WDT が新

しい設定に更新することを保証するために LFCLKサイクル
を待った後ディープスリープ モードに入ります。

12.3.1 WDT の有効化と無効化

 WDT カウンターはWDT_CONTROL レジスタのWDT_EN-
ABLEx ビッ ト をセッ ト して有効になり、 またこのビッ ト を
クリアして無効になります。 WDT を有効、 無効にするには
3 LFCLK サイクルの時間がかかります。 従って WDT_EN-
ABLEx ビッ ト をこの期間内に変化させてはいけません。

WDT を有効にし た後、 WDT コ ン フ ィ ギュ レーシ ョ ン
(WDT_CONFIG) への書き込みと  (WDT_CONTROL) レジス
タの制御をお勧めし ません。 CLK_SELECT レジス タの
WDT_LOCK[15:14] ビッ ト をセッ トすることにより WDT レ
ジスタの予想外の破損を予防できます。 WDT が実行してい
る間に WDT_MATCH を更新する必要がある場合、
WDT_LOCK ビッ ト をク リアする必要があります。 両方の
WDT_LOCK ビッ ト をクリアするために2つの異なる書き込
みが必要です。 ビッ トに 「1」 を書き込むと、 ビッ ト 0 がク
リアされます。 「2 ｣を書き込むと、ビッ ト 1 がクリアされま
す。 「3」 を書き込むと、 両方のビ ッ トがセッ ト されます。
｢ 0」 は書き込んでも何の影響はありません。 詳細について
は「 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ TRM」
内の CLK_SELECT レジスタ  を参照して ください。

12.3.2 WDT 動作モード

WDT0 と WDT1 は、 システムのハングアップ状態を終了さ
せるリセッ ト を生成したり、 スリープ／ディープスリープ
モードからシステムを復帰させる割り込みを生成するため
に使用することができます。WDT_CTRx レジスタ  ビッ ト内
のカウン トが WDT_MATCH レジスタ内の比較値 (WDT_-
MATCHx) と同じ場合、WDT_CONFIG レジスタ内の WDT_-
MODEx[1:0] ビッ ト  フ ィールドを設定して必要なアクシ ョ
ン を 選 択 す る こ と が で き ま す。 WDT_CTRHIGH、
WDT_CTRLOW、WDT_MATCH レジスタの詳細については
「 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ  TRM 」
を参照して ください。

WDT2 は WDT_BITS2[4:0] レジスタ  ビッ トの状態に応じて割り込みを生成するために使用されます。

表 12-1.  WDT0 と WDT1 モード

ビッ ト フ ィールド名 説明

WDT_MODE0[1:0]

または

WDT_MODE1[1:0]

ウォッチド ッグ カウンターが一致するときの動作 (WDT_CTR0=WDT_MATCH0) または (WDT_C-
TR1=WDT_MATCH1):

00: 何もしない

01: WDT_INT0 または WDT_INT1 をアサート

10: WDT リセッ ト をアサート

11: WDT_INT0 または WDT_INT1 をアサート し、 別の未処理の割り込みの後に WDT リセッ ト をアサート

表 12-2.  WDT2 モード

ビッ ト フ ィールド名 説明

WDT_MODE2

0: 割り込み要求なしのフリーランの カウンター

1: 割り込み要求が、 WDT_CONFIG レジスタ内の WDT_BITS2 ビッ トで指定されるビッ トの立ち上がりエッ

ジで発生するフリーランの カウンター

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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注 : ウォッチド ッグ カウンターは LFCLK サイクル毎に割り込みを生成するよう設定された時、 (WDT_CONTROL レジスタ

でのWDT_INTx をセッ トすることにより ) ウォッチド ッグ割り込みをクリアした後WDT_CONTROL レジスタを読み出さな

ければなりません。そうでない場合、次の割り込みを取りこぼす可能性があり、LFCLK/2 の割り込みサイクルも発生します。

12.3.3 WDT 割り込みと省電力モード

ウォッチド ッグ カウンターはアクテ ィブ モードで CPU へ

またはディープスリープモードで復帰割り込みコン ト ロー

ラー (WIC) へ割り込み要求を送信する こ とができます。

ウォッチド ッグ カウンターは以下の通りに動作します。

■ アクテ ィブ モード : このモードではWDTはCPUへ割り

込みを送信することができます。CPU が割り込み要求を

アク ノ リ ッジして、 ISR を実行します。 ファームウェア

内の ISR に入った後に、割り込みをクリアする必要があ

ります。

■ スリープまたはディープスリープ モード : このモードで

はCPUサブシステムは電源が遮断されます。よってWDT
からの割り込み要求は WIC に直接に送信され CPU を復

帰させます。 CPU が割り込み要求をアク ノ リ ッジして、

ISR を実行します。 ファームウェア内の ISR に入った後

に、 割り込みをクリアする必要があります。

詳細については 81 ページの電力モードを参照して く ださ

い。

12.3.4 WDT リセッ ト  モード

RES_CAUSE レジスタ内の RESET_WDT ビッ トは WDT が

生成するリセッ ト を示します。 このビッ トは、クリアされる

か、 パワーオン リセッ ト (POR)、 ブラウンアウト リセッ ト

(BOD) もし くは外部リセッ ト  (XRES) が発生するまでセッ

ト されたままになります。他のすべてのリセッ トはこのビッ

トに影響を与えません。

詳細については89ページのリセッ ト  システムを参照して く

ださい。

12.4 レジスタ一覧 

表 12-3.  WDT レジスタ

レジスタ名 説明

WDT_CTRLOW ウォッチド ッグ カウンター 0 と 1

WDT_CTRHIGH ウォッチド ッグ カウンター 2

WDT_MATCH  ウォッチド ッグ カウンター 0 と 1 用の比較値

WDT_CONFIG WDT コンフ ィギュレーシ ョ ン  ビッ ト

WDT_CONTROL WDT カウンターの動作制御
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PSoC® 4 は、電源投入時にエラーのない動作を保証し、ユーザーが供給する外部ハードウェアまたは内部ソフ トウエアによ
るリセッ ト信号に応じてデバイスのリセッ ト を可能にする複数のリセッ ト  タイプをサポート します。 PSoC 4 は一定のリ
セッ ト検出を可能にするために、 ハードウェアを内蔵しています。

リセッ ト  システムには以下のリセッ ト ソースがあります。

■ パワー オン リセッ ト  (POR): 電源電圧が立ち上がる時、 デバイスをリセッ ト状態に維持する

■ ブラウンアウト リセッ ト  (BOD): デバイスの動作中に電源電圧が動作仕様を下回る時にデバイスをリセッ ト

■ ウォッチド ッグ リセッ ト (WRES): ファームウェアの実行がウォッチド ッグ タイマーに間に合わない場合にデバイス を

リセッ ト

■ ソフ トウェア初期化リセッ ト  (SRES) : 必要に応じてファームウェアを使用してデバイスをリセッ ト

■ 外部リセッ ト  (XRES): PSoC 4 外部の電気信号を使用してデバイスをリセッ ト

■ 保護フォルト  リセッ ト  (PROT_FAULT): 保護違反が発生する場合デバイスをリセッ ト

■ ハイバネート復帰リセッ ト :  デバイスをハイバネート  モードから復帰させる

■ スト ップ復帰リセッ ト :  デバイスをスト ップ モードから復帰させる

13.1 リセッ ト  ソース

次のセクシ ョ ンでは、 PSoC4 で利用可能なリセッ ト ソースについて説明します。

13.1.1 パワーオン リセッ ト

パワー オン リセッ トは、 電源投入時にシステム リセッ トのために供給されます。 POR は、 電源電圧 VDDD がデータシート

記載の電圧に到達するまでデバイスをリセッ ト状態に保持します。 POR は電源投入時に自動的にアクティブになります。 

POR イベン トはリセッ ト要因ステータスビッ ト をセッ ト しませんが、他のリセッ ト ソースを確認することで部分的に推測で
きる場合があります。 他のリセッ ト イベン トが検出されない場合、 POR、 BOD または XRES はリセッ ト を発生させます。

13.1.2 ブラウンアウト リセッ ト
ブラウンアウト  リセッ トは、 デジタル電源電圧 VCCD がデバイス データシートに記載される最低動作電圧を下回る場合リ

セッ ト を発生させます。  BOD はスト ップモード以外すべての電力モードで使用可能です。 

BOD イベン トはリセッ ト原因ステータス ビッ ト をセッ ト しませんが、 検出できる場合もあります。 BOD イベン トでは、
VCCD が最低動作電圧を下回るが最低データ保持電圧を超えた状態になる場合があります。そのため BOD イベン ト をデータ

保持の状況によって POR イベン ト と区別できる場合があります。 これは 90 ページのリセッ ト  ソースの識別で詳し く説明し
ます。

13.1.3 ウォッチド ッグ リセッ ト

ウォッチド ッグ タイマーがユーザーが指定する時間内にクリアされない場合、ウォッチド ッグ リセッ ト  (WRES) が発生し、
コード実行に問題があったことを検出します。 この機能は、 WDT_CONTROL レジスタ内の WDT_ENABLEx ビッ ト をセッ
ト して有効にします。 

ウォッチド ッグ リセッ トが発生する時、 RES_CAUSE レジスタの RESET_WDT ステータス ビッ トがセッ ト されます。 こ
のビッ トは、 クリアされるまで、 または POR や検出不可能な BOD が発生するまでセッ ト されたままです。例えば、 デバイ
スのパワー サイクルの場合です。 他のすべてのリセッ トはこのビッ トに影響を与えません。

詳細は、 を参照して ください。 85 ページのウォッチド ッグ タイマー
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13.1.4 ソフ トウェア初期化リセッ ト
ソフ トウェア初期化リセッ ト  (SRES) は、ソフ トウェアでリ
セッ ト を可能にする メ カニズムです。 「1」 が SYSRESE-
TREQ ビッ トに書き込まれる時、 Cortex-M0 のアプリケー
シ ョ ン 割 り 込 み お よ び リ セ ッ ト 制 御 レ ジ ス タ
(CM0_AIRCR) により、デバイスは強制的にリセッ ト されま
す。書き込みを有効にするために、A05F を CM0_AIRCR レ
ジスタの上位 2 バイ トの位置に書き込む必要があります。つ
まり リセッ トのために A05F0004 を書きます。

ソフ トウェア リセッ トが発生する時、 RES_CAUSE レジス
タの RESET_SOFT ステータス ビッ トがセッ ト されます。
このビッ トは、 クリアされるまで、 または POR や検出不可
能な BOD が発生するまでセッ ト されたままです。 例えば、
デバイスのパワー サイクルの場合です。 すべての他のリ
セッ トはこのビッ トに影響を与えません。

13.1.5 外部リセッ ト
外部リセッ ト  (XRES) はユーザー供給リセッ トで、アサート
される と直ちにシステム リ セ ッ ト を発生させます。
XRES_N ピンは active low ( アクテ ィブ LOW) です。 この
ピンの電圧が HIGH の場合、 何も発生しませんが、 LOW の
時はリセ ッ ト を発生させます。 このピンはデバイス内で
HIGH にプル アップされます。 XRES_N は、 ほとんどのデ
バイスで専用ピンとして使用可能です。ピン配置の詳細につ
いては、 デバイスのデータ  シートのピン配置のセクシ ョ ン
を参照して ください。
XRES ピンがアクティブの間、デバイスをリセッ ト状態に保
持します。 ピンが解放されると、 デバイスは通常のブート
シーケンスに従います。XRES の論理閾値および他の電気的
特性については、 デバイス データ  シートの電気的仕様のセ
クシ ョ ンを参照して ください。
XRESのイベン トは、リセッ ト要因ステータス ビッ ト をセッ
ト しませんが、 部分的に他のリセッ ト  ソースの不存在に
よって推測される場合があります。 他のリセッ ト  イベン ト
が検出されない場合、 リセッ トは POR、検出不可能な BOD
または XRES によって発生します。

13.1.6 保護フォルト  リセッ ト

保護フォルト  リセッ ト  (PROT_FAULT) は保護違反を検出
し、違反が発生する場合デバイスをリセッ ト させます。保護
フォルトの一例と しては、 特権コードの実行中にデバッグ
ブレーク  ポイン トに達する場合です。 特権コードの詳細に
ついては 79 ページの特権を参照して ください。

保護フ ォル ト が発生する と、 RES_CAUSE レジス タの
RESET_PROT_FAULT ビッ トがセッ ト されます。 このビッ
トは、クリアされるまで、または POR や検出不可能な BOD
が発生するまでセッ ト されたままです。例えば、デバイスの
パワー サイクルの場合です。 他のすべてのリセッ トはこの
ビッ トに影響を与えません。

13.1.7 ハイバネート復帰リセッ ト
ハイバネート復帰 リセッ トは、 ハイバネート復帰ソースを
検出し、 デバイスをリセッ ト してアクテ ィブ モードに復帰
させます。 ハイバネート  復帰 リセッ トは割り込みにより発
生します。ピンとコンパレーター割り込みのいずれもハイバ
ネート  モードで使用可能です。 ハイバネート復帰リセッ ト
の後、 SRAM と UDB レジスタの内容は保持されますが、 リ
セッ トの後のコード実行は他のリセッ ト  ソースにより発生
したリセッ ト と同様に行われます。 

ハイバネート  リセッ トはコンパレーターとピンの割り込み
レジスタをチェ ックして検出されます。これらの割り込みレ
ジスタのステータスはハイバネート復帰リセッ トの間に保
持されます。
詳細は 83 ページのハイバネート  モードを参照して く ださ
い。

13.1.8 スト ップモード復帰 リセッ ト

スト ップ モード復帰リセッ トは、 ス ト ップ モード復帰ソー
スを検出し、 デバイスをリセッ ト してアクテ ィブ モードに
復帰させます。 スト ップ モード復帰リセッ トは、 XRES ピ
ンまたは WAKEUP ピンで発生させます。 スト ップ モード
復帰リセッ トではメモリの内容は保持されません。リセッ ト
の後のコード実行は他のリセッ  ト  ソースにより発生したリ
セッ ト と同様に行われます。 
一部のスト ップ モード復帰リセッ トは、 PWR_STOP レジ
スタ内の TOKEN ( ビッ ト  0:7) ビッ ト  フ ィールドを確認し
て検出されます。スト ップ モードに移行した場合、このビッ
ト  フ ィールドはキーで入力されます。デバイスは WAKEUP
ピンで復帰される場合、その内容は保持されます。デバイス
は XRES ピンで復帰する場合は、 復帰ソースが検出されま
せん。 詳細は 83 ページのスト ップモードを参照して くださ
い。

13.2 リセッ ト  ソースの識別
デバイスがリセッ ト を完了する時点に、直近またはそれ以前
のリセッ ト原因が分かるとその後の処理にしばしば都合の
良い場合があります。 これは主に RES_CAUSE レジスタを
通じて可能になります。このレジスタは、い くつかのリセッ
ト  ソースを示す特定のステータス ビッ ト を持っています。
RES_CAUSE レジスタはウォッチ ド ッグ リセッ トの検出、
ソフ トウェア リセッ トおよび保護フォルト  リセッ トの検出
をサポート します。 これは、 POR、 BOD、 XRES またはハ
イバネート とス ト ップモード復帰リセッ トの発生を記録し
ません。ビッ トは関連したリセッ トが発生した時にセッ ト さ
れ、そのリセッ ト  (POR リセッ トまたはデータ保持電圧以下
のブラウンアウト ) の後でクリアされるかデータを失うま
で、 セッ ト されたままです。 
ハイバネート復帰リセッ トは、 ハイバネート  モードからデ
バイスを復帰させるために構成されるコンパレーターとピ
ン割り込みレジスタを検査して検出されます。 WAKEUP ピ
ンのイベン トにより発生するス ト ップモード復帰リセッ ト
は、 PWR_STOP レジスタを検査して検出されます。 XRES
で発生するスト ップモード復帰リセッ トは検出不可です。他
のリセッ ト  ソースは表 13-1 に示される RES_CAUSE レジ

スタのステータスに基づきます。

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
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ブラウンアウトのイベン トはデータが保持されるリセッ ト と保持されないリセッ トの 2 種類に分けられます。 vCCD が最小

動作電圧を下回るものの最小データ保持電圧以上の場合、BOD リセッ トが発生してもレジスタの内容が保持されます。VCCD
が最小動作電圧と最小データ保持電圧の両方を下回る場合、BOD リセッ トが発生するとレジスタは保持されません。このレ
ジスタのデータ保持は、 特別の PWR_BOD_KEY レジスタで検出します。 PWR_BOD_KEY レジスタは、 ファームウェアに
より書き込まれるか、 データが保持されない BOD、 XRES または POR イベン トなどのデータが保持されないリセッ トの時
に値を変更します。 このレジスタは、 ファームウェアにより初期化され、 その後データが保持される BOD が発生したかを
判断するために、 後に続く スタートアップ コードの実行でチェ ックされます。

これらの方法でリセッ トの原因を検出できない場合、 それは記録されないリセッ ト とデータが保持されないリセッ ト  ( デー
タが保持されない BOD、POR、XRES またはスト ップ モード復帰リセッ ト ) のいずれかになります。これらのリセッ トはオ
ンチップのリソースを使用して区別できません。

13.3 レジスタ一覧

表 13-1.  リセッ ト  ソースを検出するためのリセッ ト原因ビッ ト

ビッ ト 名称 説明

0 RESET_WDT 最後のパワー サイクル以降にウォッチ ド ッグ タイマーのリセッ トが発生した

3 RESET_PROT_FAULT リセッ トが必要な保護違反が発生した

4 RESET_SOFT Cortex-M0 は SYSRESETREQ を通じてシステムリセッ ト を要求した

表 13-2.  リセッ ト  システム レジスタ一覧

レジスタ名 説明

WDT_CONTROL ウォッチド ッグ タイマー制御レジスタ。 このレジスタはデバイスのウォッチド ッグ タイマーを設定する

CM0_AIRCR
Cortex-M0 アプリケーシ ョ ン割り込みおよびリセッ ト制御レジスタ。 このレジスタの機能の 1 つにソフ ト

ウェア リセッ トの発行がある

RES_CAUSE リセッ ト原因レジスタ。 このレジスタは直近のリセッ ト原因を保存する

PWR_STOP このレジスタはスト ップ モードへの遷移を制御
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14.   デバイス セキュリティ

PSoC® 4 は無許可のアクセスあるいはコピーからユーザー設計を保護する多数の選択肢を提供します。デバッグ機能を無効
にするとともに堅牢なフラッシュ保護により高レベルのセキュリテ ィ を提供します。 PSoC 4200M では、 ファームウェアに
代わりユニバーサル デジタル ブロッ ク  (UDB) にカスタム機能を実装するこ とによってセキュ リテ ィ強化が得られます。
UDB に実装されたハードウェアの設計をリバースエンジニアリングすることはオブジェク ト コードをリバースエンジニア
リングすることより困難です。
デバッグ回路はデフォルトで有効にされておりファームウェアでのみ無効にすることができます。 一度無効にした後に再び
有効にするには、 デバイス全体を消去し、 フラ ッシュ保護を解除し、 デバッグ処理を有効にする新しいファームウェアでデ
バイスをプログラムし直します。 さらに、 悪意を持ってデバイスを再プログラムすることによるフ ィ ッシング攻撃、 または
フラッシュ  プログラ ミング シーケンスを開始して割り込むことでセキュリテ ィ  システムを打破することが懸念されるアプ
リケーシ ョ ンについては、すべてのデバイス インターフェースを恒久的に無効にすることが可能です。 インターフェースの
恒久的な無効化は、設計者がデバイスにアクセスできな く なるため、ほとんどのアプリケーシ ョ ンにおいて推奨されません。
フラ ッシュ列とチップ保護の説明と同様、 詳細な情報についてはを参照して ください。
注 : 最大限のデバイス セキュリテ ィが有効の時にはすべてのプログラ ミング、デバッグ、テスト  インターフェースが無効に
されるため、 デバイスの完全なセキュリテ ィが有効にされた PSoC 4 デバイスは不具合解析ができない場合があります。

14.1 特長
PSoC 4 デバイスのセキュリテ ィ  システムは以下の特長があります。

■ ユーザーが選択可能な保護レベル

■ 最も厳しい保護レベルでは、 チップはテスト／デバッグの通信ができず、 消去サイクルに入れないように｢ロック」 され

ます。 消去サイクルへの割り込みは、 ハッカーがチップを未定義の状態にして観察のためにチップを開く方法として知
られています。

■ マスク不可能な割り込み (NMI) を使用することにより、特権モードでの CPU 実行は可能です。特権モードでは、 セキュ

リテ ィ  リークを発生させる割り込み命令の不注意によるリ ターンを回避するために NMI はアサート されたままです。

それに加えて PSoC 4 は個別のフラッシュ列データの保護も提供します。

14.2 動作原理

14.2.1 デバイス セキュリテ ィ

CPU は通常のユーザー モードまたは特権モードで動作し、デバイスは BOOT ( ブート )、OPEN ( オープン )、PROTECTED
( 保護 )、 KILL ( キル ) という 4 つの保護モードの 1 つで動作します。 各モードは CPU ソフ トウェアおよびデバッグの特定
の機能を提供します。 CPUSS_PROTECTION レジスタに書き込むことによってモードを変更できます。

■ BOOT モード : デバイスがリセッ ト状態を抜けると BOOT モードに入ります。デバイスの保護状態が、監視フラッシュか

ら保護コン ト ロール レジスタ  (CPUSS_PROTECTION) にコピーされるまでデバイスはこのモードに留まります。 この

コピー動作が行われるまでデバッグ アクセス ポートはストールされます。 BOOT は、デバイスを指定した保護状態に設

定するために必要な一時的なモードです。 BOOT モードの間に、 CPU は常に特権モードで動作します。

■ OPEN モード : これは工場出荷時のデフォルト  モードです。CPUはユーザー モードまたは特権モードで動作します。ユー

ザー モードではフラッシュはプログラム可能で、 デバッガ機能がサポート されます。 特権モードではアクセス制限が適

用されます。
■ PROTECTED モード : ユーザーはOPEN モードから PROTECTED モードに変更できます。この変更によりユーザー コー

ドまたはメモリへのデバッグ アクセスが無効になります。ほとんどのレジスタへのアクセスはまだ可能です。フラッシュ

を再プログラムするためのレジスタへのデバッグ アクセスは不可能です。 フラ ッシュを完全に消去した後にのみ、 デバ

イスを OPEN モードに戻すことができます。

■ KILL モード : ユーザーはOPEN モードから KILL モードに変更できます。この変更によりユーザー コードまたはメモリへ

のすべてのデバッグ アクセスは解除され、 フラ ッシュは消去できないようになります。 ほとんどのレジスタへのアクセ

スはまだ可能です。 フラ ッシュを再プログラムするためのレジスタへのデバッグ アクセスは不可能です。 デバイスは

KILL モードの終了ができません。 KILL モードにあるデバイスは不具合解析ができない場合があります。
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14.2.2 フラッシュのセキュリテ ィ

PSoC 4 デバイスはフラ ッシュ  メモリへのアクセスを制御

する柔軟なフラッシュ保護システムを備えています。この機
能はユーザー独自のコードを保護するために利用されます
が、フラッシュのブートローダ部分への不注意な上書きから
保護するためにも使用されます。

フラ ッシュ  メモリは列で構成されます。 それぞれの列に保

護レベルを割り当てることができます。 表 14-1 を参照して
ください。フラ ッシュの保護レベルは、フラッシュの完全消
去を実行することによってのみ変更できます。

表 14-1.  フラ ッシュ保護レベル

保護設定 可能 不可

非保護

外部読み出しおよび書

き込み、

 内部読み出しおよび書

き込み

-

完全保護
外部読み出しa

内部読み出し

a. 外部読み出し動作からPSoC 4デバイスを保護するためにデバイスの保
護設定を PROTECTED に変更する必要があります。

外部書き込み、

内部書き込み
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セクション D: デジタル システム

このセクシ ョ ンは次の章を含みます。

■ シリアル通信 (SCB) (97 ページ )

■ ユニバーサル デジタル ブロック  (UDB) (137 ページ )

■ コン ト ローラー エリア ネッ トワーク  (CAN) (177 ページ )

■ タイマー、 カウンター、 PWM (193 ページ )

ト ップ レベル アーキテクチャ

デジタル システム ブロック図

Deep Sleep
Hibernate

Active/Sleep

IO Subsystem

43x GPIO, 14x GPIO_OVT

Peripheral Interconnect (MMIO)PCLK

8x
 T

C
P

W
M

4
x 

S
C

B
-I

2C
/S

P
I/U

A
R

T

Port Interface & Digital System Interconnect (DSI)

Power Modes
2

x 
C

A
N

*

Programmable
Digital*

x4

... UDBUDB

W
C

O

High Speed I/O Matrix

* Available only PSoC 4200M



96 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 97

15.   シリアル通信 (SCB)

PSoC® 4 のシリアル通信ブロック  (SCB) は SPI、 UART、 I2C の 3 つのシリアル インターフェース プロ ト コルに対応しま

す。 SCB は任意の時点で 1 つのプロ ト コルのみに対応します。 PSoC 4 デバイスは 4 つの SCB を備えています。 シリアル

ペリフェラル インターフェース (SPI) と UART プロ ト コルの追加インスタンスは PSoC 4200M 内のユニバーサル デジタル

ブロック  (UDB) を使って実装できます。

15.1 特長

このブロックは以下の機能をサポート します。

■ Motorola、Texas Instruments、National Semiconductor のプロ ト コルと互換性のある標準的な SPI マスターと SPI スレー

ブ機能

■ SmartCard リーダー、 ローカル相互接続ネッ トワーク  (LIN)、 IrDA プロ ト コルと互換性のある標準的な UART 機能

■ 標準的な I2C マスターとスレーブ機能

■ SPI と I2C 用の EZ モード。 このモードでは CPU の介入なしに動作可能

■ SPI と I2C プロ ト コル用の省電力 ( ディープスリープ ) 動作モード ( 外部のクロックを使用 )

3 つのプロ ト コルはそれぞれ以下の節で説明します。

15.2 シリアル ペリフェラル インターフェース (SPI)

SPI プロ ト コルは同期シリアル インターフェース プロ ト コルです。 デバイスはマスター モードまたはスレーブ モードで動

作します。 マスターはデータ転送を開始します。 SCB は SPI プロ ト コルに対してシングル マスター マルチ スレーブ トポ

ロジをサポート します。 個別のスレーブ セレク ト  ラインに対して複数のスレーブがサポート されます。 

PSoC が 1 つ以上の SPI スレーブ デバイスに通信する必要がある時に SPI マスター モードを使用できます。 PSoC が 1 つ

の SPI マスター デバイスに通信する必要がある場合に SPI スレーブ モードは使用可能です。 

15.2.1 特長

■ マスターとスレーブ機能をサポート

■ 3 つの種類の SPI プロ ト コルに対応 :

❐ Motorola 社 SPI: モード 0、 1、 2、 3

❐ TI 社 SPI: モード 1 用のデータ  フレームの同時インジケータと先行インジケータ機能付き

❐ National Semiconductor (MicroWire) 社 SPI: モード 0

■ データ  フレーム サイズは 4 ビッ ト～ 16 ビッ トにプログラム可能

■ 割り込みまたはポーリングによる CPU インターフェース

■ プログラマブルなオーバーサンプリング

■ EZ 動作モードに対応 ( イージー SPI プロ ト コル )

❐ EZSPI モードでは CPU の介入なしに動作可能

■ 外部からクロック供給されるスレーブ動作をサポート :

❐ スレーブはアクテ ィブ、 スリープ、 ディープスリープのシステム電力モードで操作
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15.2.2 概要

図 15-1 に SPI マスターと 4 つのスレーブの例を示します。

図 15-1.  SPI の例

標準 SPI インターフェースは以下の 4 つの信号を含んでい

ます。 

■ SCLK: シリアル クロック  ( マスターからのクロック出

力、 スレーブへの入力 )

■ MOSI: マスター アウト  スレーブ イン ( マスターからの

データ出力、 スレーブへの入力 )

■ MISO: マスター イン スレーブ アウト  ( マスターへの

データ入力、 スレーブからの出力 )

■ スレーブ選択 (SS): 通常はアクテ ィブ LOW 信号 ( マス

ターからの出力、 スレーブへの入力 )

簡単なSPIデータ転送は次の動作を含みます : マスターはそ

の SS ラインを駆動するこ とでスレーブを選択してから、

MOSI ライン上のデータと SCLK ライン上のクロックを駆動

します。 スレーブは SCLK のエッジを使って MOSI ライン

上のデータを取り込みます。またマスターによって取り込ま
れる MISO ライン上のデータも駆動します。

デフォルトで SPI インターフェースは 8 ビッ ト  (1 バイ ト )
のデータ  フレーム サイズに対応します。データ  フレーム サ
イズは 4 ビッ ト～ 16 ビッ ト範囲内の任意の値に設定できま

す。 シリアル データは最上位ビッ ト  (MSB) ファーストまた

は最下位ビッ ト  (LSB) ファーストの方式で送信されます。

SPI プロ ト コルの 3 つの変種が SCB によってサポート され

ます。

■ Motorola 社 SPI: これはオリジナルの SPI プロ ト コルで

す。

■ Texas Instruments社SPI: オリジナルのSPIプロ ト コルの

変形です。 このプロ ト コルではデータ  フレームは SS ラ

イン上のパルスで識別されます。

■ National Semiconductor社SPI: オリジナルのSPI プロ ト

コルの半二重変形です。

15.2.3 SPI の動作モード

15.2.3.1 Motorola 社 SPI

オリジナルの SPI プロ ト コルは Motorola によって定義され

ました。 これは全二重プロ ト コルです。SS ラインが 「0」 に

維持される間に複数のデータ転送が行えます。 したがって、
スレーブ デバイスは個別のデータ  フレームを分離するため

にデータ転送の進捗を確認しなければなりません。データを
送信しない時に SS ラインは 「1」 に維持され、 SCLK は通

常オフです。

Motorola 社 SPI のモード

Motorola 社の SPI プロ ト コルは、 データを MOSI と MISO
ラインで駆動し取り込む方法に基づいて 4 つの異なるモー

ドがあります。これらのモードはクロック極性 (CPOL) とク

ロック位相 (CPHA) によって決められます。 

SPI 
Master

SPI
Slave 1

SPI
Slave 2

SPI
Slave 4

SCLK

MOSI

MISO

Slave Select (SS) 2

Slave Select (SS) 4

SPI
Slave 3

Slave Select (SS) 3

Slave Select (SS) 1
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クロック極性はデータの送信中でない時の SCLK ラインの

値を決定します。 CPOL = 「0」 はデータの送信中でない時

の SCLK が 「0」 であることを示します。 CPOL = 「1」 は

データの送信中でない時の SCLK が 「1」 であることを示し

ます。

クロッ ク位相はデータが駆動され取り込まれる時点を決め
ます。 クロッ ク  エッジが立ち上がりエッジであるか立ち下

がりエッジであるかに関わらず、CPHA=0 は立ち上がり  ( 最
初の) クロック  エッジでサンプリングする (データを取り込

む ) ことを意味し CPHA=1 は立ち下り  (2 番目の ) クロック

エッジでサンプリングすることを意味します。 CPHA=0 の

場合、 データは最初のクロック  サイクルの前のセッ トアッ

プ時間で安定する必要があります。

■ モード 0: CPOL = 0、CPHA = 0: データはSCLKの立ち下

がりエッジで駆動されます。データは SCLK の立ち上が

りエッジで取り込まれます。

■ モード 1: CPOL = 0、CPHA = 1: データはSCLKの立ち上

がりエッジで駆動されます。データは SCLK の立ち下が

りエッジで取り込まれます。

■ モード 2: CPOL = 1、CPHA = 0: データはSCLKの立ち上

がりエッジで駆動されます。データは SCLK の立ち下が

りエッジで取り込まれます。

■ モード 3: CPOL = 1、CPHA = 1: データはSCLKの立ち下

がりエッジで駆動されます。データは SCLK の立ち上が

りエッジで取り込まれます。

図 15-2 にCPOLとCPHAの組み合わせに応じたMOSI/MISO
データの駆動と取り込みを示します。

図 15-2.  Motorola 社 SPI、 4 モード

CPOL = 0          CPHA = 0

SCLK

MISO / 
MOSI

SCLK

MISO / 
MOSI

SCLK

MISO / 
MOSI

SCLK

MISO / 
MOSI

LEGEND: 
CPOL : Clock Polarity
CPHA : Clock Phase
SCLK : SPI interface clock
MOSI : SPI Master-Out-Slave-In
MISO : SPI Master-In-Slave-Out

MSB LSB

MSB LSB

MSB LSB

MSB LSB

CPOL = 0          CPHA = 1

CPOL = 1          CPHA = 0

CPOL = 1          CPHA = 1
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図 15-3 にモード 0 (CPOL = 0、CPHA = 0) での単一の8ビッ ト  データ転送と 2つの連続した8ビッ ト  データ転送を示します。

図 15-3.  Motorola 社 SPI のデータ転送例

SPI Motorola モード用の SCB の構成

SPI Motorola モード用に SCB を構成するには様々なレジス

タ  ビッ ト を次の順で設定して ください。 

1. SCB_CTRL レジスタの MODE ビッ ト ( ビッ ト [25:24])
に 「01」 を書き込むことで SPI を選択します。

2. SCB_SPI_CTRL レジスタの MODE ビッ ト  ( ビッ ト

[25:24]) に 「00」 を書き込むことで SPI Motorola モード

を選択します。

3. SCB_SPI_CTRL レジスタの CPHA と CPOL フ ィールド

(それぞれビッ ト 2とビッ ト 3) に書き込むことでMotorola
の動作モードを選択します。

4. 107 ページの SPI の有効化と初期化 で述べたステップ 2
～ステップ 4 を行います。 

PSoC CreatorがGUI を利用してこれらのすべてを自動的に

行う ことに注意して ください。これらのレジスタの詳細につ
いては 「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers
TRM」 を参照して ください。

15.2.3.2 Texas Instruments 社 SPI

Texas Instruments 社の SPI プロ ト コルは SS 信号の使用を

再定義します。このプロ ト コルはデータ転送の開始を示すた
めに Motorola 社 SPI の場合のアクティブ LOW スレーブ選

択信号ではな く この信号を使用します。したがって、スレー
ブ デバイスは個別のデータ  フレームを分離するためにデー

タ転送の進捗を確認しなければなりません。転送開始は単一
ビッ ト転送周期のアクティブ HIGH パルスで示されます。こ

のパルスは最初のデータ  ビッ トの送信の 1 サイクル前に発

生するか、 または最初のデータ  ビッ トの送信と同時に発生

します。TI社のSPI プロ ト コルはモード 1 (CPOL = 0、CPHA
= 1) のみをサポート します : データは SCLK の立ち上がり

エッジで駆動され、SCLK の立ち下がりエッジで取り込まれ

ます。

図 15-4 に単一の 8 ビッ ト  データ転送と 2 つの連続した 8
ビ ッ ト  データ転送を示します。 SELECT パルスは最初の

データ  ビッ トに先行します。2番目のデータ転送のSELECT
パルスが最初のデータ転送の最終データ  ビッ ト と同時に発

生する点に注意して ください。

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

LEGEND: 
CPOL : Clock Polarity
CPHA : Clock Phase
SCLK : SPI interface clock
MOSI : SPI Master-Out-Slave-In
MISO : SPI Master-In-Slave-Out

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

CPOL = 0,  CPHA = 0 single data transfer

MSB LSB

MSB LSB MSB LSB

LSBMSB

MSB LSB MSB LSB

                                                              CPOL = 0,  CPHA = 0   two successive data transfers

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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図 15-4.  TI 社 SPI のデータ転送例

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

LEGEND: 
CPOL : Clock Polarity
CPHA : Clock Phase
SCLK : SPI interface clock
MOSI : SPI Master-Out-Slave-In
MISO : SPI Master-In-Slave-Out

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

CPOL=0, CPHA=1 single data transfer

MSB LSB

MSB LSB MSB LSB

MSB LSB

MSB LSB MSB LSB

  
 CPOL=0, CPHA=1  two successive data transfers
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図 15-5 に単一の 8 ビッ ト  データ転送と 2 つの連続した 8 ビッ ト  データ転送を示します。SELECT パルスはフレームの最初

のデータ  ビッ ト と同時に発生します。

図 15-5.  TI 社 SPI のデータ転送例

SPI TI モード用の SCB の構成

SPI TI モード用にSCB を構成するには様々なレジスタ  ビッ

ト を次の順で設定して ください。 

1. SCB_CTRL レジスタの MODE ビッ ト ( ビッ ト [25:24])
に 「01」 を書き込むことで SPI を選択します。

2. SCB_SPI_CTRL レジスタの MODE ビッ ト ( ビッ ト

[25:24]) に 「01」 を書き込むことで SPI TI モードを選択

します。

3. SCB_SPI_CTRLレジスタのSELECT_PRECEDEフ ィー

ルド  ( ビッ ト 1) に書き込むことで TI の動作モードを選

択します ( 「1」 を書き込むと SELECT パルスが次のフ

レームの最初のビッ トに先行するように設定され「0」 を

書き込むと残りのモード となります )。

4. 107 ページの SPI の有効化と初期化 で述べたステップ 2
～ステップ 5 を行います。 

PSoC CreatorがGUI を利用してこれらのすべてを自動的に

行う ことに注意して ください。これらのレジスタの詳細につ
いては 「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers
TRM」 を参照して ください。

15.2.3.3 National Semiconductor 社 SPI

National Semiconductor社のSPIプロ ト コルは半二重プロ ト

コルです。送信と受信を同時に行わず、順番に行います。送
信と受信のデータ  サイズが異なることがあります。 単一の

「アイ ドル」 ビッ ト転送周期が送信と受信を分離します。 た
だし連続したデータ転送は 「アイ ドル」 ビッ ト転送周期で分
離されません。

National Semiconductor社のSPI プロ ト コルはモード 0のみ

をサポート します : データはSCLKの立ち下がりエッジで駆

動され SCLK の立ち上がりエッジで取り込まれます。

図 15-6 に単一のデータ転送と 2 つの連続したデータ転送を

示します。 両方の場合、 送信データ転送サイズは 8 ビッ ト

で受信データ転送サイズは 4 ビッ トです。

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

LEGEND: 
CPOL : Clock Polarity
CPHA : Clock Phase
SCLK : SPI interface clock
MOSI : SPI Master-Out-Slave-In
MISO : SPI Master-In-Slave-Out

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

CPOL=0, CPHA=1 single data transfer

MSB LSB

MSB LSB MSB LSB

MSB LSB

MSB LSB MSB LSB

                                                                                          
CPOL=0, CPHA=1   two successive data transfers
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図 15-6.  NS 社 SPI のデータ転送例

SPI NS モード用の SCB の構成

SPI NS モード用に SCB を構成するには様々なレジスタ

ビッ ト を次の順で設定して ください。 

1. SCB_CTRL レジスタの MODE ビッ ト ( ビッ ト [25:24])
に 「01」 を書き込むことで SPI を選択します。

2. SCB_SPI_CTRL レジスタの MODE ビッ ト ( ビッ ト

[25:24]) に 「10」 を書き込むことで SPI NS モードを選

択します。

3. 107 ページの SPI の有効化と初期化 で述べたステップ 2
～ステップ 5 を行います。

PSoC CreatorがGUI を利用してこれらのすべてを自動的に

行う ことに注意して ください。これらのレジスタの詳細につ
いては 「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers
TRM」 を参照して ください。

15.2.4 スレーブへのクロック供給用の
SPI マスターの使用

通常の SPI マスター モードの送信では SCLK は SCB が有

効にされかつデータが送信中の時にのみ生成されます。
SCB が有効な限り SCLK ライン上にクロックを常に生成す

るように変更できます。 スレーブが SPI 機能だけでな く他

の機能でも SCLK を使用する時にこのオプシ ョ ンが使用さ

れます。これはSCB_SPI_CTRLレジスタのSCLK_CONTIN-
UOUS ( ビッ ト 5) に「1」 を書き込むことで可能となります。

15.2.5 イージー SPI プロ ト コル

イージー SPI (EZSPI) プロ ト コルはすべてのモード  (0、 1、
2、3) で動作する Motorola 社の SPI に基づいたものです。こ

のプロ ト コルは個別のフレームのレベルで CPUの介入なし

にマスターとスレーブ間の通信を可能にします。

EZSPIプロ ト コルはスレーブ デバイスに位置するメモリ  ア
レイ  ( 各エン ト リが 8 ビッ ト を含む 32 エン ト リのアレイが

サポート される ) をインデックスする 8 ビッ トの EZ アドレ

MSB LSB

MSB LSB

MSB LSB

MSB LSB

MSB

“idle” ‘0’ cycle

“idle” ‘0’ cycle
No “idle” cycle

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

CPOL=0, CPHA=0 Transfer of one MOSI  and one MISO data frame

CPOL=0, CPHA=0 Successive transfer of two MOSI  and one MISO data frame

LEGEND: 
CPOL : Clock Polarity
CPHA : Clock Phase
SCLK : SPI interface clock
MOSI : SPI Master-Out-Slave-In
MISO : SPI Master-In-Slave-Out
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スを定義します。 EZ アドレスの下位の 5 ビッ トはこの 32
エン ト リのロケーシ ョ ンをアド レス指定するために使用さ
れます。すべての EZSPI データ転送は 8 ビッ トのデータ  フ
レームを有します。 

注 :  SCB はバイ ト単位の書き込みが可能な 16 ワード＊ 16
ビッ トの SRAM である FIFO メモリを備えています。EZ と

非 EZ 機能へのアクセス方法は異なります。 非 EZ モードで

FIFO は TXFIFO と RXFIFO に分けられます。 それぞれは 8
エン ト リを持ち各エン ト リが 16 ビッ トです。 エン ト リ毎の

16 ビッ ト幅はコンフ ィギュレーシ ョ ン可能なデータ幅に対

応するために使用されます。 EZ モードでは固定した 8 ビッ

ト幅データのみが使用されるため、 これは単一の 32x8 ビッ

トの EZFIFO と して使用されます。

EZSPI は 3 つの転送タイプがあります。マスターからスレー

ブへの EZ アドレスの書き込み、マスターからアドレス指定

したスレーブ メモリ位置へのデータの書き込み、 アドレス

指定したスレーブ メモリ位置からのマスターによる読み出

しです。

15.2.5.1 EZ アドレス書き込み

EZ アドレスの書き込みは EZ アドレスを書き込むマスター

の意図を示す MOSI ライン上のコマンド  バイ ト  (0x00) から

始ま り ます。 その後、 スレーブはコマン ドが監視される

(0xFE) または監視されない (0xFF) ことを示すために MISO
ライン上に返信バイ トを駆動します。MOSI 上の 2 番目のバ

イ トは EZ アドレスです。

15.2.5.2 メモリ  アレイ書き込み

メモリ  アレイ インデッ クスへの書き込みはメモリ  アレイ

に書き込むマスターの意図を示す MOSI ライン上のコマン

ド  バイ ト  (0x01) から始まります。 その後、 スレーブはコマ

ン ドが監視された (0xFE) または監視されなかった (0xFF)
ことを示すために MISO ライン上に返信バイ ト を駆動しま

す。 MOSI 上の追加書き込みのデータ  バイ トは通信した EZ
アドレスによって示されるロケーシ ョ ンでメモリ  アレイに

書き込まれます。 バイ トがメモリ  アレイに書き込まれると

EZ アドレスはスレーブによって自動的にインクリ メン ト さ

れます。 EZ アドレスがメモリ  エン ト リの最大数 (32) を超

えるとその値を維持して 0 にラップ アラウンド しません。

15.2.5.3 メモリ  アレイの読み出し

メモリ  アレイ インデッ クスからの読み出しはメモリ  アレ

イから読み出すマスターの意図を示す MOSI ライン上のコ

マンド  バイ ト  (0x02) から始まります。 その後、 スレーブは

コマン ドが監視された (0xFE) または監視されなかった

(0xFF) ことを示すために MISO ライン上に返信バイ ト を駆

動します。 MISO 上の追加読み出しのデータ  バイ トは通信

したEZアドレスによって示されるロケーシ ョ ンでメモリ  ア
レイから読み出されます。 バイ トがメモリ  アレイから読み

出されると、 EZ アドレスはスレーブによって自動的にイン

クリ メン ト されます。EZ アドレスがメモリ  エン ト リの最大

数 (32) を超えるとその値を維持して 0 にラップ アラウンド

しません。

図 15-7 に EZSPI プロ ト コルでの EZ アドレスの書き込み、

メモリ  アレイへの書き込み、 メモリ  アレイからの読み出し

動作を示します。
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図 15-7.  EZSPI の例

Command 0x00 EZ Address

Command 0x00 : Write EZ address

Command 0x01

Command 0x01 : Write DATA

Write DATA

Command 0x02

Command 0x02 : Read DATA

Read DATA

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

SCLK

Slave Select

MOSI

MISO

EZ address

EZ address (8 bits)

EZ buffer
(32 bytes SRAM)

EZ address

Write 
DATA

Read 
DATA

LEGEND :
CPOL : Clock Polarity                                               0x00 : Write EZ address
CPHA : Clock Phase                                                 0x01 : Write DATA
SCLK : SPI Interface Clock                                       0x02 : Read DATA
MISO : SPI Master-In-Slave-Out                               0xFE : “slave ready”
MOSI : SPI Master-Out-Slave-In                               0xFF  : “slave busy”
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15.2.5.4 EZSPI モード用の SCB の構成

SCB はデフォルトで非 EZ の動作モードに構成されます。

EZSPIモード用にSCBを構成するには様々なレジスタ  ビッ

ト を次の順で設定して ください。 

1. SCB_CTRL レジスタの EZ_MODE ビッ ト  ( ビッ ト 10)
に 「1」 を書き込むことで EZ モードを選択します。

2. SCB_SPI_CTRLレジスタのCONTINUOUSビッ トに「1」
を書き込むこ とで ト ランス ミ ッ ターに連続送信モード
を使用します。 

3. 107 ページの SPI の有効化と初期化 で述べたステップ 2
～ステップ 5 を行います。

PSoC Creator がGUI を利用してこれらのすべてを自動的に

行う ことに注意して ください。これらのレジスタの詳細につ
いては 「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers
TRM」 を参照して ください。

15.2.6 SPI レジスタ

SPI インターフェースは表15-1 に示す一連の32 ビッ トのコ

ン ト ロールとステータス レジスタで制御されます。 これら

のレジスタの詳細については「 PSoC 4100M/4200M Family:
PSoC 4 Registers TRM」 を参照して ください。

15.2.7 SPI 割り込み

SPI は内部割り込み要求にも外部の割り込み要求にも対応

しています。 内部割り込みイベン トはここで示されていま
す。 PSoC Creator はバッファ管理割り込みの処理用に必要

な割り込みサービス ルーチン (ISR) を生成します。 外部割

り込みコンポーネン ト をSPI コンポーネン ト  (外部割り込み

が有効) の割り込み出力に接続することでカスタム ISRも使

用可能です。
SPI の事前定義の割り込みは TX 割り込みと RX 割り込みに

分類できます。 TX 割り込みの出力はすべての可能な TX 割

り込みソースのグループの論理和 (OR) です。 この信号は任

意の有効な TX 割り込みソースが真の場合、 HIGH になりま

す。 RX 割り込みの出力はすべての可能な RX 割り込みソー

スのグループの論理和 (OR) です。 この信号は任意の有効な

Rx 割り込みソースが真の場合、 HIGH になります。 様々な

割り込みレジスタは割り込みの実際のソースを決定するた
めに使用されます。 

SPI は以下のイベン トで割り込みに対応します。 
■ SPI マスター転送が完了

■ SPI バス エラー : SPI 転送間の予期しない時点にスレー

ブの選択を解除
■ EZSPI 転送が発生した後、 SPI スレーブの選択を解除

表 15-1.  SPI レジスタ

レジスタ名 動作

SCB_CTRL
SCB を有効にし、 シリアル インターフェースのタイプ (SPI、 UART、 I2C) を選択し内部と外部クロック供給動作

を選択

SCB_SPI_CTRL
SPI をマスターまたはスレーブとして構成し SPI プロ ト コル (Motorola、 TI、 National) と Motorola 社 SPI でのク

ロック  ベースのサブモード  ( モード 0、 1、 2、 3) を選択し、 TI 社 SPI での SELECT 信号のタイプを選択

SCB_SPI_STATUS SPI バスがビジーであるかを示し内部クロック供給モードで SPI スレーブ EZ アドレスを設定

SCB_TX_CTRL  データ  フレーム幅を指定し送信の最初のビッ トが MSB であるか LSB であるかを指定

SCB_RX_CTRL
SCB_TX_CTRL レジスタ と同じ機能を実行。 ただし対象はレシーバー。 メジアン フ ィルタが入力インターフェー

ス ライン上に使用されるかどうかも決定

SCB_TX_FIFO_CTRL
ト リガー レベルを指定し ト ランスミ ッ ター FIFO とシフ ト  レジスタをクリアし ト ランスミ ッ ター FIFO のフリー

ズ動作を実行 

SCB_RX_FIFO_CTRL SCB_TX_FIFO_CTRL レジスタと同じ機能を実行。 ただし対象はレシーバー

SCB_TX_FIFO_WR ト ランスミ ッ ター FIFO に書き込まれるデータ  フレームを格納。 動作はプッシュの動作と同じ

SCB_RX_FIFO_RD
レシーバー FIFO から読み出されるデータ  フレームを格納。 データ  フレームを読み出すとそのデータ  フレームが

FIFO から除去される。 POP 動作と同じ。 このレジスタはソフ トウェアによって読み出される時にデータ  フレー

ムが FIFO から除去されるという副作用がある

SCB_RX_FIFO_RD_
SILENT

レシーバー FIFO から読み出されるデータ  フレームを格納。 データ  フレームを読み出してもそのデータ  フレーム

が FIFO から除去されない。 PEEK 動作と同じ

SCB_RX_MATCH スレーブ デバイス アドレスとマスク値を格納

SCB_TX_FIFO_STATUS
ト ランスミ ッ ター FIFO に格納されているバイ ト数、 データ  フレームがハードウェアに読み出されるロケーシ ョ

ン ( 読み出しポインタ )、 新しいデータ  フレームが書き込まれるロケーシ ョ ン ( 書き込みポインタ ) を指定し、 ト

ランスミ ッ ター FIFO が有効なデータを格納しているかを確定

SCB_RX_FIFO_STATUS SCB_TX_FIFO_STATUS レジスタと同じ機能を実行。 ただし対象はレシーバー

SCB_EZ_DATA EZ メモリ位置内のデータを格納 
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■ EZSPI 書き込み転送が発生した後、 SPI スレーブの選択

を解除
■ TX

❐ TX FIFO のエン ト リ数が SCB_TX_FIFO_CTRL レジ

スタの TRIGGER_LEVEL ビッ トで指定する値より

少ない

❐ TX FIFO が満杯でない

❐ TX FIFO が空

❐ TX FIFO オーバーフロー

❐ TX FIFO アンダーフロー

■ RX

❐ RX FIFO が満杯

❐ RX FIFO が空でない

❐ RX FIFO オーバーフロー

❐ RX FIFO アンダーフロー

■ SPI 外部からのクロック供給

❐ スレーブ選択時の復帰要求の生成

❐ 各転送の終了時の SPI STOP の検出

❐ 書き込み転送の終了時の SPI STOP の検出

❐ 読み出し転送の終了時の SPI STOP の検出

SPI 割り込み信号は Cortex-M0 NVIC に固定接続され、外部

ピンに接続できません。

15.2.8 SPI の有効化と初期化

SPI は次の順でプログラムしなければなりません。

1. 表15-2に従ってSCB_SPI_CTRL レジスタを使用してプ

ロ ト コル固有の情報をプログラムします。 これはプロ ト
コルのサブモードの選択とマスター スレーブ機能の選

択動作を含んでいます。 EZSPI はスレーブ モードのみ

で使用できます。

2. 表15-3に示すようにSCB_TX_CTRL と SCB_RX_CTRL
レジス タ を使用し て一般的な ト ラ ンス ミ ッ ターと レ
シーバーの情報をプログラムします。

a. データ  フレームの幅を指定します。 EZSPI の場合、

この幅は 8 でなければなりません。

b. 最初に送信／受信されるビッ トがMSBであるかLSB
であるかを指定します。 EZSPI の場合、 最初に送受

信されるビッ トが MSB でなければなりません。

3. 表15-4に示すようにSCB_TX_FIFO_CTRL と SCB_RX-
_FIFO_CTRL レジス タそれぞれを使用し て ト ラ ンス

ミ ッ ターとレシーバー FIFO をプログラムします。

a. ト リガー レベルを設定します。

b. ト ランスミ ッ ターとレシーバー FIFO、 シフ ト  レジ

スタをクリアします。

c. TX と RX FIFO をフリーズします。

4. SCB ブロックを有効にするために SCB_CTRL レジスタ

をプログラムします。 また動作モードを選択します。 に
これらのレジスタ  ビッ ト を示します。 表 15-5

5. ブロックを有効にします (SCB_CTRL レジスタの

ENABLED ビッ トに 「1」 を書き込みます )。 ブロックを

有効にした後、コン ト ロール ビッ ト を変更してはいけま

せん。変更 ( 例えば、Motorola モードから TI モードに動

作モードを変更するか、外部クロック供給動作から内部
クロック供給動作に変更すること ) はブロックを無効に

した後に行わなければなりません。変更はブロックを再
び有効にしなければ有効になりません。 ブロックを再び
有効にすると再初期化およびその関連の状態 (FIFO内容

など ) が消失することに注意して ください。

表 15-2.  SCB_SPI_CTRL レジスタ

ビッ ト 名前 値 説明

[25:24] MODE

00 SPI Motorola サブモード  

01 SPI Texas Instruments サブモード

10 SPI National Semiconductors サブモード

11 予約済み

31
MAS-
TER_-
MODE

0 スレーブ モード  

1 マスター モード

表 15-3.  SCB_TX_CTRL/SCB_RX_CTRL レジスタ

ビッ ト 名称 説明

[3:0]
DATA_ 
WIDTH

「DATA_WIDTH + 1」は送信または受信データ

フレーム内のビッ ト数。有効な範囲は [3、15]。
スタート  ビッ ト、ス ト ップ ビッ ト とパリテ ィ

ビッ ト を含まない 

8
MSB_-
FIRST

1= MSB ファースト

0= LSB ファースト

9 MEDIAN

これは SCB_RX_CTRL 専用。

3 タ ップのデジタルメジアン フ ィルタが入力

インターフ ェース ラインに適用されるかど

うかを決定。 このフ ィルターはエラーの影響

を低下させるがより高いオーバーサンプリン

グレート を必要とする

1= 有効

0= 無効

表 15-4.  SCB_TX_FIFO_CTRL/SCB_RX_FIFO_CTRL レジ

スタ

ビッ ト 名称 説明

[7:0]
TRIG-
GER_LEVEL

ト リガー レベル: このフ ィールドの値に

比べてト ランスミ ッ ター FIFO のエン ト

リ 数がよ り 少ないまたはレ シーバー

FIFO のエン ト リ数がより多い場合、 そ

れぞれト ランス ミ ッ ターまたはレシー

バー ト リガー イベン トが生成される

16 CLEAR
「1」 の時ト ランスミ ッ ターまたはレシー

バーFIFO とシフ ト  レジスタはクリアさ

れる

17 FREEZE

「1」 の時ト ランスミ ッ ターまたはレシー

バー FIFO へのハードウェア読み出し／

書き込みは無効フリーズはTXまたはRX
FIFO の読み出し／書き込みポインタを

進めない
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15.2.9 内部と外部クロック供給 SPI 動作

SCB は SPI と I2C 機能用に内部クロック供給動作も外部ク

ロック供給動作もサポート します。内部クロック供給動作は
チップが供給するクロックを利用します。外部クロック供給
動作はシリアル インターフェースが供給するクロックを利

用します。外部クロック供給動作ではディープスリープのシ
ステム電力モードでの動作が可能です。

内部ク ロ ッ ク供給動作はシステムの高周波数ク ロ ッ ク

(HFCLK) を使用します。 システムのクロッ ク供給の詳細に

ついては 67 ページのクロック供給システムを参照して くだ

さい。オーバーサンプリングもサポート されています。オー
バーサンプリングは高周波数クロックに対して行われます。

SCB_CTRL レジスタの OVS ビッ ト  ( ビッ ト [3:0]) はオー

バーサンプリングを指定します。 

SPI マスター モードではオーバーサンプリングの有効な範

囲は 4 ～ 16 です。 したがってクロック速度が 48MHz の場

合、 最大ビッ ト  レートは 12Mbps です。 ただし I/O セルと

配線遅延を考慮すればオーバーサンプリングの有効な範囲
は 6 ～ 16 となります。そのため最大ビッ ト レートは 8Mbps
になります。注: SPIマスター モードではLATE_MISO_SAM-
PLE を 「1」 にセッ トする必要があります。 このビッ トの初

期設定値は 「0」 です。

SPIスレーブ モードではSCB_CTRLレジスタのOVSフ ィー

ルド  ( ビ ッ ト [3:0]) は使用されません。 ただし イン ター

フェース クロック  (SCLK) に対する SCB クロックの周波数

の条件があります。 この条件は SCLK に対する SCB クロッ

クの比で表されます。 この比率は SCB_RX_CTRL レジスタ

のMEDIANとSCB_CTRLレジスタのLATE_MISO_SAMPLE
という 2 つのフ ィールドに左右されます。 MEDIAN ビッ ト

が 「0」 にセッ ト され LATE_MISO_SAMPLE ビッ トが 「1」
にセッ ト される時、 SCB は 16Mbps の最大ビッ ト レートに

達することが可能です。ただし I/O セルと配線遅延を考慮す

れば達成できる最大データ  レートは 8Mbps となります。こ

れらのビッ トに基づく最大ビッ ト レート を表 15-6 に示しま

す。 

外部クロック供給動作は以下に制限されます。

■ スレーブ機能

■ EZ 機能。EZ 機能はブロックの SRAM をメモリ構造とし

て使用します。 非 EZ 機能はブロックの SRAM を TX と

RX FIFO と して使用します。外部クロック供給動作では

FIFO がサポート されません。

■ Motorola モード 0、 1、 2、 3

外部クロック供給の EZ 動作モードでは ( インターフェース

クロックが 48MHz の時 ) 48Mbps のデータ  レート をサポー

トできます。

内部と外部クロック供給動作はSCB_CTRL レジスタの以下

の 2 つのフ ィールドによって決められます。

■ EC_AM_MODE: SPI スレーブの選択が内部クロック供

給 ( 「0」 ) であるか外部クロッ ク供給 ( 「1」 ) であるか

を示します。 SPI スレーブの選択はプロ ト コル動作の最

初の部分を含んでいます。

■ EC_OP_MODE: プロ ト コル動作の残りの部分 (SPI ス

レーブ選択以外 ) は内部クロック供給 ( 「0」 ) であるか

外部クロック供給 ( 「1」 ) であるかを示します。 前述の

ように外部クロック供給動作は非 EZ 機能をサポート し

ません。

この 2 つのレジスタ  フ ィールドは SPI の機能動作を決定し

ます。 これらのレジスタ  フ ィールドはアクテ ィブ、 スリー

プ、ディープスリープのシステム電力モードでの必要な動作
に基づいて設定する必要があります。不正な設定はい くつか
のシステム電力モードでの誤った動作を引き起こす可能性
があります。 表 15-7 と表 15-8 に ( 非 EZ モード と EZ モー

ド ) での SPI の設定を示します。

15.2.9.1 非 EZ の動作モード

非 EZ モードでは 2 つの可能な設定があります。外部クロッ

ク供給動作が非EZ機能にサポート されない (FIFOがサポー

ト されない ) ため、 EC_OP_MODE は常に 「0」 にセッ トす

る必要があります。ただし EC_AM_MODE は 「0」 にも 「1」
にもセッ トできます。 表 15-7 に可能なオプシ ョ ンをまとめ

ます。 

表 15-5.  SCB_CTRL レジスタ

ビッ ト 名前 値 説明

[25:24] MODE

00 I2C モード

01 SPI モード

10 UART モード

11 予約済み

31 ENABLED
0 SCB ブロックは無効

1 SCB ブロックは有効

表 15-6.  SPI スレーブの最大データ速度

48MHz のペリフェラル クロックでの最大ビッ ト速度 比率の要件 SCB_RX_CTRL のメジアン SCB_CTRL の LATE_MISO_SAMPLE

8Mbps ³6 0 1

6Mbps ³8 1 1

4Mbps ³12 0 0

3Mbps ³16 1 0
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EC_OP_MODE が 「0」、 EC_AM_MODE が 「0」 : この設定

はアクテ ィ ブとスリープのシステム電力モードでのみ機能
します。ブロック機能全体は内部クロック供給ド メインで提
供されます。

EC_OP_MODE が 「0」、 EC_AM_MODE が 「1」 : この設定

はアクテ ィ ブとスリープのシステム電力モード で機能し
デ ィ ープス リープのシステム電力モード で制限された (
ウェイクアップ ) 機能を提供します。SPI スレーブ選択は外

部クロッ ク供給回路で行われます : アクテ ィ ブのシステム

電力モードでは内部と外部クロッ ク供給回路の両方が有効
で、ディープスリープのシステム電力モードでは外部クロッ
ク供給回路のみが有効です。外部クロック供給回路はスレー
ブ選択動作を検出すると、割り込みを生成して CPU を復帰

させるために使用できる復帰割り込みソース ビッ ト をセッ

ト します。

■ アクテ ィブのシステム電力モードでは、CPU とブロック

の内部クロッ ク供給動作が有効で復帰割り込みソース
が無効です ( 対応する MASK ビッ トが 「0」 です )。 しか

しスリープ モードではアプリケーシ ョ ンによって復帰

割り込みソースが有効の場合も無効の場合もあります

(MASK ビッ トが 「1」 または 「0」 です )。 スリープ モー

ドでの残りの動作はアクテ ィブ モード と同じです。内部

クロック供給動作は進行中の SPI 転送を処理します。

■ ディープスリープのシステム電力モードでは CPU を復

帰させる必要があり復帰割り込みソースが有効 (MASK
ビッ トが 「1」 ) です。復帰に時間かかりますので進行中

の SPI 転送は否定応答され ( 「1」 ビッ トまたは 「0xFF」
バイ トが MISO ラインから送信され )、 内部クロック動

作は復帰した時に次の SPI 転送を処理します。

15.2.9.2 EZ 動作モード

EZモードでは3つの可能な設定があります。EC_OP_MODE
が 「0」 の時 EC_AM_MODE は 「0」 または 「1」 にセッ ト

でき EC_OP_MODE が 「1」 の時 EC_AM_MODE は 「1」 に

セッ ト しなければなりません。 表 15-8 に可能なオプシ ョ ン

をまとめます。灰色のセルは可能であるが推奨されない設定
を示します。推奨しない理由はこの設定が外部クロック回路

( スレーブ選択 ) から内部クロック供給回路 ( 残りの動作 )
への切り替えを引き起こすためです。 EC_AM_MODE=0 と

EC_OP_MODE=1 の組み合わせオプシ ョ ンは無効でブロッ

クは応答しません。

表 15-7.  SPI 動作

EC_OP_MODE = 0 EC_OP_MODE = 1

システムの電力モード EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1 EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1

アクテ ィブとスリープ

内部クロックを使用する

選択 

内部クロックを使用する

動作

外部クロックを使用する選択 

内部クロックを使用する動作

アクテ ィ ブ モードでは復帰割

り込みソースは無効 (MASK =
0)

スリープ モードで MASK ビッ

トはユーザーによって設定可

能

非対応 非対応

ディープスリープ 非対応

外部クロックを使用する選択 :
復帰割 り 込み ソ ースは有効

(MASK = 1)

0xFF を送信

ハイバネート
これらのモードで SCB は使用不可 (81 ページの電力モードを参照 )

ス ト ップ
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EC_OP_MODE が 「0」、 EC_AM_MODE が 「0」 : この設定

はアクテ ィ ブとスリープのシステム電力モードでのみ機能
します。ブロック機能全体は内部クロック供給ド メインで提
供されます。

EC_OP_MODE が 「0」、 EC_AM_MODE が 「1」 : この設定
はアクテ ィ ブ とスリープのシステム電力モード で機能し
デ ィ ープス リープのシステム電力モード で制限された (
ウェイクアップ ) 機能を提供します。SPI スレーブ選択は外
部クロック供給回路で行われます: アクティブのシステム電

力モードでは内部と外部クロッ ク供給回路の両方が有効で
ディープスリープのシステム電力モードでは外部クロッ ク
供給回路のみが有効です。外部クロック供給回路はスレーブ
選択動作を検出すると、 割り込みを生成して CPU を復帰さ
せるために使用できる復帰割り込みソース ビッ ト をセッ ト

します。

■ アクテ ィブのシステム電力モードでは、CPU とブロック
の内部クロ ッ ク供給動作が有効で復帰割り込みソース
が無効です ( 対応する MASK ビッ トが 「0」 です )。 しか

しスリープ モードではアプリケーシ ョ ンによって復帰
割り込みソースは有効か無効です (MASK ビッ トが 「1」
または 「0」 です )。スリープ モードでの残りの動作はア
クテ ィブ モード と同じです。内部クロック供給動作は進

行中の SPI 転送を処理します。

■ ディープスリープのシステム電力モードでは CPU を復

帰させる必要があり復帰割り込みソースが有効 (MASK
ビッ トが 「1」 ) です。 復帰に時間かかりますので進行中

の SPI 転送は否定応答され ( 「1」 ビッ トまたは 「0xFF」
バイ トが MISO ラインから送信され )、 内部クロック動

作は復帰した時に次の SPI 転送を処理します。

EC_OP_MODE が 「1」、 EC_AM_MODE が 「1」 : この設定

はアクテ ィブ、スリープとディープスリープのシステム電力
モードで機能します。 SCB 機能は外部クロック供給ド メイ

ンで提供されます。 この設定はブロックの SRAM への外部
クロック供給アクセスにつながることに注意して く ださい。

このアクセスはデバイスからの内部クロッ ク供給アクセス
と衝突する可能性があります。 この衝突はウェイ ト  ステー
ト またはバス エラーにつながるこ とがあります。 SCB_C-
TRLレジスタのFIFO_BLOCKフ ィールドはウェイ ト  ステー

ト  (「1」) またはバス エラー (「0」) を生成するかを決めます。

15.3 UART

汎用非同期レシーバ／ト ランス ミ ッ タ  (UART) プロ ト コル

は非同期のシ リ アルイン ターフ ェース プロ ト コルです。

UART 通信は通常ポイン ト  ツー ポイン トです。 UART イン

ターフェースは 2 つの信号を含んでいます。

■ TX: ト ランスミ ッ ター出力

■ RX: レシーバー入力

15.3.1 特長
■ 非同期ト ランスミ ッ ターとレシーバー機能

■ 最大 1Mbps までのデータ  レート をサポート

■ UART プロ ト コルをサポート

❐ 標準 UART

❐ SmartCard (ISO7816) リーダー

❐ IrDA

■ ローカル インターコネク ト  ネッ トワーク  (LIN) をサ

ポート

❐ ブレーク検出

❐ ボーレート検出

❐ 衝突検出 ( 駆動するビッ ト値がバスに反映されず、他
のコンポーネン トが同じバスを駆動していることを
検出する )

■ マルチ プロセッサ モード

表 15-8.  EZ モードでの SPI 動作

SPI、 EZ モード

EC_OP_MODE = 0 EC_OP_MODE = 1

システムの電力モード EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1 EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1 

アクテ ィブとスリープ
内部クロックを使用する選択

内部クロックを使用する動作

外部クロックを使用する選択

内部クロックを使用する動作

アクテ ィブ モードでは復帰割

り込みソースは無効 (MASK = 
0)

スリープ モードでMASKビッ

トはユーザーによって設定可

能

無効

外部クロ ッ クを使用する

選択

外部クロ ッ クを使用する

動作

ディープスリープ 非対応

外部クロックを使用する選択

: 復帰割り込みソースは有効 
(MASK = 1) 

0xFF を送信

外部クロ ッ クを使用する

選択

外部クロ ッ クを使用する

動作

ハイバネート
これらのモードで SCB は使用不可 (81 ページの電力モードを参照 )

スト ップ
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■ データ  フレーム サイズは4ビッ ト～9ビッ トにプログラ

ム可能

■ プログラマブルなSTOPビッ ト数 (1から 4までのビッ ト

半周期単位で設定可能 ) 

■ パリテ ィ をサポート  ( 奇数パリテ ィ と偶数パリティ )

■ 割り込みまたはポーリングによる CPU インターフェー

ス

■ プログラマブルなオーバーサンプリング

15.3.2 概要

図 15-8 に標準 UART TX と RX を示します。

図 15-8.  UART 例

標準 UART 転送は 「スタート  ビッ ト」 から始まりその後に

複数の 「データ  ビッ ト」 と 「パリテ ィ  ビッ ト」 ( 任意 ) が続

き 1 つ以上の 「ス ト ップ ビッ ト」 で終わります。 スタート

とス ト ップ ビッ トはそれぞれデータ送信の開始と終了を示

します。 パリテ ィ  ビッ トはト ランスミ ッ ターによって送信

されシングル ビッ ト  エラーを検出するためにレシーバーに

よって使用されます。インターフェースがクロックを持たな
い ( 非同期 ) ため、 ト ランスミ ッ ターとレシーバーはその自

身のクロックを使用し 1 ビッ ト転送周期について合意する

必要があります。

3 つの異なるシリアル インターフ ェース プロ ト コルがサ

ポート されます。
■ 標準 UART プロ ト コル

❐ マルチ プロセッサ モード

❐ ローカル インターコネク ト  ネッ トワーク  (LIN)
■ UART と同じであるが、 否定応答 (NACK) 信号を送信す

ることが可能な SmartCard
■ 変調スキームで UART から変更された IrDA

UART はデフォルトで 8 ビッ トのデータ  フレーム幅をサ

ポート します。 ただしこの幅は 4 ～ 9 の範囲内の任意の値

に設定できます。これはスタート、ス ト ップとパリテ ィ  ビッ

ト を含んでいません。 スト ップ ビッ ト数は 1 ～ 4 の範囲内

にあります。 パリテ ィ  ビッ トは有効であるかまたは無効で

す。有効な場合、パリテ ィのタイプは偶数パリテ ィまたは奇
数パリテ ィに設定できます。 パリテ ィ  ビッ トは標準 UART
モード と SmartCard UARTモードでのみ使用可能です。IrDA
UART モードではパリティ  ビッ トは自動的に無効化されま

す。 図 15-9 に SCB の UART インターフェースのデフォル

ト  コンフ ィギュレーシ ョ ンを示します。

注 : UART インターフェースは外部クロック供給動作をサ

ポート しません。 そのため UART はアクテ ィブとスリープ

のシステム電力モードでのみ動作します。

 

15.3.3 UART の動作モード

15.3.3.1 標準プロ ト コル
標準 UART 転送はスタート  ビッ トから始まりその後に複数

のデータ  ビッ ト とパリテ ィ  ビッ ト  ( 任意 ) が続き 1 つ以上

のスト ップ ビッ トで終わります。 スタート  ビッ トの値は常

に 「0」 でデータ  ビッ トの値は転送されるデータに依存し、

パリテ ィ  ビッ トの値はデータ  ビッ ト上の偶数または奇数パ

リテ ィ を保証する値にセッ ト されス ト ップ ビ ッ トの値は

「1」 です。 パリテ ィ  ビッ トはト ランスミ ッ ターによって生

成されシングル ビッ ト送信エラーを検出するためにレシー

バーによって使用可能です。 データの送信中でない時、 TX
ラインは 「1」 ( スト ップ ビッ ト と同じ値 ) です。 

インターフェースがクロックを持たないため、ト ランスミ ッ
ターとレシーバーはビッ ト転送の周期について合意する必
要があります。ト ランスミ ッ ターとレシーバーはその自身の
内部クロックを持ちます。 レシーバー クロッ クがビッ ト転

送周波数より高い周波数で動作するため、レシーバーは受信
信号をオーバーサンプリングすることがあります。 

スト ップ ビッ トからスタート  ビッ トへの移行は TX ライン

上の 「1」 から 「0」 への変更で示されます。 レシーバーは

この移行を使用して ト ランスミ ッ ター クロッ クと同期化す

ることが可能です。各データ転送の開始時の同期化により ト
ランスミ ッ ターとレシーバー クロッ ク間で周波数ド リフ ト

が存在する場合でもエラーのない転送が可能です。必要なク
ロック精度はデータ転送サイズに依存します。 

連続したデータ転送間のスト ップ周期とス ト ップ ビッ ト数

は通常ト ランスミ ッ ターとレシーバー間で合意され 1 ～ 3
ビッ トの転送周期の範囲内にあります。 

図 15-9 に UART プロ ト コルを示します。

UART UART

TX

RX
TX

RX
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図 15-9.  標準プロ ト コルの例である UART

レシーバーは受信信号をオーバーサンプリングします。 ビッ ト転送周期の中央にある ( レシーバー クロック上の ) サンプル

ポイン トの値が使用されます図 15-10 にそれを示します。 

図 15-10.  標準プロ ト コルの例である UART ( シングル サンプル )

ビッ ト転送周期の中央前後の ( レシーバー クロック上の ) 3 サンプルは精度を高めるために多数決で使用されます。図 15-11
にそれを示します。

図 15-11.  標準プロ ト コルの例である UART ( 複数サンプル )

UART マルチ プロセッサ モード

UART_MP ( マルチ プロセッサ ) モードは図 15-12 に示すように 「シングル マスター マルチ スレーブ」 トポロジで定義さ

れています。 データ  フ ィールドが 9 ビッ ト幅であるため、 このモードは UART 9 ビッ トプロ ト コルとも呼ばれています。

UART_MP は標準 UART モードの一部です。 

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA PAR DATA DATA DATAIDLE START STOP START

Two successive data transfers (7data bits, 1 parity bit, 2 stop bits)

LEGEND:
TX / RX : Transmit or Receive line

TX / RX

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA PAR DATA DATA DATAIDLE START STOP START

Synchronisation

Sample points

Synchronisation

Sample points

TX clock

RX clock

TX / RX

LEGEND:
TX / RX : Transmit or Receive line

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA PAR DATA DATA DATAIDLE START STOP START

Synchronisation

Sample points

Synchronisation

Sample points

TX clock

RX clock

TX / RX

LEGEND:
TX / RX : Transmit or Receive line
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図 15-12.  UART MP モードのバス接続

UART_MP モードの主なプロパティは次のとおりです。 

■ シングル マスター マルチ スレーブ接続形態 ( マルチドロップ ネッ トワーク )

■ 各スレーブは固有のアドレスで識別される

■ 9 ビッ ト  データ  フ ィールドを使用。その 9 番目のビッ トはアドレス／データ  フラグ ビッ ト  (MP ビッ ト )。このビッ トは

HIGH にセッ ト された時にアドレス バイ ト を示し LOW にセッ ト された時にデータ  バイ ト を示す。 図 15-13 にデータ  フ
レームを示す。

■ パリテ ィ  ビッ トは無効

図 15-13.  UART MP データ  フレーム

SCBはUART_MP モードでマスターまたはスレーブ デバイ

スとして使用可能です。SCB_TX_CTRL と SCB_RX_CTRL
レジスタは両方とも 9 ビッ トのデータ  フレーム サイズに設

定できます。SCB が UART_MP マスター デバイスとして動

作する時にファームウェアはすべてのアドレスまたはデー
タ  フレーム用の MP フラグを変更します。 このブロックが

UART_MP スレーブ デバイス と し て機能する時に

SCB_UART_RX_CTRL レジスタの MP_MODE フ ィールド

を 「1」 にセッ トする必要があります。 SCB_RX_MATCH レ

ジスタはスレーブ アドレスとアドレス マスク用にセッ ト し

なければなりません。 SCB_CTRL レジスタの ADDR_AC-
CEPT フ ィールドが 「1」 にセッ ト された時に一致したアド

レスが RX_FIFO に書き込まれます。受信したアドレスがそ

の自身のアドレスに一致しない場合、インターフェースは次
にアドレスが受信されるまで後続のデータを無視します。

UARTローカル インターコネク ト  ネッ トワーク  (LIN)
モード

LIN プロ ト コルは SCB によって標準 UART の一部としてサ

ポート されます。 LIN はシングル マスター マルチ スレーブ

トポロジで定義されています。LIN バス上に 1 つのマスター

ノード と複数のスレーブ ノードがあります。 SCB UART は

LIN マスターとスレーブ機能を両方と もサポート します。

LIN 仕様は物理層 ( 層 1) と リンク層 ( 層 2) の両方を定義し

ます。 図 15-14 に UART_LIN と LIN ト ランシーバーを示し

ます。

UART MP
Master

UART MP
Slave 1

UART MP
Slave 2

UART MP
Slave 3

TX

RXTX TXTX

RX

RXRX

Master TX

Master RX

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATAIDLE START STOPMP

DATA Field



114 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **

シリアル通信 (SCB)

図 15-14.  UART_LIN と LIN ト ランシーバー

LIN プロ ト コルは以下の 2 タスクを定義します。

■ マスター タスク : このタスクはヘッダー パケッ ト を送

信して LIN 転送を開始することを含みます。 

■ スレーブ タスク : このタスクは応答の送信または受信を

含んでいます。

図 15-15 に示すようにマスター ノードはマスター タスクと

スレーブ タスクをサポート しスレーブ ノードはスレーブ

タスクのみをサポート します。 

図 15-15.  LIN バスのノード と タスク

LIN フレームの構造

LIN は事前に定めた時間割にしたがってフレームを送信し

ます。 フレームは図 16 に示すようにヘッダーと応答フ ィー

ルドに分けられます。

■ ヘッダー フ ィールドは以下のものから構成されます。

❐ ブレーク  フ ィールド  ( 少な く とも 「0」 値の 13 ビッ

ト周期 )

❐ 同期フ ィールド  (0x55バイ トのフレーム) 同期フ ィー

ルドはスレーブ タスクのクロックをマスター タス

クのクロックと同期化するために使用可能です。

❐ 識別子フ ィールド  ( 特定のスレーブを指定するフ

レーム )

■ 応答フ ィールドはデータとチェ ックサムから成ります。

図 15-16.  LIN フレームの構造

LIN プロ ト コル通信ではデータの最下位ビッ ト  (LSB) が最

初に送信され最上位ビッ ト  (MSB) が最後に送信されます。

スタート  ビッ トが 0 と してエンコード されスト ップ ビッ ト

が 1 と してエンコード されます。 次の節で LIN フレーム内

のすべてのバイ ト  フ ィールドについて説明します。

ブレーク  フ ィールド :  すべての新しいフレームはマスター

によって常に生成されるブレーク  フ ィールドから始まりま

す。ブレーク  フ ィールドは論理 0 の最小 13 ビッ ト タイムが

あ り その後にブ レークデ リ ミ タが続き ます。 ブ レーク

フ ィールドの構造を図 15-17 に示します。

図 15-17.  LIN ブレーク  フ ィールド

同期フ ィールド :  このフ ィールドはヘッダー フ ィールド内

でマスターによって送信される 2 番目のフ ィールドです。そ

の値は 0x55 です。同期フ ィールドは自動的なボーレート検

出用にスレーブ タスクのクロッ クをマスター タスクのク

ロックと同期化するために使用可能です。図 15-18 に LIN 同

期フ ィールドの構造を示します。

UART LIN

LIN Transceiver

UART LIN

LIN Transceiver

LIN Master 1 LIN Slave 1 LIN Slave 2

TX RX TX RX

LIN BUS

UART LIN

LIN Transceiver

TX RX
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図 15-18.  LIN 同期フ ィールド

保護識別子 (PID) フ ィールド :  保護識別子フ ィールドはフ

レーム識別子 ( ビッ ト 0 ～ 5) とパリテ ィ  ( ビッ ト 6 と 7) と
いう 2 つのサブフ ィールドから構成されます。PID フ ィール

ド構造を図 15-19 に示します。

■ フレーム識別子 : フレーム識別子は 3 つのカテゴリに分

けられています。

❐ 値0～59 (0x3B) は信号を含むフレームに使用されま

す。

❐ 60 (0x3C) と 61 (0x3D) は診断と構成データを含むた

めに使用されます。

❐ 62 (0x3E) と 63 (0x3F) は将来のプロ ト コル拡張に予

約済みです。

■ パリテ ィ : フレーム識別子ビッ トがパリテ ィ を計算する

ために使用されます。

図 15-19 に PID フ ィールド構造を示します。

図 15-19.  PID フ ィールド

データ :  LIN では各フレームは 1 バイ ト～ 8 バイ トのデー

タを含むことができます。 ここでデータ  バイ トの LSB が最

初に送信され MSB が最後に送信されます。

チェ ックサム :  チェ ックサムは LIN フレーム内の最後のバ

イ ト  フ ィールドです。すべてのデータ  バイ トのみの 8 ビッ

トのキャ リー付加算またはすべてのデータ  バイ ト と PID
フ ィールドの 8 ビッ トのキャリー付加算を反転することで

計算されます。LIN フレーム内のチェ ックサムは 2 種類あり

ます。 それらは以下の通りです。

■ 伝統的チェ ックサム : すべてのデータ  バイ トのみで計算

されるチェ ックサムです (LIN 1.x スレーブで使用され

ます )。

■ 拡張チェ ックサム : すべてのデータ  バイ ト と保護識別子

で計算されるチェ ックサムです (LIN 2.x スレーブで使

用されます )。

LIN フレーム タイプ

フレーム タイプはフレームを送信するために有効でなけれ

ばならない条件を言及します。LIN 仕様によって LIN フレー

ムは 5 つの異なる種類がありますノードまたはクラスタは

すべてのフレーム タイプをサポートする必要があるわけで

はありません。

無条件フレーム .  これらのフレームは信号とフレーム識別
子 (0x00 ～ 0x3B の範囲 ) を含みます。サブスクライバーは

フレームを受信してアプリケーシ ョ ンに使用可能にします。
フレームのパブリ ッシャーはヘッダーへの応答を提供しま
す。

イベン ト  ト リガー フレーム :  イベン ト  ト リガー フレーム

の目的は、まれに発生するイベン トに対して複数のスレーブ

ノードをポーリングさせてバスの帯域幅を多く消費させな
いことで、 LIN クラスタの応答性を向上させることです。 イ

ベン ト  ト リガー フレームは 1 つ以上の無条件フレームの応

答信号を含みます。 イベン ト  ト リガー フレームに対応する

無条件フレームは以下の条件を満たす必要があります。

■ 同じ長さ

■ 同じチェ ックサム モデル ( 伝統的または拡張モデル ) を
使用する

■ 保護識別子の最初のデータ  フ ィールドを予約する

■ 異なるスレーブ ノードによって発行される

■ イベン ト  ト リガー フレームと同じスケジュール表に直

接含めない

散発フレーム :  散発フレームの目的はスケジュール表の残

りの部分に影響せずにい く つかの動的動作をスケジュール
表に統合するこ とです。 これらのフレームはフレーム ス
ロッ ト を共有する無条件フレームのグループを含んでいま
す。散発フレームを送信しよう とする時に無条件フレームが
更新した信号を含むかチェ ックされます。更新した信号がな
ければフレームが送信されずフレーム スロッ トが空です。

診断フレーム :  診断フ レームは常に ト ランスポー ト 層を

持って 8 データ  バイ ト を含んでいます。

診断フレーム用のフレーム識別子は以下のとおりです。

■ マスター要求フレーム (0x3C) または

■ スレーブ応答フレーム (0x3D)

マスター要求フレームを送信する前にマスター タスクはそ

の診断モジュールのクエリーを行って、フレームが送信され
るかまたはバスに信号がないかを確認します。スレーブ応答
フレーム ヘッダーは無条件で送信されます。 スレーブ タス

クはその診断モジュールに応じて応答を発行するかまたは
受け入れます。

予約済みフレーム :  これらのフレームは将来のために予約

済みです。 そのフレーム識別子は 0x3E と 0x3F です。

LIN のスリープへの移行と復帰

LIN プロ ト コルはマスターが「Go-to-sleep ( スリープ状態に

移行 )」コマンドを送信した場合に LIN バスをスリープ モー

ドに維持する機能を備えています。 Go-to-sleep コマンドは

最初のバイ ト  フ ィールドが 0x00 で残りのバイ トが 0xFF に

セッ ト されるマスター要求フレーム (ID = 0x3C) です。 Go-
to-sleep コマンドが受信された後にスレーブ ノード  アプリ

ケーシ ョ ンはアクティブのままであることがあります。この
動作はアプリケーシ ョ ン固有のものです。LIN バスが 4 秒以
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上使用されないと LIN スレーブ ノードは自動的にスリープ

モードに入ります。

復帰はバスを 250µs ～ 5ms の期間でド ミナン トにさせるこ

とで LIN バスに接続した任意のノード  (LIN マスターまたは

任意の LIN スレーブ ) によって開始されます。各スレーブは

100ms 以内に復帰要求を検出してヘッダー処理の準備がで

きている必要があります。マスターも復帰要求を検出し、ス
レーブ ノードがアクテ ィブになる時にヘッダーの送信を開

始します。

LIN をサポートするには専用の ( チップ外 ) ライン ド ライバ

／レシーバが必要となります。LIN バス上の電源電圧範囲は

7V ～ 18V です。 通常 LIN ライン ド ライバーは SCB TX ラ

インで提供される値で LIN ラインを駆動しその値を LIN ラ

インに移動してから SCB RX ラインに移動します。 SCB 内

の TX と RX ラインを比較することでバス衝突を検出できま

す (SCB_INTR_TX レジス タの SCB_UART_ARB_LOST
フ ィールドで示されます )。

標準 UART インターフェースとして SCB を構成

標準 UART インターフェースとして SCB を構成するには

様々なレジスタ  ビッ ト を次の順で設定して ください。

1. SCB_CTRL レジスタの MODE フ ィールド  ( ビッ ト

[25:24]) に 「10」 を書き込むことで SCB を UART イン

ターフェースとして構成します。

2. SCB_UART_CTRL レジスタの MODE フ ィールド  ( ビッ

ト [25:24]) に 「00」 を書き込むことで標準プロ ト コルと

して動作するようにUART インターフェースを構成しま

す。

3. UART MP モードまたは UART LIN モードを有効にする

にはそれぞれ SCB_UART_RX_CTRL レジスタの MP_-
MODE ( ビッ ト 10) または LIN_MODE ( ビッ ト 12) に
「1」 を書き込みます。

4. 118ページのUARTの有効化と初期化 で述べたステップ

2 ～ステップ 5 を行います。

PSoC Creator がGUI を利用してこれらのすべてを自動的に

行う ことに注意して ください。これらのレジスタの詳細につ
いては 「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers
TRM」 を参照して ください。

15.3.3.2 SmartCard (ISO7816)

ISO7816 はシングル マスター シングル スレーブ トポロジ

で定義 さ れる非同期シ リ アルイ ン タ ー フ ェ ースです。
ISO7816 はリーダ ( マスター ) とカード  ( スレーブ ) 機能の

両方を定義します。 詳細については ISO7816 仕様を参照し

て ください。 マスター ( リーダ ) 機能のみは SCB によって

サポート されます。このブロックは非同期文字送信を使用し
て基本物理層のサポー ト を提供し ます。 UART_TX と

UART_RX コ ン ト ロール モジュール間の内部多重化で

UART_TX ラインが SmartCard IO ラインに接続されます。

SmartCard 転送は UART 転送と同じですがレシーバーから

ト ランス ミ ッ ターへの否定応答 (NACK) 信号の送信が追加

されます。 NACK は常に 「0」 です。 マスターとスレーブは

同じラインを駆動できますがその駆動を同時に行う ことは
できません。 

SmartCard 転送ではト ランス ミ ッ ターがスタート  ビッ ト、

データ  ビッ ト  ( と任意でパリティ  ビッ ト ) を駆動します。こ

れらのビッ トの駆動後にバスを解放することでス ト ップ期
間に入ります。バス解放によりラインの値が 「1」 ( スト ップ

ビッ トの値 ) となります。 1 ビッ ト転送周期からスト ップ周

期に遷移した後にレシーバーはライン ( 値が 「0」 ) 上の

NACK 信号を 1 ビッ ト転送周期で駆動することがあります。

この NACK がト ランスミ ッ ターによって観察され、 スト ッ

プ周期を 1 ビッ ト転送周期延長する反応をします。 このプ

ロ ト コルが動作するようにスト ップ周期は 1 ビッ ト転送周

期以上でなければなりません。 NACK 付きのデータ転送は

NACK なしのデータ転送より 1 ビッ ト転送周期長いことに

注意して ください。実装は通常プルアップ抵抗付きのト ライ
ステート  ド ライバーを使用しますので、 ラインはデータま

たはスト ップ ビッ トの送信中でない時に値が 「1」 です。

図 15-20 に SmartCard プロ ト コルを示します。

図 15-20.  SmartCard 例

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA PAR DATA DATA DATAIDLE START STOP START

Two successive data transfers (7data bits, 1 parity bit, 2 stop bits) without NACK
TX / RX

DATA DATA DATA DATA DATA DATA DATA PAR DATA DATAIDLE START STOP START

Two successive data transfers (7data bits, 1 parity bit, 2 stop bits) with NACK

LEGEND:
TX / RX : Transmit or Receive line

TX / RX

STOPNACK

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=38770
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ISO7816 の通信ボーレートは以下のように計算されます。

ボーレート = f7816 × (D/F)

ここで f7816 はクロック周波数で、F はクロック  レート変換

整数で、 D はボーレート調整整数です。

デフォルトで F = 372、D = f1、最大クロック周波数 = 5MHz
となります。 したがって最大ボーレートは 13.4Kbps です。

通常 3.57MHz のクロックが選択されます。 ボーレートの標

準値は 9.6Kbps です。 

UART SmartCardインターフェースとしてSCBを構成

UART SmartCard インターフェースとして SCB を構成する

には様々なレジスタ  ビッ ト を次の順で設定して く ださい。

PSoC CreatorがGUI を利用してこれらのすべてを自動的に

行う ことに注意して ください。これらのレジスタの詳細につ
いては 「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers
TRM」 を参照して ください。

1. SCB_CTRL レジスタの MODE フ ィールド  ( ビッ ト

[25:24]) に 「10」 を書き込むことで SCB を UART イン

ターフェースとして構成します。

2. SCB_UART_CTRL レジスタの MODE フ ィールド  ( ビッ

ト [25:24]) に 「01」 を書き込むことで SmartCard プロ ト

コルとして動作するようにUARTインターフェースを構

成します。

3. 118ページのUARTの有効化と初期化 で述べたステップ

2 ～ステップ 5 を行います。

15.3.3.3 IrDA

SCB は UART インターフェースを使用して赤外線データ協

会 (IrDA) プロ ト コルをサポート して最大 115.2Kbps のデー

タ  レー ト を得ます。 このブロ ッ クはデータ  レー ト が

115.2Kbps 未満の IrDA プロ ト コルの基本物理層のみをサ

ポート します。そのため、このブロックをインスタンス化し
たシステムではその他の可能なシステム リ ソースを使って

完全な IrDA 通信システムを実装する方法を考慮する必要が

あります。

IrDA プロ ト コルは UART 信号に変調スキームを追加したも

のです。 ト ランスミ ッ ターでビッ トが変調されます。レシー
バーでビッ トが復調されます。 変調スキームは Return-to-
Zero-Inverted ( ゼロ復帰逆転 - RZI) フォーマッ ト を使用し

ます。 「0」 のビッ ト値がライン上の短い 「1」 パルスで示さ

れ、 「1」 のビッ ト値がラインを 「0」 に維持することで示さ

れます。 これらのデータ  レート  (115.2Kbps 以下 ) には RZI
変調スキームが使用されパルスの期間はビッ ト周期の 16分

の 3 です。 サンプリング クロック周波数は SCB_CTRL レ

ジスタの SCB_OVS フ ィールドを構成することで選択した

ボーレートの 16 倍に設定する必要があります。 

対応するブロ ッ クのク ロ ッ ク周波数を構成する こ と で
115.2Kbps 未満の異なる通信速度を得られます。追加可能な

速度は 2.4Kbps、9.6Kbps、19.2Kbps、38.4Kbps と 57.6Kbps
です。 IrDA シリアル赤外線インターフェースは 9.6Kbps で

動作します。図 15-21 に UART 転送の IrDA による変調方法

を示します。

図 15-21.  IrDA 例

UART IrDA インターフェースと して SCB を構成

UART IrDA インターフェースとして SCB を構成するには

様々なレジスタ  ビッ ト を次の順で設定して く ださい。PSoC
CreatorがGUI を利用してこれらのすべてを自動的に行う こ

とに注意して ください。これらのレジスタの詳細については
「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers TRM」 を

参照して ください。
1. SCB_CTRL レジスタの MODE フ ィールド  ( ビッ ト

[25:24]) に 「10」 を書き込むことで SCB を UART イン

ターフェースとして構成します。
2. SCB_UART_CTRL レジスタの MODE フ ィールド  ( ビッ

ト [25:24]) に 「10」 を書き込むことで IrDA プロ ト コル

として動作するようにUARTインターフェースを構成し

ます。
3. SCB_RX_CTRL レジスタの MEDIAN フ ィールド  ( ビッ

ト 9) に 「1」 を書き込むことで入力インターフェース ラ
イン上のメディアン フ ィルターを有効にします。

4. 118 ページの UART の有効化と初期化 で説明したよう

に SCB を構成します。

15.3.4 UART レジスタ

UART インターフェースは表 15-9 に示す一連の 32 ビッ ト

レジスタで制御されます。これらのレジスタの詳細について

‘1' ‘0' PARIDLE START STOP START

Two successive data transfers (7data bits, 1 parity bit, 2 stop bits)
TX / RX

‘1'‘1' ‘1' ‘1' ‘1' ‘1'‘0' ‘0' ‘0'

IrDA
TX / RX

LEGEND:
TX / RX : Transmit or Receive line

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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は「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers TRM」を

参照して ください。

15.3.5 UART 割り込み

UART は内部割り込み要求にも外部の割り込み要求にも対

応しています。内部割り込みイベン トはこの節で示されてい
ます。 PSoC Creator はバッファ管理割り込みの処理用に必

要な割り込みサービス ルーチン (ISR) を生成します。 外部

割り込みコンポーネン ト を UART コンポーネン ト  ( 外部割

り込みが有効 ) の割り込み出力に接続することでカスタム

ISR も使用可能です。

UART の事前定義の割り込みは TX 割り込みと RX 割り込み

に分類できます。 TX 割り込みの出力はすべての可能な TX
割り込みソースのグループの論理和 (OR) です。 この信号は

任意の有効な TX 割り込みソースが真の場合、 HIGH になり

ます。RX割り込みの出力はすべての可能なRX割り込みソー

スのグループの論理和 (OR) です。 この信号は任意の有効な

Rx 割り込みソースが真の場合、 HIGH になります。 UART
は以下のイベン トで割り込みを提供します。 

■ TX

❐ TX FIFO のエン ト リ数が SCB_TX_FIFO_CTRL レジ

スタの TRIGGER_LEVEL ビッ トで指定する値より

少ない

❐ TX FIFO が満杯でない

❐ TX FIFO が空

❐ TX FIFO オーバーフロー

❐ TX FIFO アンダーフロー

❐ TX が SmartCard モードで NACK を受信

❐ TX 完了

❐ アービ ト レーシ ョ ン ロスト  (LIN または SmartCard
モードの時 )

■ RX 

❐ RX FIFOのエン ト リ数がSCB_RX_FIFO_CTRL レジ

スタの TRIGGER_LEVEL ビッ トで指定する値より

少ない

❐ RX FIFO が満杯

❐ RX FIFO が空でない

❐ RX FIFO オーバーフロー

❐ RX FIFO アンダーフロー

❐ 受信したデータ  フレームでフレーム エラーが発生

❐ 受信したデータ  フレームでパリティ  エラーが発生

❐ LIN ボーレート検出完了

❐ LIN ブレーク検出が正常に行われる

15.3.6 UART の有効化と初期化

UART を以下の順でプログラムして ください。

1. 表 15-10 に記載する SCB_SPI_CTRL レジスタ情報を使

用してプロ ト コル固有の情報をプログラムします。 これ

はプロ ト コルのサブモードの選択と ト ランス ミ ッ タ  レ
シーバ機能の選択動作を含んでいます。 

2. 表 15-11 に記載する SCB_TX_CTRL と SCB_RX_CTRL
レジスタ情報を使用して一般的な ト ランス ミ ッ ターと
レシーバーの情報をプログラムします。

a. データ  フレームの幅を指定します。

b. 最初に送信／受信されるビッ トがMSBであるかLSB
であるかを指定します。

3. 表 15-12 に記載する SCB_TX_FIFO_CTRL と SCB_RX-
_FIFO_CTRL レジスタ情報それぞれを使用して ト ラン

スミ ッ ターとレシーバー FIFO をプログラムします。 

a. ト リガー レベルを設定します。

b. ト ランスミ ッ ターとレシーバーFIFO、シフ ト  レジス

タをクリアします。

c. TX と RX FIFO をフリーズします。

4. SCB ブロックを有効にするために SCB_CTRL レジスタ

をプログラムします。表 15-13 に示すように動作モード

を選択します。

表 15-9.  UART レジスタ

レジスタ名 動作

SCB_CTRL
SCB を有効にしシリアル インターフェー

スのタイプ (SPI、 UART、 I2C) を選択

SCB_UART_CTRL
UART のサブモード  ( 標準 UART、 
SmartCard、 IrDA) を選択するために使用 ； 
ローカル ループバック制御にも使用

SCB_UART_RX-
_STATUS

ビッ ト周期を決定する BR_COUNTER 値を

指定するために使用。 これは SCB クロッ

クの精度を設定するために使用。 この値は

SCB_CTRL レジスタの OVS ビッ ト より高

い精度を与える

SCB_UART_TX_C-
TRL

ス ト ップ ビッ ト数の指定、 パリテ ィの有効

化、 パリテ ィ  タイプの選択、 NACK 時の再

送信の有効化用に使用

SCB_UART_RX-
_CTRL

SCB_UART_TX_CTRL と同じ機能を実行 ；

ただしマルチ プロセッサ モード、 LIN モー

ド、 パリテ ィ  エラー時のドロップ、 フレー

ム エラー時のドロップを有効にするために

も使用

SCB_TX_CTRL
データ  フレーム幅を指定し送信の最初の

ビッ トが MSB であるか LSB であるかを指

定するために使用

SCB_RX_CTRL

SCB_TX_CTRL レジスタ と同じ機能を実

行。 ただし対象はレシーバー。 またメジア

ン フ ィルタが入力インターフェース ライ

ン上に使用されるかどうかを決定

SCB_UART_-
FLOW_CONTROL

UART ト ランスミ ッ ター用のフロー制御を

構成

http://www.cypress.com/?rid=111232
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5. ブロックを有効にします (SCB_CTRL レジスタの

ENABLED ビッ トに 「1」 を書き込みます )。 ブロック

を有効にした後、 コン ト ロール ビッ ト を変更してはい

けません。 動作モード  (SmartCard から IrDA へ ) の変

更等はブロックを無効にしてから行って ください。 変
更はブロックを再び有効にしなければ有効になりませ

ん。 ブロックを再び有効にすると再初期化およびその
関連の状態 (FIFO 内容など ) が消失することに注意し

て ください。

表 15-10.  SCB_UART_CTRL レジスタ

ビッ ト 名前 値 説明

[25:24] MODE

00 標準 UART

01 SmartCard

10 IrDA

11 予約済み

16 LOOP_BACK
ループ バック制御 : このビッ トはSCB UART ト ランスミ ッ ターがその相手となるレシー

バーと通信することを許可

表 15-11.  SCB_TX_CTRL/SCB_RX_CTRL レジスタ

ビッ ト 名称 説明

[3:0] DATA_ WIDTH
「DATA_WIDTH + 1」 は送信または受信データ  フレーム内のビッ ト数。有効な範囲は [3、
15]。 スタート  ビッ ト、 ス ト ップ ビッ ト とパリテ ィ  ビッ ト を含まない

8 MSB_FIRST
1= MSB ファースト

0= LSB ファースト

9 MEDIAN

これは SCB_RX_CTRL 専用。

3 タ ップのデジタルメジアン フ ィルタが入力インターフェース ラインに適用されるかど

うかを決定。 このフ ィルターはエラーの影響を低下させるがより高いオーバーサンプリ

ングレート を必要とする UART IrDA モードの場合このビッ トは常に 「1」 でなければな

らない

1= 有効

0= 無効

表 15-12.  SCB_TX_FIFO_CTRL/SCB_RX_FIFO_CTRL レジスタ

ビッ ト 名称 説明

[7:0] TRIGGER_LEVEL
ト リガー レベル : このフ ィールドの値に比べてト ランスミ ッ ター FIFO のエン ト リ数が

より少ないまたはレシーバーFIFO のエン ト リ数がより多い場合、それぞれト ランスミ ッ

ターまたはレシーバー ト リガー イベン トが生成される

16 CLEAR 「1」 の時ト ランスミ ッ ターまたはレシーバー FIFO とシフ ト  レジスタはクリアまたは無

効化される

17 FREEZE
「1」 の時ト ランスミ ッ ターまたはレシーバー FIFO へのハードウェア読み出し／書き込

みは無効フリーズは TX または RX FIFO の読み出し／書き込みポインタを進めない

表 15-13.  SCB_CTRL レジスタ

ビッ ト 名前 値 説明

[25:24] MODE

00 I2C モード

01 SPI モード

10 UART モード

11 予約済み

31 ENABLED
0 SCB ブロックは無効

1 SCB ブロックは有効
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本節は PSoC 4 における I2C 実装を説明します。I2C プロ ト

コル仕様の詳細については、 NXP ウェブサイ トに掲載され

る I2C バス仕様書を参照して く ださい。

15.3.7 特長
このブロックは以下の機能をサポート します。

■ マスター、 スレーブ、 マスター／スレーブ モード

■ 低速モード  (50kbps)、 標準モード  (100kbps)、 高速モー

ド  (400kbps)、 高速モード プラス (1000kbps) のデータ

レート

■ 7 または10 ビッ トのアドレス指定 (10 ビッ トのアドレス

指定はファームウェア サポートが必要 )

■ クロック  スト レッチおよび衝突検出

■ I2C クロック信号 (SCL) のプログラマブルなオーバーサ

ンプリング

■ I2C データ信号 (SDA) の入力パスにデジタル メジアン

フ ィルターを実装することでエラーを減少

■ アナログ グリ ッチ フ ィルターを使用することでグリ ッ

チなしの信号送信を実現 

■ 割り込みまたはポーリングによるCPUインターフェース

15.3.8 概要

図 15-22 に I2C 通信ネッ トワークの例を示します

図 15-22.  I2C インターフェース ブロック図

標準 I2C バスは以下のラインを含む 2 線式インターフェー

スです。

■ シリアル データ  (SDA)

■ シリアル クロック  (SCL)

I2C デバイスはオープン コレクタまたまオープンドレイン

出力ステージを使用してこれらのラインに接続されて、プル
アップ抵抗 (Rp) が取り付けてあります。 デバイス間に簡単

なマスター／スレーブ関係があります。マスターとスレーブ
はト ランス ミ ッ ターかレシーバーどちらと しても動作でき
ます。 バスに接続する各スレーブ デバイスは、 他と異なる

7 ビッ ト  アドレスをソフ トウェアによりアドレス指定しま

す。 また PSoC 4 はファームウェアにより、 I2C 向けの 10
ビッ ト  アドレス マッチングをサポート します。

15.3.9 用語および定義

表 15-14 に I2C 通信ネッ トワークにおいて一般に使用する

用語を説明します。

15.3.9.1 バス ス トール ( クロック  スト レッチ )

スレーブ デバイスはデータ処理の準備ができていない場合

には SCL ラインを拘束するため 「0」 に駆動することがあり

VDD

RpRp

SCL

SDA

I2C
Master I2C Slave I2C Slave I2C Slave

表 15-14.  I2C バス用語の定義

用語 説明

ト ランスミ ッ

ター
データをバスに送信するデバイス

レシーバー データをバスから受信するデバイス

マスター
転送を開始し クロ ッ ク信号を生成し転送を終了

するデバイス

スレーブ マスターによってアドレス指定されるデバイス

マルチ マスタ
メ ッセージを破損せずにバスを同時に制御でき

る 2 つ以上のマスター

アービ ト レー

シ ョ ン

2 つ以上のマスターが同時にバスを制御しよう と

する場合に、 1 つのマスターだけに制御権を持た

せ、 メ ッセージが破損されないことを確保する手

順

同期化
2 つ以上のデバイスのクロック信号を同期化する

手順

http://www.nxp.com/documents/other/UM10204_v5.pdf
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ます。 I/O 信号インターフェースの実装により、 マスターま

たはスレーブが SCL ラインで駆動する値に関わらず、 SCL
ラインは常に 「0」 になります。 これはクロック  スト レッチ

といわれます。 スレーブが SCL ラインを駆動することを許

されるのはこの状態だけです。マスター デバイスは SCL ラ

インを監視し、スレーブが SCL ラインで正のクロック  パル

ス ( 「1」 ) を生成できない時にスト レッチを検出します。 そ

れからマスター デバイスはSCLラインでのポジティブ エッ

ジの生成を延期し、クロックをスト レッチしているスレーブ

デバイスと実質的に同期します。

15.3.9.2 バス アービ ト レーシ ョ ン

I2C プロ ト コルはマルチマスター、 マルチスレーブのイン

ターフェースです。バス アービ ト レーシ ョ ンは SDA ライン

を監視することで実装します。 バス衝突はマスターが SDA
ラインで駆動している値と一致しない値を発見した時に検
出されます。例えば、 マスター 1 が SDA ラインで 「1 ｣を駆

動していおり、 マスター 2 が SDA ラインで 「0」 を駆動し

ている時は、実際のライン値は I/O 信号インターフェースの

実装により 「0」 になります。 マスター 1 が不一致を検出し

てバスの制御を放棄します。 マスター 2 は不一致を検出せ

ずバスの制御を保持します。

15.3.10 I2C 動作モード

I2C は同期のシングル マスター、 マルチマスター、 マルチ

スレーブのシリアル インターフェースです。 デバイスはマ

スター モード、スレーブ モード、マスター／スレーブ モー

ドのいずれかで動作します。 マスター／スレーブ モードで

は、 デバイスは指定されるとマスターからスレーブ モード

に切り替えます。データ転送中はアクテ ィブになるのは 1 個

のシングル マスターのみです。 アクテ ィ ブなマスターは

SCL ラインでのクロック駆動を担当します。

表 15-15 に I2C 動作モードを示します。

I2C バスを介したデータ転送は一定のフォーマッ トに従い

ます。 表 15-16 に I2C データ転送の一部となる一般的なバ

ス イベン ト を幾つか記載します。 書き込み転送と書き込み

転送節でデータ転送時の I2C バス上のビッ ト  フォーマッ ト

を説明します。

マルチマスター モードで動作している時、 バスはビジーで

あるか確認される必要があります ( 他のマスターがスレー

ブと通信しているかもしれません )。 この場合、 マスターは

START 信号を発信する前に現在の処理が完了するまで待機

しなければなりません ( 表 15-16、図 15-23、図 15-24) を参

照 )。 マスターは、データ転送開始の合図として STOP 信号

を探します。

マルチスレーブ モードで動作している時、 マスターがデー

タ転送中にアービ ト レーシ ョ ンを失う場合、ハードウェアは
スレーブ モードに戻り、 デバイスがバス上の他のマスター

に応答できるようにバイ ト受信でスレーブ アドレス割り込

みを生成します。

これらのモードでは、 読み出しと書き込みの 2 種の転送が

あります。書き込み転送では、マスターがスレーブにデータ
を送信します。読み出し転送では、マスターがスレーブから
データを受信します。 書き込みと読み出し転送の例は 129
ページのマスター モード転送の例 、 131 ページのスレーブ

モード転送の例 および 135 ページのマルチマスター モード

転送の例 に記載します。 

表 15-15.  I2C モード

モード 説明

スレーブ スレーブ専用の動作 ( 初期設定 )

マスター マスター専用の動作

マルチ マスタ バス上で 2 つ以上のマスタをサポート

マルチ マスタ  スレーブ
スレーブおよびマルチマスタの同時

動作 

表 15-16.  I2C バス イベン トの用語

バス イベ

ン ト
説明

START SCL が HIGH の間の SDA ライン上の HIGH から LOW
への遷移

STOP
SCL が HIGH の間の SDA ライン上の LOW から HIGH
への遷移

ACK

ト ランス ミ ッ ターが各バイ ト を送信した後、 レシー

バーはSDA ラインを LOW にプルダウンしてクロック

パルスの HIGH 期間中に LOW の状態に維持。 このイ

ベン トはレシーバーがバイ ト を正常に受信したことを

ト ランスミ ッ ターに通知

NACK

ト ランス ミ ッ ターが各バイ ト を送信した後、 レシー

バーはSDA ラインを LOW にプルダウンせずクロック

パルスの HIGH 期間中に HIGH の状態に維持。 このイ

ベン トはレシーバーがバイ ト を正常に受信したことを

ト ランスミ ッ ターに通知

繰り返し
START

転送の終了時にSTOP条件の代わりにマスターによっ

て生成される START 条件

DATA
SDA の状態は SCL が LOW ( データ変更 ) の間に変化

し、 SCL が HIGH ( データ有効 ) の間は変えない
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15.3.10.1 書き込み転送

図 15-23.  マスター書き込みデータ転送

■ 通常の書き込み転送はI2Cバス上でSTART条件を生成す

るマスターから始まります。 次にマスターは START 条

件の後、 7 ビッ トの I2C スレーブ アドレスと書き込み

ビッ ト  ( 「0」 ) を書き込みます。 アドレス指定されたス

レーブは 9 番目のビ ッ ト時間の間にデータ  ラインを

LOWに引き下げることで確認応答バイ トを送信します。

■ スレーブ アドレスがスレーブ デバイスのいずれにも一

致しない場合、 またはアドレス指定されたデバイスが要
求に確認応答しない場合、 そのデバイスは送信 SDA ラ

インを LOW に引き下げないことにより、 確認応答なし

(NACK) を送信します。 確認応答がない場合、 プルアッ

プ抵抗実装により SDA ラインの値は 「1」 になります。 

■ NACK がスレーブによって送信された場合、 マスターは

STOP イベン トで書き込み転送を終了することができま

す。 またマスターは再転送のために、 繰り返し START
条件を生成することができます。

■ マスターはACK を受信した場合、バスにデータを転送す

ることができます。 アドレス指定されたスレーブは書き
込まれたデータの各バイ ト の受信を確認するために
ACK を送信します。 この ACK を受信すると、 マスター

は他のデータ  バイ ト を送信することができます。

■ 転送が完了すると、マスターはSTOP条件を生成します。

15.3.10.2 書き込み転送

図 15-24.  マスター読み出しデータ転送

■ 通常の読み出し転送はI2Cバス上でSTART条件を生成す

るマスターから始まります。 次にマスターは START 条

件の後、 7 ビッ トの I2C スレーブ アドレスと書き込み

ビッ ト ( 「1」 ) を書き込みます。 アドレス指定されたス

レーブは 9 番目のビ ッ ト時間の間にデータ  ラインを

LOWに引き下げることで確認応答バイ トを送信します。

■ スレーブ アドレスが接続しているスレーブ デバイスに

一致しない場合、 またはアドレス指定されたデバイスが

要求に確認応答しよう と しない場合、 送信 SDA ライン

を LOW に引き下げないこ とによ り、 確認応答な し

(NACK) が送信されます。確認応答がない場合、プルアッ

プ抵抗実装により SDA ラインの値は 「1」 になります。 

■ NACK がスレーブによって送信された場合、 マスターは

STOP イベン トで読み出し転送を終了することができま

す。 またマスターは再転送のために、 繰り返し START
条件を生成することができます。

MSB LSBSDA

SCL

START Slave address (7 bits) Write ACK ACKData(8 bits) STOP

Write data transfer(Master writes the data)

SDA: Serial Data Line

SCL: Serial Clock Line(always driven by the master)

Slave Transmit / Master Receive

LEGEND :

MSB LSB

START Slave address (7 bits) Read ACK ACKData(8 bits) STOP

Read data transfer(Master reads the data)

SDA

SCL

SDA: Serial Data Line

SCL: Serial Clock Line(always driven by the master)

Slave Transmit / Master Receive

LEGEND :
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■ スレーブ アドレスを認識した場合は、 ACK 信号の後に

データの転送を開始します。 マスターはスレーブから送
信された各データ  バイ トの受信を確認するために ACK
信号を送信します。 この ACK を受信すると、 マスター

は他のデータ  バイ トを送信することができます。

■ マスターは、スレーブのデータ  バイ ト転送を停止するた

めにスレーブに NACK 信号を送信することができます。

これにより読み出し転送が完了します。

■ 転送が完了すると、マスターはSTOP条件を生成します。

15.3.11 イージー I2C (EZI2C) プロ ト コル

イージーI2C (EZI2C) プロ ト コルは I2C プロ ト コル上に構築

されたサイプレス独自の通信方式です。このプロ ト コルはイ
ンデックス付きメモリ転送を使用して I2C スレーブと通信

するために、 標準的な I2C プロ ト コルを囲むソフ トウェア

ラッパーを使用しています。これにより個々のフレームのレ
ベルでの CPU の介入が不要になります。

EZI2C プロ ト コルはスレーブ デバイスにあるメモリ  アレイ

(8 ビッ ト幅 32 位置 ) をインデックスする 8 ビッ トの EZ ア

ドレスを定義します。EZ アドレスの下位 5 ビッ トはこの 32
位置をアドレス指定するために使用されます。 EZI2C メモ

リ  アレイから／へ転送されたバイ ト数はSTARTイベン ト時

の EZ アドレスと STOP イベン ト時の EZ アドレスを比較す

ることで分かります。

注 : I2C ブロックは、 書き込みイネーブル バイ トを持つ 16
ビッ ト幅および 16 ワードのハードウェア FIFO メモリを有

します。 EZ と非 EZ 機能へのアクセス方法は異なります。

非 EZ モードで FIFO は TXFIFO と RXFIFO に分けられま

す。 それぞれは 16 ビッ ト幅 8 位置を有します。 EZ モード

では、FIFO は 8 ビッ ト幅 32 位置のシングル メモリ  ユニッ

ト と して使用されます。

EZI2C は 2 つの転送タイプがあります。 これらはマスター

からアドレス指定したスレーブ メモリ位置へのデータ EZ
書き込み、 アドレス指定したスレーブ メモリ位置からのマ

スターによる読み出しです。

15.3.11.1 メモリ  アレイ書き込み

メモリ  アレイ  インデックスへの EZ 書き込みは I2C 書き込

み転送により行われるものです。最初に送信される書き込み
データは、マスターからスレーブに EZ アドレスを送信する

ために使用されます。 書き込みデータの最下位 5 ビッ トが

スレーブ側での 「新しい」 EZ アドレスとして使用されます。

書き込み転送の他の書き込みデータ要素はすべてメモリ  ア
レイに書き込まれるバイ トです。 バイ トがメモリ  アレイに

書き込まれると、 EZ アドレスはスレーブによって自動的に

インクリ メン ト されます。 EZI2C バッファに書き込まれる

連続データ  バイ トの数が EZI2C バッファの境界を超える場

合には、 次のバイ トは最後の位置に上書きされます。

15.3.11.2 メモリ  アレイの読み出し

メモリ  アレイ  インデックスからの EZ 読み出しは I2C 読み

出し転送により行われるものです。 EZ の読み出しは以前の

EZ 書き込みがスレーブで EZ アドレスを設定したことに依

存します。最初に受信した読み出しデータは EZ アドレス メ
モリ位置のメモリ  アレイから読み出されたバイ トです。 バ

イ トがメモリ  アレイから読み出されると、EZ アドレスは自

動的にインクリ メン ト されます。 
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図 15-25.  EZI2C 書き込みおよび読み出しデータ転送

15.3.12 I2C レジスタ

表 15-17 に記載されるように、 I2C インターフェースは、 コンフ ィギュレーシ ョ ン、 制御およびステータ  スレジスタのセッ

ト を読み書きすることで制御されます。 

LEGEND :

MS
B

LS
BSDA

SCL

START Slave address (7 bits) Write ACK ACKEZ address(8 bits) STOP

Write data transfer(single write data)

MSB LSB

START Slave address (7 bits) Read ACK ACKRead Data(8 bits) STOP

Read data transfer(single read data)

SDA

SCL

SDA: Serial Data Line

SCL: Serial Clock Line(always driven by the master)

Slave Transmit / Master Receive

Write Data(8 bits) ACK

EZ  address

Address

Data

EZ Buffer
(32 bytes SRAM)

表 15-17.  I2C レジスタ

レジスタ 機能

SCB_CTRL
SCBI2C ブロックを有効にしシリアル インターフェースのタイプ (SPI、 UART、 I2C) を選択。 内部または

外部からのクロック供給動作と EZ モードまたは非 EZ モードを選択するためにも使用

SCB_I2C_CTRL モード  ( マスター、 スレーブ ) を選択しレシーバーの FIFO 状態に応じて ACK または NACK 信号を送信

SCB_I2C_STATUS
バスのビジー状態の検出、 スレーブ／マスターの読み出し／書き込み転送状態を示し、 EZ スレーブ アドレ

スを格納

SCB_I2C_M_CMD マスターが START、 STOP と ACK/NACK 信号を生成することを可能にする

SCB_I2C_S_CMD スレーブが ACK/NACK 信号を生成することを可能にする

SCB_STATUS
外部からクロック供給されるロジックが EZ メモリを使用しているかどうかを示す。 このビッ トは EZ メモ

リへのソフ トウェア アクセスを発行しても安全であるかどうかを決定するためにソフ トウェアによって使

用することができる

SCB_I2C_CFG SDA と SCL ラインからグリ ッチを取り除く フ ィルタを構成

SCB_TX_CTRL データ  フレーム幅を指定 ； 送信の最初のビッ トが MSB であるか LSB であるかを指定するためにも使用

SCB_TX_FIFO_CTRL
ト リガー レベル、 ト ランスミ ッ ター FIFO とシフ ト  レジスタのクリア、 ト ランスミ ッ ター FIFO のフリー

ズ動作を指定
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注: I2Cレジスタ  ビッ トの詳細説明については、「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers TRM」を参照して ください。

15.3.13 I2C 割り込み

固定機能 I2C ブロックは、 以下の条件のために割り込みを

生成します。

■ I2C マスター

❐ I2C マスターがアービ ト レーシ ョ ンを喪失した 

❐ I2C マスターが NACK を受信した

❐ I2C マスターが ACK を受信した

❐ I2C マスターが STOP を送信した

❐ I2Cバス エラー (予期しないSTOP／START条件が検

出された )

■ I2C スレーブ

❐ I2C スレーブがアービ ト レーシ ョ ンを喪失した

❐ I2C スレーブ NACK を受信した

❐ I2C スレーブ ACK を受信した

❐ I2C スレーブ STOP を受信した

❐ I2C スレーブ START を受信した

❐ I2C スレーブ アドレスが一致

❐ I2Cバス エラー (予期しないSTOP／START条件が検

出された )

■ TX

❐ TX FIFO のエン ト リ数が SCB_TX_FIFO_CTRL レジ

スタのTRIGGER_LEVELビッ トで指定する値より少

ない

❐ TX FIFO が満杯でない

❐ TX FIFO が空

❐ TX FIFO オーバーフロー

❐ TX FIFO アンダーフロー

■ RX

❐ RX FIFOのエン ト リ数がSCB_RX_FIFO_CTRL レジ

スタのTRIGGER_LEVELビッ トで指定する値より少

ない

❐ RX FIFO が満杯

❐ RX FIFO が空でない

❐ RX FIFO オーバーフロー

❐ RX FIFO アンダーフロー

■ I2C 外部からのクロック供給

❐ アドレス一致時の復帰要求

❐ 各転送終了時の I2C STOP 検出

❐ 書き込み転送終了時の I2C STOP 検出

❐ 読み出し転送終了時の I2C STOP 検出

I2C 割り込み信号は Cortex-M0 NVIC に固定接続され、外部

ピンに接続できません。

割り込みの出力はすべての可能な割り込みソースのグルー
プの論理和です。いずれかの有効な割り込み条件が満たされ
た時に割り込みがト リガーされます。 割り込みステータス

レジスタは割り込みの実際のソースを判定するために使用
されます。 割り込みレジス タの詳細については 「 PSoC
4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers TRM」 を参照して

ください。

SCB_TX_FIFO_STATUS
ト ランスミ ッ ターFIFO に格納されているバイ ト数、データ  フレームがハードウェアに読み出されるロケー

シ ョ ン ( 読み出しポインタ )、 新しいデータ  フレームが書き込まれるロケーシ ョ ン ( 書き込みポインタ ) を
指定し、 ト ランスミ ッ ター FIFO が有効なデータを格納しているかを確定 

SCB_TX_FIFO_WR ト ランスミ ッ ター FIFO に書き込まれるデータ  フレームを格納。 動作はプッシュの動作と同じ

SCB_RX_CTRL
SCB_TX_CTRL レジスタと同じ機能を実行。 ただし対象はレシーバー。 またメジアン フ ィルタが入力イン

ターフェース ライン上に使用されるかどうかを決定

SCB_RX_FIFO_CTRL SCB_TX_FIFO_CTRL レジスタと同じ機能を実行。 ただし対象はレシーバー

SCB_RX_FIFO_STATUS SCB_TX_FIFO_STATUS レジスタと同じ機能を実行。 ただし対象はレシーバー 

SCB_RX_FIFO_RD
レシーバー FIFO から読み出されるデータを格納。 データ  フレームを読み出すとそのデータ  フレームが

FIFO から除去される。POP 動作と同じ。このレジスタはソフ トウェアによって読み出される時にデータ  フ
レームが FIFO から除去されるという副作用がある

SCB_RX_FIFO_RD_SILENT
レシーバー FIFO から読み出されるデータを格納。 データ  フレームを読み出してもそのデータ  フレームが

FIFO から除去されない。 PEEK 動作と同じ

SCB_RX_MATCH スレーブ デバイスのアドレスを格納しスレーブ デバイス アドレス MASK と しても使用 

SCB_EZ_DATA EZ メモリ位置内のデータを格納

表 15-17.  I2C レジスタ

レジスタ 機能

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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15.3.14 I2C の有効化および初期化

本節では、標準 ( 非 EZ) モード と EZI2C モードのために I2C
ブロックを構成する方法を説明します。

15.3.14.1 I2C 標準 ( 非 EZ) モード

I2C は次の順でプログラムしなければなりません。

1. 表 15-18 に記載する SCB_I2C_CTRL レジスタ情報を使

用してプロ ト コル固有の情報をプログラムします。 これ
はマスター スレーブ機能の選択動作を含んでいます。

2. 表 15-19 に記載する SCB_TX_CTRL と SCB_RX_CTRL
レジスタ情報を使用して一般的な ト ランス ミ ッ ターと
レシーバーの情報をプログラムします。 

a. データ  フレームの幅を指定します。

b. 最初に送信／受信されるビッ ト を MSB に指定しま

す。

3. 表 15-20 に記載する SCB_TX_FIFO_CTRL と SCB_RX-
_FIFO_CTRL レジスタ情報それぞれを使用して ト ラン

スミ ッ ターとレシーバー FIFO をプログラムします。 

a. ト リガー レベルを設定します。

b. ト ランスミ ッ ターとレシーバーFIFO、シフ ト  レジス

タをクリアします。

4. I2C ブロックを有効にするために SCB_CTRL レジスタ

をプログラムし、 I2C モードを選択します。 これらのレ

ジスタ  ビッ トは表 15-21 に示します。 I2C レジスタの完

全な説明については 「 PSoC 4100M/4200M Family:
PSoC 4 Registers TRM」 を参照して ください。

表 15-18.  SCB_I2C_CTRL レジスタ

ビッ ト 名前 値 説明

30 SLAVE_MODE 1 スレーブ モード

31 MASTER_MODE 1 マスター モード

表 15-19.  SCB_TX_CTRL/SCB_RX_CTRL レジスタ

ビッ ト 名称 説明

[3:0] DATA_ WIDTH
「DATA_WIDTH + 1」 は送信または受信データ  フレーム内のビッ ト数。 I2C の場合こ

の値は常に 7

8 MSB_FIRST
1= MSB ファースト  (I2C の場合は常に真 )

0= LSB ファースト

9 MEDIAN

これは SCB_RX_CTRL 専用

3タ ップのデジタルメジアン フ ィルタが入力インターフェース ラインに適用されるか

どうかを決定。 このフ ィルターはエラーの影響を低下させるが、 より高いオーバーサ

ンプリングレート を必要とする

1= 有効

0= 無効

表 15-20.  SCB_TX_FIFO_CTRL/ SCB_RX_FIFO_CTRL 

ビッ ト 名称 説明

[7:0] TRIGGER_LEVEL
ト リガー レベル : このフ ィールドの値に比べてト ランスミ ッ ター FIFO のエン ト リ数

がより少ないまたはレシーバー FIFO のエン ト リ数がより多い場合、 それぞれト ラン

スミ ッ ターまたはレシーバー ト リガー イベン トが生成される

16 CLEAR 「1」 の時ト ランスミ ッ ターまたはレシーバー FIFO とシフ ト  レジスタはクリアされる

17 FREEZE
「1」 の時ト ランスミ ッ ターまたはレシーバー FIFO へのハードウェア読み出し／書き

込みは無効。フリーズはTXまたはRX FIFOの読み出し／書き込みポインタを進めない

表 15-21.  SCB_CTRL レジスタ

ビッ ト 名前 値 説明

[25:24] MODE

00 I2C モード

01 SPI モード  

10 UART モード  

11 予約済み

31 ENABLED
0 SCB ブロックは無効

1 SCB ブロックは有効

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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15.3.14.2 EZI2C モード用の構成

EZI2C モードのために I2C ブロックを構成するには、 次の
I2C レジスタ  ビッ ト を設定します。

1. SCB_CTRL レジスタの EZ_MODE ビッ ト  ( ビッ ト 10)
に 「1」 を書き込むことで EZI2C モードを選択します。

2. I2C 標準 ( 非 EZ) モードで述べたステップ 2 ～ステップ
4 を行います。

3. S_READY_ADDR_ACK ( ビッ ト 12) と S_READY_-
DATA_ACK ( ビッ ト 13) という SCB_I2C_CTRL レジス
タのビッ ト をセッ ト します。

15.3.15 I2C における内部および外部ク
ロック動作

I2C ブロックはデータ  レート生成のために内部からクロッ
クを供給される動作も外部からクロッ クを供給される動作
もサポート します。 内部クロック動作は PSoC システム バ
ス クロッ クに引き出したクロック信号を使用します。 外部

クロッ ク動作はユーザーから供給されるクロッ クを使用し
ます。 外部クロック動作により、 オンチップ クロッ クがア
クテ ィ ブにならないディープスリープ電力モードで制限さ
れた機能が可能になります。システムのクロック供給の詳細
については 67 ページのクロック供給システムを参照して く

ださい。 

外部クロック供給動作は以下に制限されます。

■ スレーブ機能

■ EZ 機能 

TX と RX FIFO は外部クロック動作をサポート しないため、
非 EZ 機能に使用されません。 

内部と外部クロック動作は SCB_CTRL レジスタの以下の 2
つのフ ィールドによって決められます。
■ EC_AM_MODE ( 外部クロック  アドレス マッチング

モード ): I2C アドレス マッチング動作が内部 ( 「0」 ) か
外部 ( 「1」 ) からクロックを供給されるかを示します。

■ EC_OP_MODE (外部クロック動作 モード ): プロ ト コル
動作の残りの部分 (I2Cスレーブ選択以外) が内部クロッ

ク供給 ( 「0」 ) であるか外部クロッ ク供給 ( 「1」 ) であ
るかを示します。前述のように外部クロック供給動作は
非 EZ 機能をサポート しません。

この 2 つのレジスタ  フ ィールドは I2C の機能動作を決定し
ます。 これらのレジスタ  フ ィールドはアクテ ィブ、 スリー
プ、ディープスリープのシステム電力モードでの必要な動作
に基づいて設定する必要があります。不正な設定はい くつか
のシステム電力モードでの誤った動作を引き起こす可能性
があります。表 15-22 と表 15-23 に非 EZ モード と EZ モー
ドでの I2C の設定を示します。

15.3.15.1 I2C の非 EZ 動作モード

このモードでは FIFO サポートがないため、外部クロック動
作は非 EZ 機能にサポート されません。 それで EC_OP_-
MODE は非 EZ モードのために 「0」 に設定される必要があ
ります。 ただし EC_AM_MODE は 「0」 にも 「1」 にもセッ
ト できます。 表 15-22 に可能なオプシ ョ ンをまとめます。
EC_AM_MODE = 0 と EC_OP_MODE = 1 の組み合わせオ
プシ ョ ンは無効でブロックが応答しません。

EC_AM_MODE が 「0」 で、 EC_OP_MODE が 「0」 :   
この設定はアクテ ィ ブとスリープのシステム電力モードで
のみ有効です。 SCB 機能は外部クロック ド メインで提供さ
れます。

EC_AM_MODE が 「1」 で、 EC_OP_MODE が 「0」 :    
この設定はアクティブ、スリープ、ディープスリープのシス
テム電力モードで有効です。 I2C アドレス マッチングはア
クティブ、スリープディープスリープの電力モードで外部ク
ロック供給回路によって行われます。外部クロック供給回路
はアドレス一致を発見すると、割り込みを生成して CPU を
復帰させるために使用できる復帰割り込みソース ビッ ト を
セッ ト します。

■ アクティブのシステム電力モードでは、 CPU は有効で

復帰割り込みソースは無効です ( 対応する MASK ビッ

トは 「0」 です )。 外部クロック供給回路はアドレス 
マッチングを担当し、 内部クロック供給回路は、 残り
の I2C 転送を担当します。

■ しかしスリープ モードではアプリケーシ ョ ンによって

復帰割り込みソースが有効の場合も無効の場合もあり
ます。 残りの動作はアクテ ィブ モードに似ています。

■ ディープ スリープ モードでは、 CPU がシャッ トダウン

され、 復帰割り込み要因が有効になっている場合は I2C
のアクティビテ ィの際に復帰します。CPU の復帰には時

表 15-22.  EZ モード以外での I2C 動作

I2C (EZ 以外 ) モード

システムの電力モード
EC_OP_MODE = 0 EC_OP_MODE = 1

EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1 EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1

アクテ ィブとスリープ

内部クロッ クを使用するアド

レス一致

内部クロックを使用する動作

外部クロ ッ クを使用するア ド

レス一致

内部クロックを使用する動作
非対応

ディープスリープ 非対応

外部クロ ッ クを使用するア ド

レス一致

内部クロックを使用する動作

ハイバネート
SCB はこれらのモードで使用不可 (81 ページの電力モードを参照 )

ス ト ップ
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間がかかり、 進行中の I2C 転送が確認応答なし  (NACK)
と されるかクロックがスト レッチされます。 NACK の場

合、内部クロック供給回路は復帰後の最初の I2C 転送を

担当します。 クロック  スト レッチの場合、内部クロック

供給ロジッ クは復帰時の進行中／ス ト レ ッチされた転
送を担当します。 SCB_I2C_CTRL レジスタのレジスタ

ビッ ト S_NOT_READY_ADDR_NACK ( ビッ ト 14) は外

部クロッ ク供給回路が NACK ( 「1」 ) かクロッ ク  ス ト

レッチを行うかを決定します ( 「0」 )。

15.3.15.2 EZ モードでの I2C 動作

EZモードでは3つの可能な設定があります。EC_OP_MODE
が 「0」 の時 EC_AM_MODE は 「0」 または 「1」 にセッ ト

でき、 EC_OP_MODE が 「1」 の時 EC_AM_MODE は 「1」
にセッ ト しなければなりません。表 15-23 に可能なオプシ ョ

ンをまとめます。灰色のセルは可能であるが推奨されない設
定を示します。推奨しない理由はこの設定が外部クロック回
路 ( スレーブ選択 ) から内部クロック供給回路 ( 残りの動作

) への切り替えを引き起こすためです。 EC_AM_MODE = 0
と EC_OP_MODE = 1 の組み合わせオプシ ョ ンは無効でブ

ロックが応答しません。

■ EC_AM_MODE が 「0」 で、 EC_OP_MODE が 「0」。 こ

の設定はアクテ ィ ブとスリープのシステム電力モード
でのみ有効です。 

■ EC_AM_MODE が 「1」 で、 EC_OP_MODE が 「0」 : こ
の設定は I2C の非 EZ モード と同じ効果があります。

■ EC_AM_MODE が 「1」 で、 EC_OP_MODE が 「1」 : こ
の設定はアクテ ィ ブとデ ィープスリープのシステム電
力モードで有効です。 

I2C ブロッ クの機能は外部クロッ ク供給ド メ インで提供さ

れます。 この設定はブロックの SRAM への外部クロック供

給アクセスにつながることに注意して く ださい。このアクセ
スはデバイスからの内部クロッ ク供給アクセスと衝突する
可能性があります。 この衝突はウェイ ト  ステートまたはバ

ス エラーにつながることがあります。SCB_CTRL レジスタ

の FIFO_BLOCK ( ビッ ト 17) フ ィールドはウェイ ト  ステー

ト  (「1」) またはバス エラー (「0」) を生成するかを決めます。

15.3.16 スリープから復帰 

I2C アドレスの一致が発生すると、システムはスリープまた

はディープスリープ システム電力モードから復帰します。

固定機能 I2C ブロックはアドレスが一致した後に、 アドレ

ス ACK またはアドレス NACKの 2 つ動作のいずれかを行い

ます。

アドレスACK - I2Cスレーブはクロック  スト レッチを行い、

デバイスが復帰するまで待機してアドレスを ACK します。 

アドレスNACK - I2Cスレーブは直ちにアドレスをNACK し

ます。デバイスの復帰時間が経過した後、マスターは再びス
レーブをポーリングする必要があります。このオプシ ョ ンは
スレーブまたはマルチマスター スレーブ モードでのみ有効

です。

注 : スリープ モードに切り替えている時に、I2C がスレーブ

ア ド レス一致イベン ト でデバイスを復帰させるために、
SCB_INTR_I2C_EC レジスタの割り込みビッ ト WAKE_UP
( ビッ ト 0) を有効にする必要があります。

表 15-23.  EZ モードでの I2C 動作

I2C、 EZ モード

システムの電力モード
EC_OP_MODE= 0 EC_OP_MODE = 1

EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1 EC_AM_MODE = 0 EC_AM_MODE = 1

アクテ ィブとスリープ

内部クロ ッ クを使用するア ド

レス一致

内部クロックを使用する動作

外部クロッ クを使用するアド

レス一致

内部クロックを使用する動作

無効

外部クロ ッ クを使用す

るアドレス一致 

外部クロ ッ クを使用す

る動作 

ディープスリープ 非対応

外部クロッ クを使用するアド

レス一致

内部クロックを使用する動作

外部クロ ッ クを使用す

るアドレス一致 

外部クロ ッ クを使用す

る動作
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15.3.17 マスター モード転送の例

マスターがデータを送信または受信します。

15.3.17.1 マスター送信

図 15-26.  シングル マスター モードでの書き込み動作のフローチャート
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Yes

NACK STOP/
RESTART
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Function I2C 

block to transmit
mode
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of one byte

data complete?

Byte ACK’ed or
NACK’ed?

Yes

NACK STOP/
RESTART

Data transfer
complete?

ACK

No

Send STOP
signal

Yes

Send START
signal

ACK

No
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Begin

E
Error
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Report and 
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15.3.17.2 マスター受信

図 15-27.  シングル マスター モードでの読み出し動作のフローチャート
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Yes
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Yes
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E
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E
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handle error

Send ACK

Send NACK

No
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15.3.18 スレーブ モード転送の例

マスターがデータを送信または受信します。

15.3.18.1 スレーブ送信

図 15-28.  スレーブ モードでの書き込み動作のフローチャート
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15.3.18.2 スレーブ受信

図 15-29.  スレーブ モードでの読み出し動作のフローチャート
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15.3.19 EZ スレーブ モード転送の例

EZ スレーブがデータを送信または受信します。

15.3.19.1 EZ スレーブ送信

図 15-30.  EZI2C スレーブ モードでの書き込み動作のフローチャート
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15.3.19.2 EZ スレーブ受信

図 15-31.  EZI2C スレーブ モードでの読み出し動作のフローチャート
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15.3.20 マルチマスター モード転送の例

マルチマスター モードでは、 スレーブ モードが有効でも無効でもデータ転送が可能です。

15.3.20.1 マルチマスター - スレーブが無効

図 15-32.  「マルチマスター、 スレーブが無効」 のフローチャート
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15.3.20.2 マルチマスター - スレーブが有効

図 15-33.  「マルチマスター、 スレーブが有効」 のフローチャート
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16.   UDB

本章は PSoC® 4 のユニバーサル デジタル ブロック  (UDB) について設計の詳細を説明します。 新しい UDB アーキテクチャ
では、 コンフ ィギュレーシ ョ ンのきめ細かさと実装の効率との間に最適なバランスが成り立っています。 UDB は、 プログラ

マブル ロジック  デバイス (PLD)、 構造ロジック  ( データパス ) および柔軟な配線機構の組み合わせで構成されています。 

注 ： PSoC 4100M ファ ミ リには UDB がありません。 

16.1 特長

■ PSoC 4 には 4 個の UDB からなるアレイが含まれています。

■ 柔軟性を最適化するために、 それぞれの UDB には次のコンポーネン ト を含んでいます。

❐ 複数のレジスタと FIFO、 1 つの 8 ワード命令ストア レジスタを備える ALU ベースの 8 ビッ ト  データパス (DP)

❐ 12 入力、 8 本の積項 ( プロダク ト ターム )、 4 個のマクロセル 出力を備える 2 個の PLD

❐ 制御とステータス モジュール

❐ クロックと リセッ ト  モジュール

■ UDB アレイを通して柔軟な配線が可能

■ 大きいビッ ト幅の機能に対応できる UDB の共有または連結

■ タイマー、 カウンター、 PWM ( デッ ド  バンド  ジェネレータ付き ) 、 UART、 SPI、 CRC 生成／ CRC チェ ックなど複数の

デジタル機能を柔軟に実装可能

■ レジスタ  ベースの CPU インターフェース

図 16-1 には UDB のコンポーネン ト  (2 個の PLD、 1 個のデータパス、制御、 ステータス、 クロックと リセッ ト機能 ) を示し

ています。図16-2には4個のUDBからなるアレイがPSoC 4の他の部分にインターフェース接続される様子を示しています。
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16.2 動作原理

UDB の主なコンポーネン トは次の通りです。

■ PLD (2個) : 配線チャネルから入力を得て、レジスタ回路

や組み合わせ積和回路を形成し、 ステートマシン、 デー
タパス動作の制御、 条件検出および出力の駆動を実現し
ます。

■ データパス : 動的にプログラム可能なALU、4個のレジス

タ、 2 個の FIFO、 コンパレーター、条件生成回路が含ま

れています。

■ 制御とステータス : CPU ファームウェアが、 UDB とや

り取り し同期する手段を提供します。

■ リセッ ト とクロック制御 : UDB 内の他のブロックにク

ロッ ク選択とクロッ ク  イネーブル機能およびリセッ ト

選択機能を提供します。

■ 信号連結 : PLD とデータパスは信号連結機能を備えてお

り、 近隣の UDB を互いに連結してより高精度の機能を

実現できます。

■ 配線チャネル : UDB はプログラム可能なスイッチ マト

リクスを通して配線チャネルと接続し、UDB 内のブロッ

ク間接続あるいはアレイ内の他の UDB との接続を可能

にします。 

■ システム バス インターフェース :  各UDB内蔵のレジス

タと RAM はすべてシステム アドレス空間に統合され、

8、16、32ビッ ト  アクセスでCPUからアクセス可能です。

16.2.1 PLD

UDB はそれぞれ 2 個の 「12C4」 PLD を内蔵しています。図
16-3 に示すように、 PLD ブロックは、 ステートマシンの実

装、入出力データの条件検出、ルックアップ テーブル (LUT)
の作成に使用できます。また PLD を算術的関数の実行、デー

タパスの順序制御、ステータスの生成にも利用できます。汎
用RTL により論理合成と PLD ブロックへのマッピングがで
きます。 本節は PLD 設計の概要を説明します。

PLD には 12 の入力があり、これらは AND ( 論理積 ) アレイ
にある 8 本の積項 (PT) に供給されます。 各積項で入力の真

(T) または補数 (C) を選択できます。 積項の出力は OR アレ
イへの入力となります。 「12C4」 の 「C」 は和項 (OR ターム

)があらゆる入力に一定であることを意味し、それぞれのOR
アレイの入力は任意のPTにプログラムによりアクセスでき
ます。この構造によって最大限の柔軟性が得られ、またすべ
ての入力と出力が入れ替え可能になります。

図 16-1.  UDB ブロック図 図 16-2.  PSoC 4 UDB アレイ
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図 16-3.  PLD 12C4 の構造

16.2.1.1 PLD マクロセル

図 16-4 にマクロセルのアーキテクチャを示します。 出力は配線アレイを駆動し、 レジスタ付きロジック回路か組み合わせ

ロジック回路になることができます。 レジスタモードは 4 つのモードがあり、、 入力そのままか反転する D フリ ップ フロッ

プ (DFF)、入力が HIGH か LOW の場合のトグル フリ ップ フロップ (TFF) です。出力レジスタは初期化のためにセッ ト、 リ
セッ トでき、 また動作中に外部信号により非同期にセッ ト、 リセッ トできます。
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図 16-4.  PLD マクロセルのアーキテクチャ

PLD マクロセル読み出し専用レジスタ

2 つの PLD にある 8 マクロセル出力は 8 ビッ トの読み出し専用レジスタとして CPU からアクセスすることができます。 2
つ以上の UDB にまたがるマクロセルは 16 ビッ トか 32 ビッ トの読み出し専用レジスタとしてアクセスできます。 170 ペー
ジの UDB アドレス指定を参照して ください。

16.2.1.2 PLD キャリー連結

PLD は UDB のアドレス順に連結されます。 図 16-5 に示すように、 キャリー 連結入力 「selin」 は、 連結体の 1 つ前の UDB
から得られ、 両方の PLD 内のそれぞれのマクロセルを通して、 キャリー連結出力 「selout」 と して次の UDB に配信されま
す。 算術的関数のマッピング処理がより効果的になるために、 特別な積項が生成され、 キャリー連結と共にマクロセル内に
使用されます。

図 16-5.  PLD キャリー連結と特別な積項の入力

16.2.1.3 PLD コンフ ィギュレーシ ョ ン

16 ビッ トか 32 ビッ ト レジスタ  セッ トにアクセスすることで PLD を構成できます。 170 ページの UDB アドレス指定をご覧
ください。

16.2.2 データパス

図 16-6 に示すように、データパスには 8 ビッ ト  シングル サイクル ALU および関連する比較回路と条件生成回路が含まれて
います。 データパスは隣接する UDB の他のデータパスと連結することで、 より高精度機能が実行可能になります。 データ
パスには動的コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM を内蔵しています。 これにより特定のサイクルで動作を動的に選択できます。
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データパスは、 タイマー、 カウンター、 PWM、 PRS、 CRC、 シフタ、 デッ ドバンド  ジェネレータなど一般的な組み込み機
能を実現するために最適化されています。 加算と減算機能により、 デジタルデルタシグマ動作が実行可能になります。

図 16-6.  データパス　 ト ップレベル図

16.2.2.1 概要

これからデータパスの主な特長について説明します。

動的コンフ ィギュレーシ ョ ン

動的コンフ ィギュレーシ ョ ンとは、 シーケンサの制御下で、
サイクルごとにデータパスの機能およびその相互接続を変
更する機能のこ とです。 これはコンフ ィ ギュレーシ ョ ン
RAM を使用して実現され、 この RAM に他と重複しない 8
つのコンフ ィ ギュレーシ ョ ンが保存されています。 この
RAM へのアド レス入力は、 配線構造に接続した任意のブ
ロックから得ることができます。ブロックの一般的なものは
PLD ロジック、 I/O ピンや他のデータパスです。

ALU

ALU は、インクリ メン ト、デクリ メン ト、加算、減算、AND、
OR、 XOR および PASS の 8 種の機能を実行できます。 機
能の選択は、コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM によってサイク
ルごとに制御されます。独立したシフ ト  ( 左シフ ト、右シフ
ト、 ニブル スワップ ) およびマスク演算は ALU の出力で可
能です。

条件検出

データパスはそれぞれ 2 個のビッ ト  マスク処理オプシ ョ ン
付きコンパレータを備え、 比較のためにデータパス レジス
タ入力の選択を様々に設定できます。その他の検出可能な条

件として、すべて 0、すべて 1 およびオーバフローがありま
す。 この条件検出出力がデータパス出力選択を形成します。
デジタル配線構造に接続されて他の機能の入力とされます。

内蔵 CRC、 PRS

データパスには、シングル サイクル巡回冗長検査 (CRC) の
計算および任意の段数、 生成多項式の疑似ランダム シーケ
ンス (PRS) の生成に対応する機能が組み込まれています。8
ビッ ト以上の段数を持つ CRC、 PRS を得るために、データ
パスが連結されることがあります。この特長は動的に制御さ
れるので、 他の機能とインターリーブされるこ とがありま
す。

可変 MSB

算術関数およびシフ ト関数の最上位ビッ ト (MSB) は、 プロ
グラムによる指定が可能です。これにより、可変幅の CRC、
PRS 機能をサポート し、 ALU の出力マスキングと組み合わ
せて、任意の幅のタイマー、カウンターおよびシフ ト  ブロッ
クを実現することができます。

入出力 FIFO

各データパスには 4 バイ トの FIFO が 2 つ含まれます。これ
らは入力バッファ  (CPU が FIFO に書き込み、データパスが
FIFO を読み出す ) または出力バッファ  ( データパスが FIFO
にの書き込み、CPU が FIFO からの読み出す ) と して個別に
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設定できます。 これらの FIFO は FULL または EMPTY のス
テータス信号を生成し、シーケンサーや割り込みと連動する
ために利用できます。

連結

データパスは近隣のデータパスと、条件検出出力と信号を連
結するように設定できます。シフ ト、キャリー、キャプチャ
および他の条件検出信号を連結して、より高精度の算術、シ
フ ト、 CRC、 PRS 機能を形成することができます。

時分割多重化

オーバーサンプリングされたアプリケーシ ョ ンまたは高い
クロック速度を必要としないアプリケーシ ョ ンでは、データ
パス内の単一 ALU ブロックを、 2 組のレジスタと条件発生
器で効率的に共用することができます。 ALU とシフ トの出
力はレジスタに記憶され、後続のサイクルで入力として使用
することができます。 使用例としては、 1 個の (8 ビッ ト )
データパスで 16 ビッ ト機能をサポートするこ と、 または
CRC生成動作をデータ  シフ ト動作とインターリーブするこ
とです。

データパス入力

データパスは 3 種類の入力があります : コンフ ィギュレー

シ ョ ン、 制御およびシリアルとパラレル データ コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン入力は動的コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM ア
ドレスを選択します。 制御入力は FIFO からデータ  レジス
タをロード し、accumulator ( アキュムレータ ) 出力を FIFO
に取り込みます。 シリアル データ入力にはシフ ト  インと
キャリー インがあります。 1 個のパラレル データ入力ポー
トで最大 8 ビッ トのデータが配線から得られます。

データパス 出力

データパスから合計 16 個の信号が生成されます。 これらの
信号は条件検出信号 ( 例えばコンペア信号 )、 ステータス信
号 ( 例えば FIFO ステータス信号 )、 データ信号 ( 例えばシ
フ ト  アウト信号 ) からなります。これらの 16 信号は 6 個の
データパス出力に多重化されて配線マ ト リ ッ クスを駆動し
ます。デフォルト状態では、出力はシングル同期化 ( パイプ
ライン化 ) されます。これらの出力に対して組み合わせ出力
オプシ ョ ンは依然として有効です。

データパス ワークレジスタ

各データパス モジュールは 6 個の 8 ビッ ト  ワークレジスタ
を含んでいます。 すべてのレジスタは CPU による読み出し
と書き込みが可能です。 

16.2.2.2 データパス FIFO

FIFO のモード と構成

各 FIFO は様々な動作モード と構成があります。

表 16-1.  データパス ワークレジスタ

種類 名称 説明

アキュムレータ A0、 A1

アキュムレータは ALU のソースとデステ ィネーシ ョ ンになることができる。 データ  レジスタか FIFO から

ロード される場合もある。 アキュムレータはカウン ト、 CRC、 シフ トなどの機能の現行値を通常含む。 これ

らのレジスタはデータが保持されないレジスタで、 スリープ モードではその値を失い、 ウェイクアップ時に

「0x00」 の値にリセッ ト される

データ D0、 D1
データ  レジスタは PWM 比較値、 タイマー周期、CRC 多項式などの機能の定数値を通常含む。 これらのレジ

スタはスリープ期間中にも保持される

FIFO F0、 F1

2 本の 4 バイ ト FIFO は、バッファ されたデータのソースとデステ ィネーシ ョ ンになることができる。これら

の FIFO は、 両方とも入力または出力バッファ、 あるいはそれぞれ入力バッファ と出力バッファになるよう

に構成される。ステータス信号は FIFO レジスタの満杯 (FULL) ／空 (EMPTY) の状態を示す。使用例として、

SPI や UART での送信と受信データのバッファ、 PWM 比較データのバッファ、 タイマー周期データのバッ

ファがある。これらのレジスタはデータが保持されないレジスタで、スリープ モードではその値を失い、ウェ

イクアップ時に 「0x00」 の値にリセッ ト される

表 16-2.  FIFO のモード と構成

モード 説明

入力／出力

入力モードでは、 CPU はデータを FIFO に書き込んで、データパス ブロックは内部でデータを読み出して処

理する。 出力モードでは、 データパスは内部でデータを FIFO に書き込んで、 CPU はデータ読み出しと計算

処理を行う

シングル バッファ
FIFO はステータスなしの 1 バイ ト  バッファ と して動作する。FIFO に書き込まれたデータは直ちに読み出し

可能になり、 即時に上書き可能になる

レベル／エッジ レベル ト リガーかエッジ ト リガーによりデータパスから FIFO へのロードを制御する
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図 16-7 は入出力モードで制御される FIFO 構成を示しています。 TX ／ RX モードでは、 1 つの FIFO は入力モードで、残り
の FIFO は出力モードです。 この構成の代表例は SPI です。デュアル キャプチャ構成では、 A0 と A1 を独立に取り込みある

いは A0 と A1 のいずれか 1 つに対して 2 個個別に制御される取り込み方式を提供します。 最後に、 デュアル バッファ  モー
ドはバッファ された周期と比較レジスタまたは 2 個の独立した周期か比較レジスタを提供します。

図 16-7.  FIFO の構成

通常／高速

データパス ソースから FIFO にロードする制御が、 選択されているデータパス クロック ( 通常 ) か HFCLK (
ファス ト ) でサンプリングされる。 これによりデータ取り込みを、 データパス クロックから独立して、 シス

テムの最高の周波数速度 (HFCLK) で行う ことができる

ソフ トウェア

取り込み

このモードが有効で FIFO が出力モードの場合、 CPU が関連するアキュムレータ  (F0 には A0、 F1 には A1）
からデータを読み出すと、 アキュムレータ内の値が同時に FIFO に送信される。 取り込まれたデータはその

後 FIFO から即時に読み出すことができる。 連結機能が有効であれば、 動作は連結された結合体を最上位ブ

ロックまで移動し、 データパスがマルチバイ トの値をアト ミ ッ クな読み出しと して行う

非同期

データパスが HFCLK に対して非同期にクロック供給される場合、 FIFO のステータス信号は、 直接 ( データ

パス クロックへの 1 回サンプル ) または非同期データパス クロックへの 2 回サンプルのいずれかの方法で、

データパスの残りの部分まで送信される

独立したクロック極性 FIFOはデータパス クロックに対応した FIFO クロックの極性を反転する制御ビッ ト をそれぞれ 1つずつ持つ

表 16-2.  FIFO のモード と構成 ( 続き )

モード 説明

System Bus

F0

F1

System Bus

A0/A1/ALU

D0/D1

A0/A1/ALU

System Bus

F1

A0/A1/ALU

F0

D0

System Bus

F1

A0

D1

A1

F0

TX/RX Dual Capture Dual Buffer
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図 16-8 に FIFO のソースとシンクを詳し く示します。

図 16-8.  FIFO のソースとシンク

FIFO が入力モードの場合、そのソースはシステム バスで、シンクは Dx と Ax レジスタです。FIFO が出力モードの場合、そ
のソースは Ax レジスタと ALU で、シンクはシステム バスです。F0_INSEL[1:0] や F1_INSEL[1:0] に対して設定する表 16-3
のとおりに、 マルチプレクサ選択は UDB コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ CFG15 にてスタテ ィ ックに設定されます。

FIFO ステータス

各 FIFO は 「バス」 と 「ブロック」 という 2 つのステータス信号を生成します。 これらの信号はデータパス出力マルチプレ
クサを通して UDB 配線に送信されます。 「バス」 ステータス信号は、 FIFO 読み出し、 書き込みの割り込み要求をアサート
するために使用されます。「ブロック」 ステータス信号は主に FIFO ステータスを UDB 内部に提供するために使用されます。
ステータス ビッ トの意味は、 FIFO の設定された方向 (UDB CFG15 レジスタの Fx_INSEL[1:0] ビッ ト ) と FIFO レベル ビッ
トに依存します。FIFO レベル ビッ ト (Fx_LVL) はワークレジスタ空間の補助制御ワークレジスタ  (ACTL) にて設定されます。
表 16-4 はそのステータス オプシ ョ ンを示しています。 

表 16-3.  UDB CFG15 レジスタによる FIFO マルチプレクサ設定

Fx_INSEL[1:0] 説明

00 入力モード  - システム バスからデータが FIFO に書き込まれ、 FIFO の出力デスティネーシ ョ ンは Ax か Dx

01 A0 出力モード  - FIFO の入力ソースは A0 で、 FIFO の出力デスティネーシ ョ ンはシステム バス

10 A1 出力モード  - FIFO の入力ソースは A1 で、 FIFO の出力デスティネーシ ョ ンはシステム バス

11 ALU 出力モード  - FIFO の入力ソースは ALU の出力で、 FIFO の出力デスティネーシ ョ ンはシステム バス

表 16-4.  FIFO ステータス

Fx_INSEL
[1:0]

Fx_LVL FIFO ステータス
FIFO ステータ

ス信号
説明

入力 0 満杯 (FULL) でない バスステータス FIFO に最低限 1 バイ トの空間がある場合にアサート

入力 1 最低限半分が空 (EMPTY) バスステータス FIFO に最低限 2 バイ トの空間がある場合にアサート

入力
該当

なし
空 (EMPTY)

ブロックステー

タス

FIFO に使用可能なバイ トがない時にアサート。 空でない時に、 データ

パスは内部でバイ ト を使用可能。 空の場合、 データパスはアイドル状態

になるかアンダーラン状態を生成

出力 0 空 (EMPTY) でない バスステータス FIFO から読み出し可能なビッ トが最低限 1 バイ トある場合にアサート

出力 1 最低限半分が空 (EMPTY) バスステータス FIFO から読み出し可能なビッ トが最低限 2 バイ トある場合にアサート

出力
該当

なし
満杯 (FULL) ブロック

ステータス

FIFOが満杯の場合にアサート満杯でない時に、データパスは内部でデー

タ  バイ ト を FIFO に書き込み可能満杯の場合、データパスはアイドル状

態になるかオーバーラン状態を生成
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FIFO 動作

図 16-9 は基本的な読み出し、 書き込みシーケンスおよび関連するステータス生成を示しています。 この図では、 読み出し

と書き込みが異なる時点で発生したと示されていますが、 読み出しと書き込みが同時に発生しても構いません。

図 16-9.  シンク側 FIFO の詳細動作

FIFO ファス ト  モード  (FIFO FAST)

FIFO が出力に構成されると、FIFO ロード動作は通常、当時に選択されたデータパス クロックを使用して書き込み信号のサ
ンプル処理を行います。図 16-10 に示すように、 FIFO ファスト  モードが有効にされる状態で、 HFCLK はこの動作のために
オプシ ョ ンと して選択されることがあります。 エッジ センシテ ィブ モード と共に使用されると、 この動作はアキュムレー
タから Ｆ Ｉ Ｆ Ｏ までの転送の待ち時間を、 データパス クロックの遥かに高い分解能から HFCLK の分解能に削減すること
ができます。 これにより、 CPU は最小限の待ち時間で FIFO 内に取り込まれた結果を読み込んでいます。

図 16-10 は、 ファス ト  ロード動作が現時点に選択されているデータパス クロックに独立しますが、 HFCLK を使用すると消
費電力が高く なることを示しています。着信信号 fx_ld は HFCLK のタイ ミングに適合する必要があるため、再びローカル同
期が必要になることに注意して ください。

図 16-10.  FIFO ファスト  コンフ ィギュレーシ ョ ン シンク
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FIFO レベル／エッジ書き込みモード

データパスから FIFOへのデータ書き込みモードは 2 つ使用
可能です。 第 1 モードでは、 データがアキュムレータから
FIFO に同期転送されます。 書き込み動作の制御信号 (fx_ld)
は基本的にステートマシンから生成されるか、またはデータ
パス クロックと同期検出信号により生成されます。FIFO へ
の書き込みは入力ロード制御信号の値が 「1」 のサイクルで
実行されます。
第 2 モードでは、 FIFO は fx_ld 信号の立ち上がりエッジに
応じてアキュムレータの値を取り込むために使用されます。
このモードでは波形のデューティ  サイクルが任意です ( た
だし、 その幅は少な く とも 1 データパス クロック  サイクル
でなければなりません）。 このモードの例としては、 外部ピ
ンの入力を ト リガーと して使用してアキュムレータの値を
取り込むことです。 このモードの制限は、 他の立ち上がり
エッジが検出される 1 サイクル前に入力制御を 「0」 に反転
する必要があることです。
図 16-11 は fx_ld 制御の入力上のエッジ検出オプシ ョ ンを示
しています。 このオプシ ョ ンでは、 1 ビッ トが UDB 内の両
方の FIFO のモードを設定します。 エッジ検出は選択した
FIFO クロックの速度でサンプリングされます。

図 16-11.  内部 FIFO 書き込み用のエッジ検出オプシ ョ ン

FIFO ソフ トウェア取り込みモード

動作中にアキュムレータの内容を確実に読み出す能力を
CPU が持つことは重要な要件です。 このことはソフ トウェ
ア取り込みにより実現され、 FIFO キャ ップ コンフ ィギュ
レーシ ョ ン ビッ ト  (UDB CFG16 レジスタ内の FIFO_CAP
ビッ ト ) を設定することで有効になります。 このビッ トは
UDB の両方の FIFO に適用しますが、 FIFO が出力モードで
ある場合のみ動作できます。ソフ トウェア取り込みを使用す
る場合、 F0 と F1 がそれぞれ A0 と A1 からデータをロード
するように設定する必要があります。
図 16-12 に示すように、 アキュムレータの読み出しは、 そ
のアキュムレータから FIFO への書き込みを ト リガーしま
す。 この信号は連結されているため、任意バイ ト を読み出す
と、 すべての連結されている UDB のアキュムレータが同時
に取り込まれます。これにより、CPU は同時に 16 ビッ トか
それ以上のビッ ト を確実に読み込めます。アキュムレータ読
み出しから返されてきたデータを無視する必要があります；
取り込まれたデータは直ちにFIFOから読み出すことができ
ます。
FIFO ロードを生成する fx_ld 信号はソフ トウェア取り込み
信号と OR で結合されます；ハードウェア取り込みとソフ ト
ウェア取り込みが同時に適用されるとその結果は予測つか
な く なる可能性があります。原則として、これらの機能は互
いに排他的機能です；ただし、以下の設定で、ハードウェア
とソフ トウェア取り込みを同時に使用できます。
■ FIFO 取り込みクロック供給モードは FIFO FAST に設定

■ FIFO 書き込みモードは FIFO EDGE に設定

この設定によって、ハードウェアとソフ トウェア取り込みの
動作は基本的に同様で、特定の HFCLK サイクルで、 これら
の信号のいずれか１つがアサート されると取り込みが開始
します。
ソ フ ト ウ ェ ア取り込みを開始する前にフ ァ ームウ ェ ア
(UDB ACTL レジスタ ) により目標の FIFO をクリアするこ
とも推奨します。 これは FIFO 読み出し と書き込みポイン
ターを既知の状態に初期化します。

図 16-12.  ソフ トウェア取り込みのコンフ ィギュレーシ ョ ン
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FIFO 制御ビッ ト

補助制御レジスタ  (ACTL) には、CPU ファームウェアが通常
動作中に FIFO を制御するために使用可能な 4 ビッ トがあり
ます。
FIFO0 CLR と FIFO1 CLR ビッ トは FIFO をリセッ ト又はフ
ラッシュするために使用されます。これらのビッ トのいずれ
か 1 ビッ トに 「1」 の値を書き込むと、 対応する FIFO がリ
セッ ト されます。 FIFO 動作が継続するためにはこのビッ ト
を再度 「0」 に書き込む必要があります。このビッ トがアサー
ト されたままになると、 選択した FIFO は無効になり、 状態
なし 1 バイ ト  バッファーと して動作します。 データを FIFO
に書き込めますが、 そのデータは直ちに読み出し可能にな
り、 随時に上書きされる可能性があります。 Fx INSEL[1:0]
(UDB CFG15 レジスタ ) コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト を
用いて設定したデータ方向は依然として有効です。
4 バイ ト FIFO はバスステータスをアサート します。 FIFO0
LVL と FIFO1 LVL ビッ トはFIFOがアサートするレベルを設
定します。表 16-5 に示す通り、 FIFO バスステータスの意味
は入出力により異なります。 

FIFO の非同期動作

図 16-13 は FIFO の非同期動作の概念を示します。 1 つの例
として、F0 を入力モード、F1 を出力モードに設定するとし
ます。 これはTXとRXレジスタの一般的なコンフ ィギュレー
シ ョ ンです。
TX 側では、 データパスのステートマシンは 「EMPTY」 を
使って、使用可能なバイ トがあるかを決定します。「EMPTY」
は DP のステートマシンと同期してセッ ト されますが、バス
からの書き込みに応じて非同期にクリアされます。クリアの
際には、その状態は再び DP のステートマシンと同期化され
ます。
RX 側では、 データパスのステートマシン 「FULL」 を使っ
て、 FIFO に書き込み可能な空間が残っているかを決定しま
す。「FULL」 は DP のステートマシンと同期してセッ ト され
ますが、バスからの読み出しに応じて非同期にクリアされま
す。 クリアの際には、その状態は再び DP のステートマシン
と同期化されます。
この方式を有効にするためには UDB CFG16 レジスタの 1
つのFIFO ASYNCH ビッ ト を使用します。このビッ トがセッ
ト されると両方の FIFO に適応します。バスステータスは必
然的に割り込みプロセスにより同期化されるこ とを前提と
したため、このビッ トはブロックステータスにのみ適応され
ます。

図 16-13.  FIFO の非同期動作

表 16-5.  UDB ACTL レジスタによる FIFO レベル制御ビッ ト

FIFOx

LVL
入力モード ( バスから FIFO に

データ書き込み )
出力モード (FIFO からバスに

データ読み出し )

0
満杯 (FULL) でない

書き込み可能なビッ トが最

低限 1 バイ トある

空 (EMPTY) でない

読み出し可能なビッ トが最

低限 1 バイ トある

1
最低限半分が空 (EMPTY)

書き込み可能なビッ トが最

低限 2 バイ トある

最低限半分が満杯 (FULL)

読み出し可能なビッ トが最

低限 2 バイ トある
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FIFO のオーバーフロー動作

内部 ( データパス ) と外部 (CPU) 読み出し／書き込みの両
方を確実に実装するためにはFIFO状態通知機能を利用しま
す。アンダーフローとオーバーフロー状態に対する内蔵保護
はありません。 FIFO が満杯で後続の書き込みが発生する (
オーバーフロー ) と、 新しいデータは FIFO の頭部 ( 当時に
出力されているデータ、または次に読み出されるデータ ) を
上書きします。 FIFO が空の状態で後続の読み出しが発生す
る ( アンダーフロー ) と、読み出し値は未定義値です。FIFO
ポインタはアンダーフローやオーバーフロー状態にも関わ
らず依然として正確です。

FIFO クロック反転オプシ ョ ン

各 FIFO は UDB CFG16 レジスタ内の Fx CK INV といった 1
個の制御ビッ トがあります。このビッ トは DP クロックの極
性に対して FIFO クロックの極性を制御します。デフォルト
状態で、 FIFO は DP クロックと同様の極性で動作します。
このビッ トがセッ ト されると、 FIFO は DP クロックと対立
して反対の極性で動作します。 これは SPI のような 「両ク
ロック  エッジ」 通信プロ ト コルにサポート します。

FIFO の動的制御

通常、 FIFO は入力か出力モードになるようにスタテ ィ ック
に設定されます。代替の方法として、各 FIFO は特定のモー
ドに設定されます。このモードでは FIFO の方向は配線信号
により動的により制御されます。 1 個の FIFO にあたり 1 つ
あるコンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト  (UDB CFG17 レジスタ
の Fx DYN ビッ ト ) はモードを有効にします。図 16-14 は動
的なFIFOモードで可能なコンフ ィギュレーシ ョ ンを示して
います。

図 16-14.  FIFO の動的モード

内部アクセス モードで、 データパスは FIFO との読み出し
と書き込みを実行できます。 このコンフ ィギュレーシ ョ ン
で、 FIFO への書き込みソースを選択するために Fx INSEL
ビッ ト を設定する必要があります。 Fx INSEL = 00 (CPU バ
ス ソース ) はこのモードで無効です ； そのビッ トのあり得
る値は 01、 10、または 11 (A0、A1、または ALU) だけです。
単一の可能な読み出しアクセスは関連するアキュムレータ
への読み出しです ； データ  レジスタのデステ ィネーシ ョ ン
はこのモードで不可であることに注意して く ださい。

外部アクセス モードで、 CPU は FIFO との読み出しと書き
込みを実行できます。 内部と外部アクセスのコンフ ィギュ
レーシ ョ ンはデータパスの配線信号により動的に切り替え
可能です。 データパス入力信号 d0_load と d1_load はこれ
の制御に使用されます。 動的制御モードでは、 d0_load と

d1_load は、D0/D1 レジスタの値を F0/F1 からロードする通
常の用途に使用できないことに注意して く ださい。 dx_load
信号は定数を含む任意の配線信号で駆動されます。

使用例の 1 つとしては、 外部アクセス (dx_load == 1) から
開始して、 CPU は 1 バイ トかそれ以上のデータ  バイ ト を
FIFO に書き込みます。 次に内部アクセス (dx_load == 0) に
切り替えて、データパスはデータに対して動作できます。ま
た外部アクセスに切り替えると、 CPU は計算結果を読み出
すことができます。

Fx INSEL は常に 01、 10、 または 11 (A0、 A1、 または ALU)
に設定される必要がある、 要するに通常動作の 「出力モー
ド」 であるため、 FIFO ステータス信号の定義は次の通りに
なります (Fx LVL 制御にも依存します ) 。

データパスと CPU は両方とも FIFO に対して書き込みと読
み出しを実行可能のため、 これらの信号の意味は 「ブロッ
ク」 とバスステータスではな く なります。 blk_stat 信号は書
き込み状態、bus_stat 信号は読み出し状態を示すために使用
されます。

16.2.2.3 FIFO の状態

FIFO のステータス信号は 4 つあり、 それぞれの FIFO が 2
個の信号を持っています : fifo0_bus_stat、 fifo0_blk_stat、
fifo1_bus_stat、 fifo1_blk_stat。 これらの信号の意味は、 指
定した FIFOの方向 (スタテ ィ ック  コンフ ィギュレーシ ョ ン
により決定される方向 ) に依存します。 

16.2.2.4 データパス ALU

ALU コアには3つの独立した 8 ビッ トプログラム可能な機能
からなります。それらは、算術／論理ユニッ ト、シフター ユ
ニッ トおよびマスク  ユニッ トです。詳細には UDB データパ
ス アーキテクチャのブロック図 ( 図 16-6) をご覧ください。

算術論理演算

ALU機能はコンフ ィギュレーシ ョ ンRAMにより動的に設定
され、 表 16-7 に示されています。 

srca = ALU の入力ソースは 「A」 で、srcb = ALU の入力ソー
スは 「B」 です。 図 16-6 を参照して ください。
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表 16-6.  FIFO の状態

ステータス信号 意味 Fx LVL = 0 Fx LVL = 1

fx_blk_stat 書き込み状態
FIFO が満杯 
(FULL)

FIFO が満杯 
(FULL)

fx_bus_stat 読み出し状態
FIFO が空 
(EMPTY) でない

最低限半分が

満杯 (FULL)

表 16-7.  UDB DCFG レジスタによる ALU 機能

Func[2:0] 機能 演算

000 PASS srca

001 INC ++srca

010 DEC --srca

011 ADD srca +srcb

100 SUB srca – srcb

101 XOR srca ^ srcb

110 AND srca and srcb

111 OR srca | srcb
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キャリーイン

キャリーインは算術演算に使用されます。 表 16-8 は特定の

機能に対するデフォルトのキャリーイン値を示しています。 

キャリー動作用のこれらのデフォルト算術モードに加え、追
加オプシ ョ ンと して 3 つのキャリーオプシ ョ ンがあります。
CFG13 レジスタ内のCI SELA と CI SELB コンフ ィギュレー
シ ョ ン ビッ トは特定のサイクルに対してキャリーインを決
めます。動的コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM はサイクルごと
に A か B コンフ ィギュレーシ ョ ンのどれかを選択します。
それらのオプシ ョ ンは表 16-9 に定義されています。 

配線キャリーを適用する場合、それぞれの算術的関数に関す
る意味は表 16-10 に示しています。 デクリ メン ト と減算関
数の場合に、 キャリーはアクテ ィブ LOW ( 反転 ) です。

キャリーアウト

キャリーアウトは選択可能なデータパス出力で、当時定義さ
れた MSB の位置 ( スタティ ックにプログラム可能な位置 )
から派生されます。 また、この値はオプシ ョ ンのキャリーイ
ン値として次の最上位ブロックにも連結されます。デクリ メ
ン ト と減算関数の場合に、キャリーアウトは反転されます。 

キャリーの構造

図 16-15 はキャリーインのオプシ ョ ンおよびキャリーアウ
ト生成用の MSB 選択を示しています。レジスタされたキャ
リーアウト値は後続の算術演算のキャリーイン値と して選
択されることができます。この特長は、多くのサイクルでよ
り高精度の機能を実装するために使用されます。

図 16-15.  キャリー動作

表 16-8.  キャリーイン機能

機能 演算 デフォルトのキャリーイン値

INC ++srca srca + 00h + ci (ci を 1 に指定する )

DEC --srca srca + ffh + ci (ci を 0 に指定する )

ADD srca + srcb srca + srcb + ci (ci を 0 に指定する )

SUB srca – srcb srca + ~srcb + ci (ci を 1 に指定する )

表 16-9.  UDB CFG13 レジスタによる追加キャリーイン機能

CI SEL A
CI SEL B

キャリー 
モード

説明

00 デフォルト
表 16-8 に示しているデフォルトの算術

モード

01
レジスタ

出力

キャリー フラグ、 1 つ前のサイクルからの

キャリー結果。 このモードは 「キャリー付

き演算」 と 「ボロー付き減算」 の実行に使

用される。 倍精度演算をエミ ュレートする

ために連続サイクルで使用可能

10 配線

キャリーは別の場所で生成され、 この入力

に配線される。 このモードは制御可能カウ

ンターに使用可能

11 連結

キャリーは前のデータパスに連結される。

このモードは 2 つ以上のデータパスからな

るより高精度のシングル サイクル演算を

行うために使用可能

表 16-10.  「配線」 モードのキャリーイン機能

機能
キャリーイン

極性
キャリーイン有効 キャリーイン無効

INC 真 ++srca srca

DEC 反転 --srca srca

ADD 真 (srca + srcb) + 1 srca + srcb

SUB 反転 (srca – srcb) – 1 (srca – srcb)

表 16-11.  キャリーアウト機能

機能
キャリーア

ウト極性

キャリーアウト  
有効

キャリーアウト

無効

INC 真 ++srca == 0 srca

DEC 反転 --srca == –1 srca

ADD 真 srca + srcb > 255 srca + srcb

SUB 反転 srca – srcb < 0 (srca – srcb)

co_msb
(to DP output mux)

ci

Selected MSB

Arithmetic ALU Function
(inc, dec, add, sub)

Default function value

Chained (from prev datapath)

Routed (from interconnect)

Registered (from co_msb_reg)

ALU 
Bit 0

ALU 
Bit 1

ALU 
Bit 2

ALU 
Bit 3

ALU 
Bit 4

ALU 
Bit 5

ALU 
Bit 6

ALU 
Bit 7

co_msb_reg
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シフ ト動作

シフ ト動作は ALU 動作と独立して表 16-12 に従って発生し

ます。

シフ トアウト値をデータパス出力として使用可能です。右シ
フ トアウト  (sor) と左シフ トアウト  (sol_msb) の両方はその
出力選択を共有します。 スタテ ィ ッ ク  コンフ ィギュレー
シ ョ ン ビッ ト  (UDB CFG15 レジスタの SHIFT SEL ビッ ト
) はデータパス出力と して使用されるシフ ト出力を決定し
ます。シフ トが発生しない場合、 sor と sol_msb 信号はそれ
ぞれ ALU 機能の LSB か MSB と して定義されます。

SI SELA と SI SELB コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トは特定
の動作のシフ ト イン データを決定します。 動的コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン RAMはサイクルごとにA コンフ ィギュレー
シ ョ ンか B コンフ ィギュレーシ ョ ンを選択します。 シフ ト
イン データは左シフ ト と右シフ トのみに使用可能です ；
PASS とニブル スワップにはそのデータを使用できません。
表 16-13 は両方の左シフ ト と右シフ トに適応する選択肢と
その使用法を示しています。

 

左シフ トアウト  データは当時定義されている MSB (CFG14
レジスタの MSB_EN と MSB_SEL ビッ ト ) 位置から配線さ
れ、 (右シフ ト動作で ) 左からシフ ト インされたデータは当時
定義されている MSB 位置にロード されます。 両方 ( 左また
は右 ) のシフ トアウト  データはレジスタ出力データで、後続
のサイクルで使用可能になります。 この特長は、多くのサイ
クルでより高精度のシフ トを実装するために使用されます。

図 16-16.  シフ ト動作

MSB 選択により分離したビッ トは依然としてシフ ト される
ことに注意して ください。上記の例を見ると、右シフ トの場
合にビッ ト 7 は依然として sil の値をシフ ト インし、 左シフ
トの場合にビッ ト 5 はビッ ト 4 の値をシフ ト インします。分
離したビッ トから右シフ ト アウトか左シフ ト アウトの値が
失われます。

ALU マスク動作

UDB スタテ ィ ッ ク  コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ空間
(CFG9) 内の8ビッ ト  マスク  レジスタ  (AMASK) はマスク動
作を定義します。 この動作では、 ALU の出力はマスクレジ

スタの値とマスク処理 (AND) されます。 ALU マスク機能の
基本的な使用法はフリーランニング タイマーとカウンター
を分解能の 2 のべき乗で実装することです。

16.2.2.5 データパス入力と多重化

データパスは表 16-14 に示している通りに、 合計で 9 個の
入力があり、 その中 6 個の入力はチャネル配線から得たも
のです。これらは、コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM アドレス、
FIFO とデータ  レジスタ  ロード制御信号およびデータ入力
シフ ト インとキャリーインからなります。

表 16-12.  UDB DCFG レジスタによるシフ ト動作機能

Shift[1:0] 機能

00 通過 (PASS)

01 左シフ ト

10 右シフ ト

11 ニブル スワップ

表 16-13.  UDB CFG15 レジスタによるシフ ト  イン機能

SI SEL A 
SI SEL B

シフ ト  イン 
ソース

説明

00 デフォルト／

算術

デフォルト入力は DEF SI コンフ ィ

ギュレーシ ョ ン ビ ッ トの値 (1 また

は 0 に固定済み )。 ただし、 MSB SI
ビッ トが設定されると、 そのデフォ

ルト入力は現時点定義済みMSBの値

になる ( 右シフ ト専用 )

01 レジスタ出力

シフ ト  イン値は現時点登録済みシフ

ト  アウト値 (1つ前のサイクルからの

値 ) により駆動される。左シフ ト動作

は最後の左シフ ト  アウト値を利用す

る。 右シフ ト動作は最後の右シフ ト

アウト値を利用する

10 配線
シフ ト  インは配線チャネル (SI入力 )
から選択される

11 連結

左シフ ト  インは右近隣のデータパス

から受信され、 右シフ ト  インは左近

隣のデータパスから受信される

3 2 1 07 6 5 4

shift in left (sil)

shift out left (sol_msb)
(to DP output mux) shift in right (sir)

shift out right (sor)
(to DP output mux)

Selected MSB

Shift right or shift left

Default (tie value)

Registered (sor_reg)

Chained (from next Datapath)

Routed (from interconnect)

Default (tie value)

Chained (from prev Datapath)

Routed (from interconnect)

Registered (from sol_msb_reg)

sor_reg

sol_msb_reg

sil

Select default value or 
arithmetic shift
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図 16-17 に示すように、それぞれの入力は 6 ：1 マルチプレクサを備えるため、すべての入力は入れ替え可能になります。入

力はレベル センシテ ィブかエッジ センシテ ィブといった 2 つの方法からどれか 1 つに従って処理されます。RAM アドレス、

シフ ト イン値、 データ入力値はレベル センシテ ィブで、 FIFO とデータ  レジスタ  ロード信号はエッジ センシテ ィブです。

図 16-17.  データパス入力選択

16.2.2.6 CRC、 PRS サポート

データパスは巡回冗長検査 (CRC) と疑似ランダム シーケ
ンス (PRS) 生成をサポートできます。 連結されている信号
はデータパス ブロック間に接続されており、 8 ビッ ト以上
の CRC、 PRS ビッ ト長さに対応できます。

CRC、 PRS 計算の際には最上位ブロック内の最上位ビッ ト
(MSB) が選択され、 連結された全てのブロッ クを通り最下
位ブロックに配線されます。その後、MSB はデータ入力 (SI
データ ) と XOR されてフ ィードバック信号 (FB) を形成し
ます。 FB 信号はまた、 連結された全てのブロックを通り最
上位ブロックに配線されます。このフ ィードバック値は全て
のブロックに使用され、 アキュムレータの現在値を (Data0
または Data1 レジスタからの ) 多項式の XOR ゲートに入れ
ます。

図 16-18 は CRC 動作の構造を示しています。PRS コンフ ィ
ギュレーシ ョ ンは、 シフ ト イン (SI) が 「0」 に固定されるこ
との他、同じです。 PRS コンフ ィギュレーシ ョ ンで、 D0 ま
たは D1 は多項式の値を含んでいますが、A0 または A1 は初
期値 ( シード値 ) と計算後の CRC 残留値を含んでいます。

CRC 動作を有効にするためには、 動的コンフ ィギュレー
シ ョ ン RAM 内の CFB_EN ビッ ト を 「1」 に設定する必要が
あります。 これにより、 SRCB ALU 入力を CRC フ ィード
バック信号と AND することが可能になります。 「0」 に設定

されると、 フ ィードバック信号は 「1」 に駆動され、 通常の
算術演算が可能になります。サイクルごとにこのビッ ト を動
的制御すると、 CRC、 PRS 動作を他の算術演算とインター
リーブすることが可能になります。

図 16-18.  CRC の構造

CRC、 PRS 連結

図 16-19 は 3 つの UDB を連結する CRC、 PRS の例を説明
します。このシナリオでは、17 ～ 24 ビッ ト動作に対応しま
す。連結の制御ビッ トは、図に示す通り、連結体のデータパ
スの位置に従って設定されます。

表 16-14.  データパス入力

入力 説明

RAD2

RAD1

RAD0

非同期ダイナミ ック  コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM アドレス。 ユーザー プログラム可能な 16 ビッ ト  ワードを 8 つ含む。

それぞれのワードには、 当時のサイクル専用のデータパス制御ビッ トがある。 一連の命令はこれらのアドレス入力により

制御される

F0 LD

F1 LD

特定のサイクルでアサート された場合、 選択した FIFO に A0 や A1 アキュムレータからあるいは ALU 出力からデータが

引き渡される。 そのデータ  ソースは Fx INSEL[1:0] コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トにより選択される。 この入力はエッジ

センシテ ィブである。 データパス クロックに応じてサンプル処理が行われる ; 「0」 → 「1」 遷移が検出されると、 次のク

ロック  エッジでデータ引き渡しが行われる

D0 LD

D1 LD

特定のサイクルでアサート された場合、 Dx レジスタの値は関連する FIFO Fx から書き込まれる。 この入力はエッジ セン

シテ ィブである。 データパス クロックに応じてサンプル処理が行われる ; 「0」 → 「1」 遷移が検出されると、 次のクロッ

ク  エッジでデータ引き渡しが行われる

SI これはデータ入力値で、 左シフ ト  インと右シフ ト  インのいずれか 1 つに使用される

CI これはキャリー イン値で、 キャリー イン選択制御信号が配線キャリーに設定される場合に使用される

{0, dp_in[5:0], 0} rad0
(similar for rad1, rad2, si, ci)

CFGx
RAD0 MUX[2:0]

f0_ld
(similar for f1_ld, d0_ld, d1_ld)

CFGx
F0 LD MUX[2:0]

{0, dp_in[5:0], 0}

These inputs are
edge sensitive

 

SI 
(shift in)

D0/D1 
(POLY)

A0/A1 
(CRC)

ALU 
(XOR)

SHIFTER 
(LEFT)

MSB
(most significant bit) FB

(feedback)

srcasrcb Tie input to 
zero for PRS 
operation
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図 16-19.  CRC、 PRS 連結コンフ ィギュレーシ ョ ン

CRC、 PRS フ ィードバック信号 (cfbo、 cfbi) は次の通りに
連結されます。

■ 当該ブロックが最下位ブロックの場合、 フ ィードバック

信号は、 そのブロック内の内蔵のロジック  ( 右のシフ ト

イン (sir) を MSB 信号と XOR するロジック ) から生成

されます。 (PRS の場合、 「sir」 信号は 「0」 の値に固定

されます。 )

■ 当該ブロックが最下位ブロックでない場合、 CHAIN FB
コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト を設定する必要があり、

フ ィードバッ ク信号は連結体の前のブロッ クから送信
されてきます。

CRC、PRS の MSB 信号 (cmsbo、 cmsbi) は次の通りに連結
されます。

■ 当該ブロックが最上位ブロックの場合、 ( 選択した多項

式に従う ) MSBビッ トはUDB CFG14レジスタのMSB_-
SEL コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トによって設定され

ます。

■ 当該ブ ロ ッ ク が最上位ブ ロ ッ ク で ない場合、 UDB
CFG14 レジスタのCHAIN CMSB コンフ ィギュレーシ ョ

ン ビッ ト を設定する必要があり、 MSB 信号は連結体の

後続のブロックから送信されてきます。

CRC、 PRS 多項式の指定

関連する D0 ／ D1 レジスタに多項式をプログラムする例と

して、 「x16 + x12 +x5 + 1」 と定義される CCITT CRC-16 多
項式を取り上げます。 データ  フォーマッ ト を多項式から生
成する方法を図 16-20 に示します。

X0 項は本質的に常に 「1」 であるため、 プログラムする必要
がありません。多項式内の残りの項はそれぞれ、以下に示し
ている整列の該当する位置を 「1」 の値に設定します。

注 ： この多項式のフ ォーマッ トは 16 進数で指定される
フォーマッ ト と若干異なっています。例えば、CCITT CRC16
多項式は通常 1021H と示しています。 データパス動作に必
要なフォーマッ トに変換するためには、 右に 1 シフ ト して、
MSB ビッ トに 「1」 の値を追加します。 この場合には D0 か
D1 レジスタにロードする多項式の正しい値は 8810H です。

図 16-20.  CCITT CRC16 多項式フォーマッ ト

CRC、 PRS コンフ ィギュレーシ ョ ンの例

次に CRC、PRS コンフ ィギュレーシ ョ ンの要件をまとめま
す。 D0 は多項式で、 CRC、 PRS は A0 に計算するものとし
ます。

1. 適切な多項式を選択して D0 に書き込みます。

2. 適切なシード値 ( 例えば CRC に 「全て 0」、 PRS に

「全て 1」 ) を選択して A0 に書き込みます。

3. 必要に応じて連結設定をします。

4. 多項式に定義した MSB 位置をスタティ ック  コンフ ィ

ギュレーシ ョ ン レジスタの MSB_SEL ビッ トから選択

し、 UDB CFG14 レジスタ内の MSB_EN レジスタ  ビッ

ト を設定します。

5. 次の通りに動的コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM のワード  
フ ィールドを設定します ：

a. D0 を ALU 「SRCB」 (ALU B 入力ソース ) と して選

択

b. A0 を ALU 「SRCA」 (ALU A 入力ソース ) と して選

択

c. ALU 機能のために 「XOR」 を選択

d. シフ ト機能のために 「SHIFT LEFT」 を選択

e. CRC、 PRS サポートを有効にするために

「CFB_EN」 を選択

f. ALU を A0 書き込みソースとして選択

CRC 動作の場合、配線からの入力データに 「右シフ ト イン」
を設定し、 クロックごとにその入力を提供します。 PRS 動
作の場合、 「右シフ ト イン」 を 「0」 に固定します。

このコンフ ィギュレーシ ョ ンでは、 UDB のクロック供給は
必要となる CRC を生成するか、 または PRS シーケンスの
ために配線に出力される MSB を出力します。

CHAIN MSB = 1

CHAIN FB = 1CHAIN FB = 1

UDB 1

cmsbi

cfbo

cmsbo

cfbi

cmsbi

cfbo

cmsbo

cfbi
UDB 0

CHAIN MSB = 1

UDB 2

cmsbi

cfbo

cmsbo

cfbi

Set msb_sel

sir CRC data in

0000100000010001

X0X1X2X3X4X5X6X7X8X9X10X11X12X13X14X15X16

CCITT  16-Bit  Polynomial  is  0x8810

X16 X12 X5 1+ + +
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外部 CRC、 PRS モード

CRC または PRS の外部計算が可能になるためには、 スタ
テ ィ ッ ク  コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト  (UDB CFG16 レ
ジスタの EXT CRCPRS) を設定するこ とができます。 図
16-21 に示すように、CRC フ ィードバックの計算は PLD ブ
ロック内で実現します。このビッ トがセッ ト されると、CRC
フ ィードバック信号は内部計算せずに CI ( キャリーイン )
データパス入力選択マルチプレクサから直接駆動されます。
この図は最大 8 ビッ ト CRC または PRS をサポートする簡
単なコンフ ィギュレーシ ョ ンを示しています。通常は内蔵の

回路が使用されますが、時分割多重化モードを使用すること
で、 この機能は、 1 つの UDB 内に最大 16 ビッ トの CRC、
PRS 機能など比較的複雑なコンフ ィギュレーシ ョ ンを可能
にさせます。

このモードでも、 UDB DCFG0 レジスタ内の動的コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン RAM ビッ ト CFB_EN は、 CRC フ ィード
バック信号が SRCB ALU 入力と AND されたかどうかを制
御します。 そのため内蔵の CRC、 PRS 動作と同様に、 この
機能は必要に応じて他の機能とインターリーブするこ とが
できます。

図 16-21.  外部 CRC、 PRS モード

16.2.2.7 データパス出力と多重化

各条件はレジスタされたアキュムレータ値、 ALU 出力と FIFO 状態から生成されます。 これらの条件は、 他の UDB ブロッ
クに使用されるかあるいは割り込みとして使用されるためにデジタル配線に駆動されるか、または I/O ピンに駆動されます。
表 16-15 には 16 個の可能な条件を示しています。 

表 16-15.  データパス条件生成

名称 条件 連結 説明

ce0 「等しい」 比較 有 A0 == D0

cl0 「小なり」 比較 有 A0 < D0

z0 0 検出 有 A0 == 00h

ff0 「1」 検出 有 A0 == FFh

ce1 「等しい」 比較 有 A1 または A0 == D1 または A0 ( ダイナミ ッ ク選択 )

cl1 「小なり」 比較 有 A1 または A0 < D1 または A0 ( ダイナミ ッ ク選択 )

z1 0 検出 有 A1 == 00h

ff1 「1」 検出 有 A1 == FFh

ov_msb オーバーフロー 無 Carry(msb) ^ Carry(msb–1)

co_msb キャリーアウト 有 MSB キャリー アウト定義ビッ ト

cmsb CRC MSB 有 CRC、 PRS 機能の MSB

So シフ トアウト 有 シフ ト出力選択

SI
(shift in)

D0/D1
(POLY)

A0/A1
(CRC)

ALU
(XOR)

SHIFTER
(LEFT)

MSB
(Most Significant Bit)

FB
(feedback)

srcasrcb

Tie shift in to
zero for PRS

operation

CI Mux

PLD

D
P

Inputs

RoutingRouting

SI Mux

When the
EXT_CRCPRS bit is
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データパス出力は合計で 6 個あります。 図 16-22 に示すよ
うに各出力は 1 個の 16：1 マルチプレクサを備えるため、こ
れらの 16 信号の 1 つが任意のデータパス出力に配線できま
す。

図 16-22.  出力マルチプレクサの接続

比較

2 個のコンパレータがあり、その内 1 つは固定ソースを持ち
( コンパレータ 0) 、残りの比較は動的選択可能なソース ( コ
ンパレータ 1) を持っています。 それぞれのコンパレータは
スタテ ィ ックにプログラムされた 8 ビッ ト  マスク  レジスタ
を持っており、 比較が指定したビッ ト  フ ィールドで実行可
能になります。デフォルトではマスク機能がオフ  ( すべての
ビッ トが比較される )にされますがそれを有効にする必要が
あります。

コンパレータ 1 の入力は動的にコンフ ィギュレーシ ョ ンさ
れます。 表 16-16 に示す通りにコンパレータ 1 には 4 つの
オプシ ョ ンがあり、 「小なり」 と 「等しい」 条件が適用でき
ます。UDB CFG12 レジスタ内の CMP SELA と CMP SELB
コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トは可能な比較コンフ ィギュ
レーシ ョ ンを決めます。 UDB DCFG0 レジスタの動的コン
フ ィギュレーシ ョ ン RAM ビッ ト CMP SEL はサイクルごと
に A コンフ ィギュレーシ ョ ンか B コンフ ィギュレーシ ョ ン

を選択します。 

コンパレータ 0 とコンパレータ 1 は、 前のデータパスにて
生成された条件と  ( アドレス順番に従って ) 単独で連結でき

ます。比較の連結の決定は UDB CFG14 レジスタの CHAIN0
と CHAIN1 ビッ トによりスタテ ィ ッ クに指定されます。 図

16-23 は 「等しい」 比較の連結を示しています。 これは単に

このブロックの 「等しい」 比較と前のブロックの連結された
入力を AND したものです。

図 16-23.  「等しい」 比較の連結

図 16-24 は 「小なり」 比較の連結を説明します。 この場合

には、 「小なり」 はこのブロッ クの 「小なり」 比較の出力 (
無条件 ) から形成します。 それを、 このブロッ クが 「等し

い」 比較と前のブロックから連結された入力が 「小なり」 と
してアサート された条件と OR します。

図 16-24.  「小なり」 比較の連結

f0_blk_stat FIFO0 ブロック  ステータス 無 FIFO コンフ ィギュレーシ ョ ンに従って定義される

f1_blk_stat FIFO1 ブロック  ステータス 無 FIFO コンフ ィギュレーシ ョ ンに従って定義される

f0_bus_stat FIFO0 バス ステータス 無 FIFO コンフ ィギュレーシ ョ ンに従って定義される

f1_bus_stat FIFO1 バス ステータス 無 FIFO コンフ ィギュレーシ ョ ンに従って定義される

表 16-15.  データパス条件生成
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表 16-16.  コンペア コンフ ィギュレーシ ョ ン

CMP SEL A 
CMP SEL B

コンパレーター 1 の

コンペア コンフ ィギュレーシ ョ ン

00 A1 を D1 と比較

01 A1 を A0 に比較

10 A0 を D1 に比較

11 A0 を A0 に比較

CFG14
CCHAIN0

Compare Equal

ce0i
(from chaining)

ce0
(to routing

and chaining)

CFG14
CCHAIN0

Compare 
Less Than

cl0i
(from chaining)

cl0
(to routing

and chaining)

Compare 
Equal
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すべて 0 とすべて 1 の検出

アキュムレータはそれぞれ専用のすべて0検出とすべて1検
出があります。 これらの条件は UDB コンフ ィギュレーシ ョ
ン レジスタにて指定した通りにスタテ ィ ッ クに連結できま
す。 これらの条件の連結の決定は UDB コンフ ィギュレー
シ ョ ン レジスタにてスタテ ィ ックに指定されます。 0 検出
の連結は 「等しい」 比較と同様です。連結が有効の場合、連
続連結のデータが AND されます。

オーバーフロー

オーバーフローは MSB に入るキャリーインと MSB のキャ
リーアウト を XOR したものとして定義されます。その計算
は MSB_SEL ビッ トによって指定された通りに、 現時点の
MSB にて実現されます。この条件は連結できませんが、キャ
リーが各ブロックを通して連結されている限り、高精度機能
により最上位データパスで実行されるとその計算は有効に
なります。

16.2.2.8 データパスのパラレル入出力

図 16-25 に示すように、 データパスのパラレル入力 (PI) と
パラレル出力 (PO) 信号により、 条件付きで、 配線データを
直接データパスとやり と りできます。 パラレル出力信号は
A0 か A1 の ALU asrc 選択として常に送信可能です。

図 16-25.  データパスのパラレル入力／出力

パラレル入力は ALU への入力のために選択される必要があ

ります。2 つの可能なオプシ ョ ンはスタティ ック動作と動的
動作です。スタテ ィ ッ ク動作の場合、UDB CFG15 レジスタ
のPI SEL ビッ トは ALU asrc を PIになるように強制します。
UDB CFG15 レジスタの PI DYN ビッ トは PI の動的動作を
有効にするためです。 これが有効になって PI SEL が 0 と仮
定すると、 PI マルチプレクサは (UDB DCFG0 レジスタの )
動的制御ビッ ト CFB_EN により制御されます。 CFB_EN の
主な機能は CRC、 PRS 機能を有効にすることです。

16.2.2.9 データパスの連結

各データパス ブロックは 8 ビッ ト ALU を内蔵しています。
この ALU は、 キャリー、 シフ ト  データ、 取り込みト リガー

および条件付き信号を最も近いデータパスに連結してより
高精度の算術機能とシフターを実現します。これらの連結信
号 ( 専用信号 ) により、チャネル配線供給源の不確実性に左

右されずに 16 ビッ ト／ 24 ビッ ト／ 32 ビッ ト  シングル サ
イクル関数を効果的に実現できます。さらに、取り込み連結
により、 連結されるブロッ ク内のアキュムレータへのア ト
ミ ッ クな読み出しを実現できます。 図 16-26 に示すように、
すべての生成された条件付き信号とキャプチャ信号は、最下
位ブロッ クから最上位ブロッ クへの方向で連結されます。
左シフ ト も最下位から最上位ブロッ クへの方向で連結され
ます。右シフ トは最上位から最下位ブロックへの方向で連結
されます。 フ ィードバックのための CRC、 PRS 連結信号は
最下位から最上位に連結されますが、 MSB 出力は最上位か

ら最下位への方向で連結されます。

図 16-26.  データパスの連結フロー
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16.2.2.10 動的コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM

図 16-27 に示すように各データパスには 8 本の 16 ビッ ト

ワード  コンフ ィギュレーシ ョ ンRAMを備えます。このRAM
の目的は、該当するデータパスのクロックに応じてサイクル
ごとにデータパス コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト を制御す

るためです。 この RAM はシステム バスを通してコンフ ィ
ギュレーシ ョ ンをロードするための同期読み出し と書き込
みポートがあります。

非同期読み出しポートは、これらの 16 ビッ ト  ワードをデー
タパスへの制御ビッ ト と して出力する高速パスと して提供
されます。非同期アドレス入力はデータパス入力から選択さ
れ、 I/O ピン、 PLD 出力、 制御ブロック出力または他のデー
タパス出力を含むチャネル配線上の可能な信号のいずれか
1 つから生成されます。 非同期読み出しパスの主な目的は
データパス制御ビッ トのために高速なシングル サイクルの

複号化を提供することです。

図 16-27.  コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM I/O

次はこの動的コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM ワードのフ ィールドを説明します。 それぞれのフ ィールドの使用法の説明も下
記に搭載しています。
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16.2.3 ステータスおよび制御モジュール

図 16-28 はステータスおよび制御モジュールの概要につい
て示します。制御レジスタは UDB 動作のために配線に駆動
しファームウェア制御入力を提供します。配線によるステー
タス レジスタからの読み出しはUDB動作の状態を監視する
方法をファームウェアに提供します。

図 16-29 はステータスおよび制御モジュールの詳細を示し
ます。 このブロックの主な目的は、 CPU ファームウェアと
内部 UDB 動作とのやり と りを調整することです。 ただし配
線マト リクスとの様々な接続により、このブロックは他の機
能を実現するためにも設定できます。

図 16-28.  ステータスおよび制御レジスタ

表 16-17.  ダイナミ ック  コンフ ィギュレーシ ョ ンのクイッ

ク  リファレンス

フ ィールド ビッ ト パラ メーター 値

FUNC[2:0] 3 ALU 機能

000 PASS

001 INC SRCA

010 DEC SRCA

011 ADD

100 SUB

101 XOR

110 AND

111 OR

SRCA 1 ALU A 入力ソース
0 A0

1 A1

SRCB 2 ALU B 入力ソース

00 D0

01 D1

10 A0

11 A1

SHIFT[1:0] 2 SHIFT 機能

00 PASS

01 左シフ ト

10 右シフ ト

11 ニブル ス
ワップ

A0 WR

SRC[1:0]
2 A0 書き込みソース

00 なし

01 ALU

10 D0

11 F0

A1 WR

SRC[1:0]
2 A1 書き込みソース

00 なし

01 ALU

10 D1

11 F1

CFB EN 1
CRC フ ィードバック  イ
ネーブル

0 有効

1 無効

CI SEL 1 キャリー イン コンフ ィ

ギュレーシ ョ ンの選択

0 ConfigA

1 ConfigBa

SI SEL 1 シフ ト  イン コンフ ィ

ギュレーシ ョ ンの選択

0 ConfigA

1 ConfigBa

CMP SEL 1 コンペア コンフ ィギュ

レーシ ョ ンの選択

0 ConfigA

1 ConfigBa

a. CI、 SI、 CMP に対して、 RAM フ ィールドは、事前定義された 2 つのス
タテ ィ ッ ク設定からいずれか１つ選択します。 スタテ ィ ッ ク  レジスタ
コンフ ィギュレーシ ョ ンをご覧く ださい。

表 16-17.  ダイナミ ック  コンフ ィギュレーシ ョ ンのクイッ

ク  リファレンス

フ ィールド ビッ ト パラ メーター 値

Routing Channel

8-Bit Status Register
(Read Only)

8-Bit Control Register
(Write/Read)

System Bus
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図 16-29.  ステータスおよび制御モジュール

動作モードは以下の通りです。

■ ステータス入力 – 配線信号の状態は入力で、 ステータスとして取り込まれて CPU により読み出されます。

■ 制御出力 – CPU は制御レジスタに書き込んで配線の状態を駆動することができます。

■ パラレル入力 – データパスのパラレル入力への信号

■ パラレル出力 – データパスのパラレル出力からの信号

■ カウンター モード  – このモードでは、制御レジスタは 7 ビッ ト  ダウン カウンターとして動作し、周期プログラム可能か

つ自動リロード機能を持っています。 配線入力はカウンターの有効化とそのリロードの両方を制御するために設定可能
です。 このモードが有効の場合、 制御レジスタの動作は使用不可です。

■ 同期モード  – このモードではステータス レジスタは 4 ビッ ト  ダブル シンクロナイザーとして動作します。このモードが

有効の場合、 ステータス レジスタと しての動作は利用不可です。
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16.2.3.1 ステータスおよび制御モード

 図 16-30 のコンフ ィギュレーシ ョ ンの通りに、ステータスおよび制御モードで動作する場合に、 このモジュールはステータ
ス レジスタ、 割り込みマスク  レジスタおよび制御レジスタとして機能します。

図 16-30.  ステータスおよび制御の動作

ステータス レジスタの動作

各UDBは1個の8 ビッ ト読み出し専用ステータス レジスタ

を内蔵しています。このレジスタの入力はデジタルの配線構
造の任意の信号です。 ステータス レジスタはデータが保持

されず、 スリープ期間中にその状態がな く なり、 ウェ イク
アップ時に 0x00 にリセッ ト されます。それぞれのビッ トは
独立してプログラムされて表 16-18 に示すように 2 つの方

法のいずれかに従って動作できます。 

ステータス レジスタのクリア動作の重要な特長として、 ス
テータスのクリアはセッ ト されたビッ トのみに適応される
ことがあります。これにより、セッ ト されない他のビッ トの
ステータスを引き続き取り込むことができ、プロセスの一貫
性を維持できます。

ト ランスペアレン トステータスの読み出し

デフォルトでは、 このレジスタの CPU 読み出しは関連する
配線の状態を透明的に読み出します。 このモードは、 UDB

内部で計算しレジスタ された過渡状態のために使用されま
す。

ステ ィ ッキー状態、 読み出すとクリア

このモードでは、 ステータス レジスタ入力はステータスお

よび制御クロックの各サイクルごとにサンプルされます。所
定のサンプルで信号が HIGH の場合、 ステータス ビッ トに

取り込まれ、入力のその後の状態に関係な く HIGH のままで
す。 CPU がステータス レジスタを読み出すと、 このビッ ト

がクリアされます。 ステータス レジスタのクリアは、 モー

ドに依存せず、UDB クロックが無効の場合でも発生します。
HFCLK に基づいて動作し、 読み出し動作の一部として発生

します。

読み出し中のステータス ラッチ

図 16-31 はステータス読み出しロジックの構造を示します。
スティ ッキー ステータス レジスタはラッチ回路の前に位置

します。 このラ ッチ回路はステータス レジスタ  データを

ラ ッチし、 所定の読み出しに対するウェイ ト  ステート数に
関わらず読み出しサイクル中にそのデータを安定した状態
に保持します。

8-Bit Status

Register

sc_out[7:0]

7-Bit Mask

Register

Read
Write

Reset

{sc_io_in[3:0],sc_in[3:0]

8

Read
Only

(Routed Reset

from Reset and Clock 
Control Block

8-Bit Control

Register

Read
Write

8

System Bus

sc_io_out[3]

7 7

7

00: Read Transparently
01: Sticky, Clear on Read

CFGx
STAT MD[7:0]

CFGx
INT MD

ACTL
INT EN

SC OUT CTL bits must
be set to select Control
register bits for output

CFGx
SC OUT
CTL[1:0]

INT

表 16-18.  UDB CFG20 レジスタによるステータス レジス

タ  モード選択

STAT MD 説明

0 ト ランスペアレン ト読み出しモード。 読み出し結果

として、 配線された信号の現在値を返す

1
ステ ィ ッキー モードで、 読み出し時にクリアされ

る。 入力 HIGH がサンプル処理されて取り込まれる。

これはレジスタが読み出される時クリアされる
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図 16-31.  ステータス読み出しロジック

割り込みの生成

殆どの機能では、 割り込み生成はステータス ビッ トの設定

と結びついています。 図 16-31 に示すように、 この特長は
マスク  レジスタとステータス レジスタ削減とのAND OR後

の結果と してステータス レジスタ  ロジッ クに内蔵します。
ステータス入力の下位 7 ビッ トのみが内蔵の割り込み生成

回路に使用されます。最上位ビッ トは基本的に割り込み出力
と して使用され、 デジタル配線により割り込みコン ト ロー
ラーに配線されます。このコンフ ィギュレーシ ョ ンでは、ス
テータス レジスタのMSBは割り込みビッ トの状態として読
み出されます。

16.2.3.2 制御レジスタの動作

各 UDB は 1 個の 8 ビッ ト制御レジスタを内蔵しています。
このレジスタはシステム バス上に標準の読み出し／書き込

みレジスタ と して動作し、 それらのレジスタ  ビッ トの出力
はデジタル配線構造のドライバーとして選択可能です。

制御レジスタはデータが保持されず、スリープ期間中にその
値がな く なり、ウェイクアップ時に 0x00 にリセッ ト されま

す。

制御レジスタの動作モード

使用可能なモードは 3 つあり、 ビッ ト単位で設定できます。

そのコンフ ィギュレーシ ョ ンは 2 個の 8 ビッ ト  レジスタ

(UDB CFG18 と CFG19 レジス タの CTL_MD1[7:0] と
CTL_MD0[7:0]) のビ ッ ト を連結するこ とで制御されます。

例えば、 表 16-19 に示すように {CTL_MD1[0],CTL_MD0[0]}
は制御レジスタのビッ ト 0 のモードを制御します。 

制御レジスタの直接モード

デフォルト  モードは直接モード図 16-32 に示すように、 制

御レジスタの値が CPU から書き込まれる時に、 制御レジス
タの出力はその書き込みサイクルに配線まで直接駆動され
ます。

図 16-32.  制御レジスタの直接モード

制御レジスタの同期モード

図 16-33 に示すように、 同期モードでは、 制御レジスタの

出力は現在選択されているステータスおよび制御 (SC) ク
ロッ クによりクロッ ク供給され、 再サンプル レジスタで駆

動されます。 これにより、出力のタイ ミングは HFCLK では
な く選択した SC クロックにより制御されます。

図 16-33.  制御レジスタの同期モード

制御レジスタのダブル同期モード

図 16-34 に示す通りに、ダブル同期モードでは選択した SC
クロックでクロック供給された 2 番目のレジスタが再サン
プル レジスタの後に追加されます。 これにより、 HFCLK と

SC クロッ クが非同期の場合にも回路は確実に実行できま

す。

Status and 
Control Clock

from Routing

UDB Local Bus

D Q

AR

Sticky/!Transparent

0

1

Sticky Status 
Register

EN

D Q

Read Latch

Status Register 
Read

End of Status 
Register Read

表 16-19.  UDB CFG18 と CFG19 レジスタによる制御レジ

スタ  ビッ ト 0 のモード

CTL MD 説明

00 直接モード

01 同期モード

10 ダブル同期モード

11 パルス モード

HFCLK

Data Bus To 
Routing

SC CLKHFCLK

Data Bus
To 

Routing
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図 16-34.  制御レジスタのダブル Sync モード

制御レジスタのパルス モード

制御ビッ トが SC クロックにより再サンプルされる点で、パ
ルス モードは同期モード と同様です。 パルスはバス書き込
みサイクルの次のサイクル ( 最初の SC クロック  サイクル )
で開始します。 制御ビッ トの出力は、 1 SC クロックサイク
ルの間アサート されます。 このクロック  サイクルの終わり
に、 制御ビッ トは自動的にリセッ ト されます。

この動作モードで、 フ ァームウェアは制御レジスタに 「1」
の値を書き込んでパルスを生成することが可能になります。
「1」 と して書き込まれた後、 パルス完了までファームウェ
アによりまた 「1」 と して読み出され、 その後 「0」 と して
読み出されます。 ファームウェアは次に別の 「1」 の値を書
き込んで他のパルスを開始することができます。実行中のパ

ルスが完成していなければ、 新しいパルスを生成できませ
ん。 そのため、 パルス生成の最大周波数は隔 SC クロッ ク
サイクルになります。

制御レジスタのリセッ ト

図16-35に示すように、制御レジスタは2個のリセッ ト  モー
ドがあり、EXT RES コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トにより
制御されます。 EXT RES が 0 ( デフォルト値 ) の場合、 同
期モードかパルス モードに配線リセッ ト入力は実際の制御
ビッ トではな く同期した出力をリセッ ト します。 EXT RES
が 1 の場合、 配線リセッ ト入力は制御ビッ ト と同期された
出力の両方をリセッ ト します。

図 16-35.  制御レジスタのリセッ ト

16.2.3.3 パラレル入力／出力モード

図 16-36 に示すように、 このモードでは、 ステータスおよび制御の配線はデータパスのパラレル入力とパラレル出力信号に

接続されます。このモードを有効にするために、UDB CFG22 レジスタの SC OUT コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト をセッ ト

してデータパスのパラレル出力を選択します。パラレル入力の接続は常に有効ですが、 これらの配線接続はステータス レジ
スタ入力、 カウンター制御入力および割り込み出力と共有します。

図 16-36.  パラレル入力／出力モード

SC CLKHFCLK

Data Bus
To 

Routing

SC CLK

SC CLKHFCLK

Data Bus

To 
Routing

Bit by Bit 
CFG

0

1

EXT RES

Routed Reset

res resStatic configuration 
bit

sc_out[7:0]

88

Datapath

po[7:0] pi[7:0]

Datapath
Parallel Out

Datapath
Parallel InSC OUT CTL bits must

be set to select
datapath parallel out bits
for output to routing.

The INT MD and SYNC
MD control bits should
be cleared to enable
SC_IO bits to input mode.

{sc_io_in[3:0], sc_in[3:0]}



162 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **

UDB

16.2.3.4 カウンター モード

図 16-37 に示すように、 ブロックがカウンター モードの場
合、 UDB の内部動作かファームウェア アプリケーシ ョ ンに
より、 7 ビッ ト  ダウン カウンターとして機能します。 この
カウンターは次の特長を持っています。

■ 7 ビッ ト読み出し／書き込み周期レジスタ

■ 7 ビッ ト読み出し／書き込みカウン トー レジスタカウ

ンターが無効の場合にのみアクセス可能

■ カウン ト終了時点 (0) でカウン ト  レジスタに周期の値

を自動的に再ロード

■ カウンター開始／終了用の補助制御ワーキングレジス

タ  (ACTL0) の CNT START という ファームウェア制御

ビッ ト ( この信号は他の信号をオーバーライ ド します。

外部から配線されるイネーブル信号が動作するために
セッ トする必要があります。 )

■ カウンター有効化とロード機能をオプシ ョ ンと して動

的制御するために配線から選択可能なビッ ト ：

❐ EN、 カウン ト を開始／終了させる配線イネーブル

信号

❐ LD、 周期を強制的に再ロード させる配線ロード信号

この信号がアサート されると、 保留中のターミナル

カウン ト をオーバーライ ドする。 それはレベル セン

シテ ィブで、 アサート されている間でも周期を引き
続きロードする。

■ 7ビッ ト  カウン トはsc_out[6:0] と して配線構造まで駆動

可能

■ ターミナル カウン トは sc_out[7] と して配線構造まで駆

動可能

■ デフォルト  モードでは、 ターミナル カウン トはレジス

タ回路出力。 予備モードでは、 ターミナル カウン トは

組み合わせ回路出力。

■ デフォルト  モードで配線イネーブルとされる場合、 配

線ロード信号動作のために配線イネーブル信号はア
サート される必要がある。 予備モードでは、 配線イ
ネーブル信号と配線ロード信号は独立して動作する。

カウンター モードを有効にするために、 UDB CFG22 レジ
スタのSC_OUT_CTL[1:0]ビッ ト をカウンター出力にセッ ト
する必要があります。このモードでは制御レジスタの通常動
作はできません。 ステータス レジスタを読み出すことがで
きますが、 マスク  レジスタがカウンター周期レジスタ と し
て再利用されるため、 ステータス レジスタを割込み生成に
使用しないで ください。周期レジスタはデータが保持される
レジスタとして実装され、スリープから復帰してもその状態
を保持します。 N クロックの周期に、 N–1 の周期値をロー
ドする必要があります。N = 1 (0 周期 ) はクロック分周値と
して使用されず、 ターミナル カウン トの出力は 1 の定数に
なります。 同期モードの使用は動的制御入力 (LD ／ EN) が
使用されるかどうかに依存します。それらの信号が使用され
ない場合、同期モードは影響を受けない状態です。それらの
信号が使用されると、 同期モードは無効になります。

図 16-37.  カウンター モード

16.2.3.5 同期モード

図 16-38 に示すように、UDB CFG22 レジスタの SYNC MD
ビ ッ トがセッ ト されると、 ステータス レジスタは現在の
SC_CLK によりクロック供給される 4 ビッ ト  ダブル シンク
ロナイザーとして動作できます。このモードは GPIO 入力な
ど非同期信号のローカル同期実装のためにも使用できます。

有効の場合、同期化される信号は SC_IN[3:0] から選択され、
その出力は SC_IO_OUT[3:0] ピンに駆動されて、SYNC MD
は自動的に SC_IO ピンを出力モードに切り替えます。 この
モードではステータス レジスタの通常動作はできません。
制御設定にかかわらず、 ステータス ステ ィ ッキー ビ ッ ト
モードは強制的にオフにされます。制御レジスタはこのモー
ドから影響を受けません。カウンターは制限付きで使用され
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ます。 このモードにはカウンターへの動的入力 (LD ／ EN)
が許可されません。

図 16-38.  同期モード

16.2.3.6 ステータスおよび制御のクロック供
給

ステータスおよび制御レジスタは次のいずれか 1 つの動作

モードのためにクロックが必要になります。

■ 「ステ ィ ッキー、 読み出すとクリア」 モードのステータ

ス レジスタ

■ カウンター モードの制御レジスタ

■ 同期モード

この場合のク ロ ッ クはリ セ ッ ト およびク ロ ッ ク制御モ
ジュールに配置されます。 164 ページのリセッ トおよびク

ロック制御モジュールを参照して ください。

16.2.3.7 補助制御レジスタ

読み出し／書き込み補助制御レジスタはUDBの固定機能の

ハードウェアを制御する特別なレジスタです。このレジスタ
により、CPU は割り込み、FIFO およびカウンター動作を動

的に制御できます。 レジスタ  ビッ ト とその説明は以下のと

おりです。

FIFO0 クリア、 FIFO1 クリア

FIFO0 CLR と FIFO1 CLR ビッ トは関連する FIFO の状態を

リセッ トするために使用されます。 これらのビッ トに 「1」
の値を書き込むと、対応する FIFO の状態はリセッ ト されま

す。 FIFO 動作が継続するためにはこれらのビッ ト を再度

「0」 に書き込む必要があります。 これらのビッ ト をアサー
トのままにすると、 FIFO はステータスがな く単なる 1 バイ

ト  バッファ と して動作します。

FIFO0 レベル、 FIFO1 レベル

4 バイ ト FIFO はバスステータスをアサート します。 FIFO0
LVL と FIFO1 LVL ビッ トは FIFO がアサートするレベルを

設定します。 表 16-20 に示す通り、 FIFO バスステータスの
意味は入出力により異なります。

 

割り込みイネーブル

ステータス レジスタの割り込み生成回路が有効の場合、INT
EN ビッ トは結果の割り込み信号をゲートで制御します。

カウン ト開始

CNT START ビッ トはカウンターを有効化／無効化するた

めに使用されます (SC_OUT_CTL[1:0] ビッ トがカウンター

出力モードに設定された場合にのみ有効 ) 。

16.2.3.8 ステータスおよび制御レジスタのま
とめ

表 16-21 はステータスおよび制御レジスタの機能をまとめ

ています。 制御とマスク  レジスタはカウン ト と周期レジス

タと共有され、これらのレジスタの意味もモードに依存する
ことに注意して ください。  

補助制御レジスタ

7 6 5 4 3 2 1 0

CNT 
START

INT 
EN

FIFO1 
LVL

FIFO0 
LVL

FIFO1 
CLR

FIFO0 
CLR

sc_io_out[3:0]

Sync Module (Status Register)

Digital Routing

4

CFGx
SYNC MD

sc_in[3:0]

01234567

4

表 16-20.  FIFO レベル制御ビッ ト

FIFOx 
LVL

入力モード

( バスから FIFO にデータ書

き込み )

出力モード

(FIFO からバスにデータ

読み出し )

0

満杯 (FULL) でない

書き込み可能なビッ トが最

低限 1 バイ トある

空 (EMPTY) でない

読み出し可能なビッ トが

最低限 1 バイ トある

1

最低限半分が空 (EMPTY)

書き込み可能なビッ トが最

低限 2 バイ トある

最低限半分が満杯 (FULL)

読み出し可能なビッ トが

最低限 2 バイ トある

表 16-21.  ステータス／制御レジスタ機能のまとめ

モード 制御 / カウン ト
ステータス／

同期
マスク／周期

制御 制御出力
ステータス入

力または同期

ステータス マ
スク

カウン ト カウン ト出力
カウン ト周期

a. カウンター モードでは、 マスク  レジスタは周期レジスタ として動作し
て、 マスク  レジスタ と して機能できないことに注意して く ださい。 そ
のため、 カウンター モードが有効の時に出力割り込みを使用できませ
ん。

ステータス 制御出力またはカ

ウン ト出力

ステータス入

力

ステータス マ
スク

同期 同期 該当なしb

b. 同期モードでは、 ステータス レジスタの機能は無効のため、 マスク  レ
ジスタは使用不可になります。 ただしカウン ト  モードのために周期レ
ジスタ として動作できます。
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16.2.4 リセッ トおよびクロック制御モ
ジュール

リセッ ト およびクロ ッ ク  ブロ ッ クの主な機能は各 PLD、
データパス、 ステータスおよび制御ブロッ クに、 可能なグ
ローバル システム クロックや HFCLK からクロックを選択
することです。 また UDB ブロックに動的かつファームウェ

アに基づいたリセッ ト を提供します。 図 16-39 に示すよう

に、 クロック制御ブロックは 4 個あり、 リセッ ト  ブロック
は 1 個あります。 使用可能な入力は 4 個で配線マト リクス

から提供されます (RC_IN[3:0]) 。 クロック制御ブロックは

これらの配線入力から有効なクロック源を選択できます。ま
た配線入力の中から 1 個を外部クロックの供給源として選

択するマルチプレクサも装備します。以下の図のように、外
部クロッ ク供給源の選択は任意に同期化することができま
す。 それぞれの UDB コンポーネン トが選択可能なクロック

数は合計で 6 個です。 それは 4 個の UDB ペリフェラル ク

ロッ ク、 HFCLK、 と選択した外部クロック  (ext clk) 。 配線
入力信号 (rc_in) はすべてレベル センシテ ィ ブかまたは

エッジ センシテ ィブ有効と して使用可能です。 このブロッ

クのリセッ ト機能として、 PLD ブロックと SC カウンター
に配線リセッ ト を提供し、再コンフ ィギュレーシ ョ ンのため
に各ブロックにファームウェア リセッ ト機能をサポート し

ます。

リセッ トおよびクロッ ク制御用の HFCLK 入力はシステム
HFCLK に独立します。 このクロックは UDB ペリフェラル

クロックと同様にゲートで制御され、 UDB アプリケーシ ョ

ンに使用されるため 「hf_clk_app」 と呼ばれます。 システム
HFCLK は I/O アクセスにのみ使用され、 アクセスごとに自

動的にゲートで制御されます。 データパス クロック  ジェネ
レーターは 3 つのクロックを生成します ： データパス全般

に 1 つのクロックおよびそれぞれの FIFO に 1 つのクロック

です。

図 16-39.  リセッ トおよびクロック制御

16.2.4.1 クロック制御

図 16-40 はクロック選択とクロック有効化回路の例を説明します。 各 UDB は 4 個の回路があります ：各 PLD ブロックにそ

れぞれ 1 個、 データパスに 1 個、 ステータスおよび制御ブロックに 1 個です。 この回路の主なコンポーネン トはグローバル

クロック選択マルチプレクサ、 クロック反転、 クロック有効化、 クロック有効化選択マルチプレクサ、 クロック有効化反転、
とエッジ検出ロジックからなります。
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図 16-40.  クロック選択／有効化制御

クロック選択

gclk[0] ～ gclk[3] の 4 個の UDB ペリフェラル クロック  (67
ページのクロッ ク供給システムを参照して く ださい ) はす
べての UDB に接続されます。残り 4 個のクロック  コンフ ィ

ギュレーシ ョ ン (gclk[4] ～ gclk[7]) は PSoC 4 ファ ミ リのデ

バイスでは未対応です。これらのクロックはすべて選択不可
になります。 UDB ペリフェラル クロックはユーザ選択可能

なクロック分周器の出力です。他の選択肢は HFCLK で、 シ
ステム全体の最高周波数で動作します。 「hf_clk_app」 とい

う信号はシステムの HFCLK と独立して配線されます。その

他、SPI などの直接クロック供給機能に対応するために外部
配線された信号もクロッ ク入力と して選択可能です。 アプ

リケーシ ョ ン機能はUDB全体の任意の境界に配置されたた
め、それぞれの UDB サブコンポーネン ト  ブロックに個別の

クロッ クを選択することは高精度のプログラムを支援しま
す。

クロック反転

選択したクロックは任意に反転できます。 サイクル タイ ミ

ング パスの半分が存在するため、 動作の最大周波数は制限
されます。内部クロックが反転されその周波数が HFCLK と

同じ時に、同時バス書き込みと内部書き込み ( 例えば、カウ

ンターが動作中に新しいカウン ト値を書き込むこと ) はサ
ポート されません。 この制限は A0、 A1、 D0、 D1 およびカ

ウンター モードでの制御レジスタに影響を与えます。

クロック  イネーブルの選択

クロック  イネーブル信号は任意の同期信号に接続され、 配

線マト リクスからこのブロックへの可能な 4 個の入力のい

ずれか 1 個から選択されます。

クロック  イネーブルの反転

クロック  イネーブル信号は任意に反転できます。 この特長
によりクロッ ク  イネーブル信号はどの極性にも生成されま

す。

クロック  イネーブル モード

デフォルトでは、 クロッ ク  イネーブル信号がオフの状態で
す。 目標ブロックの動作を設定した後、 図 16-40 に示すよ

うに UDB CFG24 レジスタの EN MODE[1:0] ビッ ト を使用

することで、 そのモードを以下のいずれか 1 つのモードに
設定できます。 

クロック  イネーブルの使用法

クロック  イネーブルの一般的な使用法は次の 2 つのシナリ

オです。

ファームウェア イネーブル – 殆どの機能はファームウェア

によるクロック  イネーブル信号を使用して機能の動作を開

Latch

CFGx
CK SEL[3:0]

{hf_clk_app,ext_clk, gclk[7:0]}

clk

Clock Select
0000: gclk[0]  0100: gclk[4]
0001: gclk[1]  0101: gclk[5]
0010: gclk[2]  0110: gclk[6]
0011: gclk[3]  0111: gclk[7]
1000: ext_clk
1001: hf_clk_app

CFGx
EN SEL[1:0]

Enable Select
00: rc_in[0]
01: rc_in[1]
10: rc_in[2]
11: rc_in[3]

CFGx
EN INV

2

Enable Invert
0: true
1: inverted

4
Clock Invert
0: true
1: inverted

rc_in_gated[3:0] FF

CFGx
EN MODE[1:0]

Enable Mode
00: off
01: on
10: positive edge
11: level

1 1

0

22

0

1

CFGx
CK INV

2

0

1

0

3

2

表 16-22.  UDB CFG24 レジスタによるクロック  イネーブ

ル モード

クロック有効

化モード
説明

OFF クロックが OFF の状態

ON
クロッ クが ON の状態。 選択したグローバル ク
ロックはフリー ランニング

ポジテ ィブ 
エッジ

ゲート されたクロ ッ クはクロ ッ ク  イネーブル入

力信号でポジテ ィ ブ エッジが検出されると生成

します。 イネーブル入力信号の最大周波数は選択

したグローバル クロックを 2の分周比で分周した

値になる

レベル
クロック  イネーブル入力信号が HIGH ( 「1」 の

値 ) の間で、 クロックは生成される
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始／停止すると仮定します。 UDB アレイにマップされる機
能の境界は任意 ( 多くの UDB および／または各 UDB の部

分まで及ぼす ) のため、関連の機能だけを有効化する対策が

必要になります。 このことは基本的に 1 つか複数のクロッ
ク  イネーブル入力信号に接続する制御レジスタの 1 ビッ ト

により実現されます。このシナリオは複数の無関連ブロック
を同時に有効化させる必要があるアプリケーシ ョ ンにも対
応できます。

エ ミ ュレート  ローカル クロッ クの生成 – この機能により、

ある UDB から他の UDB に直接クロック供給するよりも、同

期クロック  イネーブル生成方式を適用することで、 ローカ
ル クロックはUDBから生成され特定のアレイにて他のUDB
に配布されます。 クロック  イネーブル モードのポジティブ
エ ッ ジ機能を使用する と、 ク ロ ッ ク  イネーブル波形の

デューティ比にかかわる制限がな く なります。

特別な FIFO クロック供給

データパスFIFOには考慮すべき特別なクロック機能があり
ます。デフォルトでは、 FIFO クロックはデータパス クロッ

ク と同様のコンフ ィ ギュレーシ ョ ンに従います。 しかし
FIFOにはクロック  コンフ ィギュレーシ ョ ンを変更する特別
な制御ビッ トがあります。

■ 各 FIFO クロックは、選択したデータパス クロックにつ

いて、 極性を反転することができます。

■ UDB CFG16レジスタにてFIFO FASTモードをセッ トす

ると、HFCLK は FIFO が通常使用しているデータパス ク
ロックをオーバーライド します。

16.2.4.2 リセッ ト制御

リセッ ト制御のモードは互換モード と代替モード という 2
モードがあります。 これらのモードは各 UDB CFG31 レジ

スタの ALT RES ビッ トにより制御されます。 このビッ トが

「0」 の場合、互換モードが適用されます。 このビッ トが 「1」
の場合、 代替モードが適用されます。

互換リセッ ト方式

この方式はリセッ ト配線を装備することにより、ブロックの
組み込み状態を動的にリセッ ト します。 これは各 PLD マク

ロセルと SC カウンターに適用できます。

互換 PLD リセッ トの制御

図 16-41 は配線による動的リセッ ト を使用する互換 PLD リ
セッ ト  システムを示します。

図 16-41.  互換 PLD リセッ トの構造

互換データパスリセッ トの制御

図 16-42 はファームウェアによるリセッ ト を使用する互換
データパス リセッ ト  システムを示します。 ファームウェア

によるリセッ トは DP 出力レジスタ、 キャリーとシフ ト  ア
ウト  フラグ、 FIFO 状態、 アキュムレータおよびデータ  レ

ジスタの値を非同期にクリアします。 DO と D1 レジスタは
データが保持されるレジスタとして設定され、スリープから
復帰してもその状態を保持します。 FIFO データは RAM に
基づいたため不定とされます。

CFGx
PLD0 RES SEL[1:0]

Reset Select
00: rc_in[0]
01: rc_in[1]
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11: rc_in[3]

2

CFGx
PLD0 RES POL
Reset Invert
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図 16-42.  互換データパスリセッ トの構造

互換ステータスおよび制御リセッ トの制御

図 16-43 は互換ステータスおよび制御ブロック  リセッ ト を示します。マスク／周期および補助制御レジスタはデータが保持
されるレジスタです。

図 16-43.  互換ステータスおよび制御リセッ トの制御

sysreset

CFGx
DP  FRES dp_reset

A0/A1
RES

F1 Status
RES

ACTL
F0 CLR

F0 Status
RES

ACTL
F1 CLR

res res res

OUT
res

OUT
res

OUT
res

OUT
res

OUT
res

res
OUT

SYNC
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REG

SOL 
MSB
REG

SOR
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D0/D1
RES

sysreset _ret

dp_reset_ret

CFGx
RES SEL[1:0]

Reset Select
00: rc_in[0]
01: rc_in[1]
10: rc_in[2]
11: rc_in[3]

2

CFGx
RES INV

Reset Invert
0: true
1: inverted

rc_in[3:0]

sysreset

CFGx
SC  FRES sc_reset

CFGx
EN RES 
CNTCTL

Status

RES

Mask/Period
(retention)

RES

Aux Control
(retention)

RES

sysreset_ret

sc_reset_ret

CFGx
EXT RES

CGFx
SC OUT CTL[1:0]

Control register is enabled for routed reset, either in 
Counter mode, OR with the EXT RES bit explicitly. 

Control Write Register
And Counter

RES

Control Sampling 
Register 

(embedded)

RES

sc_routed_reset
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代替リセッ ト方式

表 16-23 は互換リセッ ト方式と代替リセッ ト方式との相違点をまとめます。 

代替 PLD リセッ トの制御

図 16-44 は代替 PLD リセッ ト  システムを示します。 これは各 PLD の個別リセッ トの用意がありますが、PLD ブロックには

対応されません。 そのため、 代替リセッ ト方式では、 PLD0 リセッ ト制御の設定は両方の PLD に適応します。

図 16-44.  代替 PLD リセッ ト構造

代替データパス リセッ トの制御

図 16-45 は代替データパス リセッ ト  システムを示します。 データパスの配線リセッ トは、 データが保持されるレジスタ と

して設定されたデータ  レジスタを除いてデータパスのすべての形態に適用します。

表 16-23.  リセッ ト方式

特長 互換 代替

精度
UDB 内のすべてのブロックが 1 つの配線リセッ ト を

共有する

UDB コンポーネン ト  ブロッ クが個別にリセッ ト を設定で

きる

ステータス レジスタ 配線リセッ ト機能なし
選択したステータス／制御 (SC) レジスタから配線リセッ

ト をオプシ ョ ンと して利用可能

データパス 配線リセッ ト機能なし
選択したデータパス (DP) から配線リセッ ト をオプシ ョ ン

と して利用可能

CFGx
PLD0 RES SEL[1:0]

Reset Select
00: rc_in[0]
01: rc_in[1]
10: rc_in[2]
11: rc_in[3]

2

CFGx
PLD0 RES POL

Reset Invert
0: true
1: inverted
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SSEL
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MC

routed 
reset

system/
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reset

MC

PLD1

MC
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sysreset

pld_routed_reset

pld0_reset

pld1_reset
sysreset

CFGx
PLD1 RES SEL[1:0]

Reset Select
00: rc_in[0]
01: rc_in[1]
10: rc_in[2]
11: rc_in[3]

2

CFGx
PLD1 RES POL

Reset Invert
0: true
1: inverted

rc_in[3:0]

NOTE: The current 
PLD only supports 1 
routed reset.  Both 
are controlled by 
PLD0 routed reset.
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図 16-45.  代替データパス リセッ トの構造

代替ステータスおよび制御リセッ トの制御

図 16-46 は代替ステータスおよび制御ブロック  リセッ ト を示します。マスク／周期および補助制御レジスタはデータが保持

されるレジスタです。

図 16-46.  代替ステータスおよび制御リセッ トの制御
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rc_in[3:0]
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16.2.4.3 UDB POR 時の初期化

レジスタと状態の初期化 

配線の初期化

POR 時に、 入力と出力配線の状態は次の通りになります。

■ UDB から配線マト リクスに駆動される出力はすべて「0」
に保持します。

■ 配線から出て UDB 入力へのドライバーはすべて最初に

「0」 にゲート制御されます。

この初期化の結果として、配線上の駆動状態の衝突を回避で
き、初期構成は順番に依存しないシーケンスに従って発生し
ます。

16.2.5 UDB アドレス指定

UDB は (A0、 A1、 D0、 D1、 FIFO など ) ワークレジスタと

コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタともに 8、 16、 32 ビッ ト
アクセスで多くのアドレス空間を通してアクセスされるこ
とができます。

■ 8 ビッ ト  ワークレジスタ  – このアドレス空間で単一

UDB 内のワークレジスタが個別にアクセスされます。

■ 16 ビッ トの連続したワークレジスタ  – このアドレス空

間で 2 個の連続した UDB 内の同じワークレジスタ  ( 例
えば、UDBn の D0 と UDBn+1 の D0) へのアクセスが可

能になります。

■ 16 ビッ ト  対のワークレジスタ  – このアドレス空間で同

じ UDB 内の 2 個のワークレジスタ  ( 例えば、 A0 と A1)
へのアクセスが可能になります。

■ 32 ビッ ト  ワークレジスタ  – このアドレス空間で 4 個の

あらゆる UDB 内の同じワークレジスタ  ( 例えば、A1) へ
のアクセスが可能になります。

■ 8、16または32ビッ ト  コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

– このアドレス空間で単一 UDB 内のコンフ ィギュレー

シ ョ ン レジスタへのアクセスが可能になります。

16.2.6 システム バス アクセスの一貫性

UDB のレジスタはデュアル アクセス モードがあります。

■ システム バス アクセス、CPU は UDB レジスタに対して

書き込み／読み出しを行っています。

■ UDB内部アクセス、UDB機能がレジスタの内容を更新／

使用しています。

16.2.6.1 システム バスの同時アクセス

表 16-25 は可能な同時アクセス イベン ト と必要な動作を示
します。 

表 16-24.  UDB POR 状態の初期化

ステートの要素 ステートの要素
POR 時

の状態

コンフ ィギュレー

シ ョ ン ラッチ
CFG 0 ～ 31 0

Ax、 Dx、 CTL、
ACTL、 MASK

アキュムレータ、データ  レジスタ、補

助制御レジスタ、 マスク  レジスタ
0

ST、 マクロセル
ステータスおよびマクロセル読み出

し専用レジスタ
0

DP CFG RAM と

Fx (FIFO)
データパス コンフ ィギュレーシ ョ ン

RAM と FIFO RAM
不定

PLD RAM PLD コンフ ィギュレーシ ョ ン RAM 不定

表 16-25.  システム バスの同時アクセス

レジスタ
UDB 書き込み 
バス書き込み

UDB 書き込み

バス読み出し

UDB 読み出し

バス書き込み

UDB 読み出し

バス読み出し

Ax
未定義結果 直接は不可a、b UDB は直前の値を読み出す

現時点の値は両方に読

み出されるDx

Fx
未対応 (UDB とバスは対立する

アクセスであることが必要 )
FIFO のステータス フラグが使用されると、 同じ位置の同

時読み出し／書き込みは実行不可

未対応 (UDB とバスは

対立するアクセスであ

ることが必要 )

ST 未対応、 バスは書き込みしない
以前の値がバスに読み出

される
未対応、 UDB は読み出しをしない

CTL 未対応、 UDB は書き込みしない

UDB は直前の値を読み出す 現時点の値は両方に読

み出される

CNT 未定義結果 直接は不可c

ACTL

未対応、 UDB は書き込みしないMASK

PER

マクロセル (RO) 未対応、 バスは書き込みしない 直接は不可d 未対応、 バスは書き込みしない

a. Ax レジスタは、 FIFO へのソフ トウェア取り込み機能を利用することで無事に読み出されます。
b. Dx レジスタは FIFO からの動的な書き込みだけが可能です。 このモードがプログラムされると、 Dx レジスタの直接読み出しは許可されません。
c. CNT レジスタが無効の時にのみその読み出しは無事に実行できます。 CNT 値を動的に読み出す代替の方法は、 出力を ( ト ランスペアレン ト  モードでの )

SC レジスタに配線することです。 
d. マクロセル レジスタ  ビッ トは確実にデータを読み出すために、( ト ランスペアレン ト  モードでの ) ステータス レジスタ入力にも配線される場合がありま

す。
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16.2.6.2 アキュムレータの一貫性アクセス 
( アト ミ ッ クな読み出しと書き込み )

UDB のアキュムレータはデータ計算の最初の対象です。 そ

のため、 表 16-25 に示すように通常動作中にこれらのレジ

スタを直接読み出すと、未定義結果を出します。ただし、ア
ト ミ ッ ク読み出しに対応するためにソフ トウェア取り込み
の形式で内蔵のサポート を備え、連結されたブロックに実現
されます。この使用法では、最下位アキュムレータの読み出
しにより、連結されたあらゆるブロックからのデータを該当
する FIFO に転送します。アキュムレータへのアト ミ ッ クな

書き込みはプログラムにより実現されます。個々の書き込み
は FIFO 入力に行われ、FIFO の 「FIFO の最後に書き込まれ
た」 ステータス信号が関連するブロックに送信される一方、

その FIFO データを Dx か Ax レジスタに同時に転送します。

16.3 ポート  アダプタ  ブロック

63 ページの高速 I/O マト リ ックスに示すように、 ポート  ア
ダプタ  ブロ ッ クは UDB を拡張して高速 I/O マ ト リ クス

(HSIOM) を通して GPIO とのインターフェースを提供しま

す。HSIOM はレジスタを配置して DSI 信号の GPIO 出力と
出力イネーブルへの配線をより早く させます。また、HSIOM
により GPIO が多くのブロック  ( 例えばポート  データ  レジ

スタと I2Cなどのペリフェラル ) により共有されることがで
きます。 図 16-47 はその概要図を示します。

図 16-47.  ポート  アダプタ  ブロック図

各 8 ビッ トのGPIO ポートは 1個のポート  アダプタ  (PA) を
持っています。GPIO データ入力から 8 個の入力、GPIO デー
タ出力から 8 個の出力および 8 個の出力イネーブル (OE) 接
続信号があります。 PA 内のレジスタは入力、 出力、 出力イ

ネーブル信号の同期化に使用されます。

他の特長はポート入力クロック  マルチプレクサです。 この
マルチプレクサは 1 つのポート入力をクロックと して選択

します。 このクロックは PA 内のローカルで使用され、 グ

ローバル クロックに配線されます (67 ページのクロック供
給システムをご覧ください ) 。

入力と出力同期レジスタに個別のクロッ クを提供するため
に 2 個のプログラム可能なクロック  セレクタが用意されま

す。OE レジスタは出力レジスタと同じクロックを使用しま
す。

また、2 個のプログラム可能なリセッ ト  セレクタもあり、ク
ロック  セレクタの場合と同様の方法で提供されます。

16.3.1 PA データ入力ロジック

図 16-48 はデータ入力ロジックの構造を示します。 入力信

号は I/O ポートの各ピンからです。この信号はシングル同期

化されるかダブル同期化されます。非同期入力には同期回路
がバイパスされます。同期は選択したポート入力クロックに
同期します。 この回路の出力は DSI 配線に接続します。
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図 16-48.  GPIO 入力ロジックの詳細

16.3.2 PA ポート  ピン クロック  マルチプ

レクサ ロジック

図 16-49 はポート  ピン マルチプレクサを示します。各ポー

トは 8 個のデータ入力信号、 その中 1 個はクロックと して
選択されます。 この選択は次の目的に配線されます。

■ ポート  アダプタのプログラマブルなクロック

■ UDB クロック  ツリーの供給源

■ ポート  アダプタのプログラマブルなリセッ ト

■ ポート  アダプタのクロック  イネーブル信号

選択した信号は同期回路を通過せず、 ブロッ ク内の他のク
ロッ ク  ド メ インに非同期であるこ とに注意して く ださい。
選択した機能に注意して使用する必要があります。

図 16-49.  GPIO ピン選択の詳細

16.3.3 PA 出力ロジック

図 16-50 はデータ出力ロジックの構造を示します。 出力信

号は (HSIOM を通して )I/O ポートの各ピンに送信されます。
この信号はシングル同期化されるか、非同期出力には同期が
バイパスされます。他のオプシ ョ ンは、選択したクロックか
クロックの反転したもののいずれか 1 つを出力する能力を

含みます。
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図 16-50.  GPIO 出力データ  ロジックの詳細

16.3.4 PA 出力イネーブル ロジック

図 16-51 は出力イネーブル (OE) ロジックを示します。 この回路はデータ出力に関連するクロックと リセッ ト信号を共有し
ます。 図 16-52 に示すように、 OE に関連する DSI 出力は 4 個ありますが、 すべては I/O ポート  ピンへの合計 4 個の OE 接

続を含む 1 つの信号に多重化される点で、 この接続は独特です。

図 16-51.  GPIO 出力イネーブル (OE) 同期ロジック
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図 16-52.  GPIO 出力イネーブル (OE) マルチプレクサ

OE 信号がポートにて LOW アクテ ィブのため、OE 同期ロジックと OE マルチプレクサとの間で追加の反転パスがあります。

16.3.5 PA クロック  マルチプレクサ

図 16-53 は PA クロック  マルチプレクサの構造を示します。前述の通りに、各 PA は 2 個のプログラム可能なクロック  セレ

クタを備え、 ポート入力と出力および出力 イネーブル (OE) のために個別のクロックを提供します。

図 16-53.  PA クロック  マルチプレクサ

16.3.6 PA リセッ ト  マルチプレクサ

PA リセッ ト  マルチプレクサの構造は図 16-54 に示します。
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図 16-54.  PA リセッ ト  マルチプレクサの詳細

図 16-55 に示すように、 リセッ ト選択ロジックは重複され、 1 個は入力のためで、 残り 1 個は両方の出力と出力イネーブル

のためです。 これらのリセッ トはそれぞれ 1 個のイネーブル信号があり、 関連する区分の全ての 8 ビッ トに使用します。

図 16-55.  PA リセッ ト  システム
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17.   CAN

CAN ペリフェラルは、 最大 1Mbps の通信ボーレートに対応できるフル機能のコン ト ローラー エリア ネッ トワーク  (CAN)
です。PSoC 4200M デバイス ファ ミ リは 2 個の同一の CAN コン ト ローラー ブロックを内蔵しており、異ったピンに接続す
ることができます。 これらの CAN コン ト ローラーは ISO-11898 規格による CAN2.0A と CAN2.0B に準拠しています。CAN
プロ ト コルはもともと高位のエラーの検出と回復に重点を置いた車載アプリケーシ ョ ン向けに設計されたものです。 これに
よって信頼性の高い通信が低コストで実現されます。CAN は車載アプリケーシ ョ ンで成功したため、動き重視の組み込み制
御ネッ トワーク  (CANOpen) およびファク ト リ  オート メーシ ョ ン用途 (DeviceNet) 向けの標準通信プロ ト コルとして採用さ
れています。CAN の機能によってマイクロコン ト ローラーの性能に影響を与えずに高位のプロ ト コルを効率的に実現できま
す。

図 17-1.  CAN バス システムの実装 

17.1 特長 
■ CAN2.0A/B プロ ト コル仕様に準拠 : 

❐ 標準と拡張フレーム

❐ リモート送信要求 (RTR) をサポート  

❐ 最大 1Mbps のプログラム可能なビッ ト  レート  

■ 受信パス : 

❐ 16 個の受信メ ッセージ バッファ  

❐ 16 個のアクセプタンス フ ィルターとアクセプタンス マスク  

❐ DeviceNet のアドレス指定をサポート  

❐ ハードウェア FIFO を形成するために複数の受信バッファを連結するオプシ ョ ン 

■ 送信パス : 

❐ 8 個の送信メ ッセージ バッファ  

❐ 各送信メ ッセージ バッファ用のプログラム可能な優先順位 

❐ メ ッセージのシングル シ ョ ッ ト送信をサポート

■ 自動ボーレート検出のリ ッスンオンリー モード  

■ ブロック  レベル テストのための内部と外部ループバック  モード

■ バス動作の発生時にデバイスをスリープ モードから復帰させる機能 

■ 時間起動 CAN を実装するためのカウンター 
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17.2 ブロック図

メ ッセージを送信するには、 ホス ト  コン ト ローラーはメ ッ

セージを送信メ ッセージ バッファに格納し、 メ ッセージを

送信する送信メ ッセージ ハン ド ラーに通知します。 メ ッ

セージは受信されると メモリ  バッファに格納され、 ホス ト
コン ト ローラーは要求に応じてそれを処理します。送信と受
信は主にステータス レジスタとコンフ ィギュレーシ ョ ン レ
ジスタで制御されます。 割り込みコン ト ローラー ユニッ ト
は CAN モジュールの様々な割り込みを処理します。図 17-2
にこのプロセスを示します。

図 17-2.  CAN ブロック図

17.3 CAN メ ッセージ フレーム 

CAN では 4 種類の主なフレームでメ ッセージの送受信を制
御します。

■ データ  フレーム 

■ リモート  フレーム 

■ エラー フレーム 

■ オーバーロード  フレーム 

17.3.1 データ  フレーム 

データ  フレームは主にト ランスミ ッ ターとレシーバー間の

データ転送に用いられます。CAN は 2 種類の主なデータ  フ
レームに対応しています : 標準データ  フレームと拡張デー

タ  フレーム。 CAN フレームでは 「0」 はド ミナン ト  ビッ ト、

「1」 はリセッシブ ビッ ト と呼ばれます。

17.3.1.1 標準データ  フレーム 

図 17-3 に CAN の標準データ  フレームを示します。
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図 17-3.  標準データ  フレーム

フレームの開始 :  データ  フレームの始まりはフレームの開
始ビッ トで示されます。 これは単一のド ミナン ト  ビッ トで
す。

識別子 :  基本的な CAN データ  フレームでは識別子の長さ
は 11 ビッ トです。 これは主に受信側でデータをフ ィルター
するために用いられます。

リモート送信要求ビッ ト  (RTR):  RTR ビッ トは、 データ  フ
レームには 「0」 ( ド ミナン ト )、 リモート  フレームには 「1」
( リセッシブ ビッ ト ) にセッ ト します。 識別子と RTR ビッ
トはアービ ト レーシ ョ ン フ ィールド と呼ばれます。

拡張識別子ビッ ト  (IDE):  このビッ トは CAN の標準データ
フレームには 「0」 ( ド ミナン ト )、拡張データ  フレームには
「1」 ( リセッシブ ) にセッ トする必要があります。

R0: 予約済みビッ ト。

データ長コード  (DLC):  これらの 4 ビッ トはデータ  フ ィー
ルドのデータ  バイ ト数を示します。 IDE、 R0 および DLC
ビッ トは制御フ ィールドを構成します。

データ  フ ィールド : このフ ィールドはメ ッセージ データを
格納します。 この長さは最大 8 バイ トまで可変です。

巡回冗長検査 (CRC):  フレーム検査は巡回冗長検査 (CRC)

方式で行われます。 このフ ィールドは 15 ビッ ト CRC コー
ドおよびそれに続く CRC デリ ミ ターから成ります。

アク ノ リ ッジ フ ィールド  (ACK): ACK フ ィールドは 2 ビッ
ト長で、 初期設定ではリセッシブです。 レシーバーはメ ッ
セージを正し く 受信する と、 ド ミ ナン ト  ビ ッ ト で ACK
フ ィールドを上書きします。

フレームの終了 : 各フレームの終わりはフレームの終了
フ ィールドで示され、 7 個のリセッシブ ビッ トから成りま
す。

17.3.1.2 拡張データ  フレーム 

拡張CAN フレームのフォーマッ トは図 17-4 に示されます。
拡張 CAN は 29 ビッ トの識別子を含みます。 これは代替リ
モート要求 (SRR) ビッ ト と IDE ビッ トによって分離される
11 ビッ ト と 18 ビッ トの識別子フ ィールドに配置されます。
SRR ビッ トは標準フレーム内 RTR ビッ ト と同じ位置にあ
り、 リセッシブです。 拡張フレームでは IDE ビッ トがセッ
ト されます。 拡張データ  フレームの制御フ ィールドは、 標
準データ  フレームと比べて予約済みビッ ト 「R1」 が追加さ
れます。

図 17-4.  拡張データ  フレーム

17.3.2 リモート  フレーム 

CAN バスによりデステ ィネーシ ョ ン ノードがリモート  フ
レームを送信することでソースからのデータを要求するこ
とができます。 データ  フレームと リモート  フレームの相違
点は 2 つあります： リモート  フレームでは RTR ビッ トがリ
セッシブ ビッ ト と して送信され、 データ  フ ィールドがあり
ません。

拡張リモート  フレームでは SRR ビッ ト もリセッシブ ビッ
ト と して送信されます。

フレーム間のスペース : フレーム間のスペースはデータ  フ
レームと リモー ト  フレームを前のフレームから分離しま
す。

17.3.3 エラー フレーム 

ノードはバス エラーを検出するとエラー フレームを生成し
ます。エラー フレームはエラー フラグとエラー デリ ミ ター
から成ります。エラー フラグは 2 種に分類されています : エ
ラー アクテ ィブ フラグとエラー パッシブ フラグ。

エラー アクテ ィブ フラグ :  エラー アクティブ ノードはエ
ラーを検出すると、 6 個のド ミナン ト  ビッ ト をアクテ ィブ
エラー フラグと して送信します。 エラー フラグのフォー
マッ トはビッ ト  スタ ッ フのルールに違反します。 これによ
り他のすべてのノードがエラー フラグを送信し、 その結果
バス上に一連の6～12個のド ミナン ト  ビッ トが発生します。

エラー パッシブ フラグ : エラー パッシブ フラグは 6 個の
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リセッシブ ビッ トから成ります。エラー パッシブ ノードは
エラーを検出すると、パッシブ エラー フラグを送信します。
パッシブ エラーはその他のノードに影響せず、 送信ノード
がバス エラーを検出した場合にのみ検出されます。 

エラー デリ ミ ター:  エラー デリ ミ ターは 8 個のリセッシブ
ビッ トから成ります。 エラー フラグの送信後に、 各ステー
シ ョ ンはリセッシブ ビッ ト を送信し、 リセッシブ ビッ ト を
検出するまでバスを監視します。その後、も う 7 個のリセッ
シブ ビッ ト を送信します。

17.3.4 オーバーロード  フレーム 

オーバーロード  フレーム (EOF) はオーバーロード  フラグ
およびオーバーロード  デリ ミ ターから成り ます。 PSoC
4200M CAN コン ト ローラーは、以下の条件が発生した時に
アクテ ィ ブにされる、 エラーに反応可能なオーバーロード
フレームをサポート しています。

■ 休止の最初 2 ビッ トの中でド ミナン ト  ビッ ト を検出 

■ レシーバーは EOF の最後ビッ トがド ミナン ト  ビッ トで

あることを検出 

■ 任意のノードはエラー デリ ミ ターまたはオーバーロー

ド  デリ ミ ターの最後ビッ トがド ミナン ト  ビッ トである

ことを検出 

17.4 CAN におけるメ ッセージ送信 

CAN モジュールは 8 個の送信メ ッセージ保持バッファをサ
ポート しています。内部優先順位アービターは、選んだアー
ビ ト レーシ ョ ン方式に応じてメ ッセージを選択します。アー
ビ ト レーシ ョ ン方式はラウンド  ロビンまたは固定優先順位
です。 メ ッセージが送信される時またはメ ッセージ アービ
ト レーシ ョ ン ロス トがある時、 優先順位アービターは次の
メ ッセージの優先順位を再評価します。 受信メ ッセージ
バッ フ ァは本章の後半で説明するようにリモート送信要求
を送信することもできます。

図 17-5.  送信 (Tx) ブロック図

17.4.1 メ ッセージ アービ ト レーシ ョ ン

優先順位アービターはラウンド  ロビンと固定優先順位方式
をサポート しています。 アービ ト レーシ ョ ン モードはコン
フ ィギュレーシ ョ ン レジスタで選択されます。

ラウン ド  ロビン :  ラウン ド  ロビン方式では、 最初にバッ
ファ 0、次にバッファ 1 と続き最後にバッファ 7 を選択しま
す。 これがバッファ 0 に続いてサイクルを形成します。 特
定のバッファはその TX_REQ ビッ トがセッ ト された場合に
のみ選択されます。この方式はすべてのバッファが同じ確率
でメ ッセージを送信できることを保証します。

固定優先順位 :  バッファ 0 は最高の優先順位を持っていま
す。重要なメ ッセージが先に送信されること保証するために
バッファ 0 を重要なメ ッセージ用のバッファ と指定します。
優先順位アービ ト レーシ ョ ンはコンフ ィギュレーシ ョ ン レ
ジスタのCFG_ARBITERビッ ト  (CAN_CONFIG[12]) で選択
されます。

注 : RTR メ ッセージ要求は TxMessageバッファが処理され
る前に処理されます。

17.4.2 メ ッセージ送信プロセス

図 17-6 に送信されるメ ッセージに関連するレジスタを示し

ます。
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図 17-6.  送信 (Tx) メ ッセージ レジスタ

標準データ  フレームの送信手順は以下の通りです。

1. メ ッセージを空の送信メ ッセージ保持バッ フ ァに書き
込みます。 空のバッファは TX_REQ ビッ トが 0 である

ことで示されます。

a. 標準データ  フレームでは 「0」 ( ド ミナン ト ) を RTR
と IDE ビッ トに書き込みます。 

b. 転送するデータ  バイ ト数を指定するためにDLCビッ

ト を適切に書き込みます。 最大データ  バイ ト数は 8
です。 MSB ( 最上位ビッ ト ) が先に転送されるデー

タ  バイ トはそれぞれ D0、 D1、 …、 D7 の位置に書き

込みます。 

c. 11 ビッ ト  メ ッセージ識別子は ID[31:21] ビッ ト  
フ ィールドに書き込みます。 

2. 適切な優先順位アービ ト レーシ ョ ン方式を選択します。
内部優先順位アービターは選んだアービ ト レーシ ョ ン
方式に応じてメ ッセージを選択します。 

3. 送信を要求するために対応する TX_REQ ビッ ト を 「1」
にセッ ト します。 

4. メ ッセージ送信要求が保留中である限り、TX_REQ ビッ

トはセッ ト されたままです。TX_REQ ビッ トがセッ ト さ

れている時、メ ッセージ バッファの内容を変更してはい

けません。 

メ ッセージが送信された後、TX_REQ ビッ トはクリアされ、
TX_MSG 割り込みステータス ビッ ト ( 割り込みステータス
レジスタ CAN_INT_STATUSの [CAN_INT_STATUS[11]) は
アサート されます。 割り込みステータス ビッ トは、 TxINT
ENBL (CAN_TX[n].CONTROL[2]) が 「1」 にセッ ト された時
にのみアサート されます。

17.4.3 メ ッセージ中止
CAN_TX[n]_CONTROL レジス タの TX_ABORT ビ ッ ト
(CAN_TX[n]_CONTROL[1]) をセッ トすると、 メ ッセージが
中止されます。メ ッセージが中止されると、このビッ トは自
動的にハードウェアによってクリアされます。

注 ：

■ 送信要求が保留中であるかにかかわらず、CAN バッファ

レジスタ  (CAN_BUFFER_STATUS) は読み出しに使用

されます。

■ 書き込み保護ビッ ト wpn2 (CAN_TX[n].CONTROL[23])
が 「0」 である場合、 コマンド  レジスタのビッ ト [21:16]
は保護され、 読み出されると未定義の値を返すため、 変
更不可能です。

■ 書き込み保護ビッ ト wpn1 (CAN_TX[n].CONTROL[3]) が
「0」 である場合、 コマンド  レジスタのビッ ト [2] は変更

不可能です。 このビッ トは読み出されると 「0」 を返し

ます。

■ WPNフラグ (wpn1とwpn2) を使用すると、特殊なフラグ

(RTR、 IDE、 DLC、 TxINTENBL) に注意せずに TX_REQ
ビ ッ ト をセッ トするだけで同じ メ ッセージの再送信を
簡単に行えます。

17.4.4 シングル シ ョ ッ ト送信

シングル シ ョ ッ ト送信モードは、 アービ ト レーシ ョ ン ロス
トやバス エラーに起因したCAN メ ッセージの再送信を防止
する必要のあるシステムでは使用されます。これは特にすべ
てのメ ッセージが定時に送信される時間起動 CAN システム
に役立ちます。

CAN_TX.CONTROL.TX_REQ と TX_ABORT ビッ ト を同時
にアサートするとシングル シ ョ ッ ト送信要求が発行されま
す。 メ ッセージの送信が成功すると、両ビッ トはクリアされ
ます。

送信中にアービ ト レーシ ョ ン ロストやバス エラーが発生す
ると、 TX_REQ ビ ッ トはク リアされますが、 TX_ABORT
ビッ トはアサート されたままです。同時に、シングル シ ョ ッ
ト送信失敗 (sst_failure) 割り込みがアサート されます。

17.4.5 拡張データ  フレームの送信 
拡張データ  フレームを送信するために、 標準データ  フレー
ムと比較して以下のように特定のレジスタ設定を変更する
必要があります。

■ 拡張データ  フレームでは 「1」 ( リセッシブ ) を IDE ビッ

トに書き込みます。 

■ メ ッセージ識別子を ID[31:3]ビッ ト  フ ィールドに書き込

みます。 
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17.5 CAN におけるメ ッセージ受信 

図 17-7 に示すように CAN モジュールには 16 個の受信メ ッ
セージ バッファがあります。 各メ ッセージ バッファには 1
個の専用アクセプタンス フ ィルターがあります。 CAN メ ッ
セージは CAN フレームで受信されます。 受信されたメ ッ
セージは同時にすべてのアクセプタンス フ ィルターで比較
され、 受容された メ ッセージは対応する受信メ ッセージ

バッファに格納されます。 メ ッセージ バッファのメ ッセー
ジ アベイラビリテ ィ  (MSG_AV) ビッ トはセッ ト されて新
しいメ ッセージの存在を示します。別のメ ッセージを受信す
るために、 MSG_AV ビ ッ ト をク リアして受信されたメ ッ
セージをアク ノ リ ッジする必要があります。

アクセプタンス フ ィルターはアクセプタンス マスク  レジ
スタ  (AMR) とアクセプタンス コード  レジスタで設定され
ます。

図 17-7.  受信 (Rx) ブロック図

17.5.1 メ ッセージ受信プロセス 

図 17-8 に受信されるメ ッセージに関連するレジスタを示し
ます。

図 17-8.  受信 (Rx) メ ッセージ レジスタ

メ ッセージの受信手順は以下の通りです。

1. 新しいメ ッセージの受信後、 RxMessageHandler ハード

ウェア (図 17-7に示した ) は有効なバッファを見つける

までRxMessage0からすべての受信バッファを検索しま

す。 有効なバッファは以下のことで示されます。 

a. 受信バッファは BUFFER EN = 「1」 
(CAN_RX[n].CONTROL[3]) で示されます。 

b. 受信バッファのアクセプタンス フ ィルターは着信す

るメ ッセージと一致します。 

2. RxMessageHandler で検索された有効なバッファが空で

ある場合、 メ ッセージはそのバッファに格納され、 その
MSG AV ビッ トが 「1」 にセッ ト されます。 

3. RX INT ENBL ビッ トがセッ ト されると、割り込みコン ト

ローラーRX_MSG フラグ (CAN_INT_STATUS[12]) はア

サート されます。 

4. 受信バッ フ ァがすでにメ ッセージを格納している場合

(MSG AV = 「1」 かつ LINK_FLAG ビッ トがセッ ト され

ていないことで示される )、RX_MSG_LOSS 割り込みフ

ラグ (CAN_INT_STATUS[10]) はアサート されます。 既

存のメ ッセージは新しいメ ッセージで上書きされます。 

注 : 受信メ ッセージ バッファが存在しているかは CAN バッ
ファ  レジスタ  (CAN_BUFFER_STATUS) で決まります。

17.5.2 アクセプタンス フ ィルター 
各受信バッファには、それぞれ着信するメ ッセージのフ ィル
ター処理に使用する独自のアクセプタンス フ ィルターが備
えられています。 アクセプタンス フ ィルターはアクセプタ
ンス マスク  レジスタ  (AMR) とアクセプタンス コード  レジ
スタ  (ACR) で設定されます。 AMR は、 メ ッセージを受信す
るために着信するメ ッセージのどのビッ トが対応する ACR
ビッ ト と一致するかを定義します。

Acceptance Filter 0

Acceptance Filter 1

Acceptance Filter 2

Acceptance Filter 15

RxMessage
Handler

CAN
Framer

1
2

3

16

CAN
Bus

CAN Module 
RxMESSAGE0

RxMESSAGE1

RxMESSAGE2

RxMESSAGE15

Reserved
[31:24]

WPNH
[23]

Reserved1
[22]

RTR
[21]

IDE
[20]

ID
[31:3]

D0
[63:56]

REGISTERS

COMMAND REGISTER
(CAN_RXn_CMD)

IDENTIFIER
(CAN_RXn_ID)

 DATA REGISTER High
(CAN_RXn_DH)

DATA REGISTER Low
(CAN_RXn_DL)

D1
[55:48]

D2
[47:40]

D3
[39:32]

D4
[31:24]

D5
[23:16]

D6
[15:8]

D7
[7:0]

n = 0,1,…,15

DLC
[19:16]

Reserved
[15:8]

WPNL
[7]

MSG AV
[0]

RTR REPLY 
PNDG

[1]

RTR
ABORT

[2]

BUFFER
EN
[3]

RTR
REPLY

[4]

RX INT
ENBL

[5]

LINK
FLAG

[6]

Reserved
[2:0]



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 183

CAN

AMR: 「0」。 着信ビッ トは対応する ACR ビッ ト と照合され
ます。着信ビッ トが対応する ACR ビッ ト と一致しない場合、
メ ッセージは受容されません。

AMR: 「1」。 着信ビッ トはドン トケアです。

以下のメ ッセージ フ ィールドはフ ィルター処理されます。

■ 識別子 

■ IDE 

■ RTR 

■ データ  バイ ト 1(D0) とデータ  バイ ト 2(D1) 

(DATA[63:48])1

標準 CAN メ ッセージでは、 IDE = 0 の時、 11 ビッ ト識別子
は AMR と ACR のビッ ト [31:21] となります。 

17.5.2.1 例 

図 17-9 にメ ッセージおよびそれを受容するためのアクセプ
タンス フ ィルター設定を示します。

図 17-9.  アクセプタンス フ ィルター

図 17-9 に示すようにグレーのエリアはマスクされたビッ ト
です。 AMR レジスタであるビッ トが 「1」 にセッ ト される
と、 ACR レジスタでの対応するビッ トは受信メ ッセージ フ
レームと照合されません。 この例ではビッ ト 30 と 29、 3 ～
20 が 「1」 にセッ ト されマスクされています。 AMR レジス
タの残りのビッ トに 「0」 が書き込まれているため、図 17-9
に示すよ うに、 ACR レジスタでの対応するビッ トはメ ッ
セージと比較されます。 ACR のビッ トがメ ッセージでの対
応するビッ ト と一致する場合、メ ッセージは受信メ ッセージ
バッファに格納されます。 ACR のビッ トがメ ッセージでの
対応するビッ ト と一致しない場合、着信したメ ッセージは拒
否されます。

1. 184 ページの DeviceNet フ ィルター処理に示すように DeviceNet フ ィル
ターに役立ちます。 
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17.5.3 DeviceNet フ ィルター処理 

DeviceNet などい くつかの CAN の高位プロ ト コルでは、 プ
ロ ト コルに関する情報が 1 と 2 番目のデータ  バイ トに格納
されています。 アクセプタンス フ ィルターはこれらの 2 バ
イ トに追加のフ ィルター処理を行い、プロ ト コルの実装がよ
り効果的になります。 着信するメ ッセージの最初の 2 バイ

トのデータ  ビッ トは ACR_DATA レジスタ  (CAN_RX[n]_
ACR_DATA) と比較され、 比較される対応ビッ トは AMR_-
DATAレジスタ  (CAN_RX[n]_AMR_DATA) で指定されます。
10 ページの例を使用し、 DeviceNet フ ィ ルター処理を
図 17-10 に示します。

図 17-10.  DeviceNet フ ィルター

図 17-10 では、 メ ッセージ フレームのデータ  フ ィールドは
AMR_DATA レジスタによってマスクされない ACR_DATA
レジスタの対応するビッ ト と比較されます。

このメ ッセージを受容するために、 アクセプタンス フ ィル
ターを以下のように設定します。

図 17-10の例は10データ  ビッ ト を用いたフ ィルター処理を
示します。 AMR_DATA を使う と、 最大 16 個のデータ  ビッ
ト をフ ィルター処理に用いられます。

17.5.4 拡張データ  フレームのフ ィルター

処理

拡張データ  フレームのフ ィルター処理は標準データ  フレー
ムと似ていますが、 拡張データ  フレームをチェ ッ クするた
めに AMR と ACR レジスタの IDE ビッ ト をセッ トする必要
がある点が異なります。 

17.5.5 受信メ ッセージ バッファの連結 

複数の受信バッファを連結して受信FIFOのような役割を果
たす受信バッファ配列を形成することができます。これを実
施するには次の手順を行います。

■ 連結するバッファのCAN_RX[n].CONTROL[6]のLINK_-
FLAG ビッ ト をセッ ト します。 

■ 同じ配列ではすべてのバッファが同じ メ ッセージ フ ィ

ルター設定 (AMR と ACR は同一 ) を持っていることを

保証します。 

■ 配列の最後のバッファの LINK_FLAG ビッ ト をセッ ト し

ないで ください。 
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(MSG AV = 「1」 )、 新しいメ ッセージはバッファに着信す
ると放棄されます (RX_MSG_LOSS 割り込み )。この状況を
防ぐには複数の受信バッファを相互に連結します。 CAN コ
ン ト ローラーが新しい メ ッ セージを受信する と RxMes-
sageHandler は有効な受信バッファを検索します。バッファ
が満杯と判定され (MSG AV = 「1」 )、 LINK_FLAG がセッ
ト されていれば、 有効な受信バッ フ ァの検索が引き続きま
す。 有効な受信バッ フ ァが検索されると メ ッセージはその
バッファに転送され、 その結果として配列が形成されます。
その他のバッファがなければ、RX_MSG_LOSS 割り込みが
セッ ト されます。

複数のメ ッセージ配列を形成することが可能です。各配列は
同じ AMR と ACR を使用する必要があります。

17.6 リモート  フレーム 

リモート  フレームは 1 つのノード間の送信を開始するため
に使用されます。レシーバーとして機能するノードはリモー
ト  フレームを送信します。 リモート  フレームは標準または
拡張のフォーマッ ト を用いられます。リモート  フレームは、
RTR ビッ トが常に 「1」 で DLC フ ィールドの値にかかわら
ずデータ  フ ィールドがないという点でデータ  フレームと異
なります。図 17-11 にリモート送信要求の流れを示します。

図 17-11 に示すように :

■ ノード 1のメ ッセージ バッファ0はリモート  フレームを

CAN バスに送信します。 

■ RTR要求はノード 2のRxMessageHandlerによって受信

され、 アクセプタンス フ ィルターに送信されます。 

■ 受信メ ッセージ バッファ 15 のアクセプタンス フ ィル

ター設定はメ ッセージのアクセプタンス フ ィルター設

定と一致すれば、メ ッセージは受信メ ッセージ バッファ

15 に移動されます。 

■ RTR 自動応答機能が有効になった場合、受信メ ッセージ

バッファ 15 は受信された時の識別子を持つメ ッセージ

を送信します (CPU 介入なし )。 

■ RTRの送信が成功すると、CAN_RX.CONTROLレジスタ

の応答ビッ ト MSG_AV_RTR_SENT および割り込みス

テータス レジスタの RTR_MSG ビッ トがセッ ト されま

す。 

■ ノード 1の受信メ ッセージ バッファ1のアクセプタンス

フ ィルターはノード 1の送信されたメ ッセージと同じ識

別子設定を持っています。 したがって RTR メ ッセージ

はノード1の受信メ ッセージ バッファ1に格納されます。

図 17-11.  リモート送信要求

17.6.1 要求ノードによるリモート  フレー

ムの送信 
要求ノード  ( 図 17-11 に示したノード 1) により リモート  フ
レームを送信するプロセスは以下の通りです。

1. メ ッセージを空の送信バッ フ ァに書き込みます。 空の
バッファは TX_REQ = 「0」 (CAN_TX[n]_CONTROL[0])
で示されます。 

2. RTR ビッ ト を (CAN_TX[n]_CONTROL[21]) 「1」 に

セッ ト します。 

3. 適切な優先順位アービ ト レーシ ョ ン方式を選択します。 

4. 送信要求フラグをセッ ト して送信を開始します。 

5. メ ッセージで送信された識別子は受信メ ッセージの識
別子と同じである必要があります。 
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17.6.2 リモート  フレームの受信 
リモート  フレームの受信手順は以下の通りです。

1. アクセプタンス フ ィルターは期待するメ ッセージ ID を

受信するよう設定する必要があります。 

2. RTR REPLY ビッ ト を 「1」 にセッ ト して自動 RTR メ ッ

セージ処理を有効にします。 
a. 有効になっている時同じ識別子を持つリモート  フ

レームを自動的に送信します。 
b. 有効になっていない時リモート  フレームはデータ

フレームと同じように標準ルーチンに続いて送信す
る必要があります。 

3. 応答された RTR メ ッセージを受信する要求ノードを、通
常の メ ッ セージ を受信す る よ う 設定 し ます。 RTR
REPLY ビッ ト をセッ ト しないで ください。 

17.6.3 RTR 自動応答 
CAN モジュールでは RTR メ ッセージ要求の自動応答をサ
ポート しています。 全 16 受信バッファはこの機能に対応し
ています。 RTR REPLY FLAG がセッ ト されている時 RTR
メ ッセージが受信バッファで受容されると、バッファはメ ッ
セージに対して受信バッファの内容で自動的に応答します。
RTR メ ッセージ要求が受信されると RTR REPLY PNDG
FLAG はセッ ト されます。メ ッセージが送信された時または
メ ッセージ バッ フ ァが無効にされた時リセッ ト されます。
保留中の RTR 応答メ ッ セージを中止するために RTR
ABORT コマンドを使用します。

17.6.4 拡張フォーマッ トでのリモート  フ
レーム 

拡張フォーマッ トでのリモート  フレームの送受信は以下の
点を除いて標準フォーマッ トに似ています。

■ 拡張データ  フレームにするために IDE ビッ ト  
(CAN_TX[n].CONTROL [20]) を 「1」 にセッ ト します。 

■ 識別子は標準データ  フレームでは 11 ビッ ト、 拡張デー

タ  フレームでは 29 ビッ トです。 

17.7 時間起動 CAN 
時間起動 CAN (TTCAN) は CAN プロ ト コルよりも高位のプ
ロ ト コル レイヤーです。 TTCAN は CAN メ ッセージが周期
的であるアプリケーシ ョ ンには役立ちます。 TTCAN システ
ムではメ ッセージの同期化はネッ ト ワーク内の時間マス
ターからの基準メ ッセージに基づいて行われます。以下の機
能は CAN コン トローラーに備わっており、 それをレベル 1
の TTCAN システムの実装に適させます。

■ 1.4.4 節で説明したようにシングル シ ョ ッ ト送信に対応

■ TTCAN メ ッセージのタイ ミング用の内部タイマー

注 : リモート  フレームの受信に設定されたTTCAN受信バッ
ファではCAN_RX.CONTROL.RTR_REPLYビッ ト をクリア
して自動メ ッセージ応答を無効にする必要があります。

17.7.1 TTCAN タイマー

CAN ブロックに含まれている 16 ビッ ト  タイマー サブブ
ロックは TTCAN システムのタイマーとして使用できます。

このブロッ クは CAN 制御レジスタの設定で有効にします
(CNTL.TT_ENABLE)。 タイマーは公称の CAN ビッ ト  タイ
ムをカウン ト し、 CAN バス上にフレームの開始 (SOF) の検
出時にタイマー カウン ト を取り込みます。以下は TTCAN タ
イマーに関連するレジスタです。
■ TTCAN_COUNTER 

16 ビ ッ ト のローカル タ イマー カウン ター レジス タ
(TTCAN_COUNTER.LOCAL_TIME)。 TTCAN_TIMING レジ
スタのタイ ミ ング設定に基づいて公称のビッ ト  タイムをカ
ウン ト します。 
■ TTCAN_COMPARE 

時間イベン ト を生成するためのローカル カウンターの比較

値です。TTCAN_COUNTER.LOCAL_TIMEがTTCAN_COM-
PARE レジスタ値までカウン トすると tt_compare ハード
ウェア イベン トが ト リガーされます。 割り込みレジスタ

(INTR_CAN_SET) のTT_COMPARE ビッ トが有効になると
割り込みステータス レジスタ  (INTR_CAN) での対応する

ビッ トがセッ ト されます。 詳細は 1.9.4.2 節を参照して くだ

さい。
■ TTCAN_CAPTURE 

SOF が CAN バス上 (CAN Rx 入力 ) で検出されるとこのレ
ジスタは TTCAN_COUNTER の値を取り込みます。 またこ

れは tt_captureハードウェア イベン ト を ト リガーします。割
り込みレジスタ  (INTR_CAN_SET) のTT_CAPTURE ビッ ト

が有効になると割り込みステータス レジスタ  (INTR_CAN)
での対応するビッ トがセッ ト されます。 詳細は 1.9.4.2 節を
参照して ください。

基準フレームの SOF は TTCAN システムの同期化信号とし

て使用されます。

AMR ／ ACR レジスタは基準メ ッセージのメ ッセージ ID を
フ ィルタ処理するために使用できます。基準メ ッセージの時
間を同期化するために基準メ ッセージの検出時に TTCAN_-
CAPTURE レジスタ値を読み出すことができます。

■ TTCAN_TIMING 

このレジスタはTTCANカウンターのクロックを生成するた
めに公称のビッ ト  タイ ミングを設定します。 CAN コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン レジスタと同じビッ ト  タイム設定にする必
要があります。

注 : アプリケーシ ョ ンレベルでTTCANのシステム デザイン
に注意を払わなければな り ません。 システム設計者は
TTCAN システムを構築するために利用可能なハードウェア
リソースをどう活用するかを決める必要があります。 

17.8 ビッ ト  タイム コンフ ィギュ

レーシ ョ ン 
CAN モジュールは単一のクロック入力SYSCLKに基づいて
動作します。 本節は所望のビッ ト  レート を達成するために
プログラム可能なビッ ト  レート分周器を設定する方法およ
び SYSCLK との関係を説明します。

17.8.1 取り得るビッ ト  レート とステム 
クロック  (SYSCLK) 

業界全般にわたりほとんどの CAN バスの実装には、次の 10
種類のビッ ト  レートのいずれかが使用されています。
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■ 1Mbps 

■ 800Kbps 

■ 500Kbps 

■ 250Kbps 

■ 125Kbps 

■ 100Kbps 

■ 50Kbps 

■ 20Kbps 

■ 10Kbps 

■ 5Kbps 

SYSCLKが8MHz またはその倍数である場合、これらのビッ
ト  レートが設定可能です。 SYSCLK が 10MHz またはその

倍数である場合、800Kbps を除いてこれらが設定可能です。
い くつかの例外を除き、 SYSCLK が 1MHz の偶数倍でない
場合、10種類全てのビッ ト  レートの実現は不可能です。ビッ
ト  レート生成のため SYSCLK 精度は 125Kbps 以下のビッ
ト  レートでは少な く とも 1.58%、 125Kbps より高いビッ ト
レートでは 0.5% でなければなりません。 CAN ブロックの
高精度クロック要件を満たすには、32kHz WCO PLL ロック
を備えた IMO を使用することもでき、 高精度の外部クロッ
クをデバイスに接続して IMO クロック  ソースとして使用す
ることもできます。 PSoC 4200M デバイス ファ ミ リでは、
MHz 帯域の外部水晶をクロック  ソースとして使用すること
に対応していません。 図 17-12 に 8MHz ～ 100MHz の特定
の fclk でに対応する 10 種類のビッ ト  レートの表を示しま
す。 PSoC 4200M の最大周波数は 48MHz です。

図 17-12.  ビッ ト  レート と SYSCLK

17.8.2 ビッ ト  レート TSEG1 と TSEG2
の設定

ビッ ト  レートはCANバスで毎秒送信されるビッ ト数と定義
されます。 ビ ッ ト  タ イムはビ ッ ト  レー ト の逆数です。
図 17-13 に示すようにビッ ト  タイムは 3 つのセグメン トに
分割されています。 各セグ メ ン ト はシステム ク ロ ッ ク
(SYSCLK) から得られるタイム クォンタム (Time Quanta ；
TQ) と呼ばれる一定の時間単位で表されます。
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図 17-13.  ビッ ト  タイム

式 1

式 2

注 : ビッ ト  レート  プリスケーラは CAN モジュール用のク
ロックを生成するために SYSCLK に対して分周機能を実行
するレジスタです。 図 17-14 を参照して ください。

同期化セグメン ト :  これは 1 TQ長の最初のセグメン トであ
り、同期化に用いられます。 このセグメン ト内に、立ち下が
りエッジが発生すると予想されます。

Tseg1、 Tseg2: これらのセグメン トはエッジ位相誤差を補
正するものです。 tseg1 はネッ トワークにおける遅延時間を
含む伝播時間を含みます。セグメン トの長さはエッジの位相
誤差を補正するために増減されます。これは再同期化と呼ば
れています。

サンプル ポイン ト : このポイン トではバス状態が読み出さ
れ、ビッ トが解釈されます。これは tseg1 の終わりに位置し
ます。

同期化ジャンプ幅 : 再同期化すると、 tseg1 が延長されるか
tseg2 が短縮されます。 この再同期化は同期化ジャンプ幅に
よって限界が設けられます。 tseg2 の長さは同期化ジャンプ
幅より長いものでなければなりません。

コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ CAN_CONFIG はビッ ト
レート  プリスケーラ  (BRP)、 tseg1、 tseg2、 同期化ジャン
プ幅をセッ トするために用いられます。 CAN ペリフェラル
ク ロ ッ ク  (CAN_CLK) はシステム ク ロ ッ ク  (SYSCLK) を
(BRP+1) で割ることで生成されます。 システム クロック生
成のオプシ ョ ンについてはクロッ ク供給の節を参照して く
ださい。ビッ ト  タイムにNのタイム クォンタムがある場合、
CAN ペリフェラル クロック周波数を CANバス ビッ ト  レー
トの N 倍に設定する必要があります。

図 17-14.  ビッ ト  タイ ミング ブロック図

17.8.2.1 例 

以下は 40MHz で動作する際に 1Mbps を達成する例です。

周波数は 1MHz で、 ビッ ト  タイムは 1µs です。 

ビッ ト  タイムに8 TQ (最小TQ数) を選択し、1TQ = 0.125µs
です。 

BRP = (( タイム クォンタム * SYSCLK) – 1) = 4 

したがって 「4」 を コ ン フ ィ ギュレーシ ョ ン レジス タの
CFG_BITRATE ビッ トに書き込みます。 

サンプリング ポイン ト をビッ ト  タイムの約 60%、すなわち
約 5TQ と選択します。サンプリング ポイン トが tseg1 の終
わりにあるため、 (tseg2+1) = 3TQ、 すなわち tseg2 = 2TQ

です。 

サンプリング ポイン ト同期化ジャンプ幅を固定するために
CFG_SJW ビッ ト を 「1」 にセッ ト します。 

ビッ ト cfg_tseg2 に 「2」 を書き込んで tseg2 の値を 2TQ に
セッ ト します。 

次の式でtseg1を計算します: tseg1 = ((ビッ ト  タイム - (1TQ
+ tseg2 + 1TQ)) - 1TQ 

ここに tseg1 = 3TQ。 

し たがってコ ン フ ィ ギュ レーシ ョ ン レジス タのビ ッ ト
cfg_tseg1 に 「3」 を書き込みます。 

この手順は図 17-12 に示したようにクロック周波数を用い

Tseg1
prop_seg + phase_seg1

Tseg2
phase_seg2

Sample Point
Synchronization 
Segment

1 or 3 Sample Mode

Nominal Bit Time = 8...25 TQ (Time Quanta)

SJW: 1...4TQ

BitTime 1 tseg1 1 tseg2 1+ + + + TQ=

TQ
BRP 1+
SYSCLK
-------------------=

Divider

bitrate [ 14:0 ]

can_ clkSYSCLK



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 189

CAN

て標準ビッ ト  レート を達成するために適用されます。

次の tseg1 と tseg2 の設定条件を適用します。

■ tseg1 = 0 または tseg1 = 1 は許可されません。 

■ tseg2 = 0 は許可されず、 tseg2 = 1 はダイレク ト  サンプ

リング モードでのみ許可されます。

注 1: コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  (CAN_CONFIG) の
Sampling_mode ビッ トはレシーバー パスで 1つのサンプリ
ング ポイン ト を使用するか、 多数決論理による 3 つのサン
プリング ポイン ト を使用するかを指定します。

注 2: コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  (CAN_CONFIG) の
Edge_modeビッ トは立ち下がりエッジか両エッジが同期化
に使用するかを指定します。

17.9 CAN におけるエラー処理と割

り込み 

CAN プロ ト コル仕様によると、 5 種類のエラーがあります。

バスに接続する各 CAN ノードはエラーを検出しよう と し、
検出するとエラー フレームを送信します。 以下の節は各種

エラーおよびエラー処理プロセスについて説明します。

17.9.1 エラーの種類

17.9.1.1 BIT エラー 

バスにビッ ト を送信する CAN ユニッ トはバスを監視しま

す。 監視したビッ ト値が送信したビッ ト値と違う と BIT エ
ラーが検出されます。 1 つの例外と しては、 アービ ト レー

シ ョ ン フ ィールドをスタ ッフするビッ ト  スト リームの間ま
たは ACK スロッ トの間、 「リセッシブ ビッ ト」 を送信する

こ とです。 パッシブ エラー フラグを送信し 「ド ミナン ト

ビッ ト」 を検出したト ランスミ ッ ターはこれを BIT エラー
と解釈しません。

17.9.1.2 FORM エラー 

CAN メ ッセージ フォーマッ トにエラーがあると FORM エ

ラーが検出されます。フレームの終了やフレーム間のスペー
スなどメ ッセージ内の固定フォーマッ ト  フ ィールドには不

正ビッ トがあります。

17.9.1.3 ACKNOWLEDGE エラー 

ACK スロッ トの間にリセッシブ ビッ ト を送信する ト ランス
ミ ッ ターは、 ド ミナン ト  ビ ッ トの有無を確認するために

ACK スロッ ト を監視します。 レシーバーがメ ッセージを正

し く受信すると、ド ミナン ト  ビッ トが ACK に書き込まれま
す。 したがって送信後にト ランスミ ッ ターが ACK スロッ ト

でド ミナン ト  ビッ ト を見つけないと ACKNOWLEDGE エ
ラーが検出されます。

17.9.1.4 CRC エラー 

送信ノードは特定の計算を行って CRC コードを生成し、そ

れを CRC フ ィールドで送信します。受信ノードは同じ計算
を行って CRC コードを生成します。レシーバーによって生

成されたコードが送信されたコード と一致しないと CRC エ
ラーは検出されます。

17.9.1.5 STUFF エラー 

ビ ッ ト  スタ ッ フのメ ッセージで符号化されたメ ッセージ

フ ィールドに同じレベルの 6 つの連続したビッ トがある場
合、6 番目のビッ トのビッ ト  タイム中に STUFF エラーが検

出されます。

17.9.2 エラー キャプチャ  レジスタ

PSoC 4200M CAN コン ト ローラーには CAN バス診断に使
用する専用のエラー キャプチャ  レジスタ  (ECR) がありま

す。 図 17-15 にエラー キャプチャ  レジスタを示します。

図 17-15.  エラー キャプチャ  レジスタ

 

エラー キャプチャ  レジスタは 2 つのモードがあります。

フリーラン モード : このモードでは ECR は現時点の CAN
フレーム内のフ ィールド とビッ ト位置を取り込みます。

エラー キャプチャ  モード : このモードではCANエラーが検

出されると ECR はフ ィールド とビッ ト位置をサンプリング
します。このようなイベン ト をサンプリングするには、書き
込みアクセスを実行することで ECR を起動する必要があり

ます。ECR は起動されると 1 つのみのエラー イベン ト を取
り込みます。連続したエラー キャプチャのためには ECR に

「1」 を書き込むことで再度設定をする必要があります。

注 : IDE ビッ トは ECR.FIELDのアービ ト レーシ ョ ン フ ィー

ルド と して見なされます。

17.9.3 CAN におけるエラー状態

CAN は 3 つのエラー状態があります。

■ エラー アクテ ィブ :  エラー アクティブのノードは通常
のバス通信に参加することができます。 エラーを検出す
るとエラー アクテ ィブ フラグを送信します。

■ エラー パッシブ :  エラー パッシブのノードはバス通信
に参加します。 エラーを検出するとエラー パッシブ フ
ラグを送信します。 エラー パッシブ フラグを送信した
後、次の送信を開始するまで待機します。エラー パッシ
ブのノードはフレーム間のスペース中に 8 リセッシブ
ビッ ト を送信します。 この期間は送信が行われないため
「送信の一時停止」 と呼ばれます。

■ バス オフ :  この状態のノードはバス通信に参加しませ
ん。 またバスには影響を与えません。

Reserved [31:17]
FIELD
[16:12]

BIT
[11:6]

ECR
STATUS

[0]

ERROR
TYPE
[3:1]

RX
MODE

[4]

TX
MODE

[5]
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CAN におけるエラー状態はエラー ステータス レジスタ
(CAN_ERROR_STATUS) で示されます。 ERROR_STATE
ビッ ト  (CAN_ERROR_STATUS[17:16]) は CAN ノードがど

のエラー状態にあるかを示します。 CAN におけるエラー状
態は 2 つのカウンターの値によって判定されます。

■ 送信エラー カウンター (CAN_ERROR_STATUS[7:0]) 

■ 受信エラー カウンター (CAN_ERROR_STATUS[15:8]) 

エラー カウンターは CAN 2.0B 仕様にしたがって更新され
ます。

送信エラー カウンターと受信エラー カウンターが 127 (10
進 ) 以下の場合ノードは 「エラー アクテ ィブ」 状態となり

ます。送信または受信エラー カウンターが 128 (10 進 ) 以上

の場合ノードは 「エラー パッシブ」 状態となります。 送信
エラー カウンターが 256 (10 進 ) 以上の場合ノードは「バス

オフ」 状態となります。

両方のエラー カウンターが 127 以下の場合 「エラー パッシ

ブ」 のノードは 「エラー アクティブ」 のノードに戻ります。

バス上に連続した 11 リセッシブ ビッ トの発生が 128 回検
出された後、両方のエラー カウンターが 「0」 にリセッ ト さ

れ、「バス オフ」のノードが「エラー アクティブ」となります。

エラー ステータス レジスタはtxgte96 (CAN_ERROR_STA-
TUS[18]) と rxgte96 (CAN_ERROR_STATUS[19]) の 2 つの

ビ ッ トがあります。 これらのビ ッ トは送信エラー カウン
ターと受信エラー カウンターそれぞれが 96 (10 進 ) 以上で

あるかを示します。エラー カウン ト値が 96 以上ならバスの
負荷が高いことを示すためこの機能はエラー警告と して使
えます。

17.9.4 CAN における割り込みソース

CAN 割り込みソースは CAN コア割り込みと TTCAN割り込
みの 2 つのカテゴリに分けられています。 制御レジスタ

(CAN.CNTL) の TT_ENABLE ビッ トは割り込みの送信を制

御します。

■ TT_ENABLE = 0 の場合割り込みは CAN コア割り込み

(INT_STATUS と INT_ENBL) から直接送信されます。

■ TT_ENABLE = 1 の場合、 割り込みはコア割り込みと

TTCAN タイマー割り込みから生成されます。

17.9.4.1 CAN からのコア割り込み

図 17-16 に示すようにコア割り込みは割り込みステータス

レジスタ  (CAN_INT_STATUS) と割り込みイネーブル レジ
スタ  (CAN_ INT_EBL) で制御されます。 割り込みステータ

ス レジスタはコア割り込みイベン ト を格納します。 ビッ ト

は一旦セッ ト されると、 「1」 が書き込まれてク リアされる
まで、 セッ ト されたままです。 割り込みイネーブル レジス

タは割り込みステータス レジスタに影響を与えません。

割り込みイネーブル レジスタ  (INT_EBL) は割り込みステー

タ ス レジス タのどのビ ッ ト を割り込み出力 (INT_-
CAN_Core) をアサー ト するために使用するかを制御しま

す。 INT_CAN_Core は、 特定の割り込みステータス ビッ ト
と対応するイネーブル ビッ トがセッ ト されるとアサート さ

れます。 INT_CAN_Core の送信は CAN_CNTL.TT_ENABLE

ビッ トで制御されます。 TT_ENABLE ビッ トが 「0」 であれ
ば INT_CAN_Core 信号は CAN ブロック割り込み出力に直

接接続されます。TT_ENABLE が 1 にセッ ト されると割り込

みは図 17-11 に示すように INTR_CAN_SET レジスタ設定
に応じて送信されます。

CAN におけるさまざまなコア割り込みソースは以下の通り
です。

■ rx_msg: メ ッセージが受信された。

■ tx_msg: メ ッセージが送信された。

■ rx_msg_loss: 新しいメ ッセージが着信するがMSG AVフ

ラグがセッ ト される場合にセッ ト される。

■ bus_off: CAN はバス オフ状態になった。

■ crc_err: CAN CRC エラーが検出された。

■ form_err: CANメ ッセージ フォーマッ ト  エラーが検出さ

れた。

■ ack_err: CAN メ ッセージ アク ノ リ ッジ エラーが検出さ

れた。

■ stuff_err: ビッ ト  スタ ッフ  エラーが検出された。

■ bit_err: ビッ ト  エラーが検出された。

■ ovr_load: オーバーロード  フレームが受信された。

■ arb_loss: メ ッセージの送信中にアービ ト レーシ ョ ンに

負けた。

■ stuck_at_0: ド ミナン ト  (0) エラーが検出された時に中

止される。

■ rtr_msg: RTR 自動応答メ ッセージが送信された。

■ sst_failure: シングル シ ョ ッ ト送信。
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図 17-16.  CAN コアからの割り込み

17.9.4.2 TT_ENABLE = 1 による割り込み

ルーティング

CNTL.TT_ENABLE ビッ トが「1」にセッ ト された場合、CAN
割り込み信号は図 17-17 に示すよ うに INT_CAN_SET と
INT_CAN_MASK レジスタ設定に応じて CAN コア割り込み

または追加の TTCAN タイマー ハードウェア割り込みから

生成されます。 

&INT_STATUS[arb_loss]

     INT_EBLl[arb_loss]

&INT_STATUS[ovr_load]

     INT_EBL[ovr_load]

&INT_STATUS[bit_err]

     INT_EBL[bit_err]

&INT_STATUS[stuff_err]

     INT_EBL[stuff_err]

&INT_STATUS[ack_err]

     INT_EBL[ack_err]

&INT_STATUS[form_err]

     INT_EBL[form_err]

&INT_STATUS[crc_err]

     INT_EBL[crc_err]

&INT_STATUS[bus_off]

     INT_EBL[bus_off]

&INT_STATUS[rx_msg_loss]
  INT_EBL[rx_msg_loss]

&INT_STATUS[tx_msg]

     INT_EBL[tx_msg]

&INT_STATUS[rx_msg]

     INT_EBL[rx_msg]

&INT_STATUS[rtr_msg]

     INT_EBL[rtr_msg]

&INT_STATUS[stuck_at_0]
     

INT_EBL[stuck_at_0]

&INT_STATUS[sst_failure]
     

INT_EBL[sst_failure]

>1 &

INT_STATUS[Global_Int_Enbl]

INT_CAN_Core
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図 17-17.  CAN_CNTL.TT_ENABLE = 1 による CAN 割り込み

INTR_CAN_SET と INTR_CAN_MASK の論理積は INTR_-
CAN_MASKED レジスタで取ります。 CAN コア割り込みお

よび TTCAN タイマー比較とキャプチャ割り込みが、INTR_-
CAN_SET レジスタで有効にされた場合 INTR_CAN レジス
タはそれらの状態を格納します。

17.10 CAN における動作モード  

CAN モジュールは 3 つのモードで動作します。 動作モード

の選択は、 コマンド  レジスタ CAN_COMMAND の各モード
に対応するビッ ト をセッ ト して行います。3 つの動作モード

は以下の通りです。

■ 実行／停止モード : CAN_COMMAND[0] 

■ リ ッスンオンリー モード : CAN_COMMAND[1] 

■ ループバック  テスト  モード : CAN_COMMAND[2] 

17.10.1 実行／停止モード  

実行モードでは CAN コン トローラーは正常に動作します。

CAN コン ト ローラーはCAN_COMMAND[0] ビッ ト をセッ ト

して実行モードに移行させ、ビッ ト をクリアして停止させま
す。

17.10.2 リ ッスンオンリー モード  

リ ッスンオンリー モードでは、 CAN コン ト ローラーはバス

上で受信されたメ ッセージをアク ノ リ ッジせずに CAN 受信
ラインをモニターします。このモードではメ ッセージを送信
しません。 しかしエラーがな く なるまでビッ ト  タイ ミ ング

を調整するためにエラー フラグが更新されます。

自動ボーレート検出の手順は以下の通りです。

1. CAN コン トローラーはすべてのメ ッセージを受容する

ために初期化されます (グローバル／ローカル マスクが

「0」 にセッ ト されます )。 

2. 最初のあり得る CANOpen ビッ ト  レート  (10Kbps) が
ロード され、コン ト ローラーは「リ ッスンオンリー」モー
ドに切り替わります。 

3. ネッ トワーク上のト ラフ ィ ックがあり、ビッ ト  レートが

正しければ、 メ ッセージは受容されます。 

4. エラー レジスタは変化せず、メ ッセージ受信のフラグが

CAN コン ト ローラー内にセッ ト されます。正しいビッ ト

レートが検出されたことを意味します。 

5. ビッ ト  レートが正し く なければ、 エラー フラグが更新

されます ( スタ ッフ、CRC またはフォーマッ ト  エラー)。 

6. CAN コン ト ローラーはオフになり、次のあり得るビッ ト

タイ ミ ング値がビッ ト  レート  テーブルからロード され

ます。 

17.10.3 ループバック  テスト  モード

ループバック  モードはテストのために使用されます。PSoC
4200M CAN コン ト ローラー ブロックはコマンド  レジスタ

のLOOPBACKビッ ト  (CAN_COMMAND[2]) と LISTENビッ
ト  (CAN_COMMAND[1]) の設定に応じて 2 種類のループ

バック  モードをサポート します。

17.10.3.1 外部ループバック  モード

外部ループバック  モードは COMMAND_LOOPBACK = 1、
COMMAND_LISTEN = 0 の場合有効になります。 このモー

ドではCAN_TX出力ピンは外部を経由してCAN_RX入力ピ
ンに接続します。これにより送信されたデータを受信するこ
とができます。

17.10.3.2 内部ループバック  モード

内部ループバッ ク  モー ド COMMAND_LOOPBACK = 1、
COMMAND_LISTEN = 1 の場合有効になります。 このモー

ドでは送信されたデータは内部でレシーバー ロジッ クに
戻って送信されます。

&
INTR_CAN[tt_compare]

INTR_CAN_MASK[tt_compare]

&
INTR_CAN[tt_capture]

 INTR_CAN_MASK[tt_capture]

>1
Interrupt_can

&  INTR_CAN_MASK[int_status]
Q

Q
SET

CLR

D

>1
INTR_CAN_SET[int_status]

Hw_event[tt_compare]
     

INTR_CAN_SET[tt_compare]

Hw_event[tt_capture]
     

INTR_CAN_SET[tt_capture]

>1

>1

INTR_CAN[intr_status]

Q

Q
SET

CLR

D

Q

Q
SET

CLR

D

INT_CAN_Core
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PSoC® 4 内のタイマー、 カウンター、 パルス幅変調器 (TCPWM) ブロックは 16 ビッ ト  タイマー、 カウンター、 パルス幅変
調器 (PWM)、 直交デコーダーの機能を実装しています。 ブロックは入力信号の周期とパルス幅の測定 ( タイマー ) や特定の

イベン トが発生する回数のカウン ト  ( カウンター )、 PWM 信号の生成、 直交信号の復号に使用します。 本章は TCPWM ブ

ロックの機能、 実装、 動作モードを説明します。

18.1 特長

■ 8 個の 16 ビッ ト  タイマー、 カウンターまたはパルス幅変調器 (PWM)

■ TCPWM ブロックが対応している動作モード

❐ タイマー

❐ キャプチャ

❐ 直交復号

❐ パルス幅変調

❐ 疑似乱数 PWM

❐ デッ ド タイム付き PWM

■ 複数のカウン ト  モード : アップ、 ダウン、 アップ／ダウン 

■ クロック分周 (1、 2、 4、 ...64、 128 分周 )

■ 比較／キャプチャと周期の二重バッファ

■ 以下のイベン トの発生時の割り込みに対応 :

❐ ターミナル カウン ト : カウンター レジスタの最終値に達する

❐ キャプチャ／比較 : カウン トがキャプチャ／比較レジスタに取り込まれる、 またはカウン トが比較値と一致

■ 同期化カウンター : 複数のカウンターが同時にリロード、 開始、 停止、 カウン ト可能

■ PWM のコンプリ メンタ リ出力
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18.2 ブロック図

図 18-1.  TCPWM ブロック図

ブロックには以下のインターフェースがあります。

■ バス インターフェース: ブロックをCPUサブシステムに

接続します。

■ DSI による I/O 信号インターフェース : 汎用デジタル ブ
ロック  (UDB) および TCPWM ブロックと信号を配線し

ます。入力ト リガー ( リロード、開始、停止、 カウン ト、

キャプチャなど ) と出力信号 ( オーバーフロー (OV)、ア

ンダーフロー (UN)、 キャプチャ／比較 (CC)) を含みま

す。 任意の GPIO が入力ト リガー信号に使用できます。

■ 割り込み: ターミナル カウン ト  (TC) またはCC条件に基

づいて各カウンターから割り込み要求信号およびすべ
ての 8本の割り込み要求信号の論理和で生成された結合

割り込み信号を提供します。

■ システム インターフェース : システム リソース サブシ

ステムからのクロッ クやリセッ ト などの制御信号を含
みます。

TCPWM ブロックは TCPWM レジスタに書き込むことで設
定します。ブロックに必要なすべてのレジスタの詳細につい
ては 213 ページの TCPWM レジスタを参照して ください。

18.2.1 TCPWM ブロックにおけるカウン

ターのイネーブル
カウンターは制御レジスタ TCPWM_CTRL の COUNTER_
ENABLED フ ィールド  ( ビッ ト 0) をセッ トすることで有効
にします。 

注 : カウンターは有効にする前に設定する必要があります。
カウンターを設定した後に有効にするとレジスタは新しい
コンフ ィギュレーシ ョ ンで更新されます。カウンターが無効
になると、再び有効になる ( 再設定される ) までレジスタ値
はそのままです。 ステータス レジスタはカウンターが無効
になった後にクリアされます。

18.2.2 クロック
TCPWM はシステム インターフェースを介して HFCLK を
受信してブロック内のすべてのイベン ト を同期化します。カ
ウンターが有効になると生成されたカウンター イネーブル
信号 (counter_en) はカウンター固有のクロッ ク  (counter_-
clock) を供給するために HFCLK をゲート制御します。本章
の後半で説明する出力ト リガーも HFCLK と同期化されま
す。

クロック分周 : counter_clock は 1、 2、 4… 64、 128 の分周
比で分周できます。 これは表 18-1 に示すようにカウンター
制御レジスタ  (TCPWM_CNT_CTRL) のGENERIC フ ィール
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ドを変更することで行います。 注 : クロッ ク分周は直交モードおよびデッ ド タイム付きパ
ルス幅変調モード  (PWM-DT) では行えません。

18.2.3 ト リガー入力に基づいたイベン ト
以下はハードウェアまたはソフ トウェアによって ト リガー
されるイベン トです。

■ リロード

■ 開始

■ 停止

■ カウン ト

■ キャプチャ／切り替え

ハードウェア ト リガーはレベル信号、 立ち上がりエッジ、
立ち下がりエッジまたは両エッジです。

図 18-2.  TCPWM ト リガー選択およびイベン ト検出

図 18-2 はTCPWMブロックのト リガー選択およびイベン ト
検出を示します。 ト リガー制御レジスタ 0 (TCPWM_CNT_
TR_CTRL0) は 14 つのト リガー入力から 1 つをイベン ト信
号と選択します。さらにイベン ト信号に使用できる定数 「0」
と 「1」 信号があります。

ト リガー制御レジスタ 1 (TCPWM_CNT_TR_CTRL1) を設
定することでエッジ ( 立ち上がりエッジ、 立ち下がりエッ
ジ、 両エッジ ) またはレベル (HIGH か LOW) をイベン ト発
生に選択するこ とができます。 このエッジ／レベル コン
フ ィギュレーシ ョ ンはト リガーごとに選択できます。あるい
は図 18-2 に示すよ う にカウン ター コマン ド  レジス タ
(TCPWM_CMD) に書き込むこ とでフ ァームウェアでイベ
ン ト を生成することができます。

これらのト リガーから派生するイベン トは TCPWM ブロッ
クのモードによって定義が異なることがあります。 

■ リロード : リロード  イベン トはカウンターを初期化し、

開始します。

❐ カウン トアップ モードではカウン ト  レジスタ  
(TCPWM_CNT_COUNTER) が 「0」 で初期化され

ます。

❐ カウン トダウン モードではカウンターが TCPWM_
CNT_PERIOD レジスタに格納された周期で初期化

されます。

❐ カウン トアップ／ダウン モードではカウン ト  レジ

スタが 「1」 で初期化されます。

❐ 直交モードではリロード  イベン トは直交インデック

ス イベン ト と して機能します。 インデッ クス／リ

ロード  イベン トは完了した回転を示し、 直交復号を

同期化するために使用できます。

■ 開始 : 開始イベン トはカウン ト を開始するために使用さ

れます。 ソフ トウェアで停止イベン トまたはカウンター

レジスタのある値への再初期化の後に使用できます。 カ
ウン ト  レジスタはこのイベン ト では初期化されないこ

とに注意して ください。 

❐ 直交モードでは開始イベン トは 203 ページの直交デ

コーダー モードで説明する直交位相入力phiBと して

使えます。

■ カウン ト : カウン ト  イベン トではカウンターはコンフ ィ

ギュレーシ ョ ンに応じてインク リ メ ン ト／デク リ メ ン
ト します。 

❐ 直交モードではカウン ト  イベン トは直交位相入力

phiA と して使えます。

■ 停止 : 停止イベン トはカウンターのインクリ メン ト／デ

クリ メン ト を停止します。開始イベン トでカウン トは再
び開始します。 

❐ PWM モードでは停止イベン トはキル イベン ト とな

ります。 キル イベン トではすべての PWM 出力ライ

ンが無効になります。

■ キャプチャ : キャプチャ  イベン トでカウンター レジス

タの値がキャプチャ  レジスタにコピーされ、キャプチャ

レジスタの値がバッファ  キャプチャ  レジスタにコピー

されます。 PWM モードではキャプチャ  イベン トはス

イッチ イベン ト となります。キャプチャ／比較レジスタ

と周期レジスタに付属するバッ フ ァレジスタの値と切
り替えます。 この機能はパルス幅および周波数を変調す
るために使用できます。

表 18-1.  カウンター クロック分周のビッ ト  フ ィールド

設定

GENERIC[10:8] 説明

0 分周なし

1 2 分周

2 4 分周

3 8 分周

4 16 分周

5 32 分周

6 64 分周

7 128 分周

trigger control register 1

rising edge

falling edge

both

pass through
counter command 

register (SW generated)

event

2

Edge 
Detector 
Circuit

Trigger signal

Trigger
Synchronisation

System bus 
clock

1

0

Trigger_in [13:0]

trigger control register 0

14

4
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注 :

■ すべてのト リガー入力は HFCLK と同期します。

■  直交モードではエッジ検出はカウンター クロックに

従ってで行われます。残りの 5 つのモードではエッジ検

出はゲート制御された HFCLK で行われます。

18.2.4 出力信号
図 18-3に示すようにTCPWM ブロックは複数の出力信号を
生成します。

図 18-3.  TCPWM 出力信号

18.2.4.1 ト リガー条件の発生時の信号

■ カウン トアップ モードでカウン ト  レジスタが周期に達

するとカウンターは内部オーバーフロー (OV) 条件を生

成します。

■ カウン トダウン モードでカウン ト  レジスタが 0 に達す

るとカウンターは内部アンダーフロー (UN) 条件を生成

します。 

■ カウンターが実行中で、 以下のいずれかの条件が発生す

ると TCPWM はキャプチャ／比較 (CC) を生成します。

❐ カウン トが比較値と等しい

❐ キャプチャ  イベン トが発生 : キャプチャ  イベン トが

発生すると TCPWM_CNT_COUNTER レジスタの値

はキャプチャ  レジスタにコピーされ、キャプチャ  レ
ジス タの値がバッ フ ァ  キャプチャ  レジス タにコ

ピーされます。 

注 : これらの信号が発生するとシステム クロックの 2 サイ
クルの間論理 HIGH を維持します。信頼できる動作のために
はト リガーを発生させる条件は HFCLK の 1/4 未満である必
要があります。 たとえば HFCLK の周波数が 24MHz である
場合、 ト リガーが発生する条件は 6MHz 未満の周波数とな
ります。

18.2.4.2 割り込み

TCPWM ブロッ クはカウンターから専用割り込み出力信号
を提供します。 TC 条件または CC 条件で割り込みが生成さ
れます。これらの条件の正確な定義はモードによって異なり
ます。 8 個の TCPWM からの全 8 本の割り込み出力信号の
論理和が取られ、 単一の割り込み出力信号を生成します。

表 18-2 に示すようにこのブロックでは 4 本のレジスタが割
り込み処理に用いられます。

18.2.4.3 出力

TCPWM には line_out と line_compl_out (line_out のコンプリ メンタ リ ) の 2 本の出力があります。 必要に応じて TCPW-
M_CNT_TR_CTRL2 レジスタを設定することで OV、 UN、 CC 条件を使って line_out と line_compl_out を駆動することがで
きることに注意して く ださい ( 表 18-3 を参照して く ださい )。 line_out と line_compl_out はバッファの line_out_en と

line_compl_out_en で有効にされます。

TCPWM block

Interrupt 0
Interrupt 1
Interrupt 2
Interrupt 3

Interrupt

line_out
line_compl_out

4
4
4

Underflow
Overflow
CC

4
4

表 18-2.  割り込みレジスタ

割り込みレジスタ ビッ ト 名称 説明

TCPWM_CNT_INTR

( 割り込み要求レジスタ )

0 TC
ターミナル カウン トが検出されるとこのビッ トは 「1」 にセッ ト される。

クリアするには 「1」 を書き込む

1 CC_MATCH
カウン トがキャプチャ／比較レジスタ値と一致するとこのビッ トは 「1」
にセッ ト される。 クリアするには 「1」 を書き込む

TCPWM_CNT_INTR_SET

( 割り込みセッ ト要求レジスタ )

0 TC 割り込み要求レジスタの対応するビッ ト をセッ トするには 「1」 を書き込

む。 読み出されるとこのレジスタは割り込み要求レジスタの状態を示す

1 CC_MATCH
割り込み要求レジスタの対応するビッ ト をセッ トするには 「1」 を書き込

む。 読み出されるとこのレジスタは割り込み要求レジスタの状態を示す

TCPWM_CNT_INTR_MASK

( 割り込みマスク  レジスタ )

0 TC 割り込み要求レジスタの対応する TC ビッ トのマスク  ビッ ト

1 CC_MATCH 割り込み要求レジスタの対応する CC_MATCH ビッ トのマスク  ビッ ト

TCPWM_CNT_INTR_MASKED

( 割り込みマスク要求レジスタ )

0 TC 対応する TC 要求とマスク  ビッ トの論理積

1 CC_MATCH 対応する CC_MATCH 要求とマスク  ビッ トの論理積
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18.2.5 電力モード
TCPWM ブロックはアクテ ィブとスリープ モードで動作します。 TCPWM ブロックは VCCD から電源供給されます。 コン

フ ィギュレーシ ョ ン レジスタおよびその他の回路はコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタの状態を維持するためにディープス
リープ モードでも電源供給されます。 詳細は表 18-4 を参照して ください。

18.3 動作モード
表 18-5 に示すようにカウンター ブロックは 6 つの動作モードで機能します。 カウンター制御レジスタ  (TCPWM_CNTx_C-
TRL) の MODE[26:24] フ ィールドはカウンターを特定の動作モードに設定します。

表 18-3.  OV、 UN、 CC 条件の発生時の出力ライン コンフ ィギュレーシ ョ ン

フ ィールド ビッ ト 値 イベン ト 説明

CC_MATCH_MODE
初期設定値 = 3

1:0

0 line_out を 「1」 にセッ ト

比較一致 (CC) イベン トの発生時

に出力ラインを設定

1 line_out を 「0」 にク リア

2 line_out を反転

3 変更なし

OVERFLOW_MODE
初期設定値 = 3

3:2

0 line_out を 「1」 にセッ ト

オーバーフロー (OV) イベン トの

発生時に出力ラインを設定

1 line_out を 「0」 にク リア

2 line_out を反転

3 変更なし

UNDERFLOW_MODE
初期設定値 = 3 

5:4

0 line_out を 「1」 にセッ ト

アンダーフロー (UN) イベン トの

発生時に出力ラインを設定

1 line_out を 「0」 にク リア

2 line_out を反転

3 変更なし

表 18-4.  TCPWM ブロックの電力モード

電力モード ブロックの状態

アクテ ィブ ブロックは完全に動作可能で、 クロックが供給され、 電源がオン

スリープ すべてのカウンター クロックがオンであるが、 バス インターフェースにはアクセス不可能

ディープスリープ
ブロックへの電源がオンであるがバス クロックがないためブロックが動作しない。 すべてのコンフ ィギュ

レーシ ョ ン レジスタは状態を維持

ハイバネート ブロックの電源がオフ。 コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタは状態がクリアされる

ス ト ップ ブロックの電源がオフ。 コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタは状態がクリアされる
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表 18-6 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの UP_DOWN_MODE[17:16] フ ィールドを設定することでカウンター

をカウン トアップ、 ダウン、 アップ／ダウンに設定することができます。

18.3.1 タイマー モード

一般的にタイマー モードはイベン トの継続時間を測定するか、 2 つのイベン ト間の時間差を測定するために使用されます。

18.3.1.1 ブロック図

図 18-4.  タイマー モード  ブロック図

表 18-5.  動作モード  コンフ ィギュレーシ ョ ン

モード
MODE フ ィー

ルド  [26:24]
説明

タイマー 000
タイマーまたはカウンターを実装。 カウン ト  イベン トが検出されるカウンター クロック  
サイクルごとに 「1」 ずつインクリ メン ト／デクリ メン ト

キャプチャ 010
キャプチャ入力を備えるタイマーまたはカウンターを実装。 カウン ト  イベン トが検出され

るカウンター クロック  サイクルごとに 「1」 ずつインクリ メン ト／デクリ メン ト。 キャプ

チャ  イベン トが発生するとカウン トはキャプチャ  レジスタにコピーされる

直交デコーダー 011 選択した (X1、 X2、 X4) 符号化スキームに応じて二相入力に基づいてカウンターがデクリ

メン ト／インクリ メン トする直交デコーダーを実装

PWM 100
8 ビッ ト  クロック  プリスケーラおよびバッファ付き比較／周期レジスタを備えるエッジ／

中央揃え PWM を実装

PWM-DT 101
設定可能な 8 ビッ ト  デッ ド タイム ( 両出力 ) およびバッファ付き比較／周期レジスタを備

えるエッジ／中央揃え PWM を実装

PWM-PR 110 16 ビッ ト  線形帰還シフ ト レジスタ  (LFSR) を用いる疑似乱数 PWM を実装

表 18-6.  カウン ト  モード  コンフ ィギュレーシ ョ ン

カウン ト  モード
UP_DOWN_MODE

[17:16] 説明

カウン トアップ モード 00
周期に達するまでカウンターをインクリ メン ト。 カウン トが周期に達すると ターミナル 
カウン ト  (TC) 条件が生成される

カウン トダウン モード 01
「0」 に達するまでカウンターを周期からデクリ メン ト。 カウンターが 「0」 に達すると

TC 条件が生成される

カウン トアップ／ダウン 
モード 0

10
周期に達するまでカウンターをインクリ メン ト してから、 「0」 に達するまでカウンター

をデクリ メン ト。 「0」 に達する時にのみ TC 条件が生成される

カウン トアップ／ダウン 
モード 1

11
カウン ト  アップ／ダウン モード 0 に似ているが、 カウンターが 「0」 に達する時にもカ

ウンターが周期に達する時にも TC 条件が生成される

PERIOD

COUNTER

COMPARE

   BUFFER 
COMPARE

==

==

Reload

Start

Stop

Count

UN

OV

CC

TC

counter_clock

Capture
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18.3.1.2 動作原理

タイマーはカウン トアップ、 ダウン、 アップ／ダウン モー
ドに設定できます。 さ らに連続モードまたはワンシ ョ ッ ト

モードに設定することもできます。

以下にタイマーの動作原理を説明します。

■ タイマーはアップ、ダウン、アップ／ダウン カウンター

です。

❐ 現時点のカウン ト値はカウン ト  レジスタ  (TCPW-
M_CNTx_COUNTER) に格納されます。

注 : カウンターの動作中、 このレジスタに書き込ま

ないで ください。

❐ タイマーの周期は周期レジスタに格納されます。

■ カウンターは以下のよ うに異なるモードで再初期化さ

れます。

❐ カウン トアップ モードではカウン ト  レジスタは周

期に達すると自動的に 0 にリロード されます。

❐ カウン トダウン モードではカウン ト  レジスタが0に

達すると周期レジスタの値にリロード されます。

❐ カウン トアップ／ダウン モードではカウン ト  レジ

スタは最終値に達した時更新されません。 その代わ
りにカウン ト値が 0 または周期に達するとカウン ト

方向が変化します。

■ カウン ト  レジスタの値が比較レジスタの値と等しいと

CC 条件が生成されます。 この条件の発生時に、 カウン

ター制御レジスタ  (TCPWM_CNT_CTRL) のAUTO_RE-
LOAD_CC ビッ ト  フ ィールドが有効であれば、比較レジ

スタとバッファ比較レジスタは値を切り替えます。 この
条件は割り込み要求を生成するために使用できます。

図 18-5 に 4 つのカウン ト  モードにおけるタイマーの動作

モードを示します。周期レジスタは最大カウン ト を格納しま
す。 

■ カウン トアップ モードでは周期 A は A+1 カウンター サ
イクル (0 から A まで ) となります。

■ カウン トダウン モードでは周期 A は A+1 カウンター サ
イクル (A から 0 まで ) となります。

■ 2つのカウン トアップ／ダウン モード  ( モード 0 と 1) で
は周期 A は 2*A カウンター サイクル (1 から A まで、

そして 0 に戻る ) となります。
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図 18-5.  各カウン ト  モードにおけるタイマーのタイ ミング図
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注 : 196 ページのト リガー条件の発生時の信号で説明したように OV と UN 信号は HFCLK の 1 サイクルの間論理 HIGH を維
持します。 本章の図は HFCLK とカウンター クロックが同じと想定しています。

18.3.1.3 タイマー モードの設定方法

以下にカウンターをタイマー動作モードに設定する手順お
よび影響されるレジスタ  ビッ ト を示します。

1. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに｢ 0」 を書き込んでカウ

ンターを無効にします。

2. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのMODE[26:24] フ ィール

ドに 「000」 を書き込んでタイマー モードを選択します。

3. TCPWM_CNT_PERIOD レジスタに必要な 16 ビッ ト周

期を設定します。

4. TCPWM_CNT_CC レジスタに 16 ビッ ト比較値を設定

し、 TCPWM_CNT_CC_BUFF レジスタにバッファ比較

値を設定します。 

5. CC 条件が発生すると値を切り替える必要がある場合

TCPWM_CNT_CTRL レジスタの AUTO_RELOAD_CC
フ ィールドをセッ ト します。

6. 表 18-1 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

GENERIC[15:8] フ ィールドに書き込んでクロッ ク分周

を設定します。

7. 表 18-6 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

UP_DOWN_MODE[17:16] フ ィールドに書き込んでカウ

ン ト方向をセッ ト します。

8. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのONE_SHOT[18]フ ィー

ルドに 0 か 1 を書き込んでタイマーを連続モードかワン

シ ョ ッ ト  モードに設定します。

9. TCPWM_CNT_TR_CTRL0 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 停止、 キャプチャ、 カウン ト ) を
発生させる ト リガーを選択します。

10. TCPWM_CNT_TR_CTRL1 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 停止、 キャプチャ、 カウン ト ) を
発生させる ト リガーのエッジを選択します。

11. 必要に応じて 196 ページの割り込みに示すように TC ま

たは CC 条件の発生時の割り込みを設定します。

12. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに 「1」 を書き込んでカウ

ンターを有効にします。ハードウェア開始信号が有効に
なっていない場合カウンターを開始するためにフ ァー
ムウェア (TCPWM_CMDレジスタ ) で開始ト リガーを提

供する必要があります。

18.3.2 キャプチャ  モード

キャプチャ  モードではコマン ド レジスタ  (TCPWM_CMD)
へのファームウェア書き込みまたはキャプチャ  ト リガー入
力によりカウン ト をいつでも取り込むことができます。この
モードは周期とパルス幅の測定に使用されます。

18.3.2.1 ブロック図

図 18-6.  キャプチャ  モード  ブロック図

18.3.2.2 動作原理

カウン ター制御レジス タ  (TCPWM_CNT_CTRL) の
UP_DOWN_MODE[17:16] ビッ ト  フ ィールドを設定するこ
とでカウンターをカウン トアップ、ダウン、アップ／ダウン
モードに設定することができます。

キャプチャ  モードにおける動作は以下の通りです。

■ ハードウェアまたはソフ トウェアによって生成された

キャプチャ  イベン ト中に、 現時点のカウン ト  レジスタ
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の値はキャプチャ  レジスタ  (TCPWM_CNT_CC) にコ

ピーされ、 キャプチャ  レジスタの値はバッファ  キャプ

チャ  レジスタ  (TCPWM_CNT_CC_BUFF) にコピーさ

れます。

■ カウン トがキャプチャ  レジスタにコピーされると CC出

力信号にパルスが生成されます。 この条件は割り込み要
求を生成するために使用できます。

図 18-7 にカウン トアップ モードにおけるキャプチャ動作を示します。 

図 18-7.  キャプチャ  モード - カウン トアップ モードのカウンターのタイ ミング図

図に示すように、 以下のことが分かります。

■ 周期レジスタは最大カウン ト値を格納します。

■ カウンターが周期に達すると内部オーバーフロー (OV)
と TC 条件が生成されます。

■ キャプチャ  イベン ト を発生させるのはエッジまたはソ

フ トウェアだけです。 ト リガー制御レジスタ 1 を使用し

てエッジ検出を設定します。

■ 1 クロック  サイクルに複数のキャプチャ  イベン トが発

生した場合キャプチャ  イベン トは以下のように処理さ

れます。

❐ 偶数のキャプチャ  イベン トがある場合 : イベン トは

監視されません。

❐ 奇数のキャプチャ  イベン トがある場合: 1つのイベン

トが監視されます。

これはキャプチャ信号周波数が counter_clock周波数より高
い場合行われます。

18.3.2.3 キャプチャ  モードの設定方法

以下にカウンターをキャプチャ動作モードに設定する手順
および影響されるレジスタ  ビッ ト を示します。

1. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに｢ 0」 を書き込んでカウ

ンターを無効にします。

2. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのMODE[26:24] フ ィール

ドに 「010」 を書き込んでキャプチャ  モードを選択しま

す。

3. TCPWM_CNT_PERIOD レジスタに必要な 16 ビッ ト周

期を設定します。

4. 表 18-1 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

GENERIC[15:8] フ ィールドに書き込んでクロッ ク分周

を設定します。

5. 表 18-6 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

UP_DOWN_MODE[17:16] フ ィールドに書き込んでカウ

ン ト方向を設定します。

6. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのONE_SHOT[18]フ ィー

ルドに 0 か 1 を書き込んでカウンターを連続モードかワ

ンシ ョ ッ ト  モードに設定します。

7. TCPWM_CNT_TR_CTRL0 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 停止、 キャプチャ、 カウン ト ) を
発生させる ト リガーを選択します。

8. TCPWM_CNT_TR_CTRL1 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 停止、 キャプチャ、 カウン ト ) を
発生させるエッジを選択します。

9. 必要に応じて 196 ページの割り込みに示すように TC ま

たは CC 条件の発生時の割り込みを設定します。
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10. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに 「1」 を書き込んでカウ

ンターを有効にします。ハードウェア開始信号が有効に

なっていない場合カウンターを開始するためにフ ァー
ムウェア (TCPWM_CMDレジスタ ) で開始ト リガーを提

供する必要があります。

18.3.3 直交デコーダー モード

直交デコーダーは回転機器 ( サーボモーター、 ボリューム コン トロール部、 PC マウスなど ) の速度と位置を判定するため
に使用されます。 直交デコーダー信号はデコーダーの phiA と phiB 入力が用いられます。

18.3.3.1 ブロック図

図 18-8.  直交モード  ブロック図

18.3.3.2 動作原理

直交デコーダーは counter_clock にのみ従って動作します。
X1、X2、X4 の 3 つのサブモードで動作できます。 これらの
符号化モードはカウンター制御レジスタ  (TCPWM_CNT_
CTRL) の QUADRATURE_MODE[21:20] フ ィールドで制御
します。 このモードは二重バッファ  キャプチャ  レジスタを
使用します。

直交モードにおける動作は以下の通りです。

■ 直交位相phiAと phiB: カウン ト方向はphiAと phiBの位相

関係で決まります。 2 つの入力信号はそれぞれデコー

ダーのハー ド ウ ェ ア入力のカウン ト 入力と開始 ト リ
ガー入力に接続します。 

■ 直交インデックス信号 : これはハードウェア入力のリ

ロード信号に接続します。 このイベン トは図 18-9 に示

すように TC 条件を生成します。

TC 条件の発生時にカウンターは 0x0000 ( カウン トアッ

プ モードの場合 ) または周期 ( カウン トダウン モード )
に設定されます。

注 : カウン トダウン モードでは周期を 0x8000 ( 中点

値 ) に設定することが推奨されています。

■ カウン ト  レジスタが 0x0000 または 0xFFFF に達すると

CC 出力信号にパルスが生成されます。CC 条件の発生時

にカウン ト  レジスタは 0x8000 に設定されます。

■ TC または CC 条件の発生時 :

❐ カウン ト  レジスタの値はキャプチャ  レジスタにコ

ピーされます。

❐ キャプチャ  レジスタの値はバッファ  キャプチャ  レ
ジスタにコピーされます。

❐ この条件は割り込み要求を生成するために使用でき

ます。

■ キャプチャ  レジスタの値はイベン ト を発生させる条件

および以下のことを判定します。

❐ カウンター アンダーフローが発生したか ( 値 0)

❐ カウンター オーバーフローが発生したか ( 値
0xFFFF)

❐ インデックス／ TC イベン トが発生したか (0 か

0xFFFF と等し く ない値 )

■ カウンター ステータス レジスタ  (TCPWM_CNTx_STA-
TUS) の DOWN ビッ ト  フ ィールドを読み出して現時点

のカウン ト方向を判定することができます。 「0」 はこれ

までインクリ メン ト動作であることを示し、 「1」 はデク

リ メン ト動作であることを示します。図 18-9 に X1 符号

化モードでの直交動作を示します。 

❐ phiA の立ち上がりエッジで phiB が「0」であればカウ

ンターはインクリ メン ト し、 phiB が 「1」 であれば

カウンターはデクリ メン ト します。

❐ カウン ト  レジスタはインデックス／リロード  イベ

ン トの発生時に周期に初期化されます。
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❐ カウンターがインデックス イベン トで初期化される

とターミナル カウン トは生成されます。 このイベン

トは割り込みを生成するために使用できます。

❐ カウン ト  レジスタが 0xFFFF ( カウン ト  レジスタの

最大値 ) に達するとカウン ト  レジスタの値はキャプ

チャ  レジスタにコピーされ、 カウン ト  レジスタは

0x8000 に初期化されます。

図 18-9.  直交モード -X1 符号化のタイ ミング図

直交位相は counter_clock で検出されます。 位相は 1 つの counter_clock 周期以内に 1 回以上値が変化してはいけません。

X2 と X4 直交符号化モードでは X1 符号化モードの 2 倍と 4 倍の速度でカウン ト します。

図 18-10 に X2 と X4 符号化モードでの直交動作を示します。
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図 18-10.  直交モード -X2 と X4 符号化のタイ ミング図

18.3.3.3 直交モードの設定方法

以下にカウンターを直交動作モードに設定する手順および
影響されるレジスタ  ビッ ト を示します。

1. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに｢ 0」 を書き込んでカウ

ンターを無効にします。

2. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのMODE[26:24] フ ィール

ドに 「011」 を書き込んで直交モードを選択します。

3. TCPWM_CNT_PERIOD レジスタに必要な 16 ビッ ト周

期を設定します。

4. TCPWM_CNT_CTRL レジスタの QUADRATURE_-
MODE[21:20] フ ィールドに書き込んで必要な符号化

モードを設定します。

5. TCPWM_CNT_TR_CTRL0 レジスタを設定してイベン

ト  ( インデックス、 停止 ) を発生させる ト リガーを選択

します。

6. TCPWM_CNT_TR_CTRL1 レジスタを設定してイベン

ト  ( インデックス、 停止 ) を発生させるエッジを選択し

ます。

7. 必要に応じて 196 ページの割り込みに示すように TC ま

たは CC 条件の発生時の割り込みを設定します。

8. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに 「1」 を書き込んでカウ

ンターを有効にします。
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18.3.4 パルス幅変調モード

PWM モードはデジタル コンパレータ  モード とも呼ばれています。 比較出力は PWM 信号です。 この信号の周期は周期レジ

スタ値に依存し、 デューテ ィ比は比較および周期レジスタ値に依存します。

左および右揃えモードの場合 : PWM 周期 = 周期 / カウンター クロック周波数

中央揃えモードの場合 : PWM 周期 = 2 × ( 周期 / カウンター クロック周波数 )

左および右揃えモードの場合 : デューティ比 = 比較値 / 周期

中央揃えモードの場合 : デューティ比 = ( 周期 - 比較値 )/ 周期

18.3.4.1 ブロック図

図 18-11.  PWM モード  ブロック図

18.3.4.2 動作原理

PWM モードは左、 右、 中央揃えまたは非対称的な PWM 信
号を出力できます。表 18-6 に示すように TCPWM_CNT_C-
TRL レジスタの UP_DOWN_MODE [17:16] ビッ トにより選
択したカウンターのカウン トアップ、ダウン、アップ／ダウ
ン モードを使用して希望する出力アライ メン ト設定を実現

します。

この CC 信号は OV と UN 信号と共に PWM 出力ラインを制
御します。 TCPWM_CNT_TR_CTRL2 レジスタを設定する

ことでこれらの信号は出力ラインを反転させるか、論理 「0」
か 「1」 に設定することができます。 信号が出力ラインに関
与する方法を設定することで希望するPWM出力アライメン

ト設定を実現することができます。

デューテ ィ比を変更する推奨方法は以下の通りです。

■ バッ フ ァ周期レジスタ とバッ フ ァ比較レジスタを新し

い値に更新します。

■ TC 条件の間アクティブな切り替えイベン トが発生する

と、 周期レジスタと比較レジスタは自動的にバッファ周
期レジスタとバッファ比較レジスタに更新されます。 カ
ウン ター制御レジス タの AUTO_RELOAD_CC と

AUTO_RELOAD_PERIOD フ ィールドは 「1」 にセッ ト

されます。 切り替えイベン トが検出されると次の TC イ

ベン トまで維持されます。 パススルー信号 ( イベン ト検

出の設定中に選択 ) は切り替えイベン ト を ト リガーでき

ません。

■ 図 18-13に示すようにバッファ周期レジスタとバッファ

比較レジスタの更新は次の TC 条件 ( アクテ ィブな切り

替えイベン ト を持つ ) が来る前に完了する必要がありま

す。 そう しない場合切り替えはレジスタ更新を反映しま
せん。

中央揃えモードでは次のように設定します: アンダーフロー
= クリア、 オーバーフロー = セッ ト、 CC = 反転。

リロード  イベン トの発生時カウン ト  レジスタは初期化され
適切なモードでカウン ト を開始します。カウン トの度にカウ
ン ト  レジスタは比較レジスタ値と比較され、一致すると CC
信号を生成します。

図 18-12 にバッ ファ周期レジスタ とバッ ファ比較レジスタ
を備えた中央揃えPWM ( カウン トアップ／ダウン モード 0)
を示します。
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図 18-12.  中央揃え PWM のタイ ミング図

図 18-12 にソフ トウェアで生成された切り替えイベン トのある中央揃え PWM を示します。

■ 周期バッファ と比較バッファ両方のレジスタが更新された後にだけ、 ソフ トウェアが切り替えイベン ト を生成します。

■ 2 番目の PWM パルスが遅く到着する ( ターミナル カウン トの後 ) ため 1 番目の PWM パルスが繰り返されます。

■ 切り替えイベン トは発効した後自動的にハードウェアでクリアされることに注意して ください。
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図 18-13.  中央揃え PWM ( ソフ トウェア切り替えイベン ト ) のタイ ミング図

18.3.4.3 その他のコンフ ィギュレーシ ョ ン

■ 非対称的PWM ではカウン トアップ／ダウン モード 1 を

使用する必要があります。 これによりカウンターが 「0」
または周期に達すると TC が発生します。非対称的 PWM
を作成するために比較レジスタを TC 条件ごとに ( カウ

ンターが 「0」 または周期に達する時 ) 変更し、周期レジ

スタを 1 つの TC 条件おきに ( カウンターが｢ 0」 に達す

る時にのみ ) 変更します。 1 つの PWM 周期内で周期が

同じであることを確認して ください。

■ 左揃え PWM ではカウン トアップ モードを使用します。

OV 条件を設定して出力ラインを｢ 1」にセッ ト し、CC 条

件を設定して出力ラインを 「0」 にリセッ ト します。 表

18-3 を参照して ください。

■ 右揃え PWM ではカウン トダウン モードを使用します。

UN 条件を設定して出力ラインを｢ 0」にクリアし、CC 条

件を設定して出力ラインを 「1」 にセッ ト します。表 18-3
を参照して ください。

18.3.4.4 キル機能

キル機能により両方の出力ラインを直ちに無効にするこ と
が可能です。 表 18-7 に示すようにカウンター制御レジスタ
のPWM_STOP_ON_KILL と PWM_SYNC_KILL フ ィールド
を変更することでプログラムからカウンターを停止するこ
とができます。

表18-8に示すようにキル イベン トは非同期または同期にプ

ログラムできます。 

同期キルでは PWM は次の TC が来るまで開始できません。
キル入力が解除された直後に PWM を再開するためには、キ
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表 18-7.  スト ップ オン キル (Stop on Kill) 機能のフ ィール

ド設定

PWM_STOP_ON
_KILL フ ィールド

説明

0
キル ト リガーでは PWM 出力ラインを一時的

にブロックするが、 カウンターは動作を継続

1 キル ト リガーでは PWM 出力ラインを一時的

にブロックし、 カウンターは停止される

表 18-8.  同期／非同期キルのフ ィールド設定

PWM_SYNC_
KILL フ ィールド  説明

0
非同期キル イベン トは存在する限り継続する。

このイベン トにはパススルー モードが必要

1
同期キル イベン トは次の TC イベン トまで出力

ラインを無効にする。 このイベン トには立ち上

がりエッジ モードが必要
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ル イベン トが非同期でなければなりません ( 表 18-8 を参照
して ください )。 生成された停止イベン トは両方の出力ライ
ンを無効にします。 この場合リロード  イベン トは同じ ト リ
ガー入力信号を利用できますが、立ち下がり検出モードで使
用する必要があります。

18.3.4.5 PWM モードの設定方法

以下にカウンターをPWM動作モードに設定する手順および
影響されるレジスタ  ビッ ト を示します。

1. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに｢ 0」 を書き込んでカウ

ンターを無効にします。

2. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのMODE[26:24] フ ィール

ドに 「100」 を書き込んで PWM モードを選択します。

3. 表 18-1 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

GENERIC[15:8] フ ィールドに書き込んでクロッ ク分周

を設定します。

4. TCPWM_CNT_PERIOD レジスタに 16 ビッ ト周期を設

定し、 必要に応じて TCPWM_CNT_PERIOD_BUFF レ

ジスタに切り替え用の周期を設定します。

5. TCPWM_CNT_CC レジスタに 16 ビッ ト比較値を設定

し、必要に応じて TCPWM_CNT_CC_BUFF レジスタに

切り替え用の比較値を設定します。

6. 表 18-6 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

UP_DOWN_MODE[17:16] フ ィールドに書き込んでカウ

ン ト方向を設定し、 PWM を左揃え、 右揃えまたは中央

揃えに設定します。

7. 必要に応じて TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

PWM_STOP_ON_KILL と PWM_SYNC_KILL フ ィール

ドを設定します。

8. TCPWM_CNT_TR_CTRL0 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 キル、 切り替え、 カウン ト ) を発

生させる ト リガーを選択します。

9. TCPWM_CNT_TR_CTRL1 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 キル、 切り替え、 カウン ト ) を発

生させるエッジを選択します。

10. TCPWM_CNT_TR_CTRL2 レジスタで line_out と

line_out_compl レジスタを制御して CC、 OV、 UN 条件

でセッ ト、 リセッ トまたは反転させることができます。

11. 必要に応じて 196 ページの割り込みに示すように TC ま

たは CC 条件発生時の割り込みを設定します。

12. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに 「1」 を書き込んでカウ

ンターを有効にします。ハードウェア開始信号が有効に
なっていない場合カウンターを開始するためにフ ァー
ムウェア (TCPWM_CMDレジスタ ) で開始ト リガーを与

える必要があります。

18.3.5 デッ ド タイム付きパルス幅変調
モード

デッ ド タイムは line_out と line_out_compl 両方の信号の遷
移を遅延させるために使用されます。2 信号の遷移に指定の
時間間隔を挿入します。dt_line と dt_line_compl の 2 本のコ
ンプリ メンタ リ出力信号はこれらの 2 ラインから派生しま
す。 デッ ドバンド期間中に、比較出力とコンプリ メンタ リ比
較出力は指定された期間論理 「0」 です。 デッ ドバンド機能
により 2 つの非重複 PWM パルスを生成することが可能で
す。 この機能を使う と最大 255 クロックのデッ ド タイムを
生成できます。

18.3.5.1 ブロック図

図 18-14.  PWM-DT モード  ブロック図
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18.3.5.2 動作原理

デッ ド タイム モード付きのPWMの動作は以下の通りです。

■ PWM line_out の立ち上がりエッジで UN、OV、CC 条件

に応じてデッ ド タイム ブロッ クは dt_line と dt_line_-
compl を 「0」 に遷移させます。

■ デッ ドバンド周期がロード され、 レジスタで設定された

期間カウン ト されます。

■ デッ ドバンド期間が終わると dt_line は 「1」 に遷移しま

す。

■ PWM line_out の立ち下がりエッジで UN、OV、CC 条件

に応じてデッ ド タイム ブロッ クは dt_line と dt_line_-
compl を 「0」 に遷移させます。

■ デッ ドバンド周期がロード され、 レジスタで設定された

期間カウン ト されます。

■ デッ ドバンド期間が終わると dt_line_complは「1｣に遷移

します。

■ デッ ドバンド期間を 0 に設定する場合、 dt_line および

line_out に影響を与えません。

■ デッ ド タイム期間がパルス幅以上である場合パルスが

無視されます。

このモードは PWM モードに従い、以下の機能をサポート し
ます。

■ さまざまな出力アライメン トモード

■ PWM line_out と line _out_compl それぞれから派生する

dt_line と dt_line_compl の 2 本のコンプリ メンタ リ出力

ライン

❐ 同期と非同期モードに対応する停止／キル イベン ト

❐ 比較レジスタ とバッ ファ比較レジスタおよび周期レ

ジスタ とバッ ファ周期レジスタの条件付き切り替え
イベン ト

このモードはクロック分周をサポート しません。 

図 18-15 にコンプリ メンタ リ出力ライン dt_line と dt_line_-
complがどのように PWM出力ライン line_outから生成され
るかを示します。

図 18-15.  デッ ド タイム付き PWM のタイ ミング図

18.3.5.3 デッ ド タイム付き PWM モードの設

定方法

以下にカウンターをデッ ド タイム付きPWM動作モードに設
定する手順および影響されるレジスタ  ビッ ト を示します。

1. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに｢ 0」 を書き込んでカウ

ンターを無効にします。

2. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのMODE[26:24] フ ィール

ドに 「101」 を書き込んでデッ ド タイム付き PWM モー

ドを選択します。

3. 表 18-1 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

GENERIC[15:8] フ ィールドに書き込んで必要なデッ ド

タイムを設定します。

4. TCPWM_CNT_PERIOD レジスタに 16 ビッ ト周期を設

定し、必要に応じて TCPWM_CNT_PERIOD_BUFF レジ

スタに切り替え用の周期を設定します。

5. TCPWM_CNT_CC レジスタに 16 ビッ ト比較値を設定

し、必要に応じて TCPWM_CNT_CC_BUFF レジスタに

切り替え用の比較値を設定します。

6. 表 18-6 に示すように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

UP_DOWN_MODE[17:16] フ ィールドに書き込んでカウ

ン ト方向を設定し、 PWM を左揃え、 右揃えまたは中央

揃えに設定します。

7. 必要に応じて 206 ページのパルス幅変調モードに示す

ように TCPWM_CNT_CTRL レジスタの PWM_STOP_
ON_KILL と PWM_SYNC_KILL フ ィールドを設定しま

す。

8. TCPWM_CNT_TR_CTRL0 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 キル、 切り替え、 カウン ト ) を発

生させる ト リガーを選択します。

9. TCPWM_CNT_TR_CTRL1 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 キル、 切り替え、 カウン ト ) を発

生させるエッジを選択します。

PWM, Deadtime insertion
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10. TCPWM_CNT_TR_CTRL2レジスタでdt_lineとdt_line_-
compl レジスタを制御して CC、OV、UN 条件でセッ ト、

リセッ トまたは反転させることができます。

11. 必要に応じて 196 ページの割り込みに示すように TC ま

たは CC 条件の発生時の割り込みを設定します。

12. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに 「1」 を書き込んでカウ

ンターを有効にします。ハードウェア開始信号が有効に

なっていない場合カウンターを開始するためにフ ァー
ムウェア (TCPWM_CMDレジスタ ) で開始ト リガーを与

える必要があります。

18.3.6 疑似乱数パルス幅変調モード
このモードは線形帰還シフ ト レジスタ  (LFSR) を使用しま
す。LFSR は入力ビッ トが前の状態の線形関数であるシフ ト
レジスタです。

18.3.6.1 ブロック図

図 18-16.  PWM-PR モード  ブロック図

18.3.6.2 動作原理

図 18-17 に示すようにカウンター レジスタは次の多項式で LFSR を実装するために使用されます : x16+x14+x13+x11+1。1 ～
0xFFFF 範囲内のすべての値を疑似乱数系列で生成します。 カウンター レジスタを 0 以外の値に初期化する必要があること

に注意して ください。

図 18-17.  カウンター レジスタを用いた疑似乱数系列の生成
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このプロセスの手順は以下の通りです。

■ カウンター レジスタの下位 15 ビッ ト値が比較レジスタ

の値より小さ く なる ( カウンター [14:0] < 比較 [15:0]) と
PWM 出力ラ イ ン line_out が｢ 1」 に駆動されます。

「0x8000」以上の比較値では常に PWM 出力ラインが「1」
になります。 「0」 の比較値では常に PWM 出力ラインが

「0」 になります。 

■ リロード  イベン トは開始イベン ト と同様に機能します

が、 カウンターを初期化しません。

■ カウン トが周期に等し く なるとターミナル カウン トが

生成されます。特定の初期値の場合 LFSR は予測可能な

カウン トのパターンを生成します。 この予測可能性によ
り特定の LFSR の反復回数 「n」 後にカウン ト を計算で

きます。 計算したカウン トは周期と して使用され、 TC
は 「n」 の反復回数後に生成されます。

■ TC の発生時に切り替え／キャプチャ  イベン トは条件付

きで ( カウンター制御レジスタの AUTO_RELOAD_CC

と AUTO_RELOAD_PERIOD フ ィールドに基づいて ) 比
較と周期レジスタペアを切り替えます。 

■ 前述したようにキル イベン ト をプログラムしてカウン

ターを停止することができます。 

■ カウンター制御レジスタの ONE_SHOT フ ィールドを設

定することでワンシ ョ ッ ト  モードを設定します。ターミ

ナル カウン ト でカウンターはハードウェアで停止され

ます。

■ このモードではアンダーフロー、 オーバーフロー、 ト リ

ガー条件イベン トは発生しません。

■ カウンターが実行中で、 カウン トが比較値と等し く なる

と CC 条件が発生します。図 18-18 に疑似乱数ノイズ動

作を示します。

■ 比較値 0x4000 はデューティ比 50% となります (16 ビッ

ト  カウンターの下位1ビッ トのみは比較レジスタ値と比

較するために使用されます )。

図 18-18.  疑似乱数 PWM のタイ ミング図

キャプチャ／切り替え入力信号で比較レジスタ と比較バッ
ファレジスタおよび周期レジスタ と周期バッファ  レジスタ
の値を切り替えることがあります。ト リガー入力信号で変調
を制御することでこの機能は 2 つの異なる比較値を変調す
るために使用できます。 

注 : キャプチャ／切り替え入力信号はエッジ ( 立ち上がり、
立ち下がり、両方 ) でのみト リガーできます。 この入力信号
は次のターミナル カウン トまで維持されます。

18.3.6.3 疑似乱数 PWM モードの設定方法

以下にカウンターを疑似乱数PWM動作モードに設定する手
順および影響されるレジスタ  ビッ ト を示します。

1. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに｢ 0」 を書き込んでカウ

ンターを無効にします。

2. TCPWM_CNT_CTRLレジスタのMODE[26:24] フ ィール

ドに 「110」 を書き込んで疑似乱数 PWM モードを選択

します。

3. TCPWM_CNT_PERIOD レジスタに 16 ビッ ト周期を設

定し、必要に応じて TCPWM_CNT_PERIOD_BUFF レジ

スタに切り替え用の周期を設定します。

4. TCPWM_CNT_CC レジスタに 16 ビッ ト比較値を設定

し、 TCPWM_CNT_CC_BUFF レジスタに切り替え用の

比較値を設定します。

5. 必要に応じて TCPWM_CNT_CTRL レジスタの

PWM_STOP_ON_KILL と PWM_SYNC_KILL フ ィール

ドを設定します。

6. TCPWM_CNT_TR_CTRL0 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、 開始、 キル、 切り替え ) を発生させる ト

リガーを選択します。

7. TCPWM_CNT_TR_CTRL1 レジスタを設定してイベン

ト  ( リロード、開始、キル、切り替え ) を発生させるエッ

ジを選択します。

8. TCPWM_CNT_TR_CTRL2 レジスタで line_out と

line_out_compl レジスタを制御して CC、 OV、 UN 条件

でセッ ト、 リセッ トまたは反転させることができます。

9. 必要に応じて 196 ページの割り込みに示すように TC ま

たは CC 条件の発生時の割り込みを設定します。

10. TCPWM_CTRL レジスタの COUNTER_ENABLED
フ ィールドの対応するビッ トに 「1」 を書き込んでカウ

ンターを有効にします。
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18.4 TCPWM レジスタ

注 : レジスタ名の 「x」 は TCPWM 番号を示します。 たとえば TCPWM0 の割り込みマスク  レジスタは TCPWM_CNT0_IN-
TR_MASK です。 

表 18-9.  TCPWM レジスタの一覧

レジスタ 説明 機能

TCPWM_CTRL TCPWM 制御レジスタ カウンター ブロックを有効にする

TCPWM_CMD TCPWM コマンド  レジスタ ソフ トウェア イベン ト を生成

TCPWM_INTR_CAUSE TCPWM カウンター割り込み原因レジスタ 集約された割り込み信号のソースを判定

TCPWM_CNTx_CTRL カウンター制御レジスタ

カウンター モード、 符号化モード、 ワンシ ョ ッ ト  モー

ド、 スイッチング、 キル機能、 デッ ド タイム、 クロック

分周、 カウン ト方向を設定

TCPWM_CNTx_STATUS カウンター ステータス レジスタ
カウン トの方向、デッ ド タイム期間、クロック分周を読

み出し、 カウンターが動作中であるかをチェ ック

TCPWM_CNTx_COUNTER カウン ト  レジスタ 16 ビッ ト  カウン ト

TCPWM_CNTx_CC カウンター比較／キャプチャ  レジスタ カウン ト を取り込むまたはカウン ト と比較

TCPWM_CNTx_CC_BUFF
カウンター バッファ比較／キャプチャ  レジ

スタ

カウンター CC レジスタのバッファ  レジスタであり、

比較値を切り替える

TCPWM_CNTx_PERIOD カウンター周期レジスタ カウンターの上限値を格納

TCPWM_CNTx_PERIOD_BUFF カウンター バッファ周期レジスタ
カウンター周期レジスタのバッファ  レジスタであり、

周期を切り替える

TCPWM_CNTx_TR_CTRL0 カウンター ト リガー制御レジスタ 0 特定のカウンター イベン トのト リガーを選択

TCPWM_CNTx_TR_CTRL1 カウンター ト リガー制御レジスタ 1 特定のカウンター入力信号のエッジ検出

TCPWM_CNTx_TR_CTRL2 カウンター ト リガー制御レジスタ 2
CC、 OV、 UN 条件の発生時にカウンター出力ライン

を制御

TCPWM_CNTx_INTR 割り込み要求レジスタ
TC または CC 条件が検出されるとレジスタ  ビッ ト を

セッ ト

TCPWM_CNTx_INTR_SET 割り込みセッ ト要求レジスタ  割り込み要求レジスタの対応するビッ ト をセッ ト

TCPWM_CNTx_INTR_MASK 割り込みマスク  レジスタ 割り込み要求レジスタのマスク

TCPWM_CNTx_INTR_MASKED マスクされた割り込み要求レジスタ 割り込み要求とマスク  レジスタのビッ ト論理積
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セクション E: アナログ システム

このセクシ ョ ンは次の章を含みます。

■ 高精度リファレンス (217 ページ ) 

■ SAR ADC (221 ページ ) 

■ 低消費電力コンパレーター (255 ページ ) 

■ 連続時間ブロック ミニ (CTBm) (261 ページ ) 

■ LCD ダイレク ト  ド ライブ (271 ページ ) 

■ CapSense (283 ページ ) 

■ 温度センサー (293 ページ ) 

ト ップ レベル アーキテクチャ
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19.   高精度リファレンス

PSoC® 4 には複数のリファレンス バイアス電圧と電流を生成し、 チップ全体に供給する高精度なリファレンス ブロックが

あります。またこのブロックはデバイスの動作温度範囲にわたって、正確な IMO 出力周波数とエラーなしのフラッシュ読み

出し／書き込み動作のために、 それぞれ内部主発振器 (IMO) とフラ ッシュ  メモリ  ブロックに温度依存リファレンスも提供

します。

19.1 特長

高精度リファレンス ブロックは以下の特長があります。 

■ 1.024V および 2.4µA リファレンスを生成するためのバンドギャップ回路

■ バンドギャップ回路からの入力を使用して 1.2V、1.024V、0.8V の異なる出力電圧のレベルを生成するための調整値バッ

ファ

■ 様々なリ フ ァレンス出力の駆動能力を強化するたけでな く、 相互にノ イズを分離する複数の高速と低速の低消費電力

バッファ

■ 複数の高速と低速のカレン ト ミ ラー回路

■ フラ ッシュ  メモリ用の温度依存のリファレンス電圧

■ IMO 用の温度依存リファレンス電流

19.2 ブロック図 

図 19-1 にブロック図を示します。

高精度リファレンスは主に以下のブロックから構成されます。

■ 高精度なリファレンス電圧と電流を生成する高精度バンドギャップ ブロック

■ 様々なアプリケーシ ョ ン用に異なる出力リファレンス電圧を生成し、 1.024V 出力の電圧振幅を調整する調整値バッファ

■ 様々なリ フ ァレンス出力の駆動能力を強化するたけでな く、 相互にノ イズを分離する一群の高速と低速の低消費電力

バッファ

■ それぞれ高速と低速のド メインでリファレンス電流の複数のコピーを作成する高速リーフ  セルと低速リーフ  セルのグ

ループ

■ フラ ッシュ  システム用の温度制御電圧発生器 ブロック

■ IMO 用の温度制御電流源
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図 19-1.  電圧リファレンス ブロック図

19.3 動作原理

主なコンポーネン トの動作原理をこの節で詳し く説明しま
す。

19.3.1 高精度バンドギャップ

この回路は高精度リファレンス ブロックで生成されるすべ

てのリ フ ァレンスのソースです。 これは二次近似により補

正される 1.024V リファレンス電圧と 2.4uA リファレンス電

流を提供します。リファレンス電圧は調整値バッファに接続
され、リファレンス電流はカレン ト ミ ラー回路に接続されま
す。

19.3.2 調整値バッファ

調整値バッファはオペアンプネッ トワークで、バンドギャッ
プからの入力を使用して 3 つの異なるリファレンス (1.2V、
1.024V、 0.8V) を生成します。 リファレンスはフ ィードバッ

ク  ネッ トワークの抵抗アレイから取り出すため、 出力イン

ピーダンスが高く なります。したがってリファレンスを駆動
するためにバッファが必要となります。 

19.3.3 低消費電力バッファ

PSoC 4 は 2 つのグループ ( 高速と低速 ) に分けられる複数

の低消費電力バッファがあります。これらのバッファは調整
値バッファ回路から入力を取り込み、供給先のブロックを駆
動します。 高速なバッファは 9us 以内に電圧の最終値 (1%
の誤差 ) に達することができます。 低速バッファは 40us 以

内に最終値に達することができます。複数のバッファは低い
リ フ ァレンスラインの静電容量を確保します。 したがって

セト リング時間を短縮します。高速電圧バッファはシステム
の起動に重要なブロッ クに供給されるリ フ ァレンスのため
に使用されます。 これらのブロックは IMO、 フラ ッシュ、低

ドロップアウト  (LDO) レギュレータ、 低電圧検出 (LVD)、ブ
ラウンアウト検出 (BOD) 回路です。

高速バッファの出力は低速バッファを駆動します。これは起
動に関連しないブロックによる負荷の増加を、高速バッファ
が駆動するブロッ クから分離することを確保します。 低速
バッファは SAR ADC や CapSense CSD などの機能ブロッ

クを駆動します。 

高速バッファは常にバンドギャ ップ ブロックと共に有効に

されます。 低速バッファは PWR_BG_CONFIG レジスタの
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VREF_EN ビッ ト を使用して、ユーザーに個別に有効または

無効にされます。 

19.3.4 カレン ト ミ ラー

カ レ ン ト ミ ラー回路はバン ド ギャ ッ プ回路の入力から
2.4uA リ フ ァレンスの複数のコピーを生成するために使用

されます。 電圧バッ フ ァ と同様に、 高速と低速カレン ト ミ

ラーの 2 つのタイプがあります。 高速カレン ト ミ ラー回路

は電圧の最終値 (1% の誤差 ) に達するまで 9us のセト リン

グ時間があります。低速カレン ト ミ ラー回路は 40us のセト

リング時間があります。高速カレン ト ミ ラーは高速電圧バッ
ファにバイアスを提供するために使用されます。低速カレン
ト ミ ラーの出力は SAR、 CTBm、 CSD、 LPCOMP などのア

ナログブロックを駆動するために使用されます。

19.3.5 温度制御電圧発生器

このブロッ クに生成されるバイアス信号は温度によってフ
ラッシュ メモリのリファレンスを制御します。これは高精度
バンドギャップ ブロックから入力を受け取ります。 温度依

存リファレンス電圧はフラッシュ  メモリ  ブロックで生成さ

れデバイスの動作温度範囲にわたって正常な読み出し／書
き込み動作に必要であるポンプ電圧を補償します。

19.3.6 温度制御電流発生器

このブロックはデバイスの動作温度範囲にわたって IMO の

クロック周波数の誤差を ±2% 以内に維持するための温度依

存リファレンス電流を生成します。

19.4 コンフ ィギュレーシ ョ ン

電源投入時、高精度リファレンス ブロックは不揮発性ラッチ (NVL) と SFLASH に保存される初期調整値に初期化されます。

これらの設定は製造中にプログラムされ、 フ ィールドでの調整は不要です。

表 19-1.  リファレンス電圧および電流

リファレンス電圧または電流 バッファ 目標精度 用途

1.024V 高速 ±2% LVD – 外部電源の低電圧検出

1.2V 低速 ±2% Capsense リファレンス

1.024V 低速 ±1% SAR ADC

1.024V 高速 ±2% BOD – 内部電圧のブラウンアウト検出

0.8V 高速 ±2% IMO – 弛張発振器のコンパレータの閾値

0.8V 高速 ±2% LDO – VCCD および VCCA レギュレータ  リファレンス

2.4µA 低速 ±2.5%
アナログ回路用のバイアス電流 (CSD - IDAC、 SAR ADC、

LPCOMP、 CTBm)

9.6µA – ±5% IMO 用のプログラム可能な温度補償機能を備える IREF
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20.   SAR ADC

PSoC® 4 は 1 個の逐次比較型アナログ - デジタル変換器 (SAR ADC) を内蔵しています。 SAR ADC は中度の分解能および
高いデータ速度を必要とするアプリケーシ ョ ン向けに設計されています。 以下のブロ ッ クを含みます。 ( ブロ ッ ク図は
図 20-1):
■ SARMUX

■ SAR ADC コア

■ SARREF

■ SARSEQ 

SAR ADC コアは高速 12 ビッ ト ADC であり、サンプリング レートが PSoC 4200M では 1Msps、PSoC 4100M では 806Msps
です。 SAR ADC の前に SARMUX があります。 これは外部ピンと内部ピン (AMUXBUS-A/-B、 CTBm、 温度センサー出力 )
を SAR ADC の 8 本のチャネルに接続することができます。 SARREF は異なるリファレンス電圧の選択に使用されます。
シーケンサー コン ト ローラー SARSEQ は SARMUX と SAR ADC を制御し、 CPU の介入な く有効になったチャネルに対し
て自動スキャンを行い、 出力データの平均化など前処理タスクを実行します。 

9 番目のチャネルは内部温度センターなどピンと信号の不定期で偶発的なサンプリングのためにファームウェアで使用する
注入チャネルです。

各チャネルの結果は二重バッファ され、 スキャンの完了で割り込みを生成することもできます。 あるいは CPU を介さず後
処理をするために、 データをプログラマブルなデジタル ブロック  (UDB) に接続することもできます。 シーケンサーは、 割
り込みをアサートできるオーバーフロー、 衝突、 飽和エラーを警告するよう設定できます。

柔軟性をもっと高めるために、UDB またはファームウェアにより SARMUX 内のアナログ スイッチを含むほとんどのアナロ
グ スイッチを制御することが可能です。 これにより UDB またはファームウェアで代替シーケンサーを実装することができ
ます。 

20.1 特長
■ デバイスの全電源電圧範囲で動作可能

■ 最大サンプリング レートが PSoC 4200M では 1Msps、 PSoC 4100M では 806Msps

■ 個別に設定可能なチャネル 8 本と注入チャネル 1 本

■ 各チャネルの持つ特長 :

❐ 外部ピンまたは内部信号からの入力 (AMUXBUS ／ CTBm ／温度センサー )

❐ プログラム可能な取得時間

❐ 選択可能な 8、 10、 12 ビッ ト分解能

❐ シングルエンド入力または差動入力

❐ 平均化

❐ 結果の二重バッファ リング

❐ 結果が左または右アライメン ト

■ スキャンはファームウェア、 タイマー、 ピンまたは UDB でト リガー

❐ ワンシ ョ ッ ト、 定期または連続モード

■ ハードウェアによる平均化に対応 

❐ 一次の蓄積

❐ 2 ～ 256 (2 のべき乗 ) 回数のサンプル平均化

■ 結果が 16 ビッ ト符号拡張値で表される

■ 選択可能な電圧リファレンス
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❐ 内部 VDDA と VDDA/2 リファレンス

❐ 内部 1.024V リファンレス ( バッファあり )

❐ 外部リファレンス

■ 割り込みの生成

❐ 完了したスキャン変換

❐ 各チャネルで飽和検出とオーバーレンジ ( 設定可能 ) 検出

❐ スキャン結果オーバーフロー

❐ 衝突検出 

■ 注入チャネルの設定

❐ ファームウェアでト リガー

❐ 2 つのスキャン シーケンス間に挟まれる ( テールゲート )

❐ 選択可能なサンプリング時間、 分解能、 シングルエンド入力か差動入力、 平均化

■ CPU の負荷を軽減するためのプログラマブルなデジタル ブロックでデータを処理するオプシ ョ ン

■ プログラマブルなデジタル ブロックでスイッチを制御するオプシ ョ ン

■ プログラマブルなデジタル ブロックで SAR ADC とスイッチを制御するオプシ ョ ン

❐ 代替 SAR シーケンサーを実装

❐ 1Msps を達成可能

■ 低消費電力モード

❐ ADC コアおよびリファレンス電圧モジュールは別に低消費電力モードがある

20.2 ブロック図

図 20-1.  ブロック図
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20.3 動作原理
本節で以下のことを説明します。 

■ 各ブロックの概要: SAR ADCコア、SARMUX、SARREF、
SARSEQ

■ SAR ADCシステム リソース : 割り込み、低消費電力モー

ド、 SAR ADC の状態

■ システム動作モード

❐ レジスタ  モード

❐ DSI モード

■ コンフ ィギュレーシ ョ ン例

20.3.1 SAR ADC コア

SAR ADC コアの特長は以下の通りです。 

■ 完全な差動アーキテクチャ、シングルエンド  モードにも

対応

■ 12 ビッ ト分解能および選択可能な予備分解能 : 8 ビッ ト

または 10 ビッ ト

■ プログラム可能な取得時間

■ プログラム可能な電力モード  ( 最大、 1/2、 1/4)

■ シングルと連続変換モードに対応

20.3.1.1 シングルエンド と差動モード

PSoC 4 SAR ADC はシングルエンド と差動モードで動作で
きます。 完全な差動アーキテクチャで設計され、 差動動作
モードで 12 ビッ ト精度を実現するよう最適化さていれま
す。–VREF ～ +VREF の差動入力の全範囲出力 (0 ～ 4095) を
提供します。SAR ADC は－入力を固定することでシングル
エンド  モードに設定することができます。 差動またはシン
グルエンド  モードはチャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン レ
ジスタ SAR_CHANx_CONFIG で設定できます。 

－入力のシングルエンド  モード  オプシ ョ ンは VSSA、VREF、

SARMUX を介した 8 本のピンのいずれかからの外部入力で
す。ピンの詳細についてはデバイスデータシート を参照して
く ださい。 このモードはグローバル コンフ ィギュレーシ ョ
ン レジスタ SAR_CTRL で設定されます。 Vminus が SAR-
MUXピンに接続されるとシングルエンド  モードは差動モー
ドに相当します。しかし各差動ペアの奇数ピンが共通の代替
グランドに接続すると変換の分解能は 11 ビッ ト となりま

す。 理由は測定された信号値 (SARMUX.vplus) がグランド
電圧を下回ることができないからです。 

12ビッ ト  シングルエンド変換を行うにはVREF をSAR ADC
の－入力に接続する必要があり、 入力範囲は 0 ～ 2 × VREF
です。 

温度センサーはシングルエン ドでのみ使用でき、 SAR_C-
TRL [11:9] を 0 で上書きすることに注意して ください。温度
センサーは差動変換に対応しておらず、結果は不定となりま
す。

20.3.1.2 入力範囲

すべての入力はVSSA～VDDAの範囲である必要があります。

また入力電圧範囲は VREF によって制限されています。－入

力の電圧が Vn で、ADC リファレンス電圧が VREF である場

合、 ＋入力の電圧は Vn ± VREF となります。 これはシング

ルエンド と差動両方のモードに適用されます。 

Vn ± VREF は VSSA ～ VDDA の範囲内にある必要があること

に注意して ください。たとえば－入力が VSSA に接続した場

合、 ＋入力の範囲は –VREF ～ VREF ではな く 0 ～ VREF で

す。 理由は信号が VSSA を下回ることができないからです。

＋入力信号がVSS を下回ることができないためADC範囲の

半分にのみ対応可能で、実効的に 11 ビッ トの結果を生成し
ます。 

20.3.1.3 結果データのフォーマッ ト

結果データのフォーマッ トは 2 つの側面で設定可能です。 

■ 符号付き／符号無し

■ 左／右アライメン ト

結果が符号付きの場合変換の最上位ビッ トは 16 ビッ トまで
の符号拡張に使用されます。 符号無しの変換の場合結果は
16 ビッ トまでの 0 拡張です。SAR_SAMPLE_CTRL [3:2] で
差動またはシングルエンド変換に設定することができます。

サンプル値は結果レジスタの 16 ビッ ト内で右アライメン ト
または左アライ メン トです。 初期設定ではデータはデータ
[11:0] 内で右アライメン トで、 必要に応じて 16 ビッ トまで
の符号拡張があります。分解能が低く、右アライメン トの場
合下位ビッ トが 0 にされます。

以下に符号付きと符号無し、左アライメン ト と右アライメン
ト、 12、 10、 8 ビッ トの変換の結果データ  フォーマッ ト を
示します。 

表 20-1.  結果データのフォーマッ ト

アライ メン ト
符号付き／

符号無し
分解能

結果レジスタ

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

右 符号無し

12 – – – – 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

10 – – – – – – 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

8 – – – – – – – – 7 6 5 4 3 2 1 0
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20.3.1.4 －入力選択

－入力接続の選択は電圧範囲、 SNR、有効な分解能に影響を与えます ( 表 20-2 を参照して ください )。 シングルエンド  モー

ドでは SAR ADC の－入力は VSSA、 VREF または SARMUX を介して 8 本のピンのいずれかに接続できます。

12ビッ ト  シングルエンド変換を行うにはVREF を SAR ADC
の－入力に接続する必要があり、 入力範囲は 0 ～ 2 × VREF
です。 

Vminus が SARMUX を介してピンに接続したシングルエン
ド変換は電気的に差動モードに相当します。しかし各差動ペ
アの奇数ピンが共通の代替グランドに接続すると変換の分
解能は 11 ビ ッ ト とな り ます。 理由は測定された信号値
(SARMUX.vplus) がグラン ド電圧を下回るこ とができない

からです。 

20.3.1.5 分解能

PSoC 4は12 ビッ ト分解能 (初期設定 ) および選択可能な予
備分解能 : チャネルごとに 8 ビッ トまたは 10 ビッ ト  

分解能は以下のように変換時間に影響を与えます。

変換時間 (sar_clk) = 分解能 ( ビッ ト ) + 2

右 符号付き

12 11 11 11 11 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

10 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1 0

左 –

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 – – – –

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 – – – – – –

8 7 6 5 4 3 2 1 0 – – – – – – – –

表 20-2.  －入力選択の比較表

シングルエンド／差動
符号付き／           
符号無し

SARMUX 
Vminus

SARMUX
 Vplus 範囲

結果レジスタ 最大 SNR

シングルエンド 該当なしa

a. Vminus が VSSA に接続されたシングルエンド  モードでは変換の分解能が実効的に 11 ビッ トです。 理由はすべての PSoC 4 で電圧が VSSA を下回ること
ができないからです。 そのためグローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ ト SINGLE_ENDED_SIGNED (SAR_SAMPLE_CTRL[2]) は無視され、 結果は常
に 0x000 ～ 0x7FF の範囲内です。

VSSA
+VREF

VSSA = 0

0x7FF

0x000
より良い

シングルエンド 符号無し VREF

+2 × VREF

VREF

VSSA = 0

0xFFF

0x800

0

良い

シングルエンド 符号付き VREF

+2 × VREF

VREF

VSSA = 0

0x7FF

0x000

0x800

良い

シングルエンド 符号無し Vx

Vx + VREF

Vx

Vx – VREF

0xFFF

0x800

0

最も良い

シングルエンド 符号付き Vx

Vx + VREF

Vx

Vx – VREF

0x7FF

0x000

0x800

最も良い

差動 符号無し Vx

Vx + VREF

Vx

Vx – VREF

0xFFF

0x800

0

最も良い

差動 符号付き Vx

Vx + VREF

Vx

Vx – VREF

0x7FF

0x000

0x800

最も良い

表 20-1.  結果データのフォーマッ ト

アライメン ト
符号付き／

符号無し
分解能

結果レジスタ

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
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取得時間と変換時間の和 (sar_clk) = 取得時間 + 分解能 (
ビッ ト ) + 2

12 ビッ ト変換で、 取得時間 = 4 の場合、 18 sar_clk が必要
となります。 たとえば sar_clk が 18MHz の場合変換は 18
sar_clk を要し、変換速度は 1Msps となります。分解能が低
いほど変換速度は高く なります。 

20.3.1.6 取得時間

取得時間は SAR ADC 内のサンプル ホールド  (S/H) 回路が

セト リングされるのに要する時間です。取得時間が経過した
後入力信号ソースは SARADC コアから切断され、 S/H 回路

の出力は変換に使用されます。 各チャネルはグローバル コ
ンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ SAR_SAMPLE_TIME01 と
SAR_SAMPLE_TIME23で定義された 4～1023 SAR クロッ

ク  サイクルの 4 つの取得時間オプシ ョ ンの 1 つを選択でき

ます。 

図 20-2.  取得時間

図 20-2 に示すよ うに取得時間は配線経路の抵抗を介して

ADCの内部ホールド  コンデンサを充電するのに十分である
必要があります。 取得時間の推奨値は :

tACQ >= 9 × (RSCR + RSW2 + RSW1) × CSH

ここで、

CSH = 約 10pF

RSW2 + RSW1 = 約 500 ～ 1000Ω、 配線経路に応じる ( 詳細

は 226 ページのアナログ配線を参照して ください )。

RSRC = 信号ソースの直列抵抗 

20.3.1.7 SAR ADC クロック

SAR ADC クロッ ク周波数は PSoC4200M では 1MHz ～

18MHz で、 PSoC 4100M では 1MHz ～ 14.5MHz です。 ク
ロック周波数はクロック分周器により IMO から生成されま

す。SAR ADC は分数分周器をサポート していないことに注
意して ください。 PSoC 4200M で 1Msps のサンプル速度を

達成するために 18MHz SAR ADC クロックが必要となりま

す。 このためにはシステム クロック  (IMO) を 48MHz に代
わり 36MHz に設定する必要があります。 PSoC 4100M で

806kspsのサンプル速度を達成するために IMO を 29MHzに
設定する必要があります。取得時間が 4 クロックの 12 ビッ

ト ADC変換は完了するのに18 クロックを要します。10 ビッ

ト と 8 ビッ ト変換それぞれは 16 と 14 クロックを要します。

+

-

DAC

SAR
Logic

RSW1RSW2

CSHOLD

SWACQ

DC

RSRC

Inside PSoC4

Signal
Source

Inside PSoC4
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20.3.1.8 SAR ADC タイ ミング

図 20-3.  SAR ADC タイ ミング

タイ ミング図に示すように変換の開始 (SOC) の前にsar_clk
遅延があります。12 ビッ ト分解能の変換は 14 クロックを要
します (1ビッ トは1 sar_clk、G と Fステートはも う 2 sar_clk
を要します )。 初期設定では取得時間が 4 sar_clk であるた
め、ADC の取得と変換に 18 sar_clk クロック  サイクルを要
します。サンプル (開通) 後に次のパルス (dsi_sample_done)
が出力されます。この時 SARMUX は別のピンと信号に接続
できます。 これはシーケンサー コン ト ローラーで自動的に
行われます ( 詳細は 234 ページの SARSEQ を参照して くだ
さい )。

20.3.2 SARMUX
SARMUXはプログラム可能な専用アナログ マルチプレクサ
です。 SARMUX の特長は以下の通りです。

■ スイッチのオン抵抗 : 600Ω ( 最大値 )

■ 内部温度センサー 

■ シーケンサー コン ト ローラー ブロック  (SARSEQ)、
ファームウェアまたは UDB で制御

■ 内部チャージ ポンプ : 

❐ VDDA < 4.0V の場合、 スイッチ抵抗を低減させるた

めにチャージ ポンプはオン

❐ VDDA >= 4.0V の場合、 チャージ ポンプはオフで、

VDDA を出力

■ 複数の入力 :

❐ ピンからのアナログ信号 ( ポート 2)

❐ 温度センサー出力

❐ sarbus0/1 を介したCTBm出力 (1Mspsのサンプル速

度を達成するのに十分ではない ) 

❐ AMUXBUS_A/B (1Msps のサンプル速度を達成する

のに十分ではない )

20.3.2.1 アナログ配線

SARMUXにはSARSEQブロック  (シーケンサー コン ト ロー

ラー )、 ファームウェアまたは DSI が制御する多くのスイッ

チがあります。 シーケンサーと DSI はハードウェア制御方
式であり、SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL レジスタのハー

ドウェア制御ビッ トでマスクできます。各種の制御方式はス
イッチに対する異なる制御機能を持っています。 図 20-4 を
参照して ください。 

F FSAMPLE SAMPLES1S2S3S4S5S6S7S8S9S10S11S12 S1S2S3S4S5S6

SOC

Data Data

S7S8S9S10G S11S12G* SAMPLE

SARADC CLK

DSI trigger

sample

State

EOC

Next

Data_out

18 sar_clk cycles
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図 20-4.  SARMUX スイッチおよび制御機能  

シーケンサー制御 : スイッチは SARSEQ ブロック内のシー

ケンサーで制御されます。各チャネルのアナログ配線の設定
後、 CPU の介入な く ラウンドロビン方式でマルチチャネル

自動スキャンを有効にします。どのスイッチもシーケンサー
で制御できるわけではありません ( 図 20-4 を参照して くだ
さい )。 関連するレジス タは SAR_CHANx_CONFIG、

SAR _MUX _SWI TCH0、 S A R _ C T R L、 SA R_M UX-
_SWITCH_HW_CTRL です。 詳細なコンフ ィギュレーシ ョ

ンはレジスタ  モードにあります (246ページのファームウェ

ア アナログ配線を参照して ください )。

ファームウェア制御 : プログラム可能なレジスタはVPLUS/
VMINUS 接続を直接定義します。 SARMUX ですべてのス

イッチを制御することができます ( 図 20-4 を参照して くだ

さい )。 たとえばファームウェア制御では、 2 本の隣接した
ピンだけでな く  ( シーケンサー制御とは異なって ) 任意の 2
本のピンまたは信号間の差動測定を実行することが可能で
す。 ただしマルチチャネルの取得には CPU の介入が必要と

な り ます。 関連するレジス タは SAR_MUX_SWITCH0、
SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL、 SAR_CTRL です。 詳細
なコンフ ィギュレーシ ョ ンはレジスタ  モードにあります

(246 ページのファームウェア アナログ配線を参照して くだ

さい )。

DSI制御 : スイッチはUDBからのDSI信号で制御されます。
UDB はカスタマイズ設計の二次シーケンサーとして機能で

きます。DSI はほとんどのスイッチを制御できます。そのた

めファームウェア制御と同じように任意の 2 本のピンまた
は信号間で差動測定を実行することができます。詳細なコン

フ ィギュレーシ ョ ンはDSI モードにあります (242 ページの
SARMUX アナログ配線を参照して ください )。

20.3.2.2 アナログ相互接続

PSoC 4 のアナログ相互接続は非常に柔軟です。 SAR ADC
はSARMUXを介して外部ピンと内部信号を含む複数の入力

に接続できます。 たとえば CTBm など隣接したブロックに
接続できます。また AMUXBUS_A/B を介してポート 2 以外

のピンに接続できますが、スキャン性能が低下します ( 寄生

カップリングが高く なり、セト リングされるまでの RC 時間
が長く なります )。

アナログ相互接続を深く理解できるよ うに以下のケースを
説明します。 
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外部ピンからの入力

図 20-5 に SARMUX に対応している GPIO を差動ペア (Vpuls/Vminuse) と してスイッチを介して SAR ADC に接続する方法

を示します。 2 個のスイッチはシーケンサー、 ファームウェアまたは DSI で制御できます。 ピンは隣接したペアとして配置
されています。 たとえば SARMUX ポート P2[0] と P2[1]、 P2[2] と P2[3] などです。 P2[1] と P2[2] など一対になっていない

ピンを差動ペアとして使用する必要がある場合、 シーケンサーの代わりにファームウェアまたは DSI を使用して ください。 

図 20-5.  外部ピンからの入力



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 229

SAR ADC

アナログバスからの入力 (AMUXBUS_A/B) 

図 20-6 に SARMUX 接続に対応していない 2 本のピンを差動ペアとして ADC に接続する方法を示します。AMUXBUS_A と

AMUX-BUS_B の 2 本のピンに追加のスイッチを接続してから、 AMUXBUS_A と AMUXBUS_B を ADC に接続します。 

追加のスイッチはスキャン性能を低下させる ( 寄生カップリングが高く なり、 セト リングされるまでの RC 時間が長く なる

) ため、 1Msps のサンプル速度を達成するのに十分ではありません。 これは外部信号に推奨されておらず、 その代わりに専
用 SARMUX ポート を使用して く ださい ( 可能である場合 )。 

図 20-6.  アナログバスからの入力
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sarbus を介した CTBm 出力からの入力

SAR ADC は sarbus 0/1 を介して CTBm 出力に接続できます。図 20-7 にオペアンプ ( フォロワーとして設定される ) 出力を

シングルエンド SAR ADC に接続する方法を示します。－端子は VREF に接続されます。図 20-8 に 2 本のオペアンプ出力を

差動ペアとして SAR ADCに接続する方法を示します。オペアンプ出力を sarbus 0/1に接続してから SAR ADC入力を sarbus
0/1 に接続する必要があります。 複数のスイッチがあるため 1Msps のサンプル速度を達成するのに十分ではありません。 し
かし内蔵オペアンプは多くのアプリケーシ ョ ンで付加価値があります。 

図 20-7.  sarbus を介した CTBm 出力からの入力

0
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図 20-8.  sarbus0 と sarbus1 を介した CTBm 出力からの入力
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温度センサーからの入力

温度センシングおよび温度ベースの較正用に 1 個の内蔵温度センサーがあります。 温度センサーは差動変換に対応していな

い ( 変換結果が未定義 ) ため、 常にシングルエンド  モードで使用されます。 リファレンス電圧は内部 1.024V から供給され
ます。

図 20-9 に示すように温度センサーは、シーケンサー、 ファームウェアまたは DSI で制御できるスイッチを介して SAR ADC
の＋入力に接続することができます。MUX_FW_TEMP_VPLUS ビッ ト  (SAR_MUX_SWITCH0[17]) をセッ トすると温度セン

サーが有効になり、 出力が SAR ADC の VPLUS に接続されます。 このビッ ト をクリアすると温度センサーのバイアス電流
が遮断され、 温度センサーが無効になります。

図 20-9.  温度センサーからの入力
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20.3.3 SARREF
SARREF の特長は以下の通りです。 

■ リファレンス電圧オプシ ョ ン : VDDA、 VDDA/2、 1.024V バンドギャップ (±1%)、 外部リファレンス電圧

■ 内部リファレンスの駆動能力を強化するためのリファレンス バッファ + バイパス コンデンサ

図 20-10.  SARREF ブロック図

20.3.3.1 リファレンスのオプシ ョ ン

SAR ADCのリファレンス電圧の選択はSARREF内のリファ
レンス マルチプレクサとスイ ッチに基づいています。 リ
フ ァレンス電圧は VDDA、 VDDA/2、 バン ドギャ ップからの

1.024V 内部リファレンスまたは外部 Vref ／ SAR バイパス
ピンに接続した外部 VREF から 1 つ選択できます ( 詳細はデ

バイス データシート を参照して ください )。 SARREF 内の
リファレンス マルチプレクサの制御はグローバル コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン レジスタ SAR_CTRL [6:4] で設定されます。

20.3.3.2 バイパス コンデンサ

内部リファレンス 1.024V バンドギャップまたは VDDA/2 は

リファレンス バッファでバッファ されます。 このリファレ

ンスは Ext Vref/SAR バイパス ピンに接続できます。 このピ
ンでは外部コンデンサを使用してリ フ ァレンス信号に存在
する可能性のある内部ノ イズをフ ィルター処理することが
できます。

外部リ フ ァ レンス バイパス コンデンサがなければ SAR
ADC サンプル速度は 100ksps を超えられません。 たとえば
バイパス コンデンサなしで 1.024V 内部 VREF を使用する場

合、 SAR ADC の最大クロック周波数は 1.6MHz です。 外部
リファレンス電圧を使用する場合は外部コンデンサを使用
する こ とが推奨されています。 バイパス コ ンデンサは
SAR_CTRL [7] をセッ トすることで有効にします。

表 20-3 に PSoC 4200M における各種のリファレンス モー
ドおよび 12 ビッ ト連続モード動作の最大周波数／サンプル
速度を示します。

内部 1.024V VREF の立ち上がり時間はバイパス コンデンサ サイズによって異なります。表 20-4 に一般的な 2 つのバイパス

コンデンサの値および立ち上がり時間仕様を示します。 スキャン間でリファレンスの選択が変更されれば、 SAR ADC がサ

ンプリングを開始する時内部 1.024V VREF がセト リングされることを保証して ください。

S
A

R
R

E
F

M
U

X

Reference
 buffer

Vref_ext / 
bypass cap

VDD

VDD/2B
a

n
d

g
ap

Internal 1.024V Vref

SARREF

Vref for 
SAR ADC 

core

表 20-3.  リファレンス モード

リファレンス モード  リファレンス
SAR_CTRL [6:4]

バイパス コンデンサ

SAR_CTRL[7]
バッファ 最大周波数

最大サン

プル速度

バイパス コンデンサを使わない場合の内部 1.024V 
VREF

4 0 有 1.6MHz 100ksps

バイパス コンデンサを使う場合の 1.024V 内部 VREF 4 1 有 18MHz 1Msps

外部 VREF 5 X 無 18MHz 1Msps

バイパス コンデンサを使わない場合の VDDA/2 6 0 有 1.6MHz 100ksps

バイパス コンデンサを使う場合の VDDA/2 6 1 有 18MHz 1Msps

VDDA 7 X 無 9MHz 500ksps
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20.3.3.3 入力範囲と リファレンス

すべての入力は VSSA と VDDA の範囲内である必要がありま

す。 ADC の入力範囲は VREF の選択で制限されます。 －入

力が Vn で、 ADC リファレンス電圧が VREF である場合、＋

入力の電圧は Vn ± VREF となります。 この基準は－入力と

＋入力が VSSA と VDDA の範囲内にあればシングルエンド と

差動両方のモードに適用できます。

20.3.4 SARSEQ

SARSEQ は専用シーケンサー コン ト ローラーであり、自動

的に入力マルチプレクサをチャネルからチャネルまでス
キャンし、 結果をチャネルごとのレジスタ  アレイに格納し
ます。

■ CPUの介入な く自動的に SARMUX アナログ配線を制御

■ SAR ADC コアを制御 ( 分解能、 取得時間、 リファレン

ス電圧など )

■ SAR ADC からデータを受信し、前処理を行う  ( 平均化、

範囲検出 )

■ 次のスキャンが進行中に CPU が前のスキャン結果を安

全に読み出すため結果は二重バッファ される 

SARSEQ の特長は以下の通りです。

■ 8本のチャネルはCPUの介入な く個別に自動スキャンと

して設定可能

■ 不定期な信号を自動スキャンに挿入するための 9番目の

チャネル ( 注入チャネル ) 

■ 各チャネルの持つ特長 :

❐ 外部ピンまたは内部信号からの入力 (AMUXBUS ／

CTBm ／温度センサー )

❐ 4 つのプログラム可能な取得時間オプシ ョ ン

❐ 12 ビッ トの初期設定分解能、 選択可能な予備分解能

: 8 ビッ トまたは 10 ビッ ト  

❐ シングルエンド入力または差動入力

❐ 結果平均化 

■ スキャン ト リガー

❐ ワンシ ョ ッ ト、 定期または連続モード

❐ GPIO ピンからのデジタル信号または入力でト リ

ガー

❐ 内部 UDB または機能固定ブロック

❐ ソフ トウェアでト リガー

■ ハードウェアによる平均化に対応 

❐ 一次の蓄積

❐ 2 ～ 256 (2 のべき乗 ) 回数のサンプル平均化

❐ 結果が 16 ビッ トで表される

■ 出力データの二重バッファ

❐ 結果が左アライメン トまたは右アライメン ト

❐ 結果がワーク  レジスタと結果レジスタに格納される

■ 割り込みの生成

❐ 完了したスキャン変換

❐ すべての制御モードでのチャネル飽和検出

❐ 各チャネルでオーバーレンジ ( 設定可能 ) 検出

❐ スキャン結果オーバーフロー

❐ 衝突検出 

■ 注入チャネルの設定

❐ ファームウェアでト リガー

❐ 2 つのスキャン シーケンス間に挟まれる ( テール

ゲート )

❐ 選択可能なサンプリング時間、 分解能、 シングルエ

ンド入力か差動入力、 平均化

表 20-4.  バイパス コンデンサ静電容量

内部 VREF 立ち上がり時間 最大仕様

1uF の外部コンデンサを使う場合のリファレンス電圧の立ち上がり時間 2ms

100nF の外部コンデンサを使う場合のリファレンス電圧の立ち上がり時間 200µs
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図 20-11.  SARSEQ ブロック図

20.3.4.1 平均化

SARSEQ ブロックは平均化を実装するための 20 ビッ ト  ア
キュムレータとシフ ト  レジスタがあります。 平均化のビッ
トは符号拡張ビッ トの後にあります。 グローバル コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン レジスタ SAR_SAMPLE_CTRL は平均化の
詳細を指定します。 

レジスタ制御モードではチャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン
レジスタ SAR_CHAN_CONFIG には平均化を有効にするイ
ネーブル ビッ ト  (AVG_EN) があります。 DSI 制御モードで
は平均化は dsi_cfg_average 信号で有効にします。

グローバル コ ン フ ィ ギュ レーシ ョ ンで AVG_CNT
(SAR_SMAPLE_CTRL [6:4]) は以下の式でサンプル数 (N)
を指定します。

N=2^(AVG_CNT+1) N range = [2..256]
たとえば AVG_CNT (SAR_SMAPLE_CTRL [6:4]) = 3 の場
合、 N = 16 となります。

AVG_SHIFT ビッ ト  (SAR_SAMPLE_CTRL[7]) は結果をシ
フ ト して平均化するために使用されます。平均化が有効にさ
れた場合ビッ ト をセッ トする必要があります。

特定のチャネルが平均化される場合、 SARSEQ は各スキャ
ンでチャネルの N 個の連続したサンプルを取ります。 変換
結果が 12 ビッ トで、 N の最大値が 256 (8 ビッ ト左シフ ト )
であるため、 20 ビッ ト  アキュムレータはオーバーフローし
ません。 

SAR_SAMPLE_CTRLレジスタのAVG_SHIFTビッ トがセッ
ト されると SAR シーケンサーは符号拡張に続いて蓄積を実
行します。 蓄積された結果は、 (AVG_CNT + 1) ビッ ト右シ
フ ト され平均化されます。 そう しないと結果は 16 ビッ トに

合わされるように右シフ ト させられます。 右シフ ト される
ビッ ト数は 0 ～ AVG_CNT - 3 ビッ トです。サンプル数が 16
(AVG_CNT > 3) より多い場合、 蓄積結果は AVG_CNT - 3
ビッ ト右シフ ト されます。 AVG_CNT < 3 の場合、 結果はシ
フ ト されません。 この場合平均化結果は予測より大き く、
AVG_SHIFT ビッ ト をセッ トすることが推奨されることに
注意して ください。 このモードは常に ADC の選択された分
解能 (12、 10、 8 ビッ ト ) を使用します。

20.3.4.2 範囲検出

SARSEQ は範囲検出に対応しており、CPU の介入な く プロ
グラム可能な 2 つの閾値と比較された結果の自動検出が可

能です。範囲検出は SAR_RANGE_THRES レジスタで定義

します。 RANGE_LOW フ ィールド  (SAR_RANGE_THRES
[15:0]) は範囲の下限を定義し、 RANGE_HIGH フ ィールド

(SAR_RANGE_THRES [31:16]) は上限を定義します。

SAR_RANGE_COND ビッ トはチャネル マスク可能範囲検

出割り込み (RANGE_INTR) を ト リガーする条件を定義しま
す。 以下の条件を選択できます。

0: 結果 < RANGE_LOW ( 下限未満 )

1: RANGE_LOW  結果 < RANGE_HIGH ( 範囲内 )

2: RANGE_HIGH  result ( 上限超 )

3: 結果 <RANGE_LOW || RANGE_HIGH <= 結果 ( 範囲外 )

詳細は 238 ページの範囲検出の割り込みを参照して くださ
い。
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20.3.4.3 二重バッファ

二重バッ フ ァはファームウェアが次のスキャンが進行中に
完了したスキャンの結果を読み出すために使用されます。
SAR ADCのスキャン結果はスキャンが完了するまでワーク

レジスタに書き込まれます。 この時データは 2 番目のレジ
スタにコピーされ、 ユーザー アプリケーシ ョ ンで読み出さ

れます。これにより現時点のスキャンが完了する前にファー
ムウェアが前のスキャン結果を読み出すのに十分な時間が
とれます。 注入チャネルを除き、 すべての入力チャネルは
16 のレジスタで二重バッファ されます。 注入チャネルは通
常のチャネル スキャンの一部ではないため、 二重バッファ

は必要ありません。

20.3.4.4 注入チャネル

注入チャネルは通常のスキャンの一部ではないという点を
除き、他のチャネルに似ています。注入チャネルは偶発的ま
たは稀な変換に使用されます。 たとえば 2 秒ごとに温度セ

ンサーをサンプリングすることです。 SAR が連続モードで
動作する場合注入チャネルを有効にするとサンプル速度が
変更されます。

注入チャネルはファームウェア ト リガー (ワンシ ョ ッ ト ) に
より制御されます。注入チャネルは連続またはDSI ト リガー
に対応していません。 またデータや割り込みの DSI バスへ

の出力をサポート していません。 ファームウェア ト リガー

がワンシ ョ ッ ト であるため二重バッ フ ァまたはオーバーフ
ロー割り込みは不要です。

注入チャネルの変換は SAR_INJ_CHAN_CONFIG レジスタ

をセッ トするこ とで通常チャネルと同じよ うに設定するこ
とができます。 以下のものをサポート します。 

■ ピンまたは信号の選択

■ シングルエンド入力または差動入力

■ 12 ビッ トまたはグローバル指定された SUB_RESOLU-
TION の分解能の選択

■ 4 つのグローバルに指定されたサンプル時間オプシ ョ ン

から選択可能なサンプル時間

■ 平均化の選択

注入チャネルはオーバーフロー割り込みを除いて通常チャ
ネルと同じ割り込みに対応しています。 

■ マスク可能変換の終了割り込み INJ_EOC_INTR

■ マスク可能範囲検出割り込み INJ_RANGE_INTR

■ マスク可能飽和検出割り込み INJ_SATURATE_INTR

■ マスク可能衝突割り込み INJ_COLLISION_INTR

対応するレジス タは SAR_INTR、 SAR_INTR_MASK、
SAR_INTR_MASKED、 SAR_INTR_SET です。 

これらの機能を 242 ページのグローバルSARSEQ コンフ ィ
ギュレーシ ョ ン、 243 ページのチャネル コンフ ィギュレー

シ ョ ン、 237 ページの割り込みで詳細に説明します。 

テールゲート

注入チャネルの変換は開始ビ ッ ト  ( イネーブル ビ ッ ト )
INJ_START_EN (SAR_INJ_CHAN_CONFIG [31]) をセッ ト

するこ とで ト リガーします。 進行中のスキャンがあれば、

INJ_TAILGATING = 1 (SAR_INJ_CHAN_CONFIG [30]) に
セッ トすることでテールゲート を選択することが推奨され
ます。注入チャネルは進行中の通常チャネルのスキャンが終
わるとスキャンされ、衝突はありません。しかし進行中のス
キャンがないか SAR ADC がアイドルの時、テールゲート を

選択すると、INJ_START_EN は次の通常チャネル スキャン
の終わりに注入チャネルのスキャンを行います。 この場合
テールゲートは不要です。

テールゲートを選択しないと、注入チャネルは進行中の通常
チャネルのスキャンが終わるとスキャンされますが、衝突が
発生し、 衝突割り込み (INJ_COLLISION_INTR) が生成され
ます。 テールゲート を選択しない場合のも う一つの問題は、
次の通常チャネルのスキャンが注入チャネルの変換と衝突
する可能性があることです。 (FW/DSI_COLLISION_INTRが

HIGH にセッ ト されます )。 通常チャネルのスキャンは注入

チャネルのスキャンが終わるまで延期され、通常のスキャン
にジッ タを発生します。 連続ト リガーおよび DSI ト リガー

レベル モードは衝突割り込みを ト リガーしないことに注意
して ください。 
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図 20-12.  注入チャネルのフロー図

テールゲートの欠点は次のト リガーが発生するまで長時間
かかる可能性があることです。通常チャネルに衝突やジッ タ
が発生する可能性がなければ、注入チャネルはテールゲート
を使わずに安全に使用できます。

注入チャネルの変換が完了し た後変換の終了割り込み
(INJ_EOC_INTR) がセッ ト され、 INJ_START_EN ビッ トは
ク リアされます。 注入チャネルの変換データは SAR_IN-
J_RESULTレジスタに格納されます。SAR_CHAN_RESULT
と同様に、 レジスタは 「有効」 (= INJ_EOC_INTR)、 範囲検

出、 飽和検出割り込み、 衝突割り込み (INJ_COLLISSION_
INTR) のミ ラー ビッ トがあります。

図 20-13 はテールゲートが有効な場合、 注入チャネルが連
続スキャン ( チャネル 1、 3、 5、 7 が有効 ) 中に有効になる
例です。

SAR が無効になると  ( それまでに有効であった場合 ) 直ち
に INJ_START_ENビッ トがクリアされることに注意して く
ださい。

図 20-13.  テールゲートが有効な注入チャネル

20.3.5 割り込み

本節で説明される割り込みは、 それぞれ SAR_INTR_MASK
レジスタ内に割り込みマスクを持っています。割り込みマス
クを LOW に設定すると、対応する割り込みソースが無視さ
れます。割り込みマスクのビッ トが HIGH であり、対応する
割り込みソースが保留中の場合では、 SAR 割り込みは生成
されます。 

割り込みのサービスの時、割り込みサービス ルーチン (ISR)
はデータを読み出してから、 割り込みビッ トに 1 を書き込
むことにより、 割り込みソースをクリアします。 

SAR_INTR_MASKED レジスタは、割り込みソースと割り込
みマスクの論理 AND です。 これはファームウェアが割り込
みソースを判定するのに使用します。

検証およびデバッ グのために、 セ ッ ト  ビ ッ ト  (SAR_IN-
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TR_SET レジスタの EOS_SET など ) は各割り込みのト リ
ガーに使用されます。これによりファームウェアは実際にイ
ベン トが発生しな く ても割り込みを生成できます。

20.3.5.1 End-of-Scan ( スキャンの終了の ) 割
り込み (EOS_INTR)

スキャンの終了後、スキャンの終了の割り込み (EOS_INTR)
が立ち上がります。 ファームウェアは RESULT レジスタか
らのデータを得た後、 この割り込みをクリアします。 

または、 EOS_INTR は SAR_SAMPLE_CTRL [31] の
EOS_DSI_OUT_EN ビッ ト をセッ トすることにより、DSI バ
ス上に送信することもできます。EOS_INTR 信号は、DSI バ
ス上に 2 つのシステム クロック  サイクルで保持されます。
これらのサイクルは、スキャンの最後のチャネル ( 選択され
た場合 ) で、 data_valid 信号と同時に発生します。

EOS_INTRはSAR_INTR_MASK レジスタ内のEOS_MASK
ビッ ト 0 の設定で、 マスクすることが可能です。 SAR_IN-
TR_MASKED レジスタの EOS_MASKED ビッ トは、割り込
みフラグおよび割り込みマスクの論理 AND です。 SAR_IN-
TR_SET レジスタのEOS_SET ビッ トに 1 を書き込むと、 デ
バッグおよび検証を目的とする EOS_INTR を設定すること
が可能です。

20.3.5.2 オーバーフロー割り込み

新規のスキャンが終了し、ハードウェアがEOS_INTRをセッ
ト しよ う とするものの EOS_INTR がまだ HIGH である (
ファームウェアがまだクリアしていない ) 場合、オーバーフ
ロー割り込み (OVERFLOW_INTR) がハードウェアによっ
て生成されます。 これは現在のスキャンが完了するまでに、
フ ァームウェアが前の結果を読み出していないという こ と
です。 この場合、 古いデータは上書きされます。 

OVERFLOW_INTR は、 SAR_INTR_MASK レジス タ内の
OVERFLOW_MASK ビッ ト 0 の設定で、 マスクすることが
可能です。 SAR_INTR_MASKED レジス タの OVER-
FLOW_MASKED ビッ トは、割り込みフラグおよび割り込み
マスクの論理 AND であり、 ファームウェアが簡易になりま
す。 SAR_INTR_SET レジスタの OVERFLOW_SET ビッ ト
に1を書き込むと、 デバッグおよび検証を目的とするOVER-
FLOW_SET を設定することが可能です。

20.3.5.3 衝突割り込み

前のト リガーでスキャンが開始して、 SARSEQ が取り込み
中に、新規のト リガーを生成することが可能です。従って新
規のト リガーのスキャンは進行中のスキャンが完了するま
で遅延されます。新規のサンプルが無効であることをファー
ムウェアに通知することは大切です。これは連続ト リガーで
はな く、新しいト リガーで立ち上がった衝突割り込みにより
行われます。

衝突割り込みは 3 つがあり、 フ ァームウェ ア ト リ ガー
(FW_COLLISION_INTR) 用、 DSI ト リ ガー (DSI_COLLI-
SION_INTR) 用および注入チャネル (INJ_COLLISION_INTR)
用です。これによりファームウェアはどのト リガーが進行中
のスキャンと衝突したかを特定することができます。

DSI ト リガーがレベル モードで使用される場合、DSI_COL-
LISION_INTR は決してセッ ト されません。 

3 つの衝突割り込みは、 SAR_INTR_MASK レジスタ内で対
応するビッ ト 0 を設定することにより、 マスクされます。
SAR_INTR_MASKED レジスタの対応するビッ トは、割り込
みフラグおよび割り込みマスクの論理 AND です。 SAR_IN-
TR_SET レジスタの対応するビッ トに 1 を書き込むと、 デ

バッグおよび検証を目的とする衝突割り込みを設定するこ
とが可能です。

20.3.5.4 注入変換の終了の割り込み 
(INJ_EOC_INTR)

注入チャネルの変換の終了後、 注入変換の終了の割り込み
(INJ_EOC_INTR) が立ち上がります。 このフ ァームウェア
は、 INJ_RESULT レジスタからのデータを得た後、 この割
り込みをクリアします。

注入チャネルがスキャンの後に続く場合、 EOS_INTR が立
ち上がり注入チャネルの変換も開始します。注入チャネルは
スキャンの一部とみなされません。

INJ_EOC_INTR は、 SAR_INTR_MASK レジス タの
INJ_EOC_MASK ビッ ト 0 の設定によりマスク されます。
SAR_INTR_MASKED レジスタの INJ_EOC_MASKED ビッ
トは、 割り込みフラグおよび割り込みマスクの論理 AND で
す。SAR_INTR_SET レジスタの INJ_EOC_SET ビッ トに 1
を書き込むと、 デバッ グおよび検証を目的とする
INJ_EOC_INTR を設定することが可能です。 

20.3.5.5 範囲検出の割り込み

範囲検出の割り込みフラグは、平均化、アライメン トおよび
符号拡張の後にセッ トすることができます ( 妥当な場合 )。
チャネル変換がオーバーレンジであるかどうかを判断する
ために、すべてのスキャンが完了するまで待機する必要がな
いという意味です。 閾値は結果データのデータ  フォーマッ
ト と同様のものを必要とします。

指 定 さ れ た チ ャ ネ ル用 の 範 囲検 出 の 割 り 込 み は、
SAR_RANGE_INTR_MASK レジスタの指定ビッ ト を 0 にク
リ ア す る こ と で マ ス ク さ れ ま す。 SAR_RANGE_IN-
TR_MASKED レジスタは、割り込み要求とマスク  レジスタ
のビッ ト単位の AND を反映します。 値が 0 でなければ、
NVIC への SAR 割り込み信号は HIGH です。 

SAR_RANGE_INTR_SET はデバッグと検証に使用するこ
とが可能です。 1 を書き込んで、割り込み要求レジスタの対
応するビッ ト をセッ ト します。範囲検出の割り込みは読み出
す時に、 割り込み要求レジスタを反映します。

チ ャ ネルそれぞれに範囲検出の割 り 込みがあ り ます
(RANGE_INTR および INJ_RANGE_INTR)。

20.3.5.6 飽和検出の割り込み

飽和検出は全ての変換に適用されます。サンプル値が各分解
能の最大最小値に等しい場合を検出します。その場合、マス
ク可能な割り込みフラグが対応するチャネルにセッ ト され
ます。これにより SAR ADC が飽和する時、ファームウェア
は結果の廃棄などの対処を行う ことができます。サンプル値
は変換の直後および平均化の前に検査されます。すなわち割
り込みは、 データ  レジスタの平均化された結果が最大最小
値に等し く な く てもセッ ト されるという ことです。

チャネルに 10 ビッ トまたは 8 ビッ トの分解能が選択される
時、 飽和検出は 10 ビッ トまたは 8 ビッ トで行われます。 

飽和割り込みフラグは、 フル スキャンと平均化の前に、 飽
和に対して速く応答できるように、 直ちにセッ ト されます。
指定されたチャネルの飽和検出の割り込みは、 SAR_SATU-
RATE_INTR_MASK レジスタの指定ビッ ト を 0 にクリアす
る こ と に よ り マ ス ク さ れ ま す。 SAR_SATURATE_IN-
TR_MASKED レジスタは、割り込み要求とマスク  レジスタ
のビッ ト単位の AND を反映します。 値が 0 でなければ、
NVIC への SAR 割り込み信号は HIGH です。

SAR_SARTURATE_INTR_SET はデバッグと検証に使用す
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ることが可能です。 1 を書き込んで、割り込み要求レジスタ
の対応するビッ ト をセッ ト します。範囲検出の割り込みは読
み出す時に、 割り込み要求レジスタを反映します。

20.3.5.7 割り込み要因のあらまし

INTR_CAUSE レジスタは、 あらゆる待機中の SAR 割り込
みを反映します。割り込みの要因を判定は ISR が行います。
レジスタは SAR_INTR_MASKED のミ ラー コピーで構成さ
れます。 レジスタは範囲検出割り込みと飽和割り込みを全
チャネルについて統合した 2 つのビッ ト を持っています。
RANGE_INTR_MASKED および SATURATE_INTR_MASKED
レジス タ内のすべてのビ ッ ト の論理 OR を含みます
(INJ_RANGE_INTR と INJ_SATURATE_INTR を含みません
)。

20.3.6 ト リガー
スキャンのト リガーの方法は 3 つあり、 以下の通りです。 

■ ファームウェアが SAR_START_CTRL レジスタの

FW_TRIGGER ビッ トに書き込む時、 ファームウェアま

たはワンシ ョ ッ ト  ト リガーが生成されます。スキャンの

終了後、SARSEQ は FW_TRIGGER ビッ ト をクリアし、

アイ ドル モードに戻り、 次のト リガーを待機します。

FW_TRIGGER ビッ トは SAR が無効化された後直ちに

クリアされます。

■ 周期ト リガーは DSI 接続 (dsi_trigger) に呼応します。 こ

のト リガーは TCPWM の出力に接続されます。 ただし

GPIO ピンまたは UDB に接続することも可能です。UDB
にイベン トの特定のシーケンスを探すステート  マシン

を実装することができます。

■ 連続ト リガーはSAR_SAMPLE_CTRL レジスタのCON-
TINUOUS ビッ ト をセッ トすることにより有効にされま

す。 このモードでは SARSEQ はあるスキャンの終了後

直ちに次のスキャンを行うのでいつも BUSY です。結果

と してその他の ト リガーは無視されます。 FW_TRIG-
GER は次のスキャンの完了で、 ハードウェアによって

クリアされることに注意して ください。

ハードウェアの要件はありませんが、 3 つ のト リガーは相
互に排他的です。 DSI ト リガーがファームウェア ト リガー
と同時に行われる場合、 DSI ト リ ガーが先に処理され、
ファームウェア ト リガーにより個別のスキャンが行われま
す ( 衝突割り込みが設定されます )。 DSI ト リガーが連続ト

リガーと同時に行われる場合、両方は実効的に同時に処理さ
れます ( 衝突ト リガーが DSI ト リガーによりセッ ト される
ことがあります )。

フ ァームウェア または連続ト リガーの場合では、 シーケン
サーがSAR ADC にサンプルを開始させる前に、1 SAR ADC
クロック  サイクルがかかります ( シーケンサーがアイドル
の場合 )。 DSI ト リガーの場合では、 ト リガー コンフ ィギュ
レーシ ョ ン設定によります。

20.3.6.1 DSI ト リガー コンフ ィギュレーシ ョ ン

■ DSI 同期化

SARSEQ の DSI インターフェースは、 システムのクロック
周波数 (clk_sys) で実行します。 詳細は 67 ページのクロッ
ク供給システムを参照して ください。 着信 DSI ト リガー信
号は、 AHB クロックと同期化されない場合、 ダブルフリ ッ
プフロップ (初期設定 ) を用いてその信号を同期化する必要
があります。ただし DSI ト リガー信号が AHB クロックと既
に同期化された場合、このダブルフリ ップフロップを無視す
る こ とができます。 SAR_SAMPLE_CTRL レジス タ内の
DSI_SYNC_TRIGGER コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トは無
視されるダブルフリ ップフロップを制御します。 DSI_SYN-
C_TRIGGER は、 DSI パルス ト リガー信号のト リガー幅
(TW) と ト リガー間隔 (TI) の要求に影響を及ぼします。

■ DSI ト リガー レベル

DSI ト リ ガーは、 SAR_SAMPLE_CTRL レジス タ内の
DSI_TRIGGER_LEVEL コンフ ィギュレーシ ョ ン ビッ トに
よって示され、パルスかレベルになります。DSI ト リガー信
号がレベル入力である場合、 SAR は DSI ト リガー信号が
HIGH である限り、 新規のスキャンを開始します。 DSI ト リ
ガー信号がパルス入力である場合、 DSI ト リガー信号上のポ
ジティブ エッジは新規のスキャンを ト リガーします。

■ 送信時間

dsi_trigger が立ち上がった後、 SAR ADC がサンプルを開始
する前に、送信時間がかかります。異なる DSI_SYNC_TRIG-
GER と DSI_TRIGGER_LEVEL コンフ ィギュレーシ ョ ンに
つれて、 送信時間が異なります。 表 20-5 は最大の送信時間
を示します。 2 つのト リガー パルス間隔は送信時間より長
く なる必要があります。 そうでなければ、 第 2 のト リガー
が無視されます。 

SAR が無効である時 (ENABLED=0)、DSI ト リガーは無視さ
れます。

表 20-5.  DSI ト リガー最大時間

最大 DSI_TRIGGER 送信時間
同期回路をバイパス、

DSI_SYNC_TRIGGER=0
同期回路をイネーブル、

DSI_SYNC_TRIGGER=1 ( 初期設定 )

パルス ト リガー : DSI_TRIGGER_LEVEL=0 ( 初期設定 ) 1 clk_sys+2 clk_sar 3 clk_sys+2 clk_sar

レベル ト リガー : DSI_TRIGGER_LEVEL=1 2 clk_sar 2 clk_sys+2 clk_sar

表 20-6.  ト リガー信号の要件

ト リガー仕様 要件

ト リガー幅 (TW)
ト リガーをロックできるように TW は十分に大きい必要がある。 DSI_SYNC_TRIGGER=1 の場合 TW >= 
2 clk_sys サイクル。 DSI_SYNC_TRIGGER=0 の場合 TW >= 1 SAR クロック  サイクル

ト リガー間隔 (TI)
DSI パルス ト リガー信号のト リガー間隔は表 20-5 で指定した送信時間より長い必要がある。 そう しない

と次のト リガー パルスが無視される 
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20.3.7 SAR ADC ステータス

SAR の状態は、 SAR_STATUS レジスタ内の BUSY および
CUR_CHAN の領域により監視することが可能です。SAR が
チャネルをサンプルし、 またはそれを変換するたびに、
BUSY ビッ トは HIGH になります。CUR_CHAN [4:0] ビッ ト
は、サンプルされた現在のチャネル数を示します ( チャネル
16が注入チャネルを示します )。SW_VREF_NEG ビッ トは、
VREF入力と NEG を接続する SAR ADC内のスイッチのDSI
とレジスタの制御を含む、 現在のスイッチ状態を示します。

最後のスキャンでサンプルされたワーク  データが有効であ
れば、 CHAN_WORK_VALID レジスタ内の CHAN_WORK_
VALIDがセッ ト されます。 CHAN_RESULT_VALIDレジスタ
内の CHAN_RESULT_VALID がセ ッ ト される こ とは、
RESULT データが有効であることを意味します。 その後対
応する CHAN_WORK_VALID ビ ッ ト がク リ ア されます。
SAR_AVG_STAT レジス タ内の CUR_AVG_ACCU と
CUR_AVG_CNT の領域は、現在の平均化アキュムレーター

の内容および現在のサンプル カウン ト を示します ( カウン
トダウン ) 。

SAR_MUX_SWITCH_STATUS レジスタは、 MUX_SWITCH0
レジスタの現在のスイッチ状態を提供します。

これらのステータス レジスタはSAR動作のデバッグに役立
ちます。

20.3.8 低消費電力モード
SAR ADC の電流消費量は、SAR ADC コアと SARREF の 2
つの部分に分けることが可能です。 SAR 動作の消費電力を
削減する方法はい く つかあります。 最も簡単な方法はト リ
ガー周波数を低減することです。 それは 1 秒当たりの変換
回数を低減することです。

SAR ADC は SAR ADC の全体の電力を制御する ICON-
T_LV[1:0] コンフ ィギュレーシ ョ ンビッ ト を提供します。 各
電力設定の最大クロック速度を監視する必要があります。

最後に電力削減のために、高精度を要しないチャネルで低い
分解能を使用します。 これで変換時間を 18 サイクルから最

大 4 サイクル短縮します (8 ビッ ト分解能および最短のサン

プル時間 )。

20.3.9 システム動作

ENABLED ビッ ト  (SAR_CTRL [31]) の設定により SAR アナ
ログが有効にされた後、SARSEQ で ADC 変換を開始するた

めに、 以下の手順に従って ください。

1. SAR ADC 制御モードを設定 : 20.3.10 レジスタ  モード  
または 20.3.11 DSI モード

2. シーケンサー／ファームウェア／ DSI を用いて、 SAR-
MUX アナログ配線 ( ピン／信号の選択 ) を設定

3. グローバルな SARSEQ 変換コンフ ィギュレーシ ョ ンを

設定

4. 各チャネル ソース ( ピン アドレスなど ) を設定

5. チャネルを有効化

6. ト リガー タイプを設定

7. 割り込みマスクを設定

8. ト リガー ソースを開始

9. 各変換割り込みの終了後、 データを取り込む

10. 必要に応じて注入変換を行う

レジスタ  モードではレジスタを用いて、DSIモードではUDB
からの DSI を使用して、 SARMUX と SAR ADC の変換を制

御します。 この 2 つの制御モードの主要な相違点を表 20-8
に示します。 DSI_MODE ビッ ト  (SAR_CTRL [29]) の設定

で、 DSI モードを有効にすることができます。 

表 20-7.  消費電力設定 ICONT_LV

ICONT_LV[1:0]
SAR ADC コアの

相対消費電力 (%)
最大周波数 [MHz]

最小サンプル時間 
[ サイクル ]

最大サンプル速度 
(12 ビッ ト分解能 ) [ksps]

0 100 18 4 1000

1 50 4.5 3 250

2 133 18 4 1000

3 25 4.5 2.25 125
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表 20-8.  制御モード間の違い

制御モード レジスタ  DSI 

DSI_MODE 0 1

SARMUX 制御

シーケンサー制御レジスタ  

SAR_CHANx_CONFIG、 SAR_MUX_SWITCH0、
SAR_MUX_HW_SWITCH_CTRL SAR_CTRL

ファームウェア制御レジスタ  

SAR_MUX_SWITCH0、
SAR_MUX_HW_SWITCH_CTRL、 SAR_CTRL

DSI 信号制御信号 : 

dsi_out、 dsi_oe,dsi_swctrl、 dsi_sw_negvref   
ファームウェア制御レジスタ : 
SAR_MUX_SWITCH0、
SAR_MUX_HW_SWITCH_CTRL、 SAR_CTRL 

グローバル コンフ ィギュ

レーシ ョ ン

グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ : 

SAR_CTRL、 SAR_SAMPLE_CTRL、
SAR_SAMPLE01、 SAR_SAMPLE23、
SAR_RANGE_THES、 SAR_RANGE_COND

グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ : 

SAR_CTRL、 SAR_SAMPLE_CTRL、
SAR_SAMPLE01、 SAR_SAMPLE23、
SAR_RANGE_THES、 SAR_RANGE_COND

チャネル コンフ ィギュレー

シ ョ ン

チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ : 

CHAN_CONFIG、 CHAN_EN、 INJ_CHAN_CONFIG

DSI 信号 : 

dsi_cfg_st_sel、 dsi_cfg_average、
dsi_cfg_resolution、 dsi_cfg_differential 
(CHAN_CONFIG、 CHAN_EN、 INJ_CHAN_CON-
FIG が無視される )

ト リガー

すべて適用可能

ファームウェア ト リガー (SAR_START_CTRL[0]) 

DSI ト リガー (dsi_trigger) 

連続ト リガー (SAR_SAMPLE_CTRL [0])

すべて適用可能 

ファームウェア ト リガー (SAR_START_CTRL[0]) 

DSI ト リガー (dsi_trigger) 

連続ト リガー (SAR_SAMPLE_CTRL [0])

割り込み すべて適用可能

すべて適用可能 

(DSI 信号上の EOS_INTR、 RANGE_INTR、 SATU-
RATE_INTR 出力のみ )

DSI 出力 対応 対応

結果データ
8 本のチャネルの結果レジスタと 1 本の注入チャネル

の結果レジスタ
チャネル 0 の結果レジスタのみ 

注入 対応 非対応

平均化 1 本のピン／信号で平均化に対応 異なるピン／信号で平均化に対応
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20.3.10 レジスタ  モード

レジスタを用いてSAR ADCを設定するのは最も一般的な用
法です。 レジスタ  ビ ッ トの詳細な定義については PSoC
4100M/4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ TRM を参照して
ください。

20.3.10.1 SARMUX アナログ配線

レジスタ  モードでは SARMUX アナログ配線を制御する方
法は 2 つあり、 シーケンサー制御およびファームウェア制
御です。 

シーケンサー制御 

MUX_SWITCH_HW_CTRL レジスタの適切なハードウェア
制御ビッ ト とMUX_SWITCH0 レジスタのファームウェア制
御ビッ ト を 1 にセッ トする必要があります。 SWITCH_DIS-
ABLE=0 であることを確認します。シーケンサー制御が無効
になるように SWITCH_DISABLE を設定します。 

シーケンサーの制御では、チャネルが変換するピンまたは内
部信号はポート とピン アドレスの組み合わせにより指定さ
れます。PORT_ADDR ビッ トはSAR_CHANx_CONFIG [6:4]
であり、 PIN_ADDR ビッ トは SAR_CHANx_CONFIG [2:0]
です。 表 20-9 は対応する SARMUX の選択による
PORT_ADDR と PIN_ADDR の設定を示します。 未使用の
ポート／ピンはPSoC 4シリーズの他の製品用に予約されま
す。

差動変換のために、 －端子の接続は、 PORT_ADDR と

PIN_ADDR により定義される＋端子の接続に依存します。

DIFFERENTIAL_EN の設定により、 チャネルは無視された

PIN_ADDR [0] とピン アドレスによって特定される偶数／

奇数のピン ペアで差動変換を行います。 P2.0/P2.1、 P2.2/
P2.3、 P2.4/P2.5、 P2.6/P2.7 はシーケンサー制御用の有効

な差動ペアです。 ファームウェアまたは DSI はより柔軟な

アナログ回路を実装することができます。 

シングルエン ド変換のために、 NEG_SEL (SAR_CTRL
[11:9]) はどちらの信号を－入力に接続するかを決定するよ

う意図されます。差動モードではこれらのビッ トは無視され
ます。－入力の選択は入力電圧範囲および実効分解能に影響
を与えます。 詳細は 224 ページの－入力選択を参照して く

ださい。 VSSA、 VREF または SARMUX を経由する 8 本の外

部入力から選択します。 MUX_SWITCH_HW_CTRL レジス

タがそのハードウェア制御ビッ ト をもっていないため、－入
力をVREFに接続するために、追加ビッ トであるSAR_HW_C-

TRL_NEGVREF (SAR_CTRL[13]) をセ ッ ト し なければな り

ません。 

ファームウェア制御 

SARMUX はデフォルトでファームウェア制御で動作しま

す。 SAR ADC の VPLUS ( ＋ ) および VMINUS ( － ) の入力は、

SAR_MUX_SWITCH0 [29:0] 内の適切なビッ トの設定によ

り、 別々に制御されます。 ハードウェア スイッチ制御レジ

スタの適切なビッ ト をクリアします (SAR_MUX_SWITCH_
HW_CTR[n]=0)。 またはハードウェア制御方式 ( シーケン

サー／ DSI) は SARMUX アナログ配線を制御します。

SAR_CTRL レジスタ  ビッ ト SWITCH_DISABLE は、 配線ス

イッチの有効化から SAR シーケンサーの無効化に使用され

ます。ファームウェア制御モードがいつでもこのビッ トの値
と無関係にスイ ッチを閉じるこ とができることに注意して
ください。 ただし 1 にセッ トすることを推奨します。 

NEG_SEL (SAR_CTRL [11:9]) は、 シングルエン ド  モード

でどちらの信号が SAR ADC の－端子 (vminus) に接続され

るかを決定します。差動モードではこれらのビッ トは無視さ
れます。 シングルエンド  モードではシーケンサー制御を使

用する時、 これらのビ ッ ト を設定しなければなりません。
フ ァームウ ェ ア制御の使用時、 NEG_SEL は無視され、

SAR_MUX_SWITCH0 は－入力を制御するよう設定されま

す。 特別な場合では、 SAR_MUX_SWITCH0 は内部の

VREFvminus に接続せず、それから NEG_SEL を 7 に設定し

ます。 －入力の選択は入力電圧範囲、 SNR および実効分解

能に影響を与えます。 詳細は 224 ページの－入力選択を参

照して ください。

20.3.10.2 グローバル SARSEQ コンフ ィギュ

レーシ ョ ン

すべてのチャネルに適用される変換選択の数はグローバル
に設定されます。 い くつかの場合では、 チャネル コンフ ィ

ギュレーシ ョ ンにはグロバール コンフ ィギュレーシ ョ ンの

どちらを使用するかを選択するビッ トがあります。グローバ
ル コンフ ィギュレーシ ョ ンは、 レジスタ制御モードおよび

DSI 制御モードの両方に適用されます。

SAR_CTRL、 SAR_SAMPLE_CTRL、 SAR_SAMPLE01、
SAR_SAMPLE23、 SAR_RANGE_THES、 および SAR_
RANGE_COND はすべてグローバル コンフ ィギュレー

シ ョ ン レジスタです。 

通常、スキャンが動作中にこれらの設定を変更しないように
します。使用中のコンフ ィギュレーシ ョ ン設定が変更される
と、 結果は未定義になります。 現在未使用のコンフ ィギュ
レーシ ョ ン設定は進行中のスキャンに影響を与えず、変更す
ることが可能です。

表 20-9.  PORT_ADDR and PIN_ADDR

PORT_ADDR PIN_ADDR 説明

0 0.7 SARMUX の 8 本の専用ピン

1 X sarbus0a

a. sarbus0 と sarbus1 は opamp0/1 を含む CTBm ブロックの出力に接続し
ます。 詳細は 261 ページの連続時間ブロック ミニ (CTBm) を参照して く
ださい。 PORT_ADDR=1 の場合 sarbus0 は PIN_ADDR の値にかかわら
ず SAR ADC の＋端子に接続します。 差動モードが有効で、 PORT_AD-
DR=1 の場合 sarbus1 は SAR ADC の－端子にのみ接続できます。

1 X sarbus1a

7 0 温度センサー

7 2 AMUXBUS-A

7 3 AMUXBUS-B

http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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20.3.10.3 チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン

チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ンは以下のものを含みます。

■ シングルエンド入力または差動入力

■ グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン選択 : サンプル時間、 分解能、 平均化イネーブル

■ DSI 出力イネーブル

原則として、チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ンは各スキャンの間のみで更新します ( グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ンと

同様 )。 ただしチャネルが進行中のスキャン用に有効にされない場合、 そのチャネル用のコンフ ィギュレーシ ョ ンは進行中
のスキャンに影響を与えず、 自由に変更することができます。 このルールに違反すると結果は未定義です。 自分を有効化す
るチャネルはこのルールのたった 1 つの例外です。 有効にされたチャネルはスキャンが進行中に変更することができ、 次の

スキャンで有効です。 有効にされたチャネルを変更すると、 サンプル レートが変更されることがあります。

SUB_RESOLUTION (SAR_SAMPLE_CTRL[0]) は、 8 ビッ ト と 10 ビッ トの予備分解能のどちらかを選択することが可能で
す。分解能 (SAR_CHANx_CONFIG [9]) は、12 ビッ トのデフォルト分解能と予備分解能のどちらかを決定することができま
す。 平均化が有効にされる場合 SUB_RESOLUTION は無視され、 分解能は最大 12 ビッ トまでに固定されます。

表 20-10.  グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

コンフ ィギュレーシ ョ ン 制御レジスタ 参考文献

リファレンス電圧の選択 SAR_CTRL[6:4] 20.3.3.1 リファレンスのオプシ ョ ン

符号付き／符号無しの選択 SAR_SAMPLE_CTRL [3:2] 20.3.1.3 結果データのフォーマッ ト

データの左／右アライメン ト SAR_SAMPLE_CTRL [1] 20.3.1.3 結果データのフォーマッ ト

シングルエンド  モードでの－入力の選択 SAR_CTRL[11:9] 20.3.1.4 －入力選択

分解能 SAR_SAMPLE_CTRL[0]a 20.3.1.5 分解能

取得時間
SAR_SAMPLE_TIME01 [25:0] 
SAR_SAMPLE_TIME32 [25:0] 20.3.1.6 取得時間

平均化回数 SAR_SAMPLE_CTRL[7:4] 20.3.4.1 平均化

範囲検出
SAR_RANGE_THRES [31:0] 
SAR_RANGE_COND [31:30] 20.3.4.2 範囲検出

a. 予備分解能はSAR_CHAN_CONFIGレジスタのSAR_RESOLUTIONビッ トで有効にします。予備分解能を有効にしない場合、ADCはSAR_SAMPLE_CTRL
レジスタで設定された分解能にかかわらず 12 ビッ ト分解能で動作します。

表 20-11.  チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ 参考文献

シングルエンド／差動 SAR_CHANx_CONFIG [8] 20.3.1.1 シングルエンド と差動モード

取得時間選択 SAR_CHANx_CONFIG [13:12] 20.3.1.6 取得時間

分解能選択 SAR_CHANx_CONFIG [9] 20.3.1.5 分解能

平均化イネーブル SAR_CHANx_CONFIG [10] 20.3.4.1 平均化

DSI 出力イネーブル SAR_CHANx_CONFIG [30] 20.3.11.8 DSI 出力イネーブル

表 20-12.  分解能 

平均化
SUB_RESOLUTION 

SAR_SAMPLE_CTRL[0]
レジスタ  モード分解能

SAR_CHANx_CONFIG [9] チャネル分解能

オフ 0 1 8 ビッ ト

オフ 1 1 10 ビッ ト

オフ 0 0 12 ビッ ト

オフ 1 0 12 ビッ ト

オン X X 12 ビッ ト
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20.3.10.4 チャネル イネーブル

CHAN_EN レジスタは各チャネルを個別に有効化すること

が可能です。次のト リガーが動作する場合、すべての有効化
チャネルはスキャンされます。 ト リガーの後、 チャネル イ
ネーブルは次のスキャンの準備のために、直ちに更新されま
す。 これは進行中のスキャンに影響を与えません。 これは
ルールの例外であることに注意して く ださい。その他のすべ
てのコンフ ィギュレーシ ョ ン ( グローバルまたはチャネル )
はスキャンが進行中に更新しないようにします。

20.3.10.5 割り込みマスク

割り込みソースは 6 つあります。 すべての割り込みソース
には割り込みマスクがあります。

■ スキャンの終了の割り込み 

■ オーバーフロー割り込み 

■ 衝突割り込み 

■ 注入変換の終了の割り込み 

■ 範囲検出の割り込み

■ 飽和検出の割り込み

各割り込みには、 割り込み要求レジスタ  (INTR、 SATURA
TE_INTR、 RANGE_INTR)、 ソ フ ト ウェア割り込みセッ ト

レジスタ  (INTR_SET、 SATURATE_INTR_SET、 RANGE_
INTR_SET)、 割り込みマスク  レジス タ  (INTR_MASK、
SATURATE_INTR_MASK、 RANGE_INTR_MASK)、 および

割り込み要求マスク結果レジス タ  (INTR_MASKED、
SATURATE_INTR_MASKED、 RANGE_INTR_MASKED) が
あります。 割り込み要因レジスタは、 現在保留中の SAR 割
り込みのあらましが分かるように追加され、ISR がこのレジ

スタを読み出すことで割り込み要因を判定します。 

詳細は 20.3.5 割り込みを参照して ください。 

20.3.10.6 ト リガー

A/D 変換を開始する方法は 3 つあり、 以下の通りです。 

■ ファームウェア ト リガー : SAR_START_CTRL [0]

■ DSI ト リガー : dsi_trigger

■ 連続ト リガー : SAR_SAMPLE_CTRL [16]

詳細は 20.3.6 ト リガーを参照して ください。

20.3.10.7 各割り込みの終了後、 データを取り
込みます

各スキャンの終了後の結果レジスタからデータを読み出す
よう確認します。 または次のスキャンのコンフ ィギュレー
シ ョ ンによりデータは変更されることがあります。 

16 ビッ トのデータ  レジスタは、 最大 8 チャネルまで二重
バッ フ ァの実装に使用されます ( 注入チャネルには二重

バッファがありません )。 二重バッファは、 各チャネルごと
に 1つのワーク  レジスタと 1 つの結果レジスタを持ちます。

データはこのチャネルをサンプルした直後、 ワーク  レジス

タに書き込まれます。そのデータは、このスキャンのすべて
の有効にされたチャネルがサンプルされた後、 ワーク  レジ

スタから結果レジスタにコピーされます。 

現在のスキャンでサンプルされた、 対応するワーク  データ
が有効になった後、 CHAN_WORK_VALID ビッ トは設定さ

れます。 対応する CHAN_RESULT_VALID はスキャンの終

了後、設定されます。CHAN_RESULT_VALID が設定される
と、対応する CHAN_WORK_VALID ビッ トはクリアします。

ファームウェアを簡易にするため、 SAR_CHAN_WORK レ
ジスタのビッ ト [31] は、SAR_CHAN_WORK_VALID レジス

タ内の対応するビッ トのミ ラー ビッ トです。 SAR_CHAN_
RESULT のビッ ト [29]、 [30]、 [31] は、 SAR_SATURATE_
INTR、 SAR_RANGE_INTR および SAR_CHAN_RESULT_
VALID レジスタの対応するビッ トのミ ラー ビッ トです。 こ
こでミ ラーされる割り込みビッ トは、 raw ( マスクされない

) 割り込みビッ トであることに注意して ください。データ  レ
ジスタの読出しにより、ファームウェアがデータが有効であ
るかどうかを確認することに役立ちます。 

DSI 出力が有効にされると、SARSEQ の結果データは UDB
によって処理され、チャネル数により異なるチャネルのデー
タに対する、異なる処理の適用は可能にされます。詳細な説
明は 20.3.11.8 DSI 出力イネーブルを参照して ください。

20.3.10.8 注入変換

INJ_START_EN (INJ_CHAN_CONFIG [31]) の開始ビ ッ ト

の設定により、 注入チャネルを ト リガーすることができま
す。 定期的で、 自動的なスキャンの衝突を防止するために、
INJ_CHAN_CONFIG [30] の設定により、 テールゲート を有

効化するよ うに推奨されます。 それが有効にされる場合、
INJ_START_EN は、 定期的なチャネルの次のスキャンの最

後にスキャンされる注入チャネルを有効化します。 

詳細は 20.3.4.4 注入チャネルを参照して ください。 

20.3.11 DSI モード

DSI 制御モードでは、割り込みマスク、範囲検出の設定、 ト

リガーなどのグローバル コンフ ィギュレーシ ョ ンを除き、
すべての SAR ADC コンフ ィギュレーシ ョ ンは UDB からの

DSI 信号によって行われます。 DSI モード とレジスタ  モー

ドの主な相違点は、 DSI モードがハードウェアに ADC コン
フ ィギュレーシ ョ ンをダイナミ ックに制御させることです。

図 20-14 は DSI 入力および出力信号を指定する SAR ADC
ブロック図 ( 図 20-1) のサブセッ トです。
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図 20-14.  DSI 制御モード  ブロック図

DSI 制御モードは SAR_CTRL レジスタの DSI_MODE ビッ トの設定により選択されます。 このモードでは、 SARSEQ は

CHAN_EN、CHAN_CONFIG および INJ_CHAN_CONFIG のすべてのチャネル コンフ ィギュレーシ ョ ンを無視します。その

代わりに DSI 信号を経由してコンフ ィギュレーシ ョ ンを使用します。 

次の DSI 信号は使用されています。 

表 20-13.  DSI 信号

信号 幅 説明

sar_dsi_sample_done 1
SAR ADC サンプリングが完了したこ とを示すパルス。 スイ ッチは変換する必要のある次の信号

(SAR ADC の次の出力と同じ ) に変更できる

sar_dsi_chan_id_valid 1 チャネル ID の有効信号 

sar_dsi_chan_id 4

通常モード : チャネル ID。 変換中のチャネルの ID 

DSI 制御モード : 

[0]= 飽和検出割り込み

[1]= 範囲検出割り込み ( データ出力と共に有効 )

sar_dsi_data_valid 1 データの有効信号 

sar_dsi_data 12

1 チャネルの変換結果 ( 平均化が有効な場合、 平均化結果 )。 内部平均化結果は 16 ビッ ト幅 

dsi_data_hilo_sel=0 の場合 sar_dsi_data[11:0]= sar_data[11:0] 

dsi_data_hilo_sel=1 の場合 sar_dsi_data[7:0]= sar_data[15:8]、 sar_dsi_data[11:8]=< 未定義 >

sar_dsi_eos_intr 1 SARSEQ がすべての有効なチャネルのスキャンを完了したことを示すスキャンの終了割り込み

dsi_out 8

dsi_out[0]=1 の場合 P2.0 は ADC に接続

dsi_out[1]=1 の場合 P2.1 は ADC に接続

…

dsi_out[7]=1 の場合 P2.7 は ADC に接続 

注 : ピンが vplus か vminus のどちらに接続されるかは MUX_SWITCH0 コンフ ィギュレーシ ョ ンに

依存する

dsi_oe 4

dsi_oe[0]=1 の場合 AMUXBUSA は ADC に接続

dsi_oe[1]=1 の場合 AMUXBUSB は ADC に接続

dsi_oe[2]=1 の場合 opamp0 出力は ADC に接続 

dsi_oe[3]=1 の場合 opamp1 出力は ADC に接続 

注 : 信号が vplus か vminus のどちらに接続されるかは MUX_SWITCH0 コンフ ィギュレーシ ョ ンに

依存する

dsi_swctrl[0] 1 SARMUX アナログ スイッチ制御、 vssa_kelvin を vminus に接続

dsi_swctrl[1] 1 SARMUX アナログ スイッチ制御、 temp_sens を vplus に接続
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20.3.11.1 ファームウェア アナログ配線

DSI モードでは DSI 信号およびファームウェアはアナログ

配線を実装することができます。レジスタ  モード と同様で、

ファームウェア制御はレジスタ  コンフ ィギュレーシ ョ ンに
関わらず、いつも有効です。ファームウェア制御の詳細につ
いては 20.3.2.1 アナログ配線を参照して ください。 

20.3.11.2 DSI アナログ配線

UDB ブロックからの DSI 信号は SARMUX スイッチの制御
に使用されます。 DSI 制御モードでは、 SARSEQ はシーケ

ンサーからのスイ ッチ イネーブルをいずれも出力しませ
ん。 図 20-4 は DFT スイッチ ( テスト用の設計 ) を除き、 ど

のスイ ッチも制御するこ とができるこ とを示します。 従っ

て SAR ADC の－と＋入力は DSI モードでいずれのスイッ

チにも接続することが可能です。 

DSI 信号の他に、 レジスタに適切なハードウェアおよび

ファームウェアの制御ビッ ト を設定する必要があります。こ
れらのレジスタおよび信号は、 SAR_MUX_SWITCH0 [n] =
1 および SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[n] = 1 を含みま

す。VREF は－入力に接続される時、DSI 信号を除き、SAR_C-

TRL [11:9] = 7 ( ファームウェア制御領域 ) および SAR_C-
TRL [13] = 1 ( ハードウェア制御ビッ ト ) を設定します。  

DSI 信号は、 シングルエンド  モードでは dsi_swctrl[0] およ
び dsi_sw_neg vREF を通じて、SAR ADC の－端子を制御し

ます。 NEG_SEL (SAR_CTRL[11:9]) が設定される場合、
NEG_SEL=7 は使用可能であり、 他の値は無視されます。 

表 20-14 は DSI 信号を示します。 

dsi_sw_negvref 1 SAR ADC 内部スイッチ制御、 VREF 入力を－入力 (NEG) に接続

dsi_cfg_st_sel 2
DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 4 つのグローバルなサンプル時間オプシ ョ ンから

1 つを選択

dsi_cfg_average 1 DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 平均化を有効にする

dsi_cfg_resolution 1
DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 0 = 12 ビッ ト分解能 

1 = グローバルに設定された予備分解能 (8 ビッ トか 10 ビッ ト )

dsi_cfg_differential 1 DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 0 = シングルエンド、 1 = 差動 

dsi_trigger 1 SARSEQ による有効なチャネルのスキャンを開始するためのト リガー 

dsi_data_hilo_sel 1
sar_dsi_data[7:0] に上位か下位バイ ト出力を選択。 この信号は完全に非同期 ( クロックと無関係に

sar_dsi_data に影響を与える )

表 20-13.  DSI 信号

信号 幅 説明

表 20-14.  DSI アナログ配線

信号 幅 説明

dsi_out 8

dsi_out[0]=1 の場合 P2.0 は ADC に接続

dsi_out[1]=1 の場合 P2.1 は ADC に接続

… 

dsi_out[7]=1 の場合 P2.7 は ADC に接続

注 : ピンが vplus か vminus のどちらに接続されるかは MUX_SWITCH0 コンフ ィギュレーシ ョ ンに依存

する

dsi_oe 4

dsi_oe[0]=1 の場合 AMUXBUSA は ADC に接続 

dsi_oe[1]=1 の場合 AMUXBUSB は ADC に接続

dsi_oe[2]=1 の場合 sarbus0 出力は ADC に接続 

dsi_oe[3]=1 の場合 sarbus1 出力は ADC に接続 

注 : 信号が vplus か vminus のどちらに接続されるかは MUX_SWITCH0 コンフ ィギュレーシ ョ ンに依存

する

dsi_swctrl[0] 1 SARMUX アナログ スイッチ制御、 VSSA を vminus に接続

dsi_swctrl[1] 1 SARMUX アナログ スイッチ制御、 温度センサーを vplus に接続

dsi_sw_negvref 1 SAR ADC 内部スイッチ制御、 VREF 入力を－入力 (NEG) に接続
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20.3.11.3 グローバル SARSEQ コンフ ィギュレーシ ョ ン

グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ンは、レジスタ制御モードおよび DSI 制御モードの両方に適用されます。詳細は 20.3.10.2
グローバル SARSEQ コンフ ィギュレーシ ョ ンを参照して ください。

20.3.11.4 DSI チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン

DSI 制御モードではチャネル 0 のみが使用可能です。 チャネル 0 のコンフ ィギュレーシ ョ ンは表 20-15 に示すように、 DSI
信号によって行われます。 CHAN_CONFIG および INJ_CHAN_CONFIG 内の CHAN_EN とチャネル コンフ ィギュレーシ ョ
ンは無視されます。

dsi_cfg_* 信号は、DSI_SYNC_CONFIG の設定により、SAR クロック  ド メイン ( 実は clk_hf) に任意に同期化されます。SAR
を低周波数で動作させる場合、 同期回路のバイパスが必要になることがあります。

20.3.11.5 割り込み 

SAR ADC割り込みの概要については244ページの割り込み
マスクを参照して ください。すべての割り込みマスクはレジ
スタ制御モードで機能します。 すべての割り込みが DSI で
送信されるのではな く、 SATURATE_INTR、 RANGE_INTR
および EOS_INTR は DSI 信号を経由して送信されます。 
■ DSIモードではチャネル0のみが有効ですので、データと

共に、 SATURATE_INTR は dsi_chan_id[0] の出力であ

り、 SATURATE_INTR[0] は DSI 制御モードでは設定さ

れます。
■ DSIモードではチャネル0のみが有効ですので、データと

共に、 RANGE_INTR は dsi_chan_id[1] の出力であり、

RANGE_INTR[0] は DSI 制御モードでは設定されます。

■ チャネル イネーブルは無視されます。1 つのト リガー当

たり 1 回の変換が行われるという ことです。EOS_INTR
は変換ごとに生成されます。

■ EOS_INTR は、 DSI 信号である sar_dsi_eos_intr (dsi_-
data_valid のコピー ) の経由で常に送信されます。

表 20-16 は DSI 信号経由で送信される割り込みの一覧表で
す。

20.3.11.6 ト リガー

通常、 DSI 制御モードは DSI ト リガーと共に使用されます。
ただしファームウェア ト リガーと連続ト リガーなどのその
他のト リガー ソースも対応します。 ト リガー コンフ ィギュ
レーシ ョ ンは レジスタ制御モードのと同様です。詳細は239
ページのト リガーを参照して ください。

DSI ト リ ガーの場合、 コ ン フ ィ ギュ レーシ ョ ン設定
(dsi_cfg_*) およびスイッチ設定は、dsi_trigger が送信される
サイクルに先だって、安定な状態になる必要があります。ま
た sar_dsi_sample_done の立ち上がりエッジが処理される
まで、 安定な状態を保つ必要があります。

20.3.11.7 取り込みデータ  

結果データおよびチャネル数は sar_dsi_data で送信されま
す。 レジスタ制御モードの dsi_out_en high と同等です。 詳

表 20-15.  DSI チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン

信号 幅 コンフ ィギュレーシ ョ ン 説明

dsi_cfg_st_sel 2 取得時間
DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 4 つのグローバルなサンプル

時間オプシ ョ ンから 1 つを選択

dsi_cfg_average 1 平均化イネーブル DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 平均化を有効にする

dsi_cfg_resolution 1 分解能

DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 

0: 12 ビッ ト分解能 

1: グローバルに設定された分解能ビッ ト SUB_RESOLUTION を使用 (8 ビッ

トか 10 ビッ ト )

dsi_cfg_differential 1 差動／シングルエンド

DSI 制御モードのコンフ ィギュレーシ ョ ン制御 : 

0: シングルエンド  

1: 差動 

表 20-16.  DSI 信号割り込み

信号 幅 説明

sar_dsi_chan_id 4

レジスタ  モード : チャネル ID (変換中の

チャネルの ID)

DSI 制御モード : 
[0]=飽和検出割り込み [1]=範囲検出割り

込み ( データ出力と共に有効 )

sar_dsi_eos_intr 1
SARSEQ がすべての有効なチャネルの

スキャンを完了したこ とを示すスキャ

ンの終了割り込み
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細は 20.3.11.8 DSI 出力イネーブルを参照して く ださい。 各
変換の後、データはCHAN_WORK0およびCHAN_RESULT0
レジスタの両方に書き込まれます。

20.3.11.8 DSI 出力イネーブル

DSI_OUT_ENビッ ト  (SAR_CHANx_CONFIG[31]) がセッ ト
される場合、結果データとチャネル数は、結果レジスタに保
存されてから、 DSI バス (sar_dsi_data, sar_dsi_chan_id) で
送信されます。 これにより UDB は SARSEQ 結果データを
処理し、チャネル数により、異なるチャネルのデータに対す
る異なる処理の適用が可能になります。 

DSI バスで送信されるデータは、結果レジスタに保存される
のと同じフォーマッ トです。 ただしデフォルトで 12LSB の
み送信されます。 12 ビッ ト以上が必要でない限り、 左アラ
イメン ト を使用しないようにします。上位の 8LSB を取得す
るためには、dsi_data_hilo_sel 入力を 1 にセッ トする必要が
あります。 結果レジスタから 16 ビッ トのデータを取得する

ためには、まず dsi_data_hilo_sel = 0 を設定し、下位 12 ビッ
トのデータを取得します。次いで dsi_data_hilo_sel = 1 を設
定して、 上位 8 ビッ トのデータを取得します。 データの重
複に対処するために、 追加データの処理が必要です。

チャネル数 (sar_dsi_chan_id) は、 SAR ADC がそのチャネ
ルのサンプルを完了した後、いち早く送信されます。チャネ
ル数自身は、い くつかの off-chip デバイスの電源を入れたり
切ったりするこ とが可能な GPIO ピンを駆動するために、
UDB を ト リガーすることができます。 これは、 同一スキャ
ンで次に続いてスキャンされるチャネルのアナログ入力ピ
ンを駆動します ( ここでは長いサンプル時間が役に立ちま
す )。

変換の終了後、 データは 1 サイクルで送信されることに注
意して ください。チャネル数、データおよびそれらの有効信
号はDSIバス上のシステム クロック  サイクルで維持されま
す。

20.3.12 アナログ配線のコンフ ィギュレーシ ョ ン例

表 20-18 にシーケンサー制御、 ファームウェア制御と DSI 制御のピン、 信号選択のい くつかの例を示します。 

表 20-17.  DSI 出力信号

信号 幅 説明

sar_dsi_sample_done 1
SAR ADC サンプリングが完了したことを示すパルス。 スイッチは変換する必要のある次の信号 
(SAR ADC の次の出力と同じ ) に変更できる

sar_dsi_chan_id_valid 1 チャネル ID の有効信号

sar_dsi_chan_id 4

通常モード : チャネル ID。 変換中のチャネルの ID 

DSI 制御モード : 

[0]= 飽和検出割り込み

[1]= 範囲検出割り込み ( データ出力と共に有効 )

sar_dsi_data_valid 1 データの有効信号

sar_dsi_data 12

1 チャネルの変換結果 ( 平均化が有効な場合、 平均化結果 )。 内部平均化結果は 16 ビッ ト幅 

dsi_data_hilo_sel=0 の場合 sar_dsi_data[11:0]= sar_data[11:0]

dsi_data_hilo_sel=1 の場合 sar_dsi_data[7:0]= sar_data[15:8]、 sar_dsi_data[11:8]=< 未定義 >

sar_dsi_eos_intr 1 SARSEQ がすべての有効なチャネルのスキャンを完了したことを示すスキャンの終了割り込み

dsi_data_hilo_sel 1
sar_dsi_data[7:0] に上位か下位バイ ト出力を選択。 この信号は完全に非同期 ( クロックと無関係に

sar_dsi_data に影響を与える )



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 249

SAR ADC

表 20-18.  アナログ配線のコンフ ィギュレーシ ョ ン例

シーケンサー制御 ファームウェア制御 DSI 制御

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 0 (CHANx_CON-
FIG[6:4])

PIN_ADDR = 0

(CHANx_CONFIG[2:0])

NEG_SEL = 0 (CTRL [11:9])

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH0[16] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]= 1

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH0[16] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16] = 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 0

dsi_out [0] =1

dsi_swctrl[0]=1

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]=1

MUX_SWITCH0 [16] = 1

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 0

(CHANx_CONFIG[6:4])

PIN_ADDR = 0

(CHANx_CONFIG[2:0])

NEG_SEL = 7 (CTRL [11:9])

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0]=1

HW_CTRL_NEGVREF =1 

(CTRL[13])

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] =0

NEG_SEL = 7 (CTRL [11:9])

HW_CTRL_NEGVREF =0

(CTRL[13])

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 0

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 1

dsi_out [0] =1

dsi_sw_negvref =1 

HW_CTRL_NEGVREF =1

(CTRL[13])

DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 0

(CHANx_CONFIG[6:4])

PIN_ADDR = 0 or PIN_ADDR = 1

(CHANx_CONFIG[2:0])

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH0[9] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[1] = 1

DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1

(CTRL[30])

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH0[9] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[1] = 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 1

dsi_out [0] =1

dsi_out [1] =1

MUX_SWITCH0[0] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[0] = 1

MUX_SWITCH0 [9] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[1]=1

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 1

(CHANx_CONFIG[6:4])

NEG_SEL = 0 (CTRL [11:9])

MUX_SWITCH0[22] = 1 

MUX_SWITCH0[16] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[22] =1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16] =1

注 : sarbus1 と VPLUS の接続はポー

ト／ピン制御で非対応

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[22] = 1

MUX_SWITCH0[16] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[22] = 0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16] = 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 0

dsi_oe [2] =1

dsi_swctrl[0]=1

MUX_SWITCH0 [16] = 1

MUX_SWITCH0[22] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]=1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[22] =1

VPLUS

VMINUS

SARADC

P2.0

VSSA

VPLUS

VMINUS

SARADC

P2.0

Vref

VPLUS

VMINUS

SARADC

P2.0

P2.1

VPLUS

VMINUS

SARADC

sarbus0

VSSA
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DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 1

(CHANx_CONFIG[6:4])

MUX_SWITCH0[22] = 1

MUX_SWITCH0[25] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[22]=1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[23]=1

DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[22] = 1

MUX_SWITCH0[25] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[22] = 0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[23] = 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 1

dsi_oe [2] = 1

dsi_oe [3] = 1

MUX_SWITCH0[22] = 1

MUX_SWITCH0[25] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[22]=1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[23]=1

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 7

(CHANx_CONFIG[6:4])

PIN_ADDR = 2

(CHANx_CONFIG[2:0])

NEG_SEL = 0 (CTRL [11:9])

MUX_SWITCH0[18] = 1

MUX_SWITCH0[16] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18]= 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]= 1

DIFFERENTIAL_EN = 0

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[18] = 1

MUX_SWITCH0[16] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18]= 0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]= 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 0

dsi_oe [0] = 1

dsi_swctrl[0]=1

MUX_SWITCH0[18] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18]= 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]=1

MUX_SWITCH0 [16] = 1

DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 0 (CTRL[30])

PORT_ADDR = 7

(CHANx_CONFIG[6:4])

PIN_ADDR = 2 

(CHANx_CONFIG[2:0])

MUX_SWITCH0[18] = 1

MUX_SWITCH0[21] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18]= 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[19]= 1

DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[18] = 1

MUX_SWITCH0[21] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18]= 0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[19]= 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 1

dsi_oe [0] = 1

dsi_oe [1] = 1

MUX_SWITCH0[18] = 1

MUX_SWITCH0[21] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18]= 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[19]= 1

非対応。 

差動ペアはポート／ピン制御で固定さ

れている

DIFFERENTIAL_EN = 1

(CHANx_CONFIG[8])

SWITCH_DISABLE = 1 (CTRL[30])

MUX_SWITCH0[19] = 1

MUX_SWITCH0[20] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18] =0

MUX_SWITCH_HW_CTRL[19] = 0

DSI_MODE = 1 (CTRL[29])

dsi_cfg_differential = 1

dsi_oe [0] = 1

dsi_oe [1] = 1

MUX_SWITCH0[19] = 1

MUX_SWITCH0[20] = 1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[18] =1

MUX_SWITCH_HW_CTRL[19] = 1

表 20-18.  アナログ配線のコンフ ィギュレーシ ョ ン例 ( 続き )

シーケンサー制御 ファームウェア制御 DSI 制御

VPLUS

VMINUS

SARADC

sarbus0

sarbus1

VPLUS

VMINUS

SARADC

AMUXBUSA

VSSA

VPLUS

VMINUS

SARADC

AMUXBUSA

AMUXBUSB

VPLUS

VMINUS

SARADC
AMUXBUSA

AMUXBUSB
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20.3.13 温度センサー コンフ ィギュレーシ ョ ン

温度センシングおよび温度ベースの較正用に 1 個の内蔵温度センサーがあります。 差動変換は温度センサー ( 変換結果が未

定義 ) に使用されません。 従って常にシング ルエンド  モードで使用されます。 リファレンス電圧は内部 1.024V から供給さ
れます。

SAR ADC にピンまたは信号を配線する方法は 3 つあります。 表 20-19 に温度センサーを SAR ADC にに配線する方法を示
します。 MUX_FW_TEMP_VPLUS ビッ ト  (SAR_MUX_SWITCH0[17]) をセッ トすると温度センサーが有効になり、 出力が

SAR ADC の VPLUS に接続されます。このビッ ト をクリアすると温度センサーのバイアス電流が遮断され、温度センサーが
無効になります。

表 20-19.  温度センサーと SAR ADC の接続

制御方法 設定

シーケンサー

DIFFERENTIAL_EN = 0 (SAR_CHANx_CONFIG[8]) 

VREF_SEL = 0 (SAR_CTRL[6:4])

PORT_ADDR = 7 (SAR_CHANx_CONFIG[6:4]) 

PIN_ADDR = 0 (SAR_CHANx_CONFIG[2:0]) 

SWITCH_DISABLE = 0 (SAR_CTRL[30]) 

SAR_MUX_SWITCH0[16] = 1 

SAR_MUX_SWITCH0[17] = 1 

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]= 1 

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[17]= 1 

NEG_SEL = 0 (SAR_CTRL [11:9]) 0 で上書きa

a. 温度センサーでは NEL_SEG (SAR_CTRL [11:9]) を 「0」 で上書きします。

ファームウェア

DIFFERENTIAL_EN = 0 (SAR_CHANx_CONFIG[8]) 

VREF_SEL = 0 (SAR_CTRL[6:4]) 

SWITCH_DISABLE = 1 (SAR_CTRL[30])

SAR_MUX_SWITCH0[16] = 1

SAR_MUX_SWITCH0[17] = 1 

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]= 0 

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[17]= 0 

NEG_SEL = 0 (SAR_CTRL [11:9]) 0 で上書き a

DSI 

SWITCH_DISABLE = 1 (SAR_CTRL[30])

VREF_SEL = 0 (SAR_CTRL[6:4])

DSI 信号を設定 : 

dsi_cfg_differential=1

dsi_swctrl[1]=1

dsi_swctrl[0]=1

SAR_MUX_SWITCH0[16] = 1

SAR_MUX_SWITCH0[17] = 1

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[16]= 1

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL[17]= 1

NEG_SEL = 0 (SAR_CTRL [11:9]) 0 で上書き a
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20.4 レジスタ

レジスタ名 オフセッ ト 数量 幅 説明

SAR_CTRL 0x0000 1 32
グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  

アナログ制御レジスタ

SAR_SAMPLE_CTRL 0x0004 1 32
グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

サンプル制御レジスタ

SAR_SAMPLE_TIME01 0x0010 1 32
グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  

サンプル時間仕様 ST0 と ST1

SAR_SAMPLE_TIME23 0x0014 1 32
グローバル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ  

サンプル時間仕様 ST2 と ST3

SAR_RANGE_THRES 0x0018 1 32 グローバル範囲検出閾値レジスタ

SAR_RANGE_COND 0x001C 1 32 グローバル範囲検出モード  レジスタ

SAR_CHAN_EN 0x0020 1 32 チャネルのイネーブル ビッ ト

SAR_START_CTRL 0x0024 1 32 開始制御レジスタ  ( ファームウェア ト リガー )

SAR_CHAN_CONFIG 0x0080 8 32 チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

SAR_CHAN_WORK 0x0100 8 32 チャネル ワーク  データ  レジスタ

SAR_CHAN_RESULT 0x0180 8 32 チャネル結果データ  レジスタ

SAR_CHAN_WORK_VALID 0x0200 1 32 チャネル ワーク  データ  レジスタの有効ビッ ト

SAR_CHAN_RESULT_VALID 0x0204 1 32 チャネル結果データ  レジスタの有効ビッ ト

SAR_STATUS 0x0208 1 32 内部 SAR レジスタの状態 ( デバッグ用 )

SAR_AVG_STAT 0x020C 1 32 平均化の状態 ( デバッグ用 )

SAR_INTR 0x0210 1 32 割り込み要求レジスタ

SAR_INTR_SET 0x0214 1 32 割り込み要求セッ ト  レジスタ

SAR_INTR_MASK 0x0218 1 32 割り込みマスク  レジスタ

SAR_INTR_MASKED 0x021C 1 32
割り込み要求マスク  レジスタ : 値が 0 以外の場合 NVIC への SAR
割り込み信号は HIGH。 読み出すとレジスタは割り込み要求とマ

スク  レジスタの間のビッ ト単位の AND を反映

SAR_SATURATE_INTR 0x0220 1 32 飽和割り込み要求レジスタ

SAR_SATURATE_INTR_SET 0x0224 1 32 飽和割り込み要求セッ ト  レジスタ

SAR_SATURATE_INTR_MASK 0x0228 1 32 飽和割り込みマスク  レジスタ

SAR_SATURATE_INTR_MASKED 0x022C 1 32 飽和割り込み要求マスク  レジスタ

SAR_RANGE_INTR 0x0230 1 32 範囲検出割り込み要求レジスタ

SAR_RANGE_INTR_SET 0x0234 1 32 範囲検出割り込み要求セッ ト  レジスタ

SAR_RANGE_INTR_MASK 0x0238 1 32 範囲検出割り込みマスク  レジスタ

SAR_RANGE_INTR_MASKED 0x023C 1 32 範囲割り込み要求マスク  レジスタ

SASR_INTR_CAUSE 0x0240 1 32 割り込み原因レジスタ

SAR_INJ_CHAN_CONFIG 0x0280 1 32 注入チャネル コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

SAR_INJ_RESULT 0x0290 1 32 注入チャネル結果レジスタ

SAR_MUX_SWITCH0 0x0300 1 32 SARMUX ファームウェア スイッチ制御

SAR_MUX_SWITCH_CLEAR0 0x0304 1 32 SARMUX ファームウェア スイッチ制御クリア

SAR_MUX_SWITCH_HW_CTRL 0x0340 1 32 SARMUX スイッチ ハードウェア制御

SAR_MUX_SWITCH_STATUS 0x0348 1 32 SARMUX スイッチ ステータス

SAR_PUMP_CTRL 0x0380 1 32 スイッチ ポンプ制御
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21.   低消費電力コンパレーター

PSoC® 4 デバイスは 2 個の低消費電力コンパレーターがあります。 これらのコンパレーターはスト ップ モードを除く電力
モードで高速アナログ信号の比較を可能にします。 電力モードの詳細については 81 ページの電力モードを参照して くださ

い。 ＋入力と－入力は専用の GPIO ピンまたは AMUXBUS-A/AMUXBUS-B に接続することが可能です。 コンパレーター出

力は、 ステータス レジスタを介して、 CPU に読み込まれたり、割り込みまたは復帰ソースとして使用されたり、 GPIO の処
理または配線のために DSI に入力されたり します。

21.1 特長

PSoC 4 コンパレーターの主な特長は次の通りです。

■ プログラム可能な＋入力と－入力

■ プログラム可能な消費電力および動作速度

■ 超低消費電力モードに対応 (4 µA 未満 )

■ 10mV の入力ヒステリシス

■ 小さな入力オフセッ ト電圧 ( 調整後 4mV 未満 )

■ コンパレーター出力によるディープスリープモード、 ハイバネート  モードからの復帰

21.2 ブロック図

図 21-1 低消費電力コンパレーターのブロック図を示します。
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図 21-1.  低消費電力コンパレーター ブロック図

21.3 動作原理
これからPSoC 4の低消費電力コンパレーターの動作を説明
します。入力コンフ ィギュレーシ ョ ン、消費電力と動作速度
モード、出力と割り込みのコンフ ィギュレーシ ョ ン、ヒステ
リシス、 ハイバネートからの復帰、 コンパレーター クロッ
クおよびオフセッ ト調整の項目があります。

21.3.1 入力コンフ ィギュレーシ ョ ン
コンパレーターへの入力は以下の通りです。

■ 専用の外部ピンから＋入力と－入力に配線。

■ 外部ピンからの入力と、 内部で生成された信号を利用

する入力。 外部信号と内部信号は、 コンパレーターの
＋入力と－入力、 どちらにも接続することができる。
内部で生成された信号はアナログ AMUXBUS を介し

て、 コンパレーターの入力に接続される。

■ 内部で生成された信号を＋入力と－入力に入力。 内部

で生成された信号は AMUXBUS-A/AMUXBUS-B を介し

て、 コンパレーターの入力に接続される。

図 21-1 で、 P0.0 と P0.1 はコンパレーター 0 の＋入力と－

入力に接続され、P0.2 と P0.3 はコンパレーター1 の入力に
接続されることに注意して く ださい。 AMUXBUS ネッ トは
コンパレーターの入力に直接に接続されないことにも注意
して ください。このようにしてコンパレーターの接続は、対
応する入力ピンを介してAMUXBUSネッ トに配線されます。
コンパレーターの接続に AMUXBUS を使用する場合、 これ
らの入力ピンはその他の目的に使用することができません。
コンパレーター入力の接続に AMUXBUS を使用する設計で
は、 それらをオープンの状態にすべきです。 この制限事項
は、 接続に AMUXBUS を使用し、 内部で生成されたいずれ
の信号配線も含みます。 GPIO の AMUXBUS A/B への接続、
またはコンパレーター入力のGPIOの設定の詳細については
59 ページの I/O システムを参照して ください。

21.3.2 出力および割り込みコンフ ィギュ
レーシ ョ ン

コンパレーター0 とコンパレーター1 の出力は、OUT1 ビッ
ト [6] と OUT2 ビッ ト [14] で、LPCOMP_CONFIG レジスタ
でそれぞれ使用可能です (表 21-1)。 コンパレーター出力は、
LPCOMP_CONFIGレジスタのOUTxビッ トにラッチする前
に、SYSCLK に同期されます。 各コンパレーターの入力は対
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応するエッジの検出ブロックに接続されます。このブロック
は割り込みを ト リガーするエッジを決めます。エッジの選択
および割り込みの有効化は、LPCOMP_CONFIG レジスタの
INTTYPE1 ビッ ト [5:4] と INTTYPE2 ビッ ト [13:12] を使用
して行います。 INTTYPEx ビッ トでは、割り込みのタイプを
表 21-1 に示すように、 無効、 立ち上がりエッジ、 立ち下が
りエッジまたはその両方から選択します。 

各コンパレーターの出力は、DSI を介してピンまたはその他
のブロッ クに個別に配線することが可能です ( 図 21-1 の
dsi_comp1/dsi_comp2 信号 )。DSI へのコンパレーター出力
は、 SYSCLK の非同期、 同期に、 またはコンパレーター出
力の立ち上がりエッジで同期されたパルス出力に設定する
ことが可能です。 LPCOMP_CONFIG レジスタの DSI_BY-
PASS1 ビッ ト [16] と DSI_LEVEL1 ビッ ト [17] は、 DSI へ
のコンパレーター 0 の出力設定に使用されます。 同様に、
LPCOMP_CONFIG レジスタの DSI_BYPASS2 ビッ ト [20]
と DSI_LEVEL2 ビッ ト [21] は、 DSI へのコンパレーター 1
の出力設定に使用されます。 詳細は表 21-1 を参照して くだ
さい。 

エッジ イベン ト中、 コンパレーターは割り込みを ト リガー
します ( 図 21-1 の intr_comp1/intr_comp2 信号 ). 割り込み
要求は、 コンパレーター 0 とコンパレーター 1 それぞれに、
LPCOMP_INTR レジスタの COMP1 ビッ ト [0] と COMP2
ビッ ト [1] に保存されます。 コンパレーター 0 とコンパレー
ター1の両方は割り込みを共用します (図 21-1の comp_intr
信号 )。それは 2 つの割り込みの論理 OR であり、CPU NVIC
の低消費電力コンパレーター ブロ ッ クの割り込みと して
マップされます。詳細は 47 ページの割り込みを参照して く
ださい。両方のコンパレーターが使用される場合、 LPCOM-
P_INTR レジスタの COMP1 と COMP2 ビッ ト を、どちらが
割り込みを ト リガーしたかが分かるように、割り込みサービ
ス ルーチンで読み出す必要があります。 もし くは LPCOM-
P_INTR_MASK レジスタの COMP1_MASK ビッ ト [0] と
COMP2_MASK ビッ ト [1] を、 CPU へのコンパレーター 0

とコンパレーター 1 の割り込みマスクに使用することがで
きます。 マスクされた割り込みのみが CPU により処理され
ます。 割り込みが処理された後は、 フ ァームウェ ア内の
LPCOMP_INTR レジスタのCOMP1 と COMP2 ビッ トに「1」
を書き込みクリアします。割り込みがクリアされないと次の
比較イベン トは割り込みを ト リガーせず、 CPU はイベン ト
を処理することができな く なります。アクテ ィブとスリープ
モードでは、各コンパレーターのト リガーを個別に処理する
ために、dsi_comp1/dsi_comp2 出力は UDB のマップされて
いる割り込みに配線することが可能です。 ただし UDB/DSI
の配線はディープスリープとハイバネートのモードで使用
不可です。 

LPCOMP 割り込み (comp1_intr/comp2_intr) は SYSCLK に
同期されます。 dsi_comp1/dis_comp2 のクリアは comp1_
intr/comp2_intr と同期します。 

アクティブとスリープのモードでは、dsi_comp1/dsi_comp2
は、同期化、 または非同期化の UDB の DSI 配線で GPIO ま
たはその他のブロ ッ クに配線するこ とができます。 UDB
DSI 出力には追加のシンクロナイザーがあります。DSI 信号
の同期化の詳細については、 137 ページの UDB を参照して
ください。 ディープスリープとハイバネートのモードでは、
UDB の電源がオフになりますので、 この配線は使用できま
せん。 さらに dsi_comp1/dsi_comp2 をその他の処理のため
に UDB に配線する場合、 タイ ミングはユーザーのアルゴリ
ズムおよびシンクロナイザーの選択によります。 

LPCOMP_INTR_SET レジスタのビッ ト [1:0]は、ソフ トウェ
ア デバッグ処理のために、 割り込みのアサートに使用する
ことができます。

ディープスリープとハイバネートのモードでは、 復帰割り
込みコン ト ローラー (WIC) は、CPU を復帰させるコンパ
レーターのエッジ イベン トにより有効化されることがあり
ます。 従って、 LPCOMP は低消費電力のモードで指定の信
号をモニターすることが可能です。

表 21-1.  LPCOMP_CONFIG レジスタの出力と割り込みコンフ ィギュレーシ ョ ン

レジスタ [Bit_Pos]
ビッ ト名 

(Bit_Name) 説明

LPCOMP_CONFIG[6] OUT1 コンパレーター 0 の現在の出力値

LPCOMP_CONFIG[14] OUT2 コンパレーター 1 の現在の出力値

LPCOMP_CONFIG[5:4] INTTYPE1

コンパレーター 0 が IRQ を ト リガーするエッジを設定

00: 無効

01: 立ち上がりエッジ

10: 立ち下がりエッジ

11: 立ち上がり と立下りエッジ

LPCOMP_CONFIG[13:12] INTTYPE2

コンパレーター 1 が IRQ を ト リガーするエッジを設定

00: 無効

01: 立ち上がりエッジ

10: 立ち下がりエッジ

11: 立ち上がり と立下りエッジ

LPCOMP_CONFIG[16] DSI_BYPASS1

DSI 出力用のコンパレーター 0 バイパス出力の同期化

0: SYSCLK に同期した出力

1: バイパス／非同期出力



258 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **

低消費電力コンパレーター

21.3.3 消費電力モードおよび動作速度の
コンフ ィギュレーシ ョ ン

低消費電力コンパレーターは次の 3 つのモードで動作する
ことができます。 

■ 高速 

■ 低速

■ 超低消費電力

コンパレーター 0 の電力または速度は、 LPCOMP_CONFIG
レジスタの MODE1 ビッ ト [1:0] により設定することが可能

です。 コンパレーター 1 の電力または速度は、 同じレジス

タの MODE2 ビッ ト [9:8] により設定することが可能です。

電力の消費量および応答時間は選択する電力モードによっ

て異なります。 電力の消費量は、 高速のモードで最も高く、
超低消費電力のモードで最も少ない。 応答時間は、 高速の
モードで最も短く、超低消費電力のモードで最も長く なりま
す。様々な電力の設定の応答時間と電力消費量の詳細につい
ては、 デバイス データシート  を参照して ください。

表 21-2 のように、 コンパレーターは LPCOMP_CONFIG レ
ジスタの ENABLE1 ビッ ト [7] と ENABLE2 ビッ ト [15] を使
用して有効／無効にします。

注 コンパレーターが有効にされた時、 電力モードを変更す
ると、コンパレーターの出力にグリ ッチが出ることがありま
す。それを防止するため、電力モードを変更する前に、 コン
パレーターを無効にします。 

LPCOMP_CONFIG[17] DSI_LEVEL1

コンパレーター 0 の DSI 出力レベル

0: パルス出力 - 立ち上がりエッジで 2 つの SYSCLK サイクルに相当する幅のあるパル

スを生成

1: レベル

LPCOMP_CONFIG[20] DSI_BYPASS2

DSI 出力用のコンパレーター 1 バイパス出力の同期化

0: SYSCLK に同期した出力

1: バイパス／非同期出力

LPCOMP_CONFIG[21] DSI_LEVEL2

コンパレーター 1 の DSI 出力レベル

0: パルス出力 - 立ち上がりエッジで 2 つの SYSCLK サイクルに相当する幅のあるパル

スを生成

1: レベル

LPCOMP_INTR[0] COMP1
コンパレーター 0 の割り込み : コンパレーター 0 がト リガーする時に、ハードウェアは

この割り込みをセッ ト します。 「1」 を書き込んで、 割り込みをクリアする

LPCOMP_INTR[1] COMP2
コンパレーター 2 の割り込み : コンパレーター 1 がト リガーする時に、ハードウェアは

この割り込みをセッ ト します。 「1」 を書き込んで、 割り込みをクリアする

LPCOMP_INTR_SET[0] COMP1 「1」 の書き込みにより、 コンパレーター 0 のソフ トウェア割り込みを ト リガーする

LPCOMP_INTR_SET[1] COMP2 「1」 の書き込みにより、 コンパレーター 1 のソフ トウェア割り込みを ト リガーする

表 21-1.  LPCOMP_CONFIG レジスタの出力と割り込みコンフ ィギュレーシ ョ ン

レジスタ [Bit_Pos]
ビッ ト名 

(Bit_Name) 説明

表 21-2.  コンパレーター動作モードの選択ビッ ト

レジスタ [Bit_Pos]
ビッ ト名 

(Bit_Name) 説明

LPCOMP_CONFIG[1:0] MODE1

コンパレーター 0 の電力モード選択

00: 低速動作モード  ( 消費電力小 )
01: 高速動作モード  ( 消費電力大 )
10: 超低消費電力動作モード  ( 消費電力最小 )

LPCOMP_CONFIG[9:8] MODE2

コンパレーター 1 の電力モード選択

00: 低速動作モード  ( 消費電力小 )
01: 高速動作モード  ( 消費電力大 )
10: 超低消費電力動作モード  ( 消費電力最小 )

LPCOMP_CONFIG[7] ENABLE1
コンパレーター 0 の有効ビッ ト

0: コンパレーター 0 が無効

1: コンパレーター 0 が有効

LPCOMP_CONFIG[15] ENABLE2
コンパレーター 1 の有効ビッ ト

0: コンパレーター 1 が無効

1: コンパレーター 1 が有効

http://www.cypress.com/?rID=108039
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21.3.4 ヒステリシス

電位差のない信号と変化の遅い信号を比較するアプリケー
シ ョ ンで、 ヒステリシスは信号にノ イズがある時にコンパ
レーター出力が振動することを回避するのに役立ちます。そ
のようなアプリケーシ ョ ンには、 コンパレーター ブロック

で 10mV のヒステリシスを適用することがあります。

表 21-3 で説明したように、10mVのヒステリシス レベルは、

LPCOMP_CONFIG レジスタの HYST1 ビッ ト [2] と HYST2
ビッ ト [10] を使用して適用します。

表 21-3.  ヒステリシス制御ビッ ト HYST1 と HYST2

21.3.5 省電力モードからの復帰

コンパレーターは、スリープ、ディープスリープおよびハイ
バネートのモードを含むデバイスの省電力モードで動作し
ます。コンパレーター出力の割り込みはスリープ、ディープ
スリープおよびハイバネートのモードからデバイスを復帰
させることができます。省電力モードからデバイスを復帰さ
せるコンパレーターについて、LPCOMP_CONFIG レジスタ
で有効にし、 INTTYPEx ビ ッ ト を無効以外に設定し、

INTR_MASKx ビッ ト を LPCOMP_INTR_MASK レジスタ 1
に設定します。ディープスリープとハイバネートモードで使
用できない機能は以下の通りです。 

■ AMUXBUS の接続を含む比較

■ DSI を経由するコンパレーター出力配線

ディープスリープとハイバネート モードでは、 コンパレー
ター 0 またはコンパレーター 1 の比較イベン トは復帰割り

込みを生成します。 LPCOMP_CONFIG レジスタの INT-
TYPEx ビッ ト を、 必要に応じて、 省電力モードからデバイ

スを復帰させコンパレーターについて設定します。LPCOM-
P_INTR_MASK レジスタのマスク  ビッ トは、 CPU により処
理されるように、1 つかそれとも 2 つのコンパレーターの割

り込みを選択するのに使用されます。

21.3.6 コンパレーター クロック

コンパレーターはシステムの主クロックである SYSCLK を
割り込み同期用のクロックに使用します。

21.3.7 オフセッ ト調整

コンパレーター オフセッ トは工場出荷時に 4.0mV以内に調

整されます。 調整は 2 箇所で行います。 最初に同相電圧を

0.1 V にして調整し、次に同相電圧を VDD–0.1 V にして調整

します。オフセッ ト電圧は、 0.1 V ～ VDD–0.1 V の入力電圧

範囲で 10.0mV 未満であることが保証されます。通常の用途
で再調整は推奨しません。

特定の入力同相モード電圧でより厳しい調整が必要と され
る場合、 その入力同相モード電圧で調整を実行して く ださ
い。 コンパレーター オフセッ ト  調整は、 LPCOMP_TRIM1/
2/3/4 のレジスタを使用して実行します。 コンパレーター 0
の調整に LPCOMP_TRIM1 と LPCOMP_TRIM2 を使用しま

す。コンパレーター1 の調整に LPCOMP_TRIM3 と LPCOM-
P_TRIM4 を使用します。調整値を変更するビッ ト  フ ィール

ドは、LPCOMP_TRIM1 と LPCOMP_TRIM3 の TRIMA ビッ

ト [4:0] および LPCOMP_TRIM2 と LPCOMP_TRIM4 の
TRIMB ビッ ト [3:0] です。 TRIMA ビッ トはオフセッ トの粗

調整に、 TRIMB ビッ トは微調整に使用します。 TRIMB ビッ
トが使用できるのは低速モード動作の場合だけです。 

任意の標準的なコンパレーター オフセッ ト  調整手順で調整
を実行します。特定のリファレンス／同相モード電圧入力で
オフセッ ト を改善するために、以下の方法を適用することが
可能です。

1. コンパレーター入力を外部で短絡し、 Vref の基準電圧を

入力に接続します。

2. コンパレーターを設定し、 ヒステリシスをオフにし、
出力を確認します。

3. 出力が High であると、 オフセッ トは正になります。 出

力が High ではないと、 オフセッ トは負になります。 以

下の手順に従ってオフセッ ト を調整して ください。 

a. TRIMA ビッ ト [4:0] を出力が反転するまで調整しま

す。 TRIMA ビッ ト [3:0] はオフセッ ト量を、 TRIMA
ビッ ト [4] はオフセッ トの極性を制御します ( 「1」 は

正オフセッ トに、 「0」 は負オフセッ ト を示します )。

b. TRIMA ビッ トの調整が完了したら引き続き、TRIMB
ビ ッ ト [3:0] を出力が反転するまで調整し ます。

TRIMB ビッ トの調整はコンパレーター動作が低速

モードの場合にのみ有効です。 TRIMB ビッ ト [3] は
オフセッ トの極性を制御します。TRIMB ビッ ト [2:0]
はオフセッ ト量です。

c. 3b のステップが完了した後、 TRIMA と TRIMB ビッ

トの値はその特定の Vref での最良の調整値になりま

す。

レジスタ [Bit_Pos]
ビッ ト名 

(Bit_Name)
説明

LPCOMP_CON-
FIG[2]

HYST1

コンパレーター 0 に 10 mV の

ヒステリシスを適用する 

- 0: ヒステリシスを適用 

- 1: ヒステリシスなし

LPCOMP_CON-
FIG[10]

HYST2

コンパレーター 1 に 10 mV の

ヒステリシスを適用する 

- 0: ヒステリシスを適用 

- 1: ヒステリシスなし
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低消費電力コンパレーター

21.4 レジスタの概要 

表 21-4.  低消費電力コンパレーター レジスタ

レジスタ 機能

LPCOMP_ID LPCOMP コン ト ローラー ID と リビジ ョ ン番号を保持

LPCOMP_CONFIG LPCOMP コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

LPCOMP_INTR LPCOMP 割り込みレジスタ

LPCOMP_INTR_SET LPCOMP 割り込みセッ ト  レジスタ

LPCOMP_INTR_MASK LPCOMP 割り込み要求マスク  レジスタ

LPCOMP_INTR_MASKED LPCOMP マスクされた割り込み出力レジスタ

LPCOMP_TRIM1 コンパレーター 0 の調整領域

LPCOMP_TRIM2 コンパレーター 0 の調整領域

LPCOMP_TRIM3 コンパレーター 1 の調整領域

LPCOMP_TRIM4 コンパレーター 1 の調整領域
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22.   連続時間ブロック ミニ (CTBm)

連続時間ブロック  ミニ (CTBm) は、 連続時間信号処理系で使用する個別のオペアンプをチップ内に備えます。 各 CTBm ブ

ロックは入力／出力コンフ ィギュレーシ ョ ン用のスイッチ マト リ ックス、コンパレータとして構成可能な 2 つの同じオペア

ンプ、 各オペアンプ内蔵のチャージ ポンプ、 コンパレータ出力ルーティ ング用のデジタル インタフ ェース、 スイッチ制御

および割り込みが含まれます。 The PSoC 4100M/4200M ファ ミ リは 2 個の CTBm ブロックの中に 4 個のオペアンプを含み

ます。 また CTBm ブロックはディープスリープ電力モードでも動作します。

22.1 特長

PSoC4 CTBm ブロック内のオペアンプは以下の特長があります。

■ 個別、 高性能かつ高度に構成可能なオンチップ アンプ 

■ プログラマブルな電力モード、 帯域幅、 位相補償、 ド ライブレベル

■ 1mA または 10mA を選択可能な出力駆動能力

■ 20pF 負荷で 6MHz のゲイン帯域幅

■ 調整による 1mV 以下のオフセッ ト  

■ オペアンプの電圧フォロア モードをサポートする 

■ オプシ ョ ンの 10mV ヒステリシスを持つコンパレータ  モード

■ SAR 入力用のバッファ／プリアンプ

■ 1mA の負荷で Vss または Vdda 0.2V 以内にレール ツー レール

■ 10mA 負荷用の Vss または Vdda 0.5V 以内でレール ツー レール

■ 50pF の負荷で 4V/µs のスルー レート

■ ディープスリープ デバイス電力モードでも動作する

22.2 ブロック図

図 22-1 に PSoC 4 デバイスに内蔵される CTBMx (CTMB0 と CTBM1) ブロックのブロック図を示します。
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連続時間ブロック ミニ (CTBm)

図 22-1.  CTBm ブロック図

22.3 動作原理
ブロック図に示すように、 各 CTBm は 2 個の同一のオペア

ンプとスイッチ マト リ ックスで構成されています。 図 22-1
に示すように、 それぞれのオペアンプは 1 つの入力ステー

ジを共有する 1 つの入力と 3 つの出力ステージを含みます。

出力ステージは Class-A(1X)、 Class-AB(10X) またはコンパ

レータとして動作できます。他の構成可能な機能は電力モー
ド と速度、位相補償およびスイッチ ルーティング制御です。 

CTBm ブロッ クを使用するには必要に応じて、 最初に外部

コンポーネン ト  ( 抵抗等 ) を接続します。 次に CTBMx_CT-
B_CTRL [31] ビッ ト を設定することでブロッ クを有効にし

ます。ほぼレールツーレールの入力範囲と歪みの少ないコモ
ン モード入力を実現するために、 各オペアンプ内に 1 個の

チャージ ポンプを備えます。CTBMx で opamp0 に CTBMx-
_OA_RES0_CTRL [11] ビッ ト をセッ ト し、opamp1 に CTB-
Mx_OA_RES1_CTRL [11] ビ ッ ト をセ ッ ト する こ と で、

チャージポンプを有効にすることができます。 

オペアンプとチャージ ポンプを有効にし、 以下の手順に

従ってアンプを初期化して ください。

1. 電力モードを構成する

2. ド ライブレベルを構成する

3. 位相補償を構成する

4. 入力スイッチを構成する

5. 出力スイッチを構成する ( オペアンプが SAR ADC に接

続される必要がある場合に特に必要 )

以下の手順に従ってコンパレータを初期設定して ください。

1. 電力モードを構成する

2. 入力スイッチを構成する

3. 必要に応じてコンパレータ出力回路を構成する - 割り込

み生成、 DSI 出力等

4. ヒステリシスを構成し、 コンパレータを有効にする

22.3.1 電力モードのコンフ ィギュレー
シ ョ ン

オペアンプは低、 中、 大という 3 つの電力モードで動作す

ることができます。 CTBm はオペアンプに流れるリファレ

ンス電流を調整することで消費電力を調整します。電力モー
ドは CTBMx_OA_RESy_CTRL 内の PWR_MODE ビッ ト

[1:0] を使用して構成されます。 スルーレート とゲイン帯域

幅は大消費電力モードでは最大で、低消費電力モードでは最
小です。電力モード  コンフ ィギュレーシ ョ ンは 1X モードで

10X

1X

Pn.0

AMUXBUSA

Pn.6

Pn.1

sarbus0

Pn.2

10X

1X

Pn.5

AMUXBUSB

Pn.7

Pn.4

sarbus1

Pn.3

OPAMP 0

OPAMP 1

sarbus0

CTBMx_comp0_out

CTBMx_comp1_out

Clk_comp

Switch: CTBm Regsiter control Swtich: CTBm Regsiter + SARADC register+ DSI control

SW1

SW2

SW3

Note: 10X or 1X output driver cannot be on at the same time.

Sync
Edge Detector

MUX

Clk_comp

CTBMx_dsi_comp1

Interrupt Request

‘Pn’ – ‘P1’ for CTB0 and ‘P5’ for CTB1

Pulse Output 
on Edge

Sync
Edge Detector

MUX
CTBMx_dsi_comp0

Interrupt Request

Pulse Output 
on Edge

‘x’ (in CTBMx) – ‘0’ for CTBM0 and ‘1’ for CTBM1
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の最大出力駆動能力 (IOUT) にも影響を与えます。 詳細は

表 22-1 を参照して ください。 異なるモードでのゲイン帯域

幅、 スルー レートおよび I OUT 仕様についていはデバイス

データシート を参照して ください。

注 : 「y」 は CTBMx 内の Opamp1/0 を示す (Opamp1 の場

合は y = 1、 Opamp0 の場合は y = 0)。

22.3.2 ド ライブレベルコンフ ィギュレー
シ ョ ン

各オペアンプの出力ド ライバーは内部ド ライバー ( クラス

A/1X ド ライバー) または外部ドライバー ( クラス AB/10X ド

ライバー ) に構成することができます。 1X と 10X ド ライ

バーは相互に排他的で同時にアクテ ィ ブにするこ とができ
ません。 1X 出力ドライバーは低いオンチップ容量や抵抗性

負荷を高速に駆動するのに適しています。 10X の出力ド ラ

イバーは大きな外部静電容量および抵抗負荷を駆動するの
に使用します。1X ド ライバ出力ーは sarbus 0/1 に接続され、

10X ド ライバー出力は外部ピンに接続されます。 表 22-1 に

示すように各ドライバーは低、中、大消費電力モードがあり
ます。

10X と 1X ド ライブ能力を選択するために CTBMx_OA_RE-
Sy_CTRL[2] ビッ トが使用されます (0: 1X、1: 10X)。オペア

ンプの出力が SAR ADC に接続される場合は 1X 出力ドライ

バーを選択することをお勧めします。オペアンプの出力が外
部端子に接続される場合、 10X 出力ド ライバーを選択しま

す。特殊な場合では出力を 1X出力ドライバーで外部ピンに、

または 10X 出力ドライバーで内部負荷 ( 例えば、SAR ADC)
に接続するために、 CTBMx_OAy_SW [21] を 「1」 に設定す

ることもできます。しかしサイプレスはこの場合、性能を保
証できません。

表 22-2 オペアンプのド ライブレベルと電力モード を構成

するために使用されるビッ ト をまとめます。

表 22-1.  出力ドライバーと電力モード

電力モード／ IOUT ド

ライブ能力

CTBMx_OA_RESy_CTRL[1:0]

00 
( 無効 )

01 
( 低 )

10               
( 中 )

11 
( 大 )

外部ドライバー (10X) オフ 10mA 10mA 10mA

内部ドライバー (1X) オフ 100µA 400µA 1mA

表 22-2.  CTBM レジスタにおけるド ライブレベルと電力モード設定

レジスタ [Bit_Pos] ビッ ト名 (Bit_Name) 説明

CTBMx_CTB_CTRL[31] ENABLE

CTBM の電力モードの選択

0: CTBM が無効

1: CTBM が有効

CTBMx_OA_RES0_CTRL [11] OA0_PUMP_EN

Opamp0 ポンプ イネーブル ビッ ト 0: 

Opamp0 ポンプが CTBMx で無効

1: Opamp0 ポンプが CTBMx で有効

CTBMx_OA_RES1_CTRL [11] OA1_PUMP_EN

Opamp1 ポンプ イネーブル ビッ ト  

0: Opamp1 ポンプが CTBMx で無効

1: Opamp1 ポンプが CTBMx で有効

CTBMx_OA_RES0_CTRL [1:0] OA0_PWR_MODE

Opamp0 電力モード選択ビッ ト  

00: Opamp0 が CTBMx でオフ

01: Opamp0 が CTBMx で低消費電力モードにある

10: Opamp0 が CTBMx で中消費電力モードにある

11: Opamp0 が CTBMx で大消費電力モードにある

CTBMx_OA_RES1_CTRL [1:0] OA1_PWR_MODE

Opamp1 電力モード選択ビッ ト  

00: Opamp1 が CTBMx でオフ

01: Opamp1 が CTBMx で低消費電力モードにある

10: Opamp1 が CTBMx で中消費電力モードにある

11: Opamp1 が CTBMx で大消費電力モードにある

CTBMx_OA_RES0_CTRL [2] OA0_DRIVE_STR_SEL

Opamp0 ド ライブレベル選択ビッ ト

0: Opamp0 ド ライブレベルが CTBMx で 1X

1: Opamp0 ド ライブレベルが CTBMx で 10X

CTBMx_OA_RES1_CTRL [2] OA1_DRIVE_STR_SEL

Opamp1 ド ライブレベル選択ビッ ト  

0: Opamp1 ド ライブレベルが CTBMx で 1X

1: Opamp1 ド ライブレベルが CTBMx で 10X

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
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22.3.3 位相補償 

各オペアンプは出力負荷に応じて、オペアンプ回路の安定性
を最適化することを可能にするプログラマブルな補償コン
デンサ ブロックを持ちます。 表 22-3 で説明されるように、

各オペアンプの補償はそれぞれの CTBMx_OAy_COM-
P_TRIM レジスタによって制御されます。 デバイス データ

シート内のすべての GBW スルー レートの仕様はすべての

補償調整に適用されることに注意して ください。

22.3.4 スイッチ制御

各 CTBm はオペアンプ入出力を構成するためのスイッチを
多く持っています。sarbus0 と sarbus1 を介してオペアンプ
の出力を SAR ADC に接続するために使用される 3 個のス
イ ッ チを除き、 ほとんどのスイ ッ チは CTBm レジス タ
(CTBMx_OA0_SW、CTBMx_OA1_SW) を構成することで制
御されます。 その 3 個のスイッチは SAR ADC のレジスタ、
CTBm レジスタおよび DSI 信号によって制御されなければ
なりません。

スイッチはレジスタ CTBMx_OAy_SW 内の対応するビッ ト
をセッ トすることで閉じることができます。スイッチをクリ
アすると対応するスイッチが開きます。CTBMx_OAy_SW_-
CLEAR に 「1」 を書き込むと、 CTBMx_OAy_SW 内の対応
するビッ ト をクリアすることがあります。スイッチと接続の
詳細は PSoC 4100M/4200M フ ァ ミ リ : PSoC 4 レジスタ
TRM を参照して ください。

22.3.4.1 入力コンフ ィギュレーシ ョ ン

アナログ スイッチを介してオペアンプの入力端子をい くつ

かのオプシ ョ ンから選択することができます。 これらのス
イッチは外部ピンまたは AMUX バスからオペアンプ入力を

接続する、または ( バッファ機能のために ) 帰還ループを形

成するのに役立ちます。 各オペアンプは 2 つの AMUXBUS
ラ インのいずれかに接続するスイ ッ チを持っています。
Opamp0 は各 CTBm の AMUXBUS-A に接続し、 OPAMP1
は AMUXBUS-B に接続します。 

注： 1 つのスイッチのみが入力端子パスのために閉じられる

必要があります。そうでなければ、別の入力ソースと一緒に
短絡されてしまうかもしれません。

■ 非反転入力

各 CTBm にある opamp0 と opamp1 の両方は、 アナログ スイッチにより 2 本の外部ピンと 1 つの AMUXBUS ラインか

ら入力を選択できます。 詳細は表 22-4 を参照して ください。 

表 22-3.  CTMB 内の Opampy (Opamp0 または Opamp1) 位相補償ビッ ト

レジスタ [Bit_Pos] ビッ ト名 (Bit_Name) 説明

CTBMx_OAy_COMP_TRIM[1:0] OAy_COMP_TRIM

Opampy 位相補償設定ビッ ト

00: CTBMx での位相補償少、 高速、 低い安定性

01: CTBMx での位相補償中、 バランス速度、 バランス安定性

11: CTBMx での位相補償大、 低速、 高い安定性

表 22-4.  非反転入力選択

非反転入力 スイッチ制御ビッ ト 説明

Opamp0

AMUXBUSA CTBMx_OA0_SW [0] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

Pn.0a

a. CTBm0 の場合は Pn = P1、 CTBm1 の場合は Pn = P5

CTBMx_OA0_SW [2] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

Pn.6 CTBMx_OA0_SW [3] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

Opamp1

AMUXBUSB CTBMx_OA1_SW [0] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

Pn. 5 CTBMx_OA1_SW [1] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

Pn.7 CTBMx_OA1_SW [4] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rid=111232
http://www.cypress.com/?rid=111232
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■ 反転入力

各 CTBm にある opamp0 と OPAMP1 の両方は、 CTBMx_OAy_SW レジスタによって制御されている 1 本の外部ピンま

たは出力フ ィードバックをアナログ スイッチにより入力として選択できます。 表 22-5 に制御ビッ トの詳細を記載しま

す。 

22.3.4.2 出力コンフ ィギュレーシ ョ ン

各オペアンプの出力は固定のピンに直接接続されています。
追加の設定は必要ありません。必要に応じて、 3 つのスイッ

チ (SW1/2/3) を介して sarbus0 または sarbus1 に接続する

ことができます。 各 CTBm の opamp0 出力は sarbus0 に接

続し、opamp1 出力は sarbus0 か sarbus1 に接続することが

できます。sarbus0 と sarbus1はオペアンプ出力をSAR ADC
入力マルチプレクサに接続するのに利用されます。 sarbus
への 3 つの出力ルーティング スイッチは CTBm、 レジスタ

SAR ADC レジスタ、 DSI 信号によって制御されます。 他の

スイッチは CTBm レジスタのみによって制御することがで

きます。 

その 3 つのスイッチの制御論理は以下の真理値表 (表 22-6、
表 22-7、表 22-8) に示されます。PORT_ADDR、PIN_ADDR

およびDIFFERENTIAL_ENはそれぞれSAR_CHANx_CON-
FIG [6:4]、SAR_CHANx_CONFIG [2:0]およびSAR_CHANx-
_CONFIG [2:0] から取得されます。 PORT_ADDR が 0 に設

定されるまたは PIN_ADDR が 0 に設定されると、 SW[n] が
「0」 に設定されます。 SAR レジスタまたは DSI 信号をス

イッチを制御するのに使用する際、CTBMx_SW_HW_CTRL
のビッ ト [2] または [3] を設定する必要があります。CTBMx-
_OAy_SW[18]/[19] は他のビッ ト をマスクすることができま

す – CTBMx_OAy_SW[18]/[19] = 0 の場合、 SW[n] = 0。 

レジスタ CTBMx__SW_STATUS [30:28] は、スイッチ SW1/
2/3 の現在のステータスを示します。 

表 22-5.  反転入力選択

反転入力 スイッチ制御ビッ ト 説明

Opamp0
Pn.1a

a. CTBm0 の場合は Pn = P1、 CTBm1 の場合は Pn = P5

CTBMx_OA0_SW [8] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

1X 出力ドライバーによる Opamp0 出力フ ィードバック CTBMx_OA0_SW [14] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

Opamp1
Pn.4 CTBMx_OA1_SW [8] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

1X 出力ドライバーによる Opamp1 出力フ ィードバック CTBMx_OA1_SW [14] 0: スイッチを開く ； 1: スイッチを閉じる

表 22-6.  SW1 制御論理の真理値表

PORT_ADDR PIN_ADDR CTBMx_SW_HW_CTRL[2] dsi_out[2] CTBMx_OA0_SW[18] SW1

X X X X 0 0

X 0 1 0 1 0

0 X 1 0 1 0

X X X 1 1 1

X X 0 X 1 1

1 2 X X 1 1

表 22-7.  SW2 制御論理の真理値表

DIFFERENTIAL_EN PORT_ADDR PIN_ADDR CTBMx_SW_HW_CTRL[3] dsi_out[3] CTBMx_OA0_SW[18] SW2

X X X X X 0 0

X X 0 1 0 1 0

X 0 X 1 0 1 0

1 X X X 0 1 0

X X X 0 X 1 1

X X X X X 1 1

0 1 3 X X 1 1
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22.3.4.3 コンパレータ  モード

各オペアンプは、 その CTBMx_OA_RESy_CTRL[4] ビッ ト

を設定することにより、コンパレータとして構成することが
できます。コンパレータを有効にすると、補償コンデンサを
完全に無効にし、クラス A (1X) とクラス AB (10X) 出力ドラ

イバーをシャッ トダウンすることに注意して く ださい。これ
らのコンパレータの主な特長は次の通りです。

■ オプシ ョ ンの 10mV 入力ヒステリシス

■ 構成可能な電力モード／速度

■ オプシ ョ ンの DSI 出力同期化

■ 1mV 以下に調整されたオフセッ ト

■ 構成可能なエッジ検出 ( 立ち上がり／立ち下がり／両方
／ディスエーブル )

22.3.4.4 コンパレーター コンフ ィギュレー

シ ョ ン

10mV ±5 パーセン トのヒステリシスは 1 方向 (LOW から

HIGH に ) で有効にすることができます。 入力ヒステリシス

は CTBMx_OA_RESy_CTRL[5] を設定することで有効にす

ることができます。各CTBm ブロック内の2個のコンパレー

タも、 CTBMx_OA_RESy_CTRL [1:0] を設定することで制

御される 3 つの電力モードがあります : 低、中および高。電

力モードにより応答時間と消費電力が異なります。電力消費
は高速モードでは最大で、 超低消費電力モードでは最小で
す。消費電力と応答時間の正確な仕様は、データシートに記
載されています。

コンパレータ出力は、 同期化可能で DSI にルーティングさ

れます。 コンパレータ  クロック  ( システム AHB クロック )
との同期は CTBMx_OA_RESy_CTRL[6] で構成することが

できます。 

comparator0 と comparator1の出力状態はそれぞれCTBMx-
_COMP_STAT[0] と CTBMx_COMP_STAT[16]に格納されま

す。

表 22-9 は CTBM ブロックのコンパレータ  モードを構成す

るために使用される異なるビッ ト をまとめています。

 

22.3.4.5 コンパレータ割り込み

コンパレータ出力は、 割り込みを発生するエッジ ( ディス

エーブル／立ち上がり／立ち下がり／両方 ) を検出するた

めに使用されるエッジ検出器ブロックに接続されています。
CTBMx_OA_RESy_CTRL[9:8] ビ ッ ト で構成するこ とがで

きます。 

表 22-8.  SW3 制御論理の真理値表

DIFFERENTIAL_EN PORT_ADDR PIN_ADDR CTBMx_SW_HW_CTRL[3] dsi_out[3] CTBMx_OA0_SW[18] SW3

X X X X X 0 0

X X 0 1 0 1 0

X 0 X 1 0 1 0

0 X X X 0 1 0

X X X 0 X 1 1

X X X X X 1 1

1 1 2 X X 1 1

表 22-9.  コンパレータ  モードおよびコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタの設定

レジスタ [Bit_Pos] ビッ ト名 (Bit_Name) 説明

CTBMx_OA_RESyy_CTRL[4] OAy_COMP_EN

Opampy コンパレータ  イネーブル ビッ ト

0: CTBMx の opampy でコンパレータ  モードが無効

1: CTBMx の opampy でコンパレータ  モードが有効

CTBMx_OA_RESy_CTRL[5] OAy_HYST_EN

Opampy コンパレータ  イネーブル ビッ ト

0: CTBMx の opampy でヒステリシスが無効

1: CTBMx の opampy でヒステリシスが有効

CTBMx_OA_RESy_CTRL[6]
OAy_BY-
PASS_DSI_SYNC

DSI ( ト リガー ) 出力の Opampy バイパス コンパレータ出力同期化

0: 同期化 ( レベルまたはパルス )

1: バイパス

CTBMx_OA_RESy_CTRL[7] OAy_ DSI_LEVEL

Opampy コンパレータ DSI ( ト リガー ) 出力同期レベル

0: パルス

1: レベル
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各コンパレータは個別のIRQを持っています。CTBMx_INTR
[0] は comparator0 IRQ に使用され、 CTBMx_INTR [1] は

comparator1 IRQ に使用されます。 各 CTBM のコンパレー

タはそれぞれの個別の IRQ ビッ ト を持っていますが、 CPU
NVIC では単一の CTBM ISR を共有します。 詳細は 47 ペー

ジの割り込みをご覧ください。 CTBMx_INTR ビッ ト をポー

リングすることで、 どの CTBM のコンパレータが ISR を ト

リガーしたかを確認することができます。

割り込みは CTBMx_INTR_MASK レジスタ内にそれぞれ割

り込みマスク  ビ ッ ト を持っています。 割り込みマスクを

LOW に設定すると、 対応する割り込みソースが無視されま

す。CTBMx_INTR レジスタ内の割り込みフラグの論理 AND
と CTBMx_INTR_MASK レジスタ内の対応する割り込みマ

スクが 「1」 の場合、 NVIC への CTBm コンパレータ割り込

みがアクテ ィブになります。 

CTBMx_INTR ビッ ト [1:0] に 「1」 を書き込むと、 対応する

割り込みがクリアされます。

ファームウェアを容易にするため、割り込みフラグと割り込
みマスクの交点 ( 論理 AND) も CTBMx_INTR_MASKED レ

ジスタ内で可能です。

検証およびデバッグ目的のために CTBMx_INTR_SET レジ

スタ内の各割込みに設定ビッ トが用意されています。これに
より ファームウェアが実際のコンパレータ切り替えイベン
トなしで割り込みを生成することができます。 

22.3.4.6 ディープスリープ モード動作

IMO ディープスリープ モードでは、 バイアス電流、 レファ

レンス電圧および IMO クロックを供給するブロックがオフ

にされます。 その結果、 動作がバイアス電流と IMO クロッ

クに依存する CTBm 機能は利用できません。 電力モード と

利用できるブロックの詳細は 81 ページの電力モードを参照

して ください。ディープスリープ モード時に CTBm の機能

を維持するために、代替のバイアス電流がディープスリープ

アンプ バイアス (DSAB) ブロックと呼ばれる特別なブロッ

クによって生成されます。 これにより CTBm 内のオペアン

プがディープスリープ モードで機能することができます。

図 22-2 DSAB ブロックのアーキテクチャを示しています。

このブロックはアクティブ モード  バイアス電流を入力とし

て受給し、オペアンプのバイアス回路に供給されるバイアス
電流を出力します。 アクテ ィブ モードでは、 DSAB ブロッ

クはパススルー ブロックのように動作し、 入力から出力に

バイアス電流をルーテ ィ ングします。 デ ィ ープスリープ

モードでは、DSAB は有効の場合、代替バイアス電流を生成

し、出力をユーザーが選択した値に減衰し、DSAB の出力に

ある CTBm にバイアス電流を提供します。 DSAB ブロック

は無効の場合、出力が常に入力バイアス電流に接続され、代
替バイアス電流がディープスリープ時に生成されません。
DSAB ブロックが無効の場合、オペアンプはディープスリー

プ モードでは機能しません。PASS_DSAB_DSAB_CTRL レ

ジスタの ENABLED ビッ ト [31] は、 ブロックを有効または

無効にします；CURRENT_SEL ビッ ト [5 ： 0] は出力バイア

ス電流値を選択します。 選択された値は CURRENT_SEL ×
0.075uA (±5%) です。SEL_OUT ビッ ト [8] は CTBm バイア

スに 2 つのバイアス電流のどちらを接続するか制御します。

表 22-10 は PASS_DSAB_DSAB_CTRL レジスタのビッ ト

コンフ ィギュレーシ ョ ン設定をまとめたものです。 

図 22-2.  ディープスリープ アンプのバイアス ブロック図
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この機能は、節電のためディープスリープのような低消費電
力モードでアクテ ィブ状態を維持するオペアンプ ベースの

回路を必要とするデザインに有用です。例えば、心拍数モニ
ターなど常に動作を続けるオペアンプを必要とする電池式
システムでは、 チ ッ プの残りの部分がデ ィ ープスリープ

モードに入り、必要に応じて復帰すれば、消費電力を大幅に
節約できます。DSAB ブロックによって供給されるバイアス

電流は、 バイアス電流の精度と安定性がアクテ ィ ブ モード

に劣ることに注意して ください。 また DSAB は代替クロッ

クを生成しません。 その結果、 スイ ッチとオペアンプ関連
チャージ ポンプのいずれもアクテ ィブにされません。 この

ためオペアンプの最大入力コモンモード電圧が約 VDDA -

1.3V に制限されます 。 ディープスリープモード時のオペア

ンプ仕様についてはデバイス データシート  を参照して くだ

さい。

ディープスリープ モードでオペアンプを有効にするには、

CTBMx_CTBM_CTB_CTRL レジスタの DEEPSLEEP_ON
ビッ ト [30] を設定します。 これによりディープスリープ時

に CTBMx のオペアンプの両方が有効にされます。CTBm の

ディープスリープ動作のために、DSAB ブロックを有効にす

る必要もあります。

表 22-10.  DSAB と CTBM ディープスリープ コンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタの設定

レジスタ [Bit_Pos]
ビッ ト名 

(Bit_Name) 説明

PASS_DSAB_DSAB_CTRL [5:0] CURRENT_SEL dsab_ibias の電流選択 ； dsab_ibias = CURRENT_SEL × 0.075uA (±5%) 

PASS_DSAB_DSAB_CTRL [8] SEL_OUT

CTBm バイアス電流選択

0: DSAB をバイパスしアクテ ィブ モード  バイアス電流を使用

1: dsab_ibias を CTBm バイアス電流として使用する

PASS_DSAB_DSAB_CTRL [31] ENABLED

DSAB バイアス ジェネレータを有効にする

0: DSAB ブロックが無効にされ、 CTBm バイアス電流がアクテ ィブ モード  バイア

ス電流に接続される

1: DSAB ブロックが有効にされ、 CTBm バイアス電流が SEL_OUT 信号により制御

される

CTBMx_CTBM_CTB_CTRL [30] DEEPSLEEP_ON

ディープスリープ モードで CTBMx 機能を有効／無効にする

0: 有効

1: 無効

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
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22.4 レジスタの概要

表 22-11.  レジスタの概要

レジスタ名 説明

CTBMx_CTRL グローバル CTBm ブロック  イネーブル

CTBMx_OA_RES0_CTRL Opamp0 制御レジスタ

CTBMx_OA_RES1_CTRL Opamp1 制御レジスタ

CTBMx_COMP_STAT コンパレータ  ステータス

CTBMx_INTR 割り込み要求レジスタ

CTBMx_INTR_SET 割り込み要求セッ ト レジスタ

CTBMx_INTR_MASK 割り込み要求マスク

CTBMx_INTR_MASKED マスクされた割り込み要求

CTBMx_OA0_SW Opamp0 スイッチ制御

CTBMx_OA0_SW_CLEAR Opamp0 スイッチ制御クリア

CTBMx_OA1_SW Opamp1 スイッチ制御

CTBMx_OA1_SW_CLEAR Opamp1 スイッチ制御クリア

CTBMx_SW_HW_CTRL CTBm ハードウェア制御イネーブル

CTBMx_SW_STATUS CTBm バス スイッチ制御ステータス

CTBMx_OA0_OFFSET_TRIM Opamp0 調整制御

CTBMx_OA0_SLOPE_OFFSET_TRIM Opamp0 調整制御

CTBMx_OA0_COMP_TRIM Opamp0 調整制御

CTBMx_OA1_OFFSET_TRIM Opamp1 調整制御

CTBMx_OA1_SLOPE_OFFSET_TRIM Opamp1 調整制御

CTBMx_OA1_COMP_TRIM Opamp1 調整制御

PASS_DSAB_DSAB_CTRL DSAB 制御レジスタ

PASS_DSAB_TRIM IBIAS 調整レジスタ
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23.   LCD ダイレク ト  ドライブ

PSoC® 4 液晶ディスプレイ  (LCD) ド ライブ システムは、 PSoC が STN および TN 型セグメン ト LCD を直接駆動できるよう
にする、 高度にコンフ ィギュレーシ ョ ン可能なペリフェラルです。

23.1 特長

PSoC 4 LCD セグメン ト  ド ライブ ブロックは以下の特長を持っています。

■ 32 セグメン ト、 4 コモンまで対応 ( 多重化比率 1:4)

■ タイプ A ( 標準 ) およびタイプ B ( 省電力 ) の駆動波形に対応

■ コモンとセグメン ト を任意の GPIO ピンに配線できる

■ 3 つの駆動方法に対応 

❐ デジタル相関 

❐ 1/2 バイアス PWM 

❐ 1/3 バイアス PWM 

■ デジタル相関 モードでは 1.8V の VDD で 3V ディスプレイを駆動可能

■ アクテ ィブ、 スリープおよびディープスリープモードで動作可能 

■ デジタル コン ト ラス ト制御 

23.2 LCD セグメン ト  ド ライブの概要

セグメン ト LCD パネルは 1 対の電極の間に液晶材料があり、 多様な偏光板と反射板を持ちます。 1 対の電極は、 1 つをコモ

ン (COM) またはバックプレーン電極と呼び、 も う 1 つをセグメン ト電極 (SEG) と呼びます。電気的に LCD セグメン トは容
量性負荷と見なされます。 COM/SEG 電極はセグメン トの行列要素と見なされます。 LCD セグメン トの遮光性は、 対応する

COM/SEG の組にかかる実効値電圧 (RMS) を変更することによって制御されます。

LCD の駆動方法を説明するために、 この章では以下の用語、 電圧を使用します。

■ VRMSOFF: セグメン トがオフと見なされる LCD ド ライブ電圧

■ VRMSON: セグメン トがオンと見なされる LCD ド ライブ電圧

■ 識別比率 (D): VRMSON と VRMSOFF の比率。これは LCD パネルに適用される波形タイプに依存する。識別比率が高いとコ

ン ト ラス トが高く なります。

液晶材料は長時間の DC 電圧に耐えられません。 そのためパネルに加えられる波形は、 すべてのセグメン ト ( オンまたはオ
フ ) について DC 成分をな く さなければなりません。一般的に LCD ド ライバーは、複数電圧を切り替えることにより発生さ

せる波形を COM および SEG 電極に加えます。 これらの波形を定義するため、 以下の用語を使用します。

■ デューティ : あるドライバーが COM 電極を M 個駆動するとき、このド ライバーは 1/M デューティで動作すると言われま

す。 各 COM 電極は実効的に 1/M の時間ドライブされます。 PSoC 4 は 1/2、 1/3 および 1/4 デューティに対応します。

■ バイアス : ド ライブ波形が (1/B) × VDRV の電圧ステップを使用するとき、1/B バイアスを使用すると言われます。VDRV
はシステムの最高ドライブ電圧 (PSoC 4 での VDD に等しい ) です。 PSoC 4 は PWM ド ライブ モードで 1/2 および 1/3

バイアスに対応します。
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■ フレーム : フレームはすべてのセグメン ト を駆動するの

に必要な時間の長さです。 フレームの間に、 ド ライバー
は順序に従ってコモンを通じて信号を変化させます。 フ
レーム全体を測定するとき、 すべてのセグメン トで 0V
DC ( 実効値は 0 ではない ) となります。

PSoC 4 は全てのド ライブ モードで 2 種類の駆動波形をサ
ポート します。 それらは以下の通りです。

■ タイプ A波形 : ド ライバーはMサブフレームにフレーム

を構成します。 M は COM 電極の数です。 各 COM はフ

レームの間 1 回のみアドレスされます。 例えば COM[i]
は i サブフレームでアドレスされます。

■ タイプB 波形: ド ライバーは2Mサブフレームにフレーム

を構成します。 2 つのサブフレームはお互いの逆のもの

です。 各 COM はフレームの間 2 回アドレスされます。

例えば COM[i] は i サブフレームと M+i フレームでアド

レスされます。タイプ B 波形はフレーム内の遷移が少な

いため、 電力効率が若干高まります。

23.2.1 ド ライブ モード

PSoC 4 は以下のドライブ モードに対応します。

■ 1/2 バイアスでの PWM

■ 1/3 バイアスでの PWM

■ デジタル相関

23.2.1.1 PWM ド ライブ

PWM ド ライブ モードでは、 複数電圧ドライブ信号を LCD
の固有抵抗と静電容量を組み合わせてPWM出力信号を使用

することで生成します。 図 23-1 はこれを説明する図です。 

図 23-1.  PWM ド ライブ (1/3 バイアス )

ド ライブ回路の出力波形は PWM 波形です。PWM 波形を平滑化するのに、酸化インジウムスズ (ITO) パネル抵抗とセグメン
ト静電容量を利用することによって、 LCD セグメン ト間電圧は図 23-1 に示すようなアナログ電圧になります。 この図は

1/3 バイアス波形 ( ４つのコモンと VDD/3 の電圧ステップ ) の生成を説明しています。

PWM は ILO (32kHz) または IMO から生成されます。生成されたアナログ電圧はセグメン ト LCD をド ライブするために一般
的に非常に低い周波数 (50 Hz 程度 ) で駆動します。

図 23-2 および図 23-3 は 1/2 バイアス－ 1/4 デューティの、COM と SEG 電極用のタイプ A 波形およびタイプ B 波形を説明
しています。 COM0/COM1 および SEG0/SEG1 のみを デモンスト レーシ ョ ンのために描画しました。同様に図 23-4 および
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図 23-5 は 1/3 バイアス－ 1/4 デューティの、 COM と SEG 電極用のタイプ A 波形およびタイプ B 波形を説明しています。 

図 23-2.  PWM1/2 タイプ A 波形の例
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図 23-3.  PWM1/2 タイプ B 波形の例
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図 23-4.  PWM1/3 タイプ A 波形の例
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図 23-5.  PWM1/3 タイプ B 波形の例
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ONおよびOFFセグメン トの実効的な RMS電圧は以下の式
を使用して容易に計算されます。

式 23-1

 式 23-2

ここにBはバイアスであり、Mはデューティ (COMの数)です。

例えば COM が 4 つの時、 1/2 および 1/3 バイアスの識別比
率 (D) はそれぞれ 1.528、 1.732 となります。 1/3 バイアス

はCOM ド ライブ数が 2 つと 3 つの場合でもより良い識別比
率を示します。従って 1/3 バイアスは 1/2 バイアスより良い

コン ト ラス ト を提供し、ほとんどのアプリケーシ ョ ンに推奨
されます。

LCD を低速動作させるとき、 PWM 信号は 32kHz ILO から
生成されます。 32kHz PWM を使用して、許容可能なリ ップ

ルと立ち上がり、立ち下がり時間で低静電容量ディスプレイ
を駆動するために、 100 k から 1 MΩの抵抗を外部で直列に
使用します。外部抵抗は、 1MHz 程度より大きい PWM 周波

数の場合必要ではありません。理想的な PWM 周波数はディ
スプレイの静電容量および ITO 配線の抵抗に依存します。

1/2 バイアス モードの長所は、 COM 信号のみに PWM が必
要とされ、SEG 信号は 図 23-2 および図 23-3 に示すように

ロジック  レベルを使用することです。 

23.2.1.2 デジタル相関

デジタル相関モードは、 バイアス電圧を生成するのではな
く、 LCD セグメン トのコン ト ラス トがセグメン トにかかる

RMS電圧によって決まるという LCDの性質を利用していま

す。 この手法によって、 任意の COM と SEG 信号ペアの相
関係数が、 対応する LCD セグメン トがオンかオフかを決定

します。非アクテ ィプのサブフレームで COM 信号のベース
ドライブ周波数を 2 倍にします。 それにより COM と SEG
ド ライブ信号の位相関係を、セグメン ト をオン、オフさせる
ために変化させることができます。これは PWM ド ライブの
手法で信号の DC レベルを変更するものとは違います。

図 23-8 および図 23-9 は動作原理を説明する波形例です。

V
RMS OFF  2 B 2– 2 2 M 1– +

2M
-------------------------------------------------= x

VDRV
B

---------- 
 

V
RMS ON  2B

2
2 M 1– +
2M

-----------------------------------= x
VDRV
B

---------- 
 
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図 23-6.  デジタル相関 タイプ A 波形

VDD

0COM0 -SEG0

VDD

0

VDD

0

VDD

0

t0 t1 t2 t3

Resulting voltage across segments

COM0 -SEG1

COM1 -SEG0

COM1 -SEG1

Segment On:
VRMS = 0.791 VDD

(VDC = 0)

Segment On:
VRMS = 0.791 VDD

Segment Off:
VRMS = 0.612 VDD

Segment Off:
VRMS = 0.612 VDD

Discrimination ratio:
D = 0.791/0.612 = 1.291Segment is On

Segment is Off

-VDD

-VDD

-VDD

-VDD

VDD

0

COM0

VDD

0

COM1

VDD

0

SEG0

VDD

0

SEG1

t0 t1 t2 t3

One ‘Frame’ of Type A Waveform
(addresses all segments once)

One Frame

COM / SEG is selected

COM / SEG is not selected



PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. ** 279

LCD ダイレク ト  ド ライブ

図 23-7.  デジタル相関 タイプ B 波形 
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セグメン ト をオン、オフするために適用される RMS 電圧は
下記のように計算されます。

ここに B はバイアスであり、 M はデューティ  (COM の数 )
です。これは 4 つの COM 用の識別比率の 1.291 をもたらし

ます。 

デジタル相関 モードでは 1.8V のVDD で 3Vディスプレイを

駆動できます。

23.2.2 ド ライブ モードの推奨使用方法

23.2.1.1 PWM ド ライブおよび 23.2.1.2 デジタル相関に説明

するように、 PWM ド ライブ モードはデジタル相関 モード
と比べ、より高い識別比率を得られます。デジタル相関法の
コン ト ラス トは PWM 法のコン ト ラス ト より低く なります

が、デジタル相関は信号を低周波数でトグルするため電力消
費量がより少な く済みます。 

デジタル相関 モードは TN ディスプレイに対して少しコン

ト ラス トが低く なります。しかし、よりコン ト ラス トの高い
STN ディスプレイに対しては、 コン ト ラス ト、 視野角に大
差はありません。 

各モードには長所と短所があります。推奨される使用方法は
以下の通りです。

23.2.3 デジタル コン ト ラスト制御

すべてのドライブ モードで、デジタル コン ト ラス ト制御はセグメン トのコン ト ラス ト を変更するのに使用されます。この方

法は、 セグメン トの駆動時間を減少させることによってコン ト ラス ト を減少させます。 これは各フレーム後にデッ ド タイム
を入れることによって実行されます。デッ ド タイム中にすべての COM および SEG 信号は論理 1 に駆動されます。デッ ド タ
イムは高分解能で制御されます。 図 23-8 は 1/3 バイアス－ 1/4 デューティ実装のデッ ド タイム コン ト ラス ト制御方法を説

明します。

図 23-8.  デッ ド タイム コン ト ラス ト制御

V
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2M
----------------= x VDD 
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表 23-1.  ド ライブ モードの推奨使用方法
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注
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フ ァームウェアは、 デ ィープ スリープモードへの遷移またはアクテ ィ ブ

モードへの復帰前に LCD ド ライブモードを切り替えなければならない

STN ガラス デジタル相関 PWM ド ライブはコン ト ラス トに関して STN ガラスに対する利点がない
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23.3 ブロック図

図 23-9.  LCD ダイレク ト  ド ライブ システムのブロック図

23.3.1 動作原理

LCD コン ト ローラーブロックは 2 つの信号発生器を持ちま

す。 高速クロック  ソース HFCLK を持つものと ILO に駆動

される低速クロック  ソース (32kHz) を持つものです。 これ
らはそれぞれ高速LCD マスター信号発生器および低速 LCD
マスター信号発生器と呼ばれています。両方の信号発生器は
PWM モードおよびデジタル相関 ド ライブ モードをサポー

ト します。 低速信号発生器の PWM ド ライブ モードは 272
ページの 「PWM ド ライブ」 に述べるように外部抵抗が必要
です。 

マルチプレクサは、ファームウェアによって設定され、この
2つの信号発生器出力の1つを選択します。 LCD ピン回路ブ

ロックは COM 出力および SEG 出力を、 信号発生器から対
応する I/O マト リ ックスに配線します。任意のGPIO を COM
または SEG と して使用することができます。 COM または

SEG のピン割り付けの設定は、GPIO および I/O マト リ ック
スで行なわれます。63 ページの 「高速 I/O マト リ ックス」 を
参照ください。 これらの 2 つの信号発生器は同じコンフ ィ
ギュレーシ ョ ン レジスタを共有します。I/O レジスタをマッ

ピングするこれらのメモリは、 AHB インターフェースを使

うシステム バス (AHB) に接続されます。

LCD コン ト ローラーはアクティブ、 スリープ、 ディープ ス
リープの 3 つの電力モードで動作します。 高速動作はアク

テ ィブおよびスリープモードで動作します。低速動作はアク
テ ィブ、 スリーブおよびディーブ スリーブモードで動作し

ます。 LCD コン ト ローラーはハイバネートおよびスト ップ
モードでは電力が供給されません。

23.3.2 高速および低速のマスター信号発
生器

高速および低速のマスター信号発生器は相互に似ています。
1 つの違いは、高速バージ ョ ンがフレームとサブフレーム周

期を発生させるために、分周比の大きな分周器を利用するこ
とです。 これは、 高速ブロック (HFCLK) のクロックが、 低
速ブロックに送られる ILO (32kHZ)クロックの周波数に比べ

一般的に 30 ～ 100 倍である IMO から生成されることによ
ります。 高速信号発生器はアクティブ電力モードで動作し、
低速信号発生器はディープ スリープモードで動作します。1
組のコンフ ィギュレーシ ョ ンレジスタが、高速ブロックと低
速ブロッ クの両方を制御するために提供されます。 各マス
ター信号発生器は以下の機能および特長があります。

■ タイプ A またはタイプ B ド ライブ波形用のブロックを構

成するレジスタビッ ト (LCD_CONTROL レジスタにあ

る LCD_MODE ビッ ト )

■ COM の数を選択するためのレジスタ  ビッ ト (LCD_-
CONTROL レジスタにある COM_NUM フ ィールド ) 指
定できる値は 2、 3、 4 です。

■ 選択する動作モードのコンフ ィギュレーシ ョ ンビッ ト

を有効にする。
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❐ デジタル相関

❐ PWM 1/2 バイアス 

❐ PWM 1/3 バイアス

❐ オフ／ディセーブル . 2 つある信号発生器の内 1 つが

オフになるように通常設定される

LCD_CONTROL ビッ トにある OP_MODE および BIAS
フ ィールドでド ライブ モードを選択する

■ サブフ レームのタ イ ミ ングを生成するためのカウン

ター。LCD_DIVIDERレジスタにあるSUBFR_DIVフ ィー

ルドは各サブフレーム時間を決定する。 このカウンター
に書き込まれる分周値が C であれば、サブフレーム周期

は 4 × (C+1) である。 低速信号発生器は 8 ビッ ト カウン

ターを持っている。これは 32kHz ILO クロックから最大

8 ms 周期の信号を発生する。高速信号発生器は 16 ビッ

ト カウンターを持っている。

■ デッ ド  タイム周期を生成するためのカウンター。これら

のカウン ターはサブフ レーム周期カウン ターと同じ
ビ ッ ト数があり、 同じ クロ ッ クを使用する。 LCD_DI-
VIDER レジスタにある DEAD_DIV フ ィールドはデッ ド

タイム周期を制御する

23.3.3 マルチプレクサおよび LCD ピん

回路

マルチプレクサは高速または低速マスター信号発生器ブ

ロックの出力信号を選択し、 LCD ピン回路に送ります。 こ
の選択は設定および制御レジスタによって行います。 LCD
ピン回路はマルチプレクサからのサブフレーム信号を使っ
てディスプレイ データを選びます。 このピン回路は各 LCD
ピン用に複製されます。

23.3.4 ディスプレイ  データ  レジスタ

各 LCD セグメン ト  ピンは、 ディスプレイ データ  レジスタ

LCD_DATA0x を持つ LCD ポートの一部です。デバイスには
この LCD ポートが 8 つあります。 これらのポートは実際の

ピン ポートではありませんが、 セグメン ト をコモンにマッ

ピングするために LCD ハードウェアで利用できるポート／
コネクシ ョ ンであることに注意して ください。設定された各
LCD セグメン トは、 これら LCD ポートのピンと見なされま
す。 LCD_DATA0x レジスタは 32 ビッ ト幅であり、 このデ

ザインで有効にされる SEG-COM の組み合わせのすべての

ON/OFF データを保持します。 LCD_DATA0x レジスタの
ビッ ト [4i+3:4i] ( 「i」 がピン数 ) は、 Pin[i] について Port[x]
とCOM[3,2,1,0]の組み合わせのON/OFFデータを表します。
それを表 23-2 に示します。 LCD_DATA0x レジスタは、 フ

レーム単位のディスプレイ  データによってプログラムしま

す。 ディスプレイ データ  レジスタは I/O をマッピングした
メモリ (MMIO) であり、 AHB スレーブ インターフェースを

通じてアクセスされます。

23.4 レジスタ一覧 

表 23-2.  LCD_DATA0x レジスタの SEG-COM マッピング ( 各 SEG は LCD ポートのピン )

BITS[31:28] = PIN_7[3:0] BITS[27:24] = PIN_6[3:0]

PIN_7-COM3 PIN_7-COM2 PIN_7-COM1 PIN_7-COM0 PIN_6-COM3 PIN_6-COM2 PIN_6-COM1 PIN_6-COM0

BITS[23:20] = PIN_5[3:0] BITS[19:16] = PIN_4[3:0]

PIN_5-COM3 PIN_5-COM2 PIN_5-COM1 PIN_5-COM0 PIN_4-COM3 PIN_4-COM2 PIN_4-COM1 PIN_4-COM0

BITS[15:12] = PIN_3[3:0] BITS[11:8] = PIN_2[3:0]

PIN_3-COM3 PIN_3-COM2 PIN_3-COM1 PIN_3-COM0 PIN_2-COM3 PIN_2-COM2 PIN_2-COM1 PIN_2-COM0

BITS[7:3] = PIN_1[3:0] BITS[3:0] = PIN_0[3:0]

PIN_1-COM3 PIN_1-COM2 PIN_1-COM1 PIN_1-COM0 PIN_0-COM3 PIN_0-COM2 PIN_0-COM1 PIN_0-COM0

表 23-3.  LCD ダイレク ト  ド ライブ レジスタ一覧

レジスタ名 説明

LCD_ID このレジスタは LCD コン ト ローラー ID と リビジ ョ ン番号を保持

LCD_DIVIDER このレジスタはサブフレームおよびデッ ド タイム周期を制御する

LCD_CONTROL このレジスタは高速信号発生器および低速信号発生器を設定するのに使用される。

LCD_DATA0x COM0 から COM3 までの LCD ポート  ピン データ  レジスタ ； x = ポート番号、 8 ポートを使用可能
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24.   CapSense

PSoC®4 は CapSense® シグマ デルタ  (CSD) 方式として知られる静電容量式のタ ッチ センシング方式を使用しています。

CapSense のシグマ デルタ  タ ッチ センシング方式は、業界最高の信号対雑音比 (SNR) を提供します。CSD はハードウェア

とファームウェア技術を結合したものです。 本章では CSD ハードウェアが PSoC 4 でどのように実装されるかについて説

明します。 

CSD の動作原理、CapSense 設計ツール、使いやすい PSoC Creator™ コンポーネン ト、チューナ GUI を使用する性能チュー

ニング、 プリン ト基板レイアウト設計の注意事項については PSoC 4 CapSense Design Guide を参照して ください。

24.1 特長

PSoC 4 CapSense は下記の特長があります。

■ 堅牢なセンシング技術

■ CSD 動作はクラス最高の SNR を提供

■ 種々のオーバーレイ素材と厚さに対応した高性能検出

■ SmartSense™ の自動チューニング技術

■ 最大 55 個のセンサーをサポート

■ 広範囲の近接感知

■ シールド信号を用いた耐水性動作、 すべての GPIO で対応

■ 低消費電力

■ スキャン速度と SNR を向上させる 2 つの IDAC 動作

■ どの GPIO ピンでもセンシングまたはシールドに使用可能

■ 電磁妨害 (EMI) を更に低減するための疑似乱数シーケンス (PRS) のクロック源

■ シールド  ラインに急速に電荷を移動させるために専用のチャージ タンク  コンデンサを利用

■ GPIO セル プリチャージが外部のタンクコンデンサを迅速に初期化

■ 2 つの CSD ブロックに対応。その 1 つのブロックは CapSense アプリケーシ ョ ン、および汎用 IDAC とコンパレータ  リ
ソースの両方に使用可能。 残りのブロックは汎用 IDAC とコンパレータ  リソースのみに対応し、 CapSense アプリケー

シ ョ ンに使用不可。

24.2 ブロック図

図 24-1 に CSD システム ブロック図を示します。 

http://www.cypress.com/go/an85951
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図 24-1.  CapSense モジュールのブロック  図

24.3 動作原理

CSD は各々の GPIO が、 センサーの静電容量を等価な電流

に変換するスイッチトキャパシタ回路を持っています。そし
てアナログ マルチプレクサは、 複数の電流の 1 つを選択し

て、 それを電流 - デジタル コンバーターへ供給します。 電

流 -デジタル コンバーターはシグマ デルタ ADCに似ていま

す。

電流 -デジタル コンバーターの出力カウン ト  (Raw カウン ト

と して知られる ) は、センサーの静電容量に比例したデジタ

ル値です。

図 24-2 は時間経過に伴う Raw カウン トの変化を示します。

指がセンサーに触れると、 センサー静電容量が増加し、 raw
カウン トがそれに比例して増加します。指定した閾値とRaw
カウン トの変化を比較することで、ファームウェアのロジッ
クはセンサーがアクテ ィブ (指がセンサーに触れる ) である

かどうかを判定できます。

図 24-2.  Raw カウン ト と時間
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24.4 CapSense CSD のセンシング

図 24-3 に PSoC 4 CapSense ハードウェアのブロック図を示します。

図 24-3.  PSoC 4 CapSense CSD センシング 

24.4.1 GPIO セルの静電容量／電流コン

バータ

CapSense CSD システムでは、 GPIO セルがセンサーの静

電容量を等価電流に変換するスイッチ ト  キャパシタ回路と

して構成されています。 図 24-4 は PSoC 4 GPIO セル構造

の概略図を示します。

PSoC 4 は 2 つのアナログ マルチプレクサ バスを持ってい

ます。 それらは CSD センシング用の AMUXBUS A、 CSD
シールド用の AMUXBUS B です。 GPIO スイッチト  キャパ

シタ回路は 2 つの構成があります。 AMUXBUS A への電流

吐き出しまたは AMUXBUS A からの電流吸いこみの構成で

す。図 24-5 は AMUXBUS A への電流吐き出し型スイッチト

キャパシタ回路の構成を示します。 

図 24-4.  PSoC 4 の GPIO セル
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図 24-5.  AMUXBUS A への電流吐き出し

周波数 FSW の、 位相が一致しない 2 つの重複しないクロッ

ク  ( 図 24-3 を参照 ) がスイッチ SW2 と SW3 を制御します。

図 24-5 に示すように SW2 と SW3 の連続切り替えにより、

等価抵抗 RS を形成します。 等価抵抗 RS の値は以下の通り

です。

式 24-1

ここでは、

CS= センサーの静電容量 

FSW = スイッチング クロックの周波数

シグマデルタコンバータは VREF 定数で AMUXBUS A の電

圧を維持します ( この処理は 287 ページのシグマデルタ  コ
ンバータで説明されています )。 図 24-6 はセンサー容量に

よる電圧波形を示します。

図 24-6.  センサー容量による電圧

式 23-3 により AMUXBUS A に供給される平均電流の値が得

られます。

式 24-2

図24-7はAMUXBUS Aから電流吸い込み型スイッチ トキャ

パシタ回路の構成を示します。 図 24-8 は CS による電圧波

形を示しています。

図 24-7.  AMUXBUS A からの電流吸いこみ
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図 24-8.  センサー容量による電圧

式 23-4 により、 AMUXBUS A から供給される平均電流の値

が得られます。

式 24-3

シグマデルタ  コンバータは一度に 1 個のセンサーをスキャ

ンします。図 24-3 に示すように AMUXBUS A は GPIO セル

のいずれかを選択し、それをシグマデルタコンバータの入力
に接続するために使用されます。 AMUXBUS A と GPIO セ

ル スイッチ ( 図 24-4 での SW3 を参照 ) はこのアナログ マ

ルチプレクサを形成します。AMUXBUS A は CSD に対応す

る PSoC 4 ピンに接続可能です。 CSD に対応可能なピンの

詳細については、 デバイスのデータシート  を参照して く だ

さい。 

検出、シールド、CMOD の接続用に GPIO セルを設定する方

法については59ページのI/Oシステムを参照して ください。 

24.4.2 CapSense クロック  ジェネレータ

図 24-3 に示すように、このブロックはシステム リソースか

らのプログラマブルなクロッ ク分周器と共にスイ ッチング

クロック FSW と変調クロック FMOD を生成します。 詳細に

ついては 67 ページのクロック供給システムを参照して くだ

さい。 

スイッチング クロックは GPIO セルのスイッチト  キャパシ

タ回路用に要求されます。シグマデルタコンバータはタイ ミ
ング用に変調クロックを使用します。

システム リソースからの任意の 2 つのプログラマブルなク

ロック分周器は HFCLCK を分周して必要な周波数を生成す

るために使用できます。詳細は 67 ページのクロック供給シ

ステムをご覧ください。 通常は 2 個のカスケード接続され

たクロック分周器が使用されます。1 個のクロック分周器は

変調クロックを生成し、残りのクロック分周器はスイッチン
グ クロックを生成します。 

しかしながら最終のスイ ッチング クロッ ク周波数は Cap-
Sense クロック  ジェネレーターに左右されます。 次の出力

オプシ ョ ンがあります :

■ 直接 : プログラマブルなクロック分周器の出力を直接使

用します。 このオプシ ョ ンを選択するには CSD_CON-

FIG レジスタ内の BYPASS_SEL ビッ ト を 「1」 にセッ ト

します。 

■ 2分周 : クロックを 2分周します。このオプシ ョ ンを選択

するには CSD_CONFIG レジスタ内の PRS_SELECT と

BYPASS_SEL ビッ ト をクリアします。

■ 疑似乱数シーケンス (PRS): スイッチング周波数をより

広い範囲に拡散することで CapSense システム内のEMI
を削減します。 このオプシ ョ ンを選択するには、 CSD_-
CONFIG レジスタではPRS_SELECT ビッ ト をセッ ト し

て、 BYPASS_SEL ビッ ト をクリアします。 同じレジス

タ内のPRS_12_8 ビッ ト を使用することで 8 ビッ トまた

は 12 ビッ トの疑似乱数シーケンスを選択できます。 こ

のビッ ト をセッ トすることで 12 ビッ トのシーケンスを

選択し、 それをクリアすることで 8 ビッ トの PRS を選

択します。

PRS が選択されれば最大のスイッチング周波数は次のとお

りです。

 式 24-4

ここで Fin はスイッチング分周器の周波数出力です。最小周

波数は次のとおりです。

式 24-5

ここで 「PRS length」 は 12 または 8 ビッ トです。 平均ス

イッチング周波数は次のとおりです。

式 24-6

CSD_CONFIG 内のPRS_CLEAR ビッ トはPRS をクリアす

るために使用できます。セッ ト されれば、このビッ トは疑似
乱数ジェネレーターを初期状態にさせます。

24.4.3 シグマデルタ  コンバータ

シグマデルタ  コンバータは入力電流を対応するデジタル カ
ウン トに変換します。 図 24-3 に示すようにこのコンバータ

は 1 個のコンパレータ、 1 つの電圧リファレンス VREF、 1

個のカウンターと 2 個の電流デジタル - アナログ変換器

(IDAC) から構成されます。

シグマデルタ変調器はオン／オフ  マナーで 8 ビッ ト IDAC
の電流を制御します。この IDAC は変調 IDAC と して知られ

ています。この 7 ビッ トの IDAC は補正 IDAC と して知られ

て、 常にオンまたは常にオフです。

シグマデルタ  コンバータはシングル IDAC モードまたは

デュアル IDAC モードのいずれかで作動できます。シングル

IDAC モードでは補正 IDAC は常にオフです。デュアル IDAC
モードでは、 補正 IDAC は常にオンです。

V
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IS CSFSWVREF=
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図24-1に示すようにシグマデルタ  コンバータは外部に積分

コンデンサ CMOD も必要とします。CMOD の推奨値は 2.2nF

です。 PSoC 4 は 1 つの専用 CMOD ピンを有します。詳細に

ついては デバイスのデータシートのピン配置を参照して く

ださい。

シグマデルタ変調器はCMODの両端電圧を VREF に維持しま

す。 それは次のいずれかのモードで動作します。

■ IDAC ソース モード : スイッチト  キャパシタ回路が

AMUXBUS A から電流を吸い込むと、 IDAC はその電圧

のバランスをとるために AMUXBUS A に電流を供給し

ます。

■ IDACシンク  モード : このモードでは IDACはCMODから

電流を吸い込み、 スイッチト  キャパシタ回路が CMOD

に電流を供給します。

両方の場合において CMOD 電圧を VREF に維持するために、

変調 IDAC電流はCMOD両端における少しの電圧変動に応じ

てオンとオフに切り替えます。

シグマデルタ  コンバータは8 ビッ ト～16 ビッ トの分解能で

動作することができます。 シングル IDAC モードでは Raw
カウン トはセンサー静電容量に比例します。 「N」 がシグマ

デルタ  コンバータの分解能であり、 IMOD が変調 IDAC 電流

の値になると、 IDAC ソース モードでの Raw カウン トの近

似値は式 16-7 から得られます。

式 24-7

同様に IDAC シンク  モードでの Raw カウン トの近似値は次

の通りです。

式 24-8

両方の場合において raw カウン トはセンサー静電容量CS に

比例します。 この Raw カウン トはタ ッチを検出するために

ファームウェアによって処理されます。CapSense 性能を向

上するために両方の IDAC をデュアル IDAC モードで使用す

ることができます。

このデュアル IDAC モードでは補正 IDAC は常にオンです。

ICOMP が補正 IDAC 電流になると IDAC ソース モードでの

Raw カウン ト用の式は以下の通りです。

式 24-9

IDAC シンク  モードでの Raw カウン トは式 16-10 で計算さ

れます。

式 24-10

Rawカウン トの値は常に正であることに注意して ください。

ICOMP、 IMOD、 FSW などのハードウェア パラメーターは信

頼性の高いタ ッチ検出のために最適値に調整する必要があ
ります。 調整プロセスの詳細な説明については 「PSoC 4
CapSense Design Guide」 を参照して ください。

CSD_CONFIG、 CSD_COUNTER、 CSD_IDAC レジスタは

シグマデルタコンバータの動作を制御します。 CSD_CON-
FIG レジスタ内の重要なビッ トは以下のとおりです。

■ CSD_CONFIG 内の ENABLE: CSD ブロックのマスター

イネーブル ビッ トです。 任意の CSD 動作が機能するた

めにこのビッ ト を 「1」 にセッ トする必要があります。

■ CSD_CONFIG 内の POLARITY: IDAC シンク  モード と

IDAC ソース モードから選択します。 0: IDAC ソース

モード、 1: IDAC シンク  モード .

■ CSD_CONFIG 内の SENSE_COMP_BW : 検出コンパ

レータの帯域幅を選択します。 このビッ ト をセッ トする
と高帯域幅が得られ、 このビッ ト をクリアすると低帯域
幅が得られます。高帯域幅は CSD 動作に推奨されます。

■ CSD_CONFIG 内の SENSE_COMP_EN: 検出コンパ

レータ回路をオンにするビッ トです。0: 検出コンパレー

タは電源オフです。 1: 検出コンパレータは電源オンで

す。

■ SENSE_EN: シグマ デルタ変調器出力を有効にする

ビッ トです。 このビッ ト も IDAC をオンにします。

IDACはCSD動作のために適切に設定する必要があります。

詳細については「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Reg-
isters TRM」 での CSD_IDAC レジスタを参照して ください。

CSD_COUNTER レジスタは現在選択されているセンサー

のサンプリングを開始して結果を読み出すために使用され
ます。 コンパレータが ( 変調クロック周波数で ) サンプリン

グされ、 サンプル値が 1 になるたびにこのレジスタの 16
ビッ ト COUNTER フ ィールドはインクリ メン ト します。 通

常新しい検出動作が開始すると、 ファームウェアは 「0」 を

このフ ィールドに書き込みます。CSD_COUNTER レジスタ

内の 16 ビッ トの PERIOD フ ィールドは静電容量 - デジタル

変換を開始するために使用されます。このレジスタに非ゼロ
値を書き込むと検出動作は開始します。ファームウェアによ
りこのフ ィールドに書き込まれる値は COUNTER フ ィール

ドがコンパレータ出力をサンプリングする期間を決定しま
す。 

CSD 動作を開始する前にクロック、 GPIO、 IDAC、 シグマ

デルタ変調器を適切に設定する必要があります。 PERIOD
フ ィールドは各変調クロック  サイクル後にデクリ メン ト し

ます。 0 に達すると COUNTER フ ィールドはインクリ メン

ト を停止します。この時点のこのフ ィールドの値はセンサー
静電容量の値に対応する Raw カウン トです。

Rawcount 2
NVREFFSW

IMOD
-------------------CS=

Rawcount 2
N VDD VREF– FSW

IMOD
--------------------------------------CS=

Rawcount 2
NVREFFSW

IMOD
-------------------CS 2

NICOMP
IMOD
-------------–=

Rawcount 2
N VDD VREF– FSW

IMOD
--------------------------------------CS 2

NICOMP
IMOD
-------------–=
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24.5 CapSense CSD シールド

PSoC 4 CapSenseは耐水性と近接センシング用のシールド

電極をサポート します。耐水性についてはシールド電極は常
にセンサーと同じ電位に保たれます。 PSoC 4 CapSense は

センサーとシールド電極間の電位差を無効にするためにセ
ンサー スイッチング信号のレプリカ信号でシールド電極を

駆動するシールド回路を有します (285 ページの GPIO セル

の静電容量／電流コンバータを参照 )。 シールドの基本につ

いては 「PSoC 4 CapSense Design Guide」 を参照して くだ

さい。

センシング回路ではシグマデルタ  コンバータは AMUXBUS
A を VREF に保ちます (287 ページのシグマデルタ  コンバー

タを参照 )。 GPIO セルは AMUXBUS A と電源レール ( 設定

によって、VDD またはグランド ) 間でセンサーを切り替える

ことでセンサー波形を生成します。シールド回路は同じよう
な方法で動作します。AMUXBUS B は常に VREF に保たれま

す。GPIO セルは AMUXBUS B と電源レール ( センサーの設

定と同じように、 VDDD またはグランド ) 間でシールドを切

り替えます。 このプロセスはシールド電極上にセンサー ス
イッチング波形のレプリカを生成します。

AMUXBUS B を VREF に保持する方法によって 2つの異なる

構成が可能です。
■ VREFバッファによるシールド駆動: この構成では図24-9

に示すように電圧バッファはAMUXBUS B を VREF に駆

動するために使用されます。 外部の CSH_TANK コンデン

サはスイッチングノ イズを減らすために推奨されます。
CSD_CONFIG レジスタ内のREBUF_OUTSEL ビッ ト を

セッ トするとバッファ出力がAMUXBUS Bに接続されま

す。このレジスタ内の REFBUF_DRV ビッ ト フ ィールド

はバッ ファの駆動能力を設定するために使用できます。
このフ ィールドに 「0」 を書き込むとバッ ファが無効に

なります。 「1」 「2」 と 「3」 を書き込むとそれぞれ小電

流、 中電流、 大電流の駆動モードが選択されます。

図 24-9.  VREF バッファを使用するシールド駆動

■ GPIOセル プリチャージを使用するシールド駆動: この構成には図24-10に示すように外部のCSH_TANKコンデンサが必要

です。 特定の GPIO セルと リ フ ァレンス コンパレータが CSH_TANK コンデンサを充電するために使用されるので、

AMUXBUS B を VREF に駆動できます。電圧を VREF に維持するためにリファレンス コンパレータは常に CSH_TANK コ

ンデンサの電圧をモニターして、 GPIO セル スイッチを制御します。 図 24-10 に示すように、 リファレンス コンパレー

タはチャネル 2 センシング ラインと呼ばれる専用の検出ラインを使用して CSH_TANK コンデンサに接続します。
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図 24-10.  GPIO プリチャージを使用するシールド駆動

この GPIO セル プリチャージ機能は特定の CSH_TANK ピン

のみで使用できます。 詳細については デバイスのデータ

シートでのデバイス ピン配置を参照して ください。

CSD_CONFIG レジスタ内のCOMP_MODE ビッ トでリファ

レンス バッファ  プリチャージまたは GPIO プリチャージを

選択します。 0: リ フ ァレンス バッ フ ァ  プリチャージ ； 1:
GPIO プリチャージ。

24.5.1 CMOD プリチャージ

CapSense ハー ド ウ ェ アに初めて電源が投入される時、
CMOD の両端電圧は 「0」 から上昇します。 その後シグマデ

ルタ  コンバータが CMOD を VREF までゆっ く り充電します。

充電電流は、IDAC がソース モードにある場合 IDAC によっ
て供給され、IDAC がシンク  モードにある場合センサーのス

イッチ ト  キャパシタ回路によって供給されます。 CMOD が

比較的大きな容量のコンデンサなので充電は徐々に進みま
す。

CMOD のプリチャージは CMOD の両端電圧を VREF に速く初

期化するプロセスです。 プリチャージはシグマデルタ  コン
バータが動作を開始するために必要な時間を減ら します。
CMOD のプリチャージは 2 つのオプシ ョ ンがあります。

■ VREFバッファを使用するプリチャージ : シールドが有効

になった時 VREF バッファ出力は常に AMUXBUS B に接

続されます ( 図 24-9)。 VREF バッファを使用してプリ

チャージするために、 最初は CMOD が AMUXBUS B に

接続されます。プリチャージ プロセスの後に CMOD は通

常のシグマデルタ動作のためにAMUXBUS Aに接続され
ます。 シールドが無効にされる時 VREF バッファの出力

はプリチャージ用に AMUXBUS A に常に接続されてい
て、 その後切断されます。

■ GPIO セルを使用するプリチャージ : この構成では特定

のGPIOセルと リファレンス コンパレータがCMOD コン

デンサをVREFに充電します。このGPIOセル プリチャー

ジ機能は特定の CMOD ピンのみで使用できます。詳細に

ついては デバイスのデータシートのピン配置を参照し

て く だ さい。 この目的に使用される コ ンパレータは

CSH_TANK プリチャージに使用されるリファレンス コ
ンパレータ と同じです。 CSD_CONFIG レジスタ内の
COMP_PIN ビッ トはどのコンデンサがリファレンス コ
ンパレータに接続されるかを選択するために使用され
ます。 このビッ トが 「0」 の時、 図 24-11 に示す 「チャ

ネル 1」 の検出ラインが CMOD をリファレンス コンパ

レータに接続するために使用されます。 このビ ッ トが
「1」 の時、 図 24-10 に示すチャネル 2 の検出ラインが
CSH_TANK をリファレンス コンパレータに接続するた

めに使用されます。 GPIO セル プリチャージが機能する

には GPIO セルを適切に設定する必要がある点に注意し
て ください。

図 24-11.  GPIO セル プリチャージ

GPIO セルを使用するプリチャージは VREF バッファを

使用するプリチャージより高速です。 そのため GPIO プ
リチャージは推奨されるプリチャージ構成です。 しかし
CapSense の高速初期化が必要でなければ、 VREF バッ

ファのプリチャージを使用できます。 

またチャネル1検出ラインはCMOD をシグマ デルタ変調

器内の検出コンパレータに接続するためにも使用でき
ます。CSD_CONFIG レジスタ内の SENSE_INSEL ビッ

ト を 「1」 にセッ トすると このオプシ ョ ンが可能になり

ます。このビッ ト をクリアすると AMUXBUS A を使用し
て CMOD を検出コンパレータに接続します。
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24.6 汎用リソース : IDAC とコンパ

レータ

CapSense ブロックがタ ッチ センシングに使用されない場

合、検出コンパレータと 2 個の IDAC は汎用アナログ ブロッ

クと して使用できます。

AMUXBUS A を使用して、 CSD に対応する GPIO を検出コ

ンパレータの非反転入力に接続することが可能です。反転入
力は 1.2V の VREF に接続されます ( 図 24-3 を参照 )。

AMUXBUS A はコンパレータ入力でのアナログ マルチプレ

クサとして使用することもできます。287 ページのシグマデ

ルタ  コンバータで説明したとおり、 CSD_CONFIG レジス

タ内の SENSE_COMP_EN、SENSE_COMP_BW、ENABLE
ビッ トは検出コンパレータを制御するために使用できます。

290ページのCMOD プリチャージで説明したようにAMUX-
BUS が他の用途に必要な場合、 CSD_CONFIG レジスタ内

の SENSE_INSEL ビッ トは検出コンパレータの非反転入力

を固定のCMODピンに接続するために使用可能です。 コンパ

レータの出力を複数の GPIO に接続できます。詳細について

は 59 ページの I/O システムをご参照ください。

8 ビッ トの IDAC は 0 ～ 306µA (1.2µA/ ビッ ト ) または 0 ～

612µA (2.4µA/ ビッ ト ) の範囲で動作します。 7 ビッ トの

IDACは0～152.4µA (1.2µA/ビッ ト ) と 0～304.8µA (2.4µA/
ビッ ト ) の範囲に対応します。

8 ビッ トの IDAC と 7 ビッ トの IDAC は両方とも AMUXBUS
A と AMUXBUS B を使用して GPIO に接続できます。 両方

の IDAC を 1 つの AMUXBUS に接続することもできます。

IDAC は CSD 専用モード、 汎用 (GP) モード、 CSD と GP
モード という 3 つの異なるモードで動作可能です。 表 24-1
はこれらのモードのそれぞれで IDAC1 と IDAC2 を AMUX-
BUS AとAMUXBUS Bに接続する方法について説明します。

詳細については「 PSoC 4100M/4200M Family: PSoC 4 Registers TRM」 での CSD_IDAC レジスタを参照して ください。287
ページのシグマデルタ  コンバータで述べたとおり、 CSD_CONFIG レジスタは IDAC を有効にし、 極性を設定するために使

用できます。 GPIO を AMUXBUS A と AMUXBUS B に接続する方法の詳細については 59 ページの I/O システムを参照して

ください。  予備の CSD ブロックは汎用モードのみに対応します。 このブロックは CapSense アプリケーシ ョ ンに使用でき

ません。

24.7 レジスタ一覧

表 24-1.  IDAC モード

モード AMUXBUS A AMUXBUS B

CSD 専用 1.2V で両方の IDAC が電流の吸い込み、 吐き出し動作 IDAC が未接続

汎用モード 8 ビッ ト IDAC が電流の吸い込み、 吐き出し動作 7 ビッ ト IDAC が電流の吸い込み、 吐き出し動作

CSD と GP モード 1.2V で 8 ビッ ト IDAC が電流の吸い込み、 吐き出し動作 7 ビッ ト IDAC が電流の吸い込み、 吐き出し動作

表 24-2.  CapSense レジスタ一覧

レジスタ名 説明

CSD_CONFIG このレジスタは CSD ブロックとそのリソースを設定 ・ 制御するために使用

CSD_IDAC このレジスタは IDAC 電流の設定を制御するために使用

CSD_COUNTER このレジスタは選択した静電容量センサーのサンプリングを開始し、 変換の結果を読み出すために使用

CSD_STATUS このレジスタで CSD ブロック内の重要な信号を観測

CSD_INTR これは CSD 割り込み要求レジスタ

http://www.cypress.com/?rid=111232
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25.   温度センサー

PSoC® 4 は内部ダイ温度を測定するために使用する温度センサーを内蔵します。センサーはダイオード接続される ト ランジ

スタで構成されます。

25.1 特長

温度センサーは以下の特長があります。

■ –40°C ～ +85°C の温度範囲で ±5 ℃の精度

■ 1.024V のリファレンス電圧で 12 ビッ トの SAR ADC を使用する時に、 温度センサーの分解能は 0.5°C/LSB ( 増幅なし )

■ 10µs のセト リング時間

25.2 動作原理

温度センサーは、1 個のバイポーラ接合ト ランジスタ  (BJT) をダイオード と した構成です。そのベース－エミ ッ タ電圧 (VBE)

はコレクタ電流を一定としコレクタ－ベース間電圧を 0 とするとき、 温度に強く依存します。 この性質は図 25-1 に示すよ

うに、 SAR ADC を使用してト ランジスタの VBE を測定することによりダイ温度を計算するために使用されます。

図 25-1.  温度の検出原理

センサーからのアナログ出力 (VBE) は SAR ADC を使用して測定します。摂氏単位のダイ温度は以下の式にしたがって、ADC

の結果から計算されます。

式 25-1

■ 温度は摂氏単位でスロープが補償された Q16.16 固定小数点形式です。 

■ 「A」 は 16 ビッ トの乗数です。A の値は、PSoC 4 ファ ミ リの特性データから 2 点のスロープを計算し決定します。この値

は次の式に従って計算されます。
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式 25-2

ここで、

SAR100C = 100°C での ADC カウン ト

SAR–40C = –40°C での ADC カウン ト

定数 「A」 は SFLASH_SAR_TEMP_MULTIPLIER レジスタに保存されます。 

■ 「B」 は 16 ビッ トのオフセッ ト値です。 B の値は、 すべてのプロセスばらつきとチップ上の実際のバイアス電流 (Ibias) を

考慮することによってダイ単位で決定されます。 この値は次の式に従って計算されます。

式 25-3

ここで、 

SAR100C = 100°C での ADC カウン ト

定数 「B」 は SFLASH_SAR_TEMP_OFFSET レジスタに保存されます。

■ Tadjust は℃単位でのスロープ補正係数です。 温度センサーはスロープ補正係数を使用してデュアル スロープに補正され
ます。これはスロープ補正なしで得た結果に基づいて計算されます。すなわち Tinitial = (A×SARout+ 210×B) と評価します。
中心値 (15°C) より高い場合、 Tadjust は以下の式で計算されます。

式 25-4

中心値より低い場合、 Tadjust は以下の式で計算されます。

式 25-5

図 25-2.  温度誤差補正

注 : A と B は工場で較正されフラッシュに保存される 16 ビッ トの定数です。 これらの定数は SAR ADC が 1.024V のリファ

レンス電圧と 12 ビッ トの分解能で動作している場合にのみ有効になることに注意して ください。 

25.3 温度センサー コンフ ィギュレーシ ョ ン

図 25-3 に示すように温度センサーの出力はシーケンサー、ファームウェアまたはデジタル システム インターコネク ト  (DSI)
に制御される専用のスイッチを介して SAR ADC の＋入力に接続されます。 スイッチ ( 図 25-1 に示す SAR_MUX_FW_-
TEMP_VPLUS) の制御信号は、 高精度リファレンスブロックからのバイアス電流を通し、 センサーの出力を SAR ADC の＋

入力に接続するこ とによ り温度センサーを有効にします。 SAR_MUX_FW_TEMP_VPLUS の制御ビ ッ トは SAR_MUX-
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_SWITCH0 レジスタの一部です。スイッチの状態は SAR_MUX_SWITCH_STATUS レジスタを使用して読み出すことができ

ます。

図 25-3.  SAR ADC   への温度センサー出力の配線

25.4 アルゴリズム 

1. SAR MUX と SAR ADC を有効にします。

2. VNEG = VSS、 VREF = 1.024V、 12 ビッ ト分解能および右アライメン トの結果を得るように SAR ADC をシングルエンド  

モードに設定します。 

3. 温度センサーを有効にします。

4. SAR ADC からデジタル出力を取得します。

5. 「A」 と 「B」 をそれぞれ SFLASH_SAR_TEMP_MULTIPLIER と SFLASH_SAR_TEMP_OFFSET から取り出します。

6. 直線化式 ( 式 25-1) を使用してダイ温度を計算します。

例えば A = 0xBC4B、 B = 0x65B4 と します。 所定の温度で SAR ADC の出力 (VBE) が 0x595 であると仮定します。 

ファームウェアは以下の計算を行います。

a. A に VBE を掛けます : 0xBC4B × 0x595 = (–17333)10 × (1429)10 = (–24768857)10

b. B に 1024 を掛けます : 0x65B4 × 0x400 = (26036)10 × (1024)10 = (26660864)10

c. ステップ 1 とステップ 2 の結果を加算し Tinitial を得ます : (–24768857)10 + (26660864)10 = (1892007)10 = 

0x1CDEA7

d. Tinitial 値を使用して Tadjust を計算します : Tinitial は上位 16 ビッ トに 216 を掛けた結果です。 つまり 0x1C00 = 

(1835008)10 です。 この値は 15°C (0x1C - 上位 16 ビッ ト ) より高いです。 式 4 を使って Tadjust を計算します。 その

結果は 0x6C6C = (27756)10 となります。 

SARMUX
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e. Tadjust と Tinitial を加算します : (1892007)10 + (27756)10 = (1919763)10 = 0x1D4B13

f. 温度の整数部分は上位 16 ビッ ト = 0x001D = (29)10 です。

g. 温度の小数部は下位 16 ビッ ト  = 0x4B13 = (0.19219)10 です。

h. ステップ f とステップ g の結果を組み合わせると、 温度 = 29.19219°C ~ 29.2°C となります。

25.5 レジスタ

レジスタ名 説明

SAR_MUX_SWITCH0
このレジスタは、 温度センサーを SAR マルチプレクサ端子に接続するための SAR_MUX_FW_-
TEMP_VPLUS フ ィールドを持つ

SAR_MUX_SWITCH_STATUS このレジスタは SAR マルチプレクサへの温度センサー スイッチ接続の状態を示す

SFLASH_SAR_TEMP_MULTIPLIER 式 25-1 に定義される乗数 「A」

SFLASH_SAR_TEMP_OFFSET 式 25-1 に定義される定数 「B」
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セクション F: プログラムおよびデバッグ

このセクシ ョ ンは次の章を含みます。

■ デバッグ インターフェース (299 ページ ) 

■ 不揮発性メモリ  プログラム (307 ページ ) 

ト ップ レベル アーキテクチャ

プログラムおよびデバッグ部のブロック図
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26.   デバッグ インターフェース

PSoC® 4 のプログラムおよびデバッグ インターフェースは、 外部デバイスがプログラムとデバッグ処理を実行するための
通信ゲートウェイを提供しています。 その外部デバイスは、 サイプレスが提供するプログラマやデバッガまたは PSoC 4 の

プログラムおよびデバッグに対応するサードパーティのデバイスです。 シリアル ワイヤ デバッグ (SWD) インターフェース

は、 外部デバイスと PSoC 4 間の通信プロ ト コルとして使用されます。

26.1 特長

■ SWD インターフェースを介したプログラムおよびデバッグ

■ 4 点のハードウェア ブレークポイン トおよび 2 点のハードウェア ウォッチポイン ト を実装

■ デバッグ期間中にシステム内のすべてのメモリ とレジスタ  ( コアが動作中または停止した時の Cortex-M0 レジスタ  バン

クも含む ) へ読み書きアクセス可能

26.2 機能の詳細

図 26-1 に PSoC 4 におけるプログラムおよびデバッグ インターフェースのブロック図を示します。 Cortex-M0 デバッグ ア
クセス ポート  (DAP) は、 プログラムおよびデバッグ インターフェースとして機能します。 外部プログラマまたはデバッガ

はホスト と してターゲッ トであるPSoC 4のDAPと通信します。通信はSWDインターフェースの双方向データ  ピン (SWDIO)
とホストが駆動するクロック  ピン (SWDCK) の 2 つで行います。 部品上の SWD ポート  ピン (SWDIO と SWDCK) は高速

I/O マト リ ックス (HSIOM) を通して DAP と通信します。 HSIOM の詳細については、 59 ページの I/O システムを参照して く

ださい。

図 26-1.  PSoC 4 のプログラムおよびデバッグ インターフェース 

DAP は、 ARM 特有の AHB インターフェース (advanced high-performance bus) を使用して Cortex-M0 CPU と通信します。
AHB は PSoC 4 内部で使用されるシステム相互接続プロ ト コルであり、 AHB マスターによるメモリ とペリフェラル レジス
タへのアクセスを円滑にします。 PSoC 4 は、 ARM CM0 CPU コアと DAP の 2 つの AHB マスターを備えています。 外部デ
バイスは、 プログラムおよびデバッグ処理を実行するために、 DAP を介してデバイス全体を効率的に管理できます。

H
S

IO
M

Cortex-M0 DAP

Debug Port (DP)

Access Port (AP)

AP Access

SWDCK

SWDIO

SWD

Cortex-M0 CPU

AHB DAP
AHB

ARM Cortex-M0 subsystem

AHB

S
P

C
 In

te
rf

a
ce

FLASH SROM SRAM
Peripheral 
Modules

AHB

PSoC 4 

Host Device



300 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **

デバッグ インターフェース

26.3 シリアル ワイヤ デバッグ 
(SWD) インターフェース

PSoC 4 の Cortex-M0 は、 SWD インターフェースを介した
プログラムおよびデバッグに対応しています。 SWD プロ ト
コルは、パケッ ト  ベースのシリアル ト ランザクシ ョ ン プロ
ト コルです。ピン レベルでは双方向データ信号 (SWDIO) と
一方向クロッ ク信号 (SWDCK) を使用します。 クロッ ク  ラ
インは常にホスト  プログラマが駆動し、 データ  ラインはホ
ストまたはターゲッ トのいずれかが駆動します。完全なデー
タ転送 (1 つの SWD パケッ ト ) は 46 クロックを必要とし、
次の 3 つの段階から成り立っています。

■ ホスト  パケッ ト要求段階– ホストはPSoC 4 ターゲッ ト

に要求を発行します。

■ ターゲッ ト ACK応答段階– PSoC 4 ターゲッ トはホスト

に確認応答を送信します。

■ データ転送段階 – 転送方向に応じてホストまたはター

ゲッ トがバスにデータを書き込みます。

SWDIO ラインの制御がホストからターゲッ トに ( 逆もまた
同様 ) 方向を変える場合、ターンアラウンド期間が発生しま
す。その期間中デバイスはラインを駆動せず高インピーダン
ス (Hi-Z) 状態になります。 ターンアラウンド期間はクロッ
ク  サイクルの 2 分の 1 または 1 サイクル半となります。

図 26-2 に SWD パケッ トの読み書きタイ ミング図を示しま
す。

図 26-2.  PSoC 4 SWD 読み書きパケッ トのタイ ミング図

SWD 読み書きパケッ ト を送信するシーケンスは下記の通り
です。
1. ホスト  パケッ ト要求段階 : SWDIO はホストによって駆

動されます。
a. スタート  ビッ トで転送を開始します。 スタート  

ビッ トは常に論理 1 です。

b. 「AP not DP」 (APnDP) ビッ トは、 転送が AP アクセ

ス (1b1) であるか、 それとも DP アクセス (1b0) で
あるかを決定します。

c. 「Read not Write」 (RnW) ビッ トは、 データの転送方

向を制御します。 1b1 はターゲッ トからの読み出し

を、 1b0 はターゲッ トへの書き込みを意味します。

d. アドレス ビッ ト  (A[3:2]) は APnDP ビッ トの値に応

じて、 AP または DP に対応するレジスタ選択ビッ ト

です。 定義については表 26-3 および表 26-4 をご覧

ください。注 アドレス ビッ トは、最下位ビッ トから

送信されます。

e. パリティ  ビッ トには APnDP、 RnW および ADDR
ビッ トのパリテ ィが含まれています。 これは偶数パ
リティであり、 他のビッ ト との XOR ( 排他的論理和

) がとられると結果は 0 になります。

パリテ ィ  ビッ トが正し く ない時ヘッダーは PSoC 4
によって無視され、 ACK 応答はありません (ACK =
3b111)。 プログラム動作は中断されデバイス リセッ

ト を行う ことで再試行します。
f. スト ップ ビッ トは常に論理 0 です。

g. パーク  ビッ トは常に論理 1 です。

2. ターゲッ ト ACK 応答段階 : SWDIO はターゲッ トによっ

て駆動されます。
a. ACK[2:0] ビッ トはターゲッ トからホストへの応答を

表し、 他の結果の中でと りわけ通信に失敗した或い
は成功したことを示します。 定義については表 26-1
をご覧ください。 注  ACK ビッ トは、 最下位ビッ ト

から送信されます。
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3. データ転送段階 : SWDIO は転送方向に応じて、ターゲッ

トまたはホストによって駆動されます。
a. 読み書き用のデータは最下位ビッ トからバスに書き

込まれます。
b. データのパリテ ィ  ビッ トは読み書きされるデータの

パリテ ィ を示します。 これは偶数パリテ ィ であり、
データ  ビッ ト との XOR ( 排他的論理和 ) がとられる

と結果は 0 になります。

パリテ ィ  ビッ トがデータ  エラーを示している場合

は訂正処理を行う必要があります。 パケッ ト を読み
出す場合、 ホストがパリテ ィ  エラーを検出するとプ

ログラム動作を中断させ再起動します。 パケッ ト を
書き込む場合、 ターゲッ トがパリテ ィ  エラーを検出

すると次のパケッ トで FAULT 応答 ( 否定応答 ) を生

成します。
SWD プロ ト コルでは、 ホストは 2 パケッ ト間で SWDIO を
LOW にした状態であれば SWDCK クロック  サイクルをい
くつ生成しても構いません。クロックがフリーランしていな
い場合 2 つの SWD パケッ ト間に 3 以上のダミー クロック
サイクルを生成すること、またはクロックを IDLE モードで
フリーランさせることを推奨します。 
SWD インターフェースは、SWDIO を HIGH にして 50 サイ
クル以上 SWDCK ラインをクロッキングすることによって
リセッ トすることができます。アイ ドル状態に復帰させるた
めに、SWDIO を LOW にしても う一回クロックインします。

26.3.1 SWD タイ ミングの詳細

SWDIO ラインは通信方向に応じて異なる時間で読み書きさ
れます。 ホス ト  パケッ ト要求段階およびデータ転送段階 (
ホス トがターゲッ トにデータを書き込んでいる場合 ) にお
いて、 ホス トは SWDIO ラ インを駆動します。 ホス トが
SWDIO ラインを駆動している時、新しいビッ トは SWDCK
立ち下がりエッジでホストによって書き込まれ、SWDCK 立
ち上がりエッジでターゲッ トによって読み出されます。ター
ゲッ ト Ack 応答段階およびデータ転送段階 ( ターゲッ トが
データ を読み出している場合 ) において、 ターゲッ トは
SWDIO ラインを駆動します。 ターゲッ トが SWDIO ライン
を駆動している時、新しいビッ トはSWDCK立ち上がりエッ
ジでターゲッ トによって書き込まれ、 SWDCK 立ち下がり
エッジでホストによって読み出されます。
表 26-1 および図 26-2 に SWDIO ビッ トの読み書きタイ ミン
グを示します。

26.3.2 ACK 応答の詳細

確認応答 (ACK) ビッ ト  フ ィールドは、 前の転送の状態を示
すために使用されます。OK 応答は前のパケッ トが正常に配
信されたことを意味します。 WAIT 応答はデータ  フ ェーズ
を必要とします。 FAULT 状態の場合プログラム動作を直ち
に中断させる必要があります。表 26-2はACK ビッ ト  フ ィー

ルド  コードの詳細を示します。

以下は WAIT 応答および FAULT 応答の詳細です。
■ WAIT 応答においてト ランザクシ ョ ンが読み出しの場

合、ホストはデータ  フェーズで読み出されたデータを無

視する必要があります。 ターゲッ トはラインを駆動せ
ず、 ホスト もパリテ ィ  ビッ ト をチェ ックしません。

■ WAIT 応答においてト ランザクシ ョ ンが書き込みの場

合、 データ  フェーズは PSoC 4 によって無視されます。

ただしホス トはパケッ ト送信を完了させるために依然
として書き込みデータを送信します。 データに対応する
パリテ ィ  ビッ ト もホス トによって送信される必要があ

ります。
■ WAIT 応答の場合、PSoC 4 が以前のト ランザクシ ョ ンを

処理していることを意味します。 OK 応答が受信された

か確認するためにホストは連続して最大 4 回の WAIT 応

答を送信できます。失敗した場合はプログラム動作を中
断させ再試行します。

■ FAULT 応答の場合デバイス リセッ ト を実行することに

よりプログラム動作を中断させ再試行します。

26.3.3 ターンアラウンド  (Trn) 期間の詳細

ホスト書き込み転送の場合図 26-2 に示す通り、 パケッ ト要
求段階と ACK 応答段階の間および ACK 応答段階とデータ
転送段階の間にターンアラウンド期間があります。 SWD プ
ロ ト コルに従って、 Trn 期間は、ホスト と ターゲッ トの両方
によってそれぞれのSWDIOラインで駆動モードを変更する
ために使用されます。 パケッ ト要求後の最初の Trn 期間中
に、ターゲッ トは SWDCK の立ち上がりエッジで SWDIO ラ
イン上の ACK データを駆動し始めます。 これによりホスト
が次の立ち下がりエッジで ACK データを読み出すことを確
保します。従って最初の Trn の持続時間はサイクルの半分し
かありません。SWD パケッ トの 2 番目の Trn 期間は 1 サイ
クル半です。 Trn 期間中はホスト も PSoC 4 も SWDIO ライ
ンを駆動しません。

26.4 Cortex-M0 デバッグおよびア

クセス ポート  (DAP)
Cortex-M0 プログラムおよびデバッグ インターフェースに
はデバッグ ポート  (DP) とアクセス ポート  (AP) がありま
す。 これが DAP を形成しています。デバッグ ポートは、 ホ
スト  デバイスとの通信を可能にする SWD インターフェー
ス プロ ト コルのステートマシンを実装します。 またアクセ
ス ポート  コンフ ィギュレーシ ョ ン用のレジスタ、DAP 識別
コード等も含んでいます。 アクセス ポートには外部デバイ
スがCortex-M0 DAP-AHBインターフェースにアクセスする
ことを許可するレジスタがあります。一般的に DP レジスタ

表 26-1.  SWDIO ビッ ト読み書きタイ ミング

SWD パケッ トの段階
SWDIO エッジ

立ち下がり 立ち上がり

ホスト  パケッ ト要求 ホスト書き込み ターゲッ ト読み出し

ホスト  データ転送

ターゲッ ト ACK 応答 ホスト読み出し ターゲッ ト書き込み

ターゲッ ト  データ転送

表 26-2.  SWD 転送 ACK 応答のコード

応答 ACK[2:0]

OK 3b001

WAIT 3b010

FAULT 3b100

NO ACK 3b111
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は、 ワンタイム プログラムまたはエラー検出の目的に使用
され、 AP レジスタはプログラムおよびデバッグ動作を実行
するために使用されます。 DAP アーキテクチャの詳細につ

いては、 ARM® デバッグ インターフェース v5 アーキテク
チャ仕様を参照して ください。

26.4.1 デバッグ ポート  (DP) レジスタ

表 26-3 はプログラムおよびデバッグに使用する Cortex-M0

DP レジスタを、対応する SWD アドレス ビッ ト と共に示し
ています。 DP レジスタ  アクセスの場合、 APnDP ビッ トは
常に 0 です。 2 つのアドレス ビッ ト  (A[3:2]) は、 異なる DP
レジスタの中から選択するために使用されます。同じアドレ
ス ビッ トでも読み出し動作か書き込み動作かに応じて、 異
なる DP レジスタをアクセスすることに注意して ください。

すべての DP レジスタの詳細については、 ARM® デバッグ
インターフェース v5 アーキテクチャ仕様を参照して くださ
い。

26.4.2 アクセス ポート  (AP) レジスタ  

表 26-4 はプログラムおよびデバッグに使用する主な Cortex-M0 AP レジスタを、対応する SWD アドレス ビッ ト と共に示し

ています。 AP レジスタ  アクセスの場合、 APnDP ビッ トは常に 1 です。 2 つのアドレス ビッ ト  (A[3:2]) は、 異なる AP レジ

スタを選択するために使用されます。 

26.5 PSoC 4 デバイスのプログラム

PSoC 4 は、 下記のシーケンスでプログラムされます。 プロ
グラム動作に必要となるプログラム アルゴリズム、 タイ ミ
ング仕様、 ハードウェア コンフ ィギュレーシ ョ ンの完全な
詳細情報については、 PSoC 4100M/4200M デバイスのプロ
グラム仕様を参照して ください。
1. PSoC 4 で SWD ポート を開通させます。

2. プログラム モードに移行します。 
3. シリコン ID 確認、 フラッシュ  プログラム、 フラ ッシュ

検証、 チェ ックサム検証などといったデバイス プログ

ラム ルーチンを実行します。

26.5.1 SWD ポートの開通

26.5.1.1 1 次と 2 次の SWD ピンの組

デバイス プログラムにおける最初の手順は、PSoC 4にSWD
ポートを開通させることです。SWD ピンの情報については、
デバイス データシート  を参照して く ださい。

SWD ピンの二組がデバイス内で利用可能な場合、 監視フ
ラッシュ領域の SWD_CONFIG レジスタは、 プログラムお
よびデバッグ動作に使用するSWDピンの二組から一組を選
択します。 あらゆるプログラムおよびデバッグ セッシ ョ ン
において、 SWD ピンの一組のみが使用されることに注意し

表 26-3.  主なデバッグ ポート  (DP) レジスタ

レジスタ APnDP アドレス
A[3:2]

RnW フルネーム レジスタの機能

ABORT 0 (DP) 2b00 0 (W) AP アボート  レジスタ
このレジスタは DAP を強制中断させ、 エラー フラグと自動

クリアされないフラグをクリアするために使用される

IDCODE 0 (DP) 2b00 1 (R) 識別コード  レジスタ
このレジスタは 0x0BB11477 である Cortex-M0 CPU の SWD 
ID を保持

CTRL/
STAT

0 (DP) 2b01 X (R/W)
制御レジスタ とステータス 
レジスタ

このレジスタは DP の制御を可能にし、 DP のステータス情

報を含む

SELECT 0 (DP) 2b10 0 (W) AP 選択レジスタ

このレジスタは AP を選択するために使用される。 PSoC 4
に AP は 1 つしかな く、 それが DAP AHB とインターフェー

スする

RDBUFF 0 (DP) 2b11 1 (R) 読み出しバッファ  レジスタ このレジスタは最後の AP 読み出し動作の結果を保持

表 26-4.  主なアクセス ポート  (AP) レジスタ

レジスタ APnDP アドレス
A[3:2]

RnW フルネーム レジスタの機能

CSW 1 (AP) 2b00 X (R/W)
制御レジスタ とステータ

ス ワード  レジスタ  
(CSW)

このレジスタはメモリ  アクセス ポート を介して接続されたメモリ  
システム (PSoC 4 メモリ  マップ ) へのアクセスをコンフ ィギュ

レーシ ョ ンし、 制御する

TAR 1 (AP) 2b01 X (R/W) 転送アドレス レジスタ
このレジスタに読み書き操作の対象とする 32 ビッ ト  メモリ  アドレ

スを指定

DRW 1 (AP) 2b11 X (R/W) データ読み書きレジスタ
このレジスタは TAR レジスタで指定されたアドレスに読み書きす

る 32 ビッ トのデータを保持

http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
http://www.cypress.com/?rid=111105
http://www.cypress.com/?rid=111105
http://www.cypress.com/?rID=108039
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ihi0031a/index.html
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て ください。工場出荷時のデバイスでは、一次の SWD ピン
の組がデフォルトの選択です。 2 次の SWD ピンの組を選択
するには、 その 2 次のピンの組コンフ ィギュレーシ ョ ンを
有効にする HEX ファイルで 1 次のピンの組を使用してデバ
イスをプログラムする必要があります。 そうすると 2 次の
SWD ピンの組を使用することが可能になります。 

26.5.1.2 SWD ポートの開通シーケンス

デバイス プログラムにおける最初の手順は、 ホス トがター
ゲッ トの SWD ポートを開通させることです。ホストはまず
外部リセッ ト  (XRES) ピンをアサート しデバイスをリセッ
ト します。XRES 信号を解除した後、ホストは DAP の SWD
インターフェースに接続するために、開通タイムアウト以内
に SWD 接続シーケンスを送信しなければなりません。以下
はそのシーケンスの疑似コードです。

コード 1. SWD ポート開通の擬似コード

ToggleXRES(); // Toggle XRES pin to reset
device

//Execute ARM’s connection sequence to
acquire SWD-port
do
{

SWD_LineReset(); //perform a line reset
(50+ SWDCK clocks with SWDIO high)

ack = Read_DAP ( IDCODE, out ID); //Read
the IDCODE DP register

}while ((ack != OK) && time_elapsed < 1.5 ms); //
retry connection until OK ACK or timeout

if (time_elapsed >= 1.5 ms) return FAIL; //check
for acquire time out

if (ID != CM0_ID) return FAIL; //confirm SWD ID
of Cortex-M0 CPU. (0x0BB11477)

擬似コードでの SWD_LineReset() は、 デバッグ アクセス
ポー ト を リ セ ッ ト するための標準 ARM コマン ド です。
SWDIOがSWDCKクロック  サイクルで49以上の期間HIGH
になるよう構成されています。 SWDIO を LOW にアサート
して、 少な く とも 1 つの SWDCK クロック  サイクルを送信
することにより、ト ランザクシ ョ ンを完了しなければなりま
せん。 このシーケンスでプログラマとチップを同期します。
Read_DAP() は、 デバッグ ポートでの IDCODE レジスタの
読み出しを意味します。 ライン リセッ トおよび IDCODE 読
み出しのシーケンスは、 IDCODE 読み出しに対して OK 応
答を受信するかまたはタイムアウト  (1.5ms) が発生するま
で繰り返します。時間枠以内に OK 応答を受信し、 IDCODE
読み出しが Cortex-M0 DAP の IDCODE と一致する場合、
SWD ポートは開通状態になったと見なされます。

26.5.2 SWD プログラム モードへの移行

SWD ポート を開通させた後、 ホストは特定の時間内にデバ
イスのプログラム モードに移行する必要があります。 これ
はテス ト  モー ド制御レジス タ  (MODE レジス タ ) 内の
TEST_MODE ビッ ト  ( ビッ ト 31) を設定することにより行
われます。 またデバイスのプログラム モードに入る前に、
デバッグ ポート もコンフ ィギュレーシ ョ ンする必要があり
ます。 プログラム モードに移行するためのタイ ミング仕様

および擬似コードは、 PSoC 4100M/4200M デバイスのプロ
グラム仕様の資料に詳し く記載しています。

26.5.3 SWD プログラム ルーチンの実施

デバイスがプログラム モードの時、 外部プログラマは、 フ
ラ ッシュ消去、 フラ ッシュ  プログラム、 チェ ッ クサム検証
などといったプログラム動作を実行するために、 SWD パ
ケッ ト  シーケンスを送信し始めます。 プログラム ルーチン
は 307 ページの不揮発性メモリ  プログラムで説明されてい
ます。 プログラム ルーチンを呼び出す正確なシーケンスに
ついては、 PSoC 4100M/4200M デバイスのプログラム仕様
の資料で記載されています。

26.6 PSoC 4 SWD デバッグ イン

ターフェース
Cortex-M0 DAP デバッグ機能は、 侵襲性デバッグおよび非
侵襲性デバッグの 2 種類に分けられています。侵襲性デバッ
グには、プログラムのホールト とステップ実行、ブレークポ
イン トおよびデータ  ウォ ッチポイン トが含まれています。
非侵襲性デバッグには、 命令アド レス プロフ ァイ リング、
そしてフラッシュ  メモリ、 SRAM および他のペリフェラル
レジスタを含むデバイス メモリ  アクセスがあります。

DAP は以下の 3 つの主なデバッグ サブシステムを備えてい
ます。
■ デバッグ制御およびコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタ

■ ブレークポイン ト  ユニッ ト  (BPU) – ブレークポイン ト  
サポート を提供します。

■ デバッグ ウォッチポイン ト  (DWT) – ウォッチポイン ト  
サポート を提供します。 ト レース実行は Cortex-M0 デ

バッグでサポート されていません。

デバッグ アーキテクチャの詳細情報については ARMv6-M
アーキテクチャ  リファレンス マニュアルを参照して くださ
い。 

26.6.1 デバッグ制御およびコンフ ィギュ
レーシ ョ ン レジスタ

デバッグ制御およびコンフ ィギュレーシ ョ ン レジスタは、
フ ァームウェア デバッグを実行するために使用されます。
以下にレジスタとその主な機能を記載します。これらレジス
タのビ ッ ト  レベルの定義の詳細は ARMv6-M アーキテク
チャ  リファレンス マニュアル をご覧ください。

■ デバッグ ホールト制御およびステータス レジスタ

(CM0_DHCSR) – このレジスタは、 デバッグを有効に

し、CPU を一時停止し、そしてシングルステップ動作を

実行するための制御ビッ ト を含んでいます。 さらにプロ
セッサのデバッグ状態を示すためのステータス ビッ ト

も含みます。

■ デバッグ フォルト  ステータス レジスタ  (CM0_DFSR) –
このレジスタは、デバッグ イベン トが発生した原因を説

明します。 これは CPU の一時停止、 ブレークポイン ト

イベン ト またはウォ ッチポイン ト  イベン トに起因した

デバッグ イベン ト を含んでいます。

■ デバッグ コア レジスタ  セレクタ  レジス

タ (CM0_DCRSR) – このレジスタは、 Cortex-M0 CPU

http://www.cypress.com/?rid=111105
http://www.cypress.com/?rid=111105
http://www.cypress.com/?rid=111105
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0419c/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0419c/index.html


304 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **

デバッグ インターフェース

で汎用レジスタを選択するために使用されます。Cortex-
M0 CPU では、読み出し動作または書き込み動作が外部

デバッガによって実行される必要があります。

■ デバッグ コア レジスタ  データ  レジスタ  (CM0_D-
CRDR) – このレジスタは、 CM0_DCRSR レジスタで選

択したレジスタに転送するデータを格納するために使
用されます。

■ デ バ ッ グ 例 外 お よ び モ ニ タ ー 制 御 レ ジ ス タ

(CM0_DEMCR) – このレジスタは、グローバル デバッグ

ウォッチポイン ト  (DWT) ブロック  イネーブル、 リセッ

ト  ベクタ  キャッチおよびハード  フォールト例外キャッ

チに対応したイネーブル ビッ ト を含んでいます。

26.6.2 ブレークポイン ト  ユニッ ト  (BPU)
BPU は命令取り出し段階でブレークポイン ト機能を提供し
ます。 PSoC 4 での Cortex-M0 DAP は、 最大 4 点のハード
ウェア ブレークポイン ト をサポー ト しています。 ハード
ウェア ブレークポイン トに加え、 Cortex-M0 の BKPT 命令
を使用することによりソフ トウェア ブレークポイン ト を任
意の数作成することができます。 BPU には 2 種類のレジス
タがあります。

■ ブレークポイン ト制御レジスタ  (CM0_BP_CTRL) は
BPU を有効にし、 デバッグ システムが対応するハード

ウェア ブレークポイン トの数 (PSoC 4 での CM0 DAP
の場合は 4 点 ) を保持します。

■ それぞれのハードウェア ブレークポイン トには1つのブ

レークポイン ト比較レジスタ  (CM0_BP_COMPx) があ

ります。 ブレークポイン ト比較レジスタはブレークポ
イン トのイネーブル ビッ ト、 比較アドレス値およびブ

レークポイン ト  デバッグ イベン トのト リガ条件を含ん

でいます。 一般的な使用例としては、 命令取り出しア
ドレスがブレークポイン トの比較アドレスと一致する
場合、 ブレークポイン ト  イベン トが生成され、 プロ

セッサが一時停止します。

26.6.3 データ  ウォッチポイン ト  (DWT)
DWT はデータ  アドレス アクセスまたはプログラム カウン
ター (PC) 命令アドレスでウォ ッチポイン ト  サポート を提
供しています。ト レース実行は PSoC 4 の Cortex-M0 によっ
てサポート されていません。 DWT は 2 ウォッチポイン ト を
サポート します。 また PC サンプル レジスタを使用して外
部プログラム カウンター サンプリングも提供しています。
このサンプル レジスタは、 プログラム カウンターの非侵襲
性のおおまかなプロフ ァイ リングに使用されます。 以下は
DWT における最も重要なレジスタです。

■ ウォッチポイン ト比較 (CM0_DWT_COMPx) レジスタ

は、ウォッチポイン ト  イベン ト生成用のウォッチポイン

ト  コンパレータによって使用される比較値を格納しま

す。各ウォッチポイン トに対して関連するDWT_COMPx
レジスタを持っています。

■ ウォッチポイン ト  マスク  (CM0_DWT_MASKx) レジス

タは、 関連するウォッチポイン トに一致するアドレス範
囲に適用される除外マスクを格納します。

■ ウォッチポイン ト機能 (CM0_DWT_FUNCTIONx) レジ

スタは、ウォッチポイン ト  イベン トのト リガ条件を格納

します。 イベン トはプログラム カウンター ウォ ッチポ

イン ト  イベン トまたはデータ  アドレス読み書きアクセ

ス ウォ ッ チポイ ン ト  イベン ト です。 また関連する

ウォ ッ チポイン ト  イベン ト が発生する とステータス

ビッ ト を設定します。

■ ウォッチポイン ト  コンパレータ PC サンプル レジスタ

(CM0_DWT_PCSR) は、 プログラム カウンターの現行

値を格納します。このレジスタはプログラム カウンター

レジスタの非侵襲性のおおまかなプロフ ァ イ リングに
使用されます。

26.6.4 PSoC 4 デバイスのデバッグ

ホストは、デバッグ制御およびコンフ ィギュレーシ ョ ンレジ
スタ、 BPU レジスタおよび DWT レジスタにアクセスする
ことにより、ターゲッ トの PSoC 4 デバイスをデバッグしま
す。すべてのレジスタは SWD インターフェースを介してア
クセスされます。 Cortex-M0 DAP の SWD デバッグ ポート
(SW-DP) は、 DAP-AHB インターフェース経由で SWD パ
ケッ ト を適切なレジスタ  アクセスに変換します。

PSoC 4 デバイスをデバッグする最初の手順は SWD ポート
を開通させることです。開通シーケンスは、SWD ライン リ
セッ ト  シーケンスおよび SWD インターフェースを介した
DAP SWDID 読み出しから成り立っています。 正しい CM0
DAP SWDID がターゲッ ト  デバイスから読み出された時、
SWD ポートが開通します。SWD インターフェースでデバッ
グを行う場合、対応するピンを他の目的に使用しないで くだ
さい。SWD ポート  ピンを SWD インターフェース専用に使
用するか LCD と GPIO 等のような他の機能として使用する
かのコンフ ィギュレーシ ョ ンについては 59 ページの I/O シ
ステムを参照して く ださい。 デバッグが必要と された場合
は、SWD ポート  ピンをそれ以外の目的に使用しないで くだ
さい。プログラム サポートのみが必要な場合は、SWD ピン
を他の目的にも使用できます。 
SWD ポートが開通した時、 外部デバッガはデバッグを有効
にするために、 DHCSR レジスタでの C_DEBUGEN ビッ ト
を設定します。 そして、 デバッグ システムに適切なレジス
タを書き込むことで、ステップ実行、ホールト、 ブレークポ
イン ト  コンフ ィギュレーシ ョ ンおよびウォッチポイン ト  コ
ンフ ィギュレーシ ョ ン等といった異なるデバッグ動作を実
行します。
ターゲッ ト  デバイスのデバッグは 93 ページのデバイス セ
キュ リテ ィ に説明されているデバイス全体の保護設定に
よっても影響を受けます。 OPEN 保護モードのみがデバイ
ス デバッグに対応します。 またデバイスがハイバネー ト
モード またはス ト ッ プ モードのいずれかの場合、 外部デ
バッガはターゲッ ト  デバイスへの接続を失います。 デバイ
スが再びアクテ ィブ モードに入った後、 接続を復旧しなけ
ればなりません。 デバイスがアクテ ィブ モードからディー
プスリープ モードまたはスリープ モードのいずれかに移行
する場合、 外部デバッガと ターゲッ ト  デバイスの接続は失
われません。 デバイスがディープスリープ モードまたはス
リープ モードからアクテ ィ ブ モードに移行した場合、 デ
バッガは接続シーケンスを再び初期化することな く、その動
作を再開することができます。
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26.7 レジスタ

表 26-5.  レジスタ一覧

レジスタ名 説明

CM0_DHCSR
デバッグ ホールト制御およびステータス 
レジスタ

CM0_DFSR デバッグ フォールト  ステータス レジスタ

CM0_DCRSR デバッグ コア レジスタ  セレクタ  レジスタ

CM0_DCRDR デバッグ コア レジスタ  データ  レジスタ

CM0_DEMCR デバッグ例外およびモニター制御レジスタ

CM0_BP_CTRL ブレークポイン ト制御レジスタ

CM0_BP_COMPx ブレークポイン ト比較レジスタ

CM0_DWT_COMPx ウォッチポイン ト比較レジスタ

CM0_DWT_MASKx ウォッチポイン ト  マスク  レジスタ

CM0_DWT_FUNCTIONx ウォッチポイン ト機能レジスタ

CM0_DWT_PCSR
ウォッチポイン ト  コンパレータ PC サンプ

ル レジスタ
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27.   不揮発性メモリ  プログラム

不揮発性メモリ  プログラムの詳細については PSoC® 4 デバイスのフラッシュ  メモリのプログラムを参照して ください。 こ
の章はデバイス プログラムを実行する消去、書き込み、 プログラムおよびチェ ックサム計算の関数について説明します。サ

イプレスが提供するプログラマおよびサードパーティーのプログラマは、これらの関数を用いて、hex ファイルのアプリケー

シ ョ ンデータで PSoC 4 デバイスをプログラムすることができます。CPU がフラッシュ  メモリの一部を更新するブートロー
ド処理の実行にも使用することが可能です。

27.1 特長

■ デバッグアクセス ポート  (DAP) および Cortex-M0 CPU を介するプログラムに対応します

■ ブロッキングと非ブロッキングのフラッシュ  プログラムおよび Cortex-M0 CPU からの消去動作の両方に対応

27.2 機能の詳細

フラッシュ  プログラム動作はシステム コールとして実装されます。 システムコールは特権モードで SROM から実行されま

す。 ユーザーは SROM コードを読み込んだり、 変更したりすることはできません。 DAP または CM0 CPU は、 コン トロー
ラー インターフェース (SPCIF) 入力レジスタに関数オペコード と関数パラメーターを書き込んで、 SROM が関数を実行す

るよう要求することで、システム コールの要求を行います。関数オペコードに基づいて、システム性能コン ト ローラー (SPC)
は SROM から対応するシステム コールを実行して、 SPCIF ステータス レジスタを更新します。 DAP または CPU は関数実

行の成否を取得するためにこのステータス レジスタを読み出す必要があります。関数実行の一部である SROM のコードは、

SPCIF とやり取りすることにより、 実際のフラッシュ  プログラム動作を実行します。

PSoC 4 フラ ッシュはプログラム消去のプログラム (PEP) シーケンスによりプログラムされます。すべてのフラッシュ  セル
は既知の状態にプログラムされ、 消去されてから、 選択したビッ トがプログラムされます。 これは蓄積電荷のバランスを取
ることで、 フラ ッシュの寿命を長期化します。 フラ ッシュに書き込む時には、 データは最初にページ ラ ッチ バッファにコ

ピーされます。 フラ ッシュ書き込み関数は後でこのデータをフラッシュに転送するために使用されます。

外部のプログラマは、 コマンドのデバッグアクセス ポート  (DAP) への送信と SWD プロ ト コルの使用により PSoc 4 のフ

ラッシュ  メモリをプログラムします。 外部プログラマが行う PSoC 4 デバイスのプログラム シーケンスは PSoC 4100M/
4200M のプログラム仕様に掲載されています。 CM0 CPU は AHB インターフェースを介した関連レジスタにアクセスする

ことで、 フラ ッシュ  メモリをプログラムすることができます。 このようなプログラムは、 通常ブート ロード動作またはフ
ラッシュ  メモリに格納されたルックアップ テーブルの更新などのその他のアプリケーシ ョ ン要求の一部として、フラッシュ

メモリの一部の更新に使用されます。DAP からフラッシュ  メモリへの書き込み動作または CPU からフラッシュ  メモリへの

書き込み動作はすべて SPCIF により完了します。

注 フラッシュ  メモリへの書き込みは最大 20 ミ リ秒かかることがあります。この期間中にデバイスをリセッ ト してはいけま
せん。 予期しない変更がフラッシュに発生する可能性があります。 リセッ ト  ソース (89 ページのリセッ ト  システムを参照 )
は、 XRES ピン、 ソフ トウェア リセッ トおよびウォッチド ッグを含みます。 これらが誤ってアクティブにならないよう確認

して ください。 また低電圧検出回路はリセッ トではな く割り込みが発生するように設定される必要があります。

http://www.cypress.com/?rid=111105
http://www.cypress.com/?rid=111105
http://www.cypress.com/?rid=111105
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27.3 システム コールの実装

システム コールは以下のものから構成されます

■ オペコード : 一意の 8 ビッ トオペコード

■ パラメーター: 2つの8ビッ トのパラメーターはすべての
システム コールに必須のものです。 これらのパラ メー
ターは key1 と key2 と呼ばれ、以下のように定義されま
す。
key1 = 0xB6

key2 = 0xD3 + オペコード

2 つのキーを渡すこ とでユーザー システム コールが

誤って開始されないように確認します。 key1 と key2 の

パラメーターが正し く ない場合、SROM は関数を実行せ

ずエラー コードを返します。この 2 つのパラメーターと

別に、 呼び出される特定の関数によって追加のパラメー
ターを必要とすることがあります。 

■ 返し値 : い くつかのシステム コールは実行完了時に、シ
リコン ID あるいはチェ ックサムなどの値を返します。

■ 完了ステータス: 各システム コールは32ビッ トのステー
タスを返して、 CPU あるいは DAP はそれを読み込み成
否を検証します。

27.4 ブロッキングと非ブロッキング
のシステム コール

システム コールの関数は実行の性質に基づいて、 ブロッキ
ングまたは非ブロッキングと して分類されるこ とが可能で
す。 CPU がシステム コールの実行以外に同時にその他のタ
スクを実行できない時、 ブロッキング システム コールが呼
び出されます。 ブロッキング システム コールがプロセスか
ら呼び出される時、CPU は SROM の対応するコードにジャ
ンプします。 実行が完了すると、 オリジナル スレッ ドの実
行は再開します。 非ブロッキング システム コールの使用に
より、 CPU はその他のい くつかのコードを同時に実行する
ことができます。 非ブロッキング システム コールは割り込
みを介してCPUに中間システム コールのタスク完了を通信
することができます。 

CPU がシステム コールを開始する場合のみに、非ブロッキ
ング システム コールは使用されます。 DAP はプログラム
モードの中のみにシステム コールを使用します。 そのプロ
セスでは CPU が停止します。 

非ブロッキング システム コールは非ブロッキング列書き込
み、 非ブロッキング 列プログラムとレジューム 非ブロッキ
ングが 3 つあります。 その他のシステム コールはすべてが
ブロッキング システム コールです。 

CPU がフラッシュで消去あるいはプログラム動作を実行す
る時にフラッシュからのコードを実行できないため、SRAM
から実行されるコードからのみ非ブロ ッキング システム
コールを呼び出すことができます。非ブロッキング関数がフ
ラッシュ  メモリから呼び出されれば、 フラッシュ  フェ ッチ
の動作が完了する時に結果は未定義で、バス エラーを返し、
ハード  フォルト を ト リガーします。

システム性能コン ト ローラー (SPC) は、 フラッシュ  メモリ
の消去およびプログラム動作の実行に必要な順序で正しい
高電圧のパルスを生成するブロックです。非ブロッキング関
数が SRAM から呼び出される場合、SPC タイマーは書き込
みまたはプログラム動作の各サブ動作が完了する時に、自ら
の割り込みを ト リガーします。 SPC 割り込みサービス ルー

チン (ISR) からレジューム非ブロッキング関数を呼び出す
ことにより、 システム コールの後続ステップが完了したか
を確認します。 CPU が非ブロッキング書き込みまたは非ブ
ロッキング プログラム動作の完了時に SRAM からのコード
のみを実行できるため、 SPC ISR は SRAM に位置する必要
があります。 SPC 割り込みは、 非ブロッキング プログラム
の関数の場合に 1 回、 非ブロッキング書き込み動作の場合
に 3 回ト リガーされます。 SPC ISR で完了するレジューム
非ブロッキングの関数コールは、 非ブロッキング プログラ
ム動作の場合に 1 回、 非ブロッキング書き込み動作の場合
に 3 回呼び出されます。

非ブロッキング書き込みシステム コールの使用と SRAM か
らのユーザー コードを実行する疑似コードについては後に
説明します。

27.4.1 システム コールの実行

システム コールの開始手順は以下の通りです。

1. 関数パラメーターの設定 : 関数パラメーター (key1、
key2、追加のパラメーター) を準備する方法は 2 つあり、
詳細は以下の通りです。
a. CPUSS_SYSARG レジスタへの関数パラメーターの

書き込み : この方法は、 CPUSS_SYSARG レジスタ
からのパラ メーターを回収する関数に適用されま
す。 32 ビッ トの CPUSS_SYSARG レジスタは、 個
別のシステム コール テーブルで特定されたシーケ
ンスのパラメーターで書き込む必要があります。 

b. SRAM への関数パラメーターの書き込み : この方法
は、 SRAM からのパラメーターを回収する関数に適
用されます。 パラ メーターは連続的な SRAM 位置へ
の特定のシーケンスに最初に書き込みます。 それか
ら、 最初のパラメーターのアドレスである SRAM の
開始アドレスはCPUSS_SYSARGレジスタに書き込
みます。 この開始アドレスは、 いつもワードアライ
ン (32 ビッ ト ) のアドレスです。 システム コールは
このアドレスを使用して、 パラ メーターをフ ェ ッチ
します。

2. オペコードによるシステム コールの指定およびシステ
ム コールの開始 : 8ビッ トのオペコードはCPUSS_SYS-
REQ レジスタの SYSCALL_COMMAND ビッ ト  ([15:0])
に書き込まれます。オペコードは下位の 8 ビッ ト [7:0] に
位置し、 0x00 は上位の 8 ビッ ト  [15:8] に書き込みます。
システム コールを開始するために CPUSS_SYSREG レ
ジスタの SYSCALL_REQ ビッ ト  (31) をセッ ト します。
このビッ ト を立てることで、 オペコードパラ メーターが
参照する SROM コードに CPU がジャンプするマスク不
可能割り込みを ト リガーします。

3. システム コールの実行完了の待機 : システム コールは
実行を開始する時に、 CPUSS_SYSREQ レジス タの
PRIVILEGED ビッ ト をセッ ト します。このビッ トはCPU
または DAP ではな く、 システム コールのみによりセッ
ト されます。DAPはCPUSS_SYSREG レジスタのPRIV-
ILEGED と SYSCALL_REQ ビッ ト を継続的にポーリン
グして、システム コールが完了したかどうかを確認しま
す。システム コールの完了時にこれらのビッ トはクリア
されます。最大の実行時間は 1 秒です。 この 2 つのビッ
トが 1 秒後にクリアされなければ動作が失敗と判断さ
れ、 次のステップを実行せず中止します。 DAP と違っ
て、 CPU アプリケーシ ョ ン コードは、 システム コール
の実行中にこれらのビッ ト をポーリングできないこ と
に注意して ください。 それは CPU がシステム コールの
実行中に SROM からのコードを実行するからです。
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アプリケーシ ョ ン コードは、 実行が SROM から返った
後で、最後の関数の成功／失敗ステータスのみ確認でき
ます。

4. 完了ステータスの確認 : システム コールが完了して、
PRIVILEGED と SYSCALL_REQ ビッ トがクリアになっ
た後、 CPUSS_SYSARG レジスタを読み込んで、 シス
テム コールのステータスを確認します。 CPUSS_SYS-
ARG レジス タから読み出された 32 ビ ッ ト 値が
0xAXXXXXXX ( 「X」 がドン ト  ケア hex 値を示します )

である場合、システム コールの実行は成功です。システ
ム コールの実行が失敗した場合、 ステータス コードは
0xF00000YY であり、 その中で YY は失敗の原因を示し
ます。ステータス コードの一覧表とその説明については
表 27-1 を参照して ください。

5. 返し値の回収 : シリコン IDやチェ ックサムなどの値を返
すシステム コールの場合、 CPU または DAP は
CPUSS_SYSREG と CPUSS_SYSARGのレジスタを読
み出して返し値をフェ ッチします。

27.5 システム コール

表 27-1 は PSoC 4 が対応するすべてのシステム コールを説明とデバイスの保護モードの区分と共に示した一覧です。 デバ
イスの保護モードの設定の詳細については 93 ページのデバイス セキュリテ ィを参照して ください。 表に示すように、 CPU
が呼び出すことができないシステム コールがあることに注意して く ださい。 各システム コールの詳細情報については表を
参照して ください。

27.5.1 シリコン ID

この関数 は 12 ビッ トのファ ミ リ ID、 16 ビッ トのシリコン ID、 8 ビッ トのリビジ ョ ン ID および現在のデバイスの保護モー

ドを返します。これらの値は CPUSS_SYSARG と CPUSS_SYSREQ レジスタに返されます。パラ メーターは CPUSS_SYS-
ARG と CPUSS_SYSREQ レジスタに渡されます。

表 27-1.  システム コール一覧

システム コール 説明
DAP アクセス CPU　

アクセスOpen Protected Kill

シリコン ID デバイス シリコン ID、 ファ ミ リ ID およびリビジ ョ ン ID を返する ✔ ✔ – ✔

ロード  フラッ

シュ  バイ ト

フラッシュ列にプログラムするデータをページ ラッチ バッファにロードする

1 バイ トの単位で最大列サイズ 128 バイ トまで
✔ – – ✔

列書き込み 1 列のフラッシュを消去してからページ ラッチ バッファ内のデータでプログラム ✔ – – ✔

列プログラム ページ ラッチ バッファ内のデータで 1 列のフラッシュをプログラム ✔ – – ✔

全消去
フラッシュ  アレイのすべてのユーザー コード、監視フラッシュ領域にあるフラッ

シュ列レベル保護データを消去
✔ – –

チェ ックサム
フラッシュ  メモリ全体 ( ユーザーおよび監視領域 ) または指定したフラッシュの

1 列についてチェ ックサムを計算
✔ ✔ – ✔

書き込み保護
フラッシュ  列単位の保護設定とチップ単位の保護設定の両方を監視フラッシュ  
( 行 0) にプログラム

✔ ✔ –

非ブロッキング

列書き込み

1 列のフラッシュを消去してからページ ラッチ バッファ内のデータでプログラム

プログラムまたは消去中にユーザーは SRAM からのコードを実行することが可能

この関数は CPU アクセスのみに使用

– – – ✔

非ブロッキング 
列プログラム

ページ ラッチ バッファ内のデータで 1列のフラッシュをプログラムプログラムま

たは消去中にユーザーは SRAM からのコードを実行することが可能この関数は

CPU アクセスのみに使用

– – – ✔

レジューム非ブ

ロッキング

非ブロッキング列書き込みまたは非ブロッキング 列プログラムを再開この関数は

CPU アクセスのみに使用
– – – ✔
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パラ メーター

返し値

27.5.2 ロード  フラ ッシュ  バイ ト

この関数 は、 1 列のフラッシュでプログラムされるデータとページ ラッチ バッファをロード します。 ロード  サイズの範囲
は 1 バイ トからフラッシュ 1 列の最大バイ ト数 128 バイ トまでです。ページ ラッチ バッファにロード されるデータは「Byte
Addr」 の入力パラ メーターにより指定される位置から開始します。 ページ ラッチ バッファにロード されるデータは、 ペー
ジ ラ ッチのコンテンツをク リアするプログラム動作が実行する時まで残ります。 ページ ラ ッチ バッ フ ァにロード される
データを含み、 この関数用のパラメーターは SRAM に、 SRAM データの開始アドレスは CPUSS_SYSARG レジスタに書き
込まれます。 開始パラメーター アドレスはワードアラインのアドレスであることに注意して ください。

パラ メーター

アドレス 書き込まれる値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xD3 Key2

ビッ ト [31:16] 0x0000 未使用

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:8] 0x0000 シリコン ID オペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [7:0] シリコン ID Lo 異なる部品番号のシリコン ID 値の詳細は デバイス データ

シート を参照して くださいビッ ト [15:8] シリコン ID Hi

ビッ ト [19:16] マイナー リビジ ョ ン Id これらの値の詳細は PSoC 4100M/4200M プログラム仕様 を

参照して くださいビッ ト [23:20] メジャー リビジ ョ ン Id

ビッ ト [27:24] 0xXX 未使用 ( ドン ト  ケア )

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [11:0] ファ ミ リ ID PSoC 4200M と PSoC 4100M のファ ミ リ ID は 0x0A1

ビッ ト [15:12] チップ保護 詳細については 93 ページのデバイス セキュリテ ィ

ビッ ト [31:16] 0xXXXX 未使用

アドレス 書き込まれる値 説明

SRAM アドレス - 32’hYY (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xD7 Key2

ビッ ト [23:16] バイ ト  アドレス

データの書き込み用のページ ラ ッチ バッファの開始アドレス

0x00 – ラッチ バッファのバイ ト 0

0x80 – ラッチ バッファのバイ ト 128

http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rID=108039
http://www.cypress.com/?rid=111105
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返し値

27.5.3 列書き込み

この関数は、 ページ ラ ッチ バッファ内のデータで 1 列のフラッシュを消去してから、 プログラムします。 ページ ラ ッチ
バッファのすべてのデータが 0 になると、プログラムはスキップされます。この関数用のパラメーターは SRAM に保存され
ます。 保存されたパラメーターの開始アドレスは CPUSS_SYSARG レジスタに書き込まれます。 この関数は、 列がプログ
ラムされた後で、 ページ ラッチ コンテンツをクリアします。  

注意事項 : この関数を呼び出す前にロード  フラッシュ  バイ ト関数を呼び出します。この関数は対応するフラッシュ列が書き
込み保護されていない場合のみに書き込み動作を行う ことができます。

このシステム コールはフラッシュ  書き込み動作を実行する前に、36MHz IMO の出力を無効にすることに注意して ください。
36MHz IMO の出力は アナログ スイッチ ポンプまたは CTBm ポンプのソースに使用することが可能です。36MHz IMO の出
力が使用される場合、 システム コールが完了した後、 手動で再度有効にする必要があります。 特に CLK_IMO_CONFIG
EN_CLK36 および FLASHPUMP_SEL はリセッ トする必要があります。

詳細情報については PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ : PSoC 4 レジスタ TRM の CLK_IMO_CONFIG レジスタを参照して くだ
さい。

ビッ ト [31:24] フラ ッシュ  マクロの選択

0x00 – フラッシュ  マクロ 0

0x01 – フラッシュ  マクロ 1

( デバイスのフラッシュ  マクロの番号について 31 ページの

Cortex-M0 CPU を参照して ください )

SRAM アドレス - 32’hYY + 0x04

ビッ ト [7:0] ロード  サイズ

ページ ラッチ バッファに書き込まれるバイ ト数

0x00 – 1 バイ ト

0x7F – 128 バイ ト

ビッ ト [15:8] 0xXX ドン ト  ケア パラ メーター

ビッ ト [23:16] 0xXX ドン ト  ケア パラ メーター

ビッ ト [31:24] 0xXX ドン ト  ケア パラ メーター

SRAM アドレス - (32’hYY + 0x08) ～ (32’hYY + 0x08 + ロード  サイズ )

バイ ト 0 データ  バイ ト [0] ロード される最初のデータ

. . .

. . .

バイ ト  ( ロード  サイズ –1) データ  バイ ト  [ ロード  サイズ –1] ロード される最後のデータ

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラメーター (key1) を保存する SRAMの32 ビッ ト

のワードアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x0004 フラ ッシュ  バイ ト  オペコードをロード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 

アドレス 書き込まれる値 説明

http://www.cypress.com/?rid=111232
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パラ メーター

返し値

27.5.4 列プログラム

この関数は、 ページ ラッチ バッファ内のデータで 1 列のフラッシュをプログラムします。 ページ ラッチ バッファのすべて
のデータが 0 になると、 プログラムはスキップされます。 この関数を呼び出す前に、 列が消去状態である必要があります。
列がプログラムされた後でページ ラッチバッファの中味をクリアします。 

注意事項 : この関数を呼び出す前にロード  フラ ッシュ  バイ ト関数を呼び出します。 この関数を呼び出す前に、列が消去状態
である必要があります。 この関数は対応するフラッシュ列が書き込み保護されていない場合のみにプログラム動作を行う こ
とができます。

パラ メーター

アドレス 書き込まれる値 説明

SRAM アドレス - 32’hYY (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xD8 Key2

ビッ ト [31:16] 列 ID
書き込む列番号

0x0000 – 列 0

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラ メーター (key1) を保存する

SRAM の 32 ビッ トのワードアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x0005 列書き込みオペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア )

アドレス 書き込まれる値 説明

SRAM アドレス - 32’hYY (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xD9 Key2

ビッ ト [31:16] 列 ID
プログラムする列番号

0x0000 – 列 0

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラ メーター (key1) を保存する

SRAM の 32 ビッ トのワードアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x0006 列プログラムオペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト
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返し値

27.5.5 全消去

この関数は、 フラッシュの主アレイのすべてのユーザー コード、 各フラッシュ  マクロの監視フラッシュの列 0 の低レベル
保護データを消去します。 

注意事項 : チップの保護モードが OPEN であり DAP からのプログラム モードの場合のみに、 この API は呼び出すことがで
きます。 チップの保護モードが PROTECTED である場合、 保護の設定を OPEN に変更するために、 DAP は書き込み保護
API を使用する必要があります。 保護設定を PROTECTED から OPEN に変更すると自動的に全消去が行われます。 

パラ メーター

返し値

27.5.6 チェ ックサム

この関数は、 フラッシュ  メモリの全体とフラッシュの 1 列のどちらかを読み出し、そのフラッシュ領域で読み出される各バ
イ トの合計 24 ビッ ト を返します。フラ ッシュ全体のチェ ックサムが計算される場合、ユーザー コードおよび監視フラッシュ
領域が含まれます。フラ ッシュ 1 列のチェ ックサムが計算される場合、フラッシュの列数がパラメーターとして渡されます。
パラ メーターのバイ ト 2 とバイ ト 3 は、 チェ ックサムがフラッシュ  メモリの全体とユーザー コード  フラ ッシュのどこで実
行されるかを選択します。 

パラ メーター

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 

アドレス 書き込まれる値 説明

SRAM アドレス - 32’hYY (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xDD Key2

ビッ ト [31:16] 0xXXXX ドン ト  ケア

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラメーター (key1) を保存する

SRAM の 32 ビッ トのワードアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x000A すべてのオペコードを消去

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 

アドレス 書き込まれる値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xDE Key2
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返し値

27.5.7 書き込み保護

この関数は、フラッシュ列レベル保護の設定とデバイスの保護の設定の両方を監視フラッシュ列でプログラムします。フラ ッ
シュ列レベル保護の設定は、デバイスの各フラッシュ  マクロに個別にプログラムされます。各列には 1 つの保護ビッ トがあ
ります。 保護バイ トの総数は、 8 で除算されたフラッシュ列の数です。 チップレベル保護の設定 (1 バイ ト ) は、 監視フラッ
シュの列 0 に位置する最後のバイ トのフラッシュ  マクロ ゼロに保存されます。 監視フラッシュ列のサイズはユーザー コー
ド  フラッシュ列のサイズと同じです。

注意事項 : ロード  フラッシュ  バイ ト関数は、 フラッシュ  マクロのフラッシュ保護バイ ト をマクロに対応したページ ラッチ
バッファにロードするのに使用されます。 ロード関数用の開始アドレス パラメーターは 0 にする必要があります。 フラ ッ
シュ  マクロの数はプログラムの対象となる数でなければならず、ロードするバイ ト数はそのマクロのフラッシュ保護バイ ト
の数でなければなりません。

それから書き込み保護関数が呼び出され、 ページ ラッチ バッファから対応するフラ ッシュ  マクロの監視列にフラ ッシュ保
護バイ トがプログラムされます。 デバイス保護の設定も保存するフラッシュ  マクロ ゼロでは、 デバイス レベル保護の設定
は CPUSS_SYSARG レジスタのパラメーターとして渡されます。 

パラメーター

ビッ ト [31:16] 列 ID

チェ ックサム演算が完了したフラッシュ列の番号を選択

列の番号 – 16 ビッ トのフラッシュ列の番号

または

0x8000 – フラッシュ  メモリ全体のチェ ックサムが計算されます

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x000B チェ ックサム オペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:24] 0xX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 

ビッ ト [23:0] チェ ックサム 選択したフラ ッシュ領域の 24 ビッ トチェ ッ クサム値

アドレス 書き込まれる値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xE0 Key2

ビッ ト [23:16] デバイス保護バイ ト

フラッシュ  マクロ 0 のみに適用可能なパラメーター

0x01 – OPEN モード

0x02 – PROTECTED モード

0x04 – KILL モード

ビッ ト [31:24] フラッシュ  マクロの選択
0x00 – フラッシュ  マクロ 0

0x01 – フラッシュ  マクロ 1

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x000D 書き込み保護オペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト
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返し値

27.5.8 非ブロッキング列書き込み

この関数はフラッシュ列が非ブロッキング方式で CM0 CPU に書き込まれる必要のある時に使用され、CPU は書き込み動作
が継続中でも SRAM からのコードを実行することができます。非ブロッキング システム コールの説明については 308 ペー
ジのブロッキングと非ブロッキングのシステム コールを参照して く ださい。 

非ブロッキング列書き込みのシステム コールには、 プログラム前、 消去、 プログラムの 3 段階があります。 プログラム前の
段階では、 消去動作の準備のためフラッシュ列のすべてのビッ トに 1 が書き込まれます。 消去動作の段階では列のすべての
ビッ トが消去され、 プログラム動作の段階では新しいデータを列に書き込みます。

各段階の実行中、 CPU は SRAM からのコードを実行できます。 非ブロッキング列書き込みのシステム コールが開始される
と、 ユーザーは非ブロッキング書き込み動作の完了に必要なレジューム 非ブロッキング関数以外のシステム コールを呼び
出すことができません。 各段階が完了した後、 SPC は自らの割り込みを ト リガーします。 この割り込みはレジューム非ブ
ロッキング システム コールを呼び出します。

注意事項 : デバイス ファームウェアは非ブロッキング列書き込みの間デバイスをスリープ モードにしてはなりません。 ス
リープモードにするとページ ラッチ バッファがリセッ ト されフラッシュに 0 が書き込まれます。

この関数を呼び出す前に、列プログラムするデータ  バイ ト をロードするためロード  フラッシュ  バイ ト関数を呼び出します。
また非ブロッキング列書き込み関数は SRAM のみから呼び出すことが可能です。それは CM0 CPU がフラッシュ消去プログ
ラム動作を行う時に、 フラ ッシュからのコードを実行できないからです。 この関数がフラ ッシュ  メモリから呼び出される
と、 フラ ッシュ  フェ ッチの動作が完了する時点で未定義の結果になり、 バス エラーを返し、 ハード  フォルト を ト リガーし
ます。

パラ メーター

返し値

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:24] 0xX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 

ビッ ト [23:20] 0x000000

アドレス 書き込まれる値 説明

SRAM アドレス - 32’hYY (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xDA Key2

ビッ ト [31:16] 列 ID
書き込む列番号

0x0000 – 列 0

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラメーター (key1) を保存する SRAM の 32 ビッ トのワー

ドアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x0007 非ブロッキング列書き込みオペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 



316 PSoC 4100M/4200M ファ ミ リ PSoC 4 アーキテクチャ TRM、 文書番号 : 001-98439 Rev. **

不揮発性メモリ  プログラム

27.5.9 非ブロッキング 列プログラム

この関数はフラッシュ列が非ブロッキング方式で CM0 CPU にプログラムされる必要のある時に使用され、CPU はプログラ
ム動作が継続中でも SRAMからのコードを実行することができます。非ブロッキング システム コールの説明については 308
ページのブロッキングと非ブロッキングのシステム コールを参照して ください。プログラム動作が継続中でも CPUはSRAM
からのコードを実行することができます。非ブロッキング列プログラムのシステム コールが呼び出される時、 ユーザーは非
ブロッキング書き込み動作の完了に必要なレジューム非ブロッキング関数の以外のシステム コール関数を呼び出すことが
できません。 

非ブロッキング列書き込みのシステム コールと異なり、 プログラム システム コールには単一の段階しかありません。 従っ
てレジューム非ブロッキング関数は、 非ブロッキング プログラム システム コールの使用の時に、 SPC 割り込みから 1 回だ
け呼び出す必要があります。

注意事項 : この関数を呼び出す前に、 列プログラムするデータ  バイ トをロードするためロード  フラ ッシュ  バイ ト関数を呼
び出します。また非ブロッキング列プログラム関数は SRAM のみから呼び出すことが可能です。それは CM0 CPU がフラッ
シュ  プログラム動作を行う時に、フラッシュからのコードを実行できないからです。この関数がフラッシュ  メモリから呼び
出されると、 フラ ッシュ  フェ ッチの動作が完了する時点で未定義の結果になり、 バス エラーを返し、 ハード  フォルト を ト
リガーします。

パラ メーター

返し値

27.5.10 レジューム非ブロッキング

この関数は 非ブロッキング列書き込みと非ブロッキング 列プログラムのシステム コールにより開始される消去とプログラ
ムの追加段階を完了します。 この関数は非ブロッキング列書き込みの呼び出しの後に 3 回、非ブロッキング 列プログラムの
呼び出しの後に 1 回呼び出す必要があります。 プログラム動作または消去動作のすべての段階が完了する前に、 その他のシ
ステム コールは実行できません。非ブロッキング関数の使用手順の詳細情報は 308 ページのブロッキングと非ブロッキング
のシステム コールを参照して ください。

アドレス 書き込まれる値 説明

32’hYY の SRAM アドレス (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xDB Key2

ビッ ト [31:16] 列 ID
書き込む列番号

0x0000 – 列 0

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラメーター (key1) を保存する SRAM の 32 ビッ

トのワードアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x0008 非ブロッキング 列プログラムオペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 
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パラ メーター

返し値

27.6 システム コール ステータス

システム コールを実行するとステータス コードが CPUSS_SYSARG レジスタの引数に上書きされます。成功のステータス
は 0xAXXXXXXX であり、 その中の X はシステム コールが値を返す場合に 「ドン トケア」 値または返し値を示します。 失敗
のステータスは 0xF00000XX と示され、 その中の XX が失敗コードです。

 

アドレス 書き込まれる値 説明

32’hYY の SRAM アドレス (32 ビッ ト幅、 ワードアラインの SRAM アドレス )

ビッ ト [7:0] 0xB6 Key1 

ビッ ト [15:8] 0xDC Key2

ビッ ト [31:16] 0xXXXX ドン ト  ケア SROM には使用されない

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:0] 32’hYY
最初の関数パラメーター (key1) を保存する SRAM の 32 ビッ

トのワードアライン アドレス

CPUSS_SYSREQ レジスタ

ビッ ト [15:0] 0x0009 レジューム非ブロッキングオペコード

ビッ ト [31:16] 0x8000 SYSCALL_REQ ビッ ト をセッ ト

アドレス 返し値 説明

CPUSS_SYSARG レジスタ

ビッ ト [31:28] 0xA 成功ステータス コード  

ビッ ト [27:0] 0xXXXXXXX 未使用 ( ドン ト  ケア ) 

表 27-2.  システム コール ステータス コード

ステータス コード

(CPUSS_SYSARG レジスタ

内の 32 ビッ ト値 )
説明

AXXXXXXXh
成功 : API が CPUSS_SYSARG レジスタにパラ メーターを直接返さない限り、ドン ト  ケア値「X」は SROM
が返す値である 0

F0000001h 無効なチップ保護モード : この API は現在のチップ保護モード中は使用不可

F0000003h
無効なページ ラ ッチ アドレス : ページ ラ ッチ バッファ内のアドレスは範囲外にあるかまたは指定したサ

イズがページ アドレスより過大

F0000004h 無効なアドレス : 指定した列 ID またはバイ ト  アドレスは利用可能なメモリ範囲外 

F0000005h 保護された列 : 指定した列 ID は保護されている

F0000007h
レジューム完了 : 非ブロッキング API は全て実行完了レジューム API は次の非ブロッキング API が実行さ

れるまで呼び出すことが不可 

F0000008h
ペンディング レジューム : 非ブロッキング API は開始された後、 他の API が呼び出される前に 「レジュー

ム API」 を呼び出して完了させる必要がある

F0000009h
システム コール実行中 : レジュームまたは非ブロッキング動作がまだ実行中 SPC ISR が次のレジューム動

作を試みる前に発生する必要がある
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27.7 非ブロッキング システム コール疑似コード

このセクシ ョ ンはフラッシュ  プログラム動作中の非ブロッキング システム コールの設定と SRAM からのコードを実行する

疑似コードを例示します。

#define REG(addr)(*((volatile uint32 *) (addr)))
#define CM0_ISER_REG REG( 0xE000E100 )
#define CPUSS_CONFIG_REGREG( 0x40100000 )
#define CPUSS_SYSREQ_REG REG( 0x40100004 )
#define CPUSS_SYSARG_REG REG( 0x40100008 )
#define ROW_SIZE              128

//Variable to keep track of how many times SPC ISR is triggered
__ram int iStatusInt = 0x00;

__flash int main(void)
{
   DoUserStuff();

   //CM0 interrupt enable bit for spc interrupt enable
   CM0_ISER_REG |= 0x00000040;

   //Set CPUSS_CONFIG.VECS_IN_RAM because SPC ISR should be in SRAM
   CPUSS_CONFIG_REG |= 0x00000001;
   //Call non-blocking write row API

   NonBlockingWriteRow();

   //End Program
   while(1);
}

__sram void SpcIntHandler(void)
{
   /* Call Resume API */

   // Write key1, key2 parameters to SRAM
   REG( 0x20000000 ) = 0x0000DCB6;

   //Write the address of key1 to the CPUSS_SYSARG reg
   CPUSS_SYSARG_REG = 0x20000000;

   //Write the API opcode = 0x09 to the CPUSS_SYSREQ.COMMAND
   //register and assert the sysreq bit
   CPUSS_SYSREQ_REG = 0x80000009;

   iStatusInt ++; // Number of times the ISR has triggered
}

__sram void NonBlockingWriteRow(void)
{

int iter;

F000000Ah チェ ックサム ゼロ不良 : 計算したチェ ックサムはゼロではありません

F000000Bh 無効なオペコード : オペコードは有効な API オペコードではありません

F000000Ch キー オペコード不一致 : 指定したオペコードは key1 と key2 が一致しません 

F000000Eh 無効な開始アドレス : 開始アドレスが指定した終了アドレスよりも大きい 

表 27-2.  システム コール ステータス コード

ステータス コード

(CPUSS_SYSARG レジスタ

内の 32 ビッ ト値 )
説明
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/*Load the Flash page latch with data to write*/

//Write key1, key2, byte address, 
 //and macro sel parameters to SRAM

REG( 0x20000000 ) = 0x0000D7B6;

//Write load size param (128 bytes) to SRAM
REG( 0x20000004 ) = 0x0000007F;

;

for(i = 0; i < ROW_SIZE/4; i += 1);
{

REG( 0x20000008 + i*4 ) = 0xDADADADA;
}

//Write the address of the key1 param to CPUSS_SYSARG reg
CPUSS_SYSARG_REG = 0x20000000;

//Write the API opcode = 0x04 to CPUSS_SYSREQ.COMMAND
//register and assert the sysreq bit
CPUSS_SYSREQ_REG = 0x80000004;

/*Perform Non-Blocking Write Row on Row 200 as an example */

//Write key1, key2, row id to SRAM
//row id = 0xC8 -> which is row 200
REG( 0x20000000 ) = 0x00C8DAB6;

//Write the address of the key1 param to CPUSS_SYSARG reg
CPUSS_SYSARG_REG = 0x20000000;

//Write the API opcode = 0x07 to CPUSS_SYSREQ.COMMAND
//register and assert the sysreq bit
CPUSS_SYSREQ_REG = 0x80000007;

//Execute user code until iStatusInt equals 3 to signify
//3 SPC interrupts have happened. This should be 1 in case
// of non-blocking program System Call 
while( iStatusInt != 0x03 )
{

DoOtherUserStuff();
} 

//Get the success or failure status of System Call
syscall_status = CPUSS_SYSARG_REG;

}

コードではCPUSS_CONFIG レジスタに 0x01 を書き込むことで、CM0の例外テーブルを SRAM内に設定しています。SRAM
の例外テーブルには SpcIntHandler() 関数のアドレスのような SPC 割り込みのベクター アドレスが必要です。 CM0 の例外

テーブルを SRAM 内に設定することの詳細は 47 ページの割り込みを参照して ください。 関数オペコード とパラメーターが
異なり、 iStatusInt の変数が 3 回ではな く 1 回ポールされることを除き、 非ブロッキング システム コールの疑似コード も同

様です。 非ブロッキング プログラム システム コールでは SPC ISR は 1 回しかト リガーされません。
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用語集

用語集の節では、 本テクニカル リ ファレンス マニュアルで使用されている専門用語を説明します。 用語は、 本マニュアル

の全体にわたって、 太字やイタ リ ック体で表記されています。

A

accumulator 
( アキュムレータ )

CPU において、 中間結果を格納するレジスタ。 アキュムレータがないと、 各演算 ( 加算、 減算、

シフ ト等 ) の結果をメイン メモリに書き込んで読み戻す必要がある。 メイン メモリへのアクセ

スは、 算術論理演算装置 (ALU) との直接のパスを持っているアキュムレータへのアクセスより

遅く なる

active high 
( アクティブ HIGH)

1. アサート状態を論理値 「1」 状態とするロジック信号

2. 2 つの状態のうち、 高い電圧側を論理値 「1」 状態とするロジック信号

active low 
( アクティブ LOW)

1. アサート状態を論理値 「0」 状態とするロジック信号

2. 2 つの状態のうち、 低い電圧側を論理値 「1」 状態とするロジック信号 : 反転論理

address 
( アドレス )

情報ユニッ ト を格納するメモリ位置 (RAM、 ROM またはレジスタ ) を識別するためのラベルや

番号

algorithm
 ( アルゴリズム )

操作の繰り返しをしばしば含む、 有限個の手順で数学の問題を解くための手順

ambient temperature 
( 周囲温度 )

指定領域、 特に PSoC デバイスの周囲領域の温度

analog ( アナログ ) analog signals ( アナログ信号 ) を参照

analog blocks 
( アナログ ブロック )

基本はプログラム可能なオペアンプ回路。 SC ( スイッチト  キャパシタ ) および CT ( 連続時間 )
ブロック。 これらのブロックは相互接続して、 ADC、 DAC、 多極フ ィルター、 ゲイン ステージ

などを提供可能

analog output
 ( アナログ出力 )

論理 1 と論理 0 だけでな く、 電源電圧間のあらゆる電圧を駆動する出力

analog signals
 ( アナログ信号 )

時間的に離散 ( 不連続 ) した形で表現されるデジタル信号に対して、時間的に連続した形で表現

される信号
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analog-to-digital 
(ADC) ( アナログ - デジ

タル変換器 )

アナログ信号を、 振幅に対応したデジタル信号に変換するデバイス。 一般的に ADC は電圧をデ

ジタル数値に変換。 デジタル - アナログ変換器 (DAC) は ADC の逆の動作を行う

AND ( 論理積 ) ブール代数を参照

API ( アプリケーシ ョ ン 
プログラ ミング インター

フェース )

コンピューター アプリケーシ ョ ンと低位のサービスと関数 ( ユーザー モジュール、 ライブラリ

など ) 間のインターフェースからなる一連のソフ トウェア ルーチン。 API は、 ソフ トウェア ア
プリケーシ ョ ンを作成するプログラマ向けのビルディング ブロックと して機能

array ( アレイ、 配列 ) ベクターまたはリスト ともいわれる配列は、 コンピューター プログラ ミングにおける最も単純

なデータ構造の 1 つ。 配列はサイズが等し く、 データ  タイプもほとんど同じデータ要素の固定

数を保持。 連想配列とは対照的に、 個別要素は連続した整数の範囲を使用してインデッ クスに

よってアクセスされる。 殆どの高位プログラ ミング言語は配列をデータ  タイプとして内蔵。 一

部の配列は多次元であり、即ち、固定された数の整数 ( 例えば 2 つの整数のグループ ) によって

インデックスされる。 1 次元と 2 次元配列が最も一般的。 また、い くつかの一般的な形で接続し

たコンデンサや抵抗のグループをアレイという こともある

assembly ( アセンブリ ) 特定プロセッサの機械語を記号化した言語。 アセンブラによってアセンブリ言語を機械コード

に変換。 通常、 アセンブリ  コードの各行は 1 つの機械命令を生成するが、 マクロの使用が一般

的である。 アセンブリ言語は低級言語と見なされるのに対して、 C 言語は高級言語と見なされ

ている

asynchronous ( 非同期 ) どのクロック信号にも関係な く直ちに認識され、 作用するデータを持つ信号

attenuation ( 減衰 ) エネルギーが消散して検出器へのパス外に分散することが原因で、信号の強度が低下する ( 幾何

学的拡大による減衰を含まない ) こと。 減衰は通常 dB で表される

B

bandgap reference 
( バンドギャップ リファ

レンス )

VT の正の温度係数と VBE の負の温度係数を一致させ、 ゼロ温度係数 ( 理想 ) のリファレンス電

圧を生成する、 安定したリファレンス電圧回路

bandwidth ( 帯域幅 ) 1. ヘルツを単位として計測されるメ ッセージまたは情報処理システムの周波数範囲

2. 増幅器 ( または減衰器 ) に実質的なゲイン ( またはロス ) があるスペク トル領域の幅。 より

具体的に ( 例えば最大値の 1/2 になる点の幅として ) 示されることがある

bias ( バイアス ) 1. リファレンス値からの意図的な偏差の値

2. リファレンス値と値一式の平均値間の誤差

3. デバイスを動作させるリファレンス レベルを確立するために、 デバイスに適用される電気

的、 機械的、 磁気的、 その他の力 ( フ ィールド )

bias current 
( バイアス電流 )

アンプにおいて安定的な動作を生成するために使用される一定の低レベル DC 電流。 この電流

は、 時にはアンプの帯域幅を変えるために変更することが可能
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binary (2 進数 ) 2 を基数として表現した記数法の名称。 最も一般的な記数法は 10 を基数とした 10 進数。 数値

を表現するシステムにおける基数は、 そのシステムの数内の特定の位置に存在できる値の数を

示す。例えば、 2 を基数とした 2 進数の場合、各位置には 2 つの値 (0 または 1) のいずれかを持

つ。 10 を基数とした 10 進数の場合、 各位置には 10 つの値 (0、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8、 9)
のいずれかを持つ

bit ( ビッ ト ) 2 進数の 1 桁を表す。 従って、 1 ビッ トの値は 「0」 または 「1」 のいずれかになる。 8 ビッ トの

グループは 1 バイ ト と して解釈される。 PSoC の M8CP は 8 ビッ ト  マイクロコン ト ローラーで

あるため、 PSoC デバイスのネイティブ データのチャンク  サイズは 1 バイ ト

bit rate (BR) 
( ビッ ト  レート )

ビッ トス ト リーム中に単位時間あたりに発生したビッ トの数。通常、ビッ ト毎秒 (bps) 単位で表

現 

block ( ブロック ) 1. 単一機能を実行する機能ユニッ ト  ( 発振器など )

2. い くつかの機能のいずれかを実行するためにコンフ ィギュレーシ ョ ン可能な機能ユニッ ト
 ( デジタル PSoC ブロックやアナログ PSoC ブロックなど )

Boolean Algebra 
( ブール代数 )

数学やコンピューター サイエンスにおいて、 ブール代数またはブール束は、 論理演算 ( 論理積

の AND、 論理和の OR、 否定の NOT) および集合演算 ( 和結合の UNION 演算子、 積結合の

INTERSECT 演算子、 COMPLEMENT 補数演算 子 ) の 「本質をとらえる」 代数的構造である。

またブール代数は、 ブール方程式の操作方法を説明する定理も定義する。 例えば、 これらの定

理がブール方程式を簡単にするために使用される。 従って、 方程式を実装す るのに必要な論理

素子の数を減少させる。

ブール代数の演算子は、 様々な方法で表現することが可能。 多くの場合、 それらは単に AND、

OR および NOT と して記述されている。 ここで述べている回路では、 NAND (NOT AND)、 NOR
(NOT OR)、XNOR ( 排他的 NOT OR) および XOR ( 排他的 OR) も使用可能。数学者たちは通常、

OR に対しては + ( 例 : A+B)、 AND に対しては  ( 例 : A*B) ( い くつかの場合、 それらの演算は

他の代数的構造における加算と乗算に類似している ) を使用している。そして、否定演算の上に

横棒を引く ことで NOT を表現する ( 例 : ~A, A_,!A)

break-before-make ( ブ
レークビフォアメーク )

スイッチブレードが、 新しい接続状態 ( メーク ) に入る前に、 一旦遮断状態 ( ブレーク ) を経過

すること

broadcast net ( ブロー

ドキャスト  ネッ ト )
マイクロコン ト ローラーを通って配線され、 複数のブロッ クまたはシステムによってアクセス

可能な信号。

buffer ( バッファ ) 1. 1 つのデバイスから他のデバイスへデータを転送する際に、 速度差を補うために使用される

データ  スト レージ領域。 通常、 データが読み書きされる I/O 操作のために予約された領域

を示す

2. 外部デバイスに送信されるデータや外部デバイスから受信されたばかりのデータを格納す
るメモリ部分

3. システムの出力インピーダンスを下げるために使用されるアンプ

bus ( バス ) 1. 複数ラインの名前付き接続。 バスとしてライン同士を束にすることにより、 類似した配線
パターンを持つラインの配線が容易になる

2. 共通機能を実行し、 同様のデータを運ぶ信号一式。 一般的にベク トル表記で表される ( 例 : 
アドレス [7:0])

3. 関連するデバイスのグループの共通接続として機能する 1 つまたは複数の導電体

byte ( バイ ト ) 8 ビッ トから成るデジタル スト レージ ユニッ ト
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C

C 高位プログラ ミング言語

capacitance ( 静電容量 ) 絶縁体によって分離された 2 つの隣接する導体に、電位差が印加された時にどのく らい電荷 が
蓄えられるかを表す量。 容量はファラッ ドの単位で測定される

capture ( キャプチャ ) コンピューター ファイルにデータを手入力するのに対して、 ソフ トウェアまたはハードウェア

を使用して自動的に情報を抽出すること

chaining ( 連結 ) 2 つ以上の 8 ビッ ト  デジタル ブロックを繋いで、 16 ビッ ト、 24 ビッ ト、 さらに 32 ビッ トの関

数を形成。 連結により、 Compare ( コンペア )、 Carry ( キャ リー )、 Enable ( イネーブル )、
Capture (キャプチャ)およびGate (ゲート ) 等のような特定信号をあるブロックから別のブロッ

クに転送することが可能

checksum 
( チェ ックサム )

データの個々のワードの値を総計 (sum) に加算することで、 データ  セッ トのチェ ックサムを生

成。 実際のチェ ッ クサムは、 単に総計結果であるか、 所定値を生成するために総計に加算しな

ければ ならない値である

clear ( クリア ) ビッ ト／レジスタの値を論理 「0」 にする

clock ( クロック ) 一定の周波数およびデューテ ィ比で周期信号を生成するデバイス。 クロッ クは時々、 異なる論

理ブロックを同期化するために使用される。

clock generator ( クロッ

ク  ジェネレータ )
クロック信号を生成するための回路

CMOS 相補的に接続された MOS ト ランジスタを用いて構成された論理ゲート。 CMOS は相補型金属

酸化膜半導体の頭字語

comparator 
( コンパレータ )

2 つの入力レベルが同時に所定の振幅要件を満たすたびに、出力電圧または電流を生成する電子

回路

compiler ( コンパイラ ) C のような高級言語を機械言語に変換するプログラム

configuration ( コンフ ィ

ギュレーシ ョ ン )
コンピューター システムにおける、機能ユニッ トの性質、数および特性に応じた配置。コンフ ィ

ギュレーシ ョ ンはハードウェア、 ソフ トウェア、 ファームウェアおよび各種文書に直接関係が

ある。 コンフ ィギュレーシ ョ ンはシステムの性能に影響を与える

configuration space 
( コンフ ィギュレーシ ョ

ン空間 )

PSoC デバイスでの、 CPU_F レジスタ内の XIO ビッ トが 「1」 にセッ ト された時にアクセスさ

れるレジスタ空間

crowbar
 ( クローバ回路 )

過電圧保護回路の一種。出力電圧が制限値を超えると、急速に低抵抗 ( 通常 SCR) を配置し、 そ

の信号から電源供給レールのいずれかに短絡

CPUSS CPU サブシステム

crystal oscillator 
( 水晶発振器 )

周波数が圧電性水晶によって制御される発振器。 一般的に、 圧電性水晶は他の回路コンポーネ

ン トほど周囲温度に敏感ではない
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cyclic redundancy 
check (CRC) 
( 巡回冗長検査 )

一般的に線形フ ィードバッ ク  シフ ト  レジスタを使用して行われるデータ通信でエラーを検出

するために使用される計算。 同様の計算はデータ圧縮など他の多くの用途に使用可能

D

data bus ( データ  バス ) メモリ位置から中央演算処理装置へまたはその逆で、 情報を伝えるためにコンピュータによっ

て使用される一組の双方向信号。 より一般的には、 デジタル機能間でデータを伝えるために使

用される信号一式

data stream
 ( データ  スト リーム )

転送中の情報を表すために使用するデジタル符号化信号のシーケンス

data transmission
 ( データ転送 )

チャネル上の信号によってデータをある場所から別の場所へ転送すること

debugger ( デバッガー ) ユーザーが開発中のシステムの動作を分析するこ とを可能にするハードウェアおよびソフ ト

ウェア システム。 通常、 開発者はデバッガーにより、 ファームウェアを一段階ずつ手順を追っ

て実行したり、 ブレークポイン ト をセッ ト したり、 メモリを分析したりすることが可能

dead band
 ( デッ ド  バンド )

2 つまたは複数の信号の内いずれもアクティブ状態や遷移中でない期間

decimal (10 進法 ) 基数を 10 と した記数法であり、 数値を表現するために、 0、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7、 8、 9 の記

号 ( 桁と呼ばれる ) を小数点および符号 + ( プラス ) と  - ( マイナス ) と共に併用する

default value 
( デフォルト値 )

ユーザーの指定なしでシステムが想定、 使用、 実行する既定値、 初期値または特定の設定、 条

件、 値あるいは操作を指す

device ( デバイス ) 特記がない限り、 本マニュアルで記述されているデバイスは PSoC デバイスを指す

die ( ダイ ) 通常、 ウェハから切断される未パッケージ集積回路 (IC)

digital ( デジタル ) 振幅が 2 つの離散値 「0」 か 「1」 のいずれかによって特徴付けられる信号または機能

digital blocks 
( デジタル ブロック )

カウンターやタイマー、 シリアル レシーバー、 シリアル ト ランスミ ッ ター、 CRC ジェネレー

タ、 疑似乱数ジェネレータ、 SPI と して機能する 8 ビッ トの論理ブロック

digital logic
 ( デジタル ロジック )

回路またはシステム操作を表す二状態変数を含む表現に対応する技法

digital-to-analog (DAC) 
( デジタル - アナログ変

換器 )

デジタル信号を対応する振幅を持っているアナログ信号に変換するデバイス。アナログ - デジタ

ル変換器 (ADC) は DAC の逆の動作を行う

direct access 
( 直接アクセス )

データのシーケンスで ( データ間の相対位置は互いに独立している )、 アドレスを用いてデータ

の物理的な位置を示すことにより、記憶装置に対してデータを取得したり入力したりする機能。 

duty cycle
 ( デューティ比 )

クロック周期の HIGH 時間と LOW 時間の関係。 パーセン ト単位で表される
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E

External Reset (XRES_
N) ( 外部リセッ ト )

PSoC デバイスに駆動されるアクテ ィブ HIGH 信号。 これにより、 CPU およびブロックのすべ

ての動作が停止し、 事前定義された状態に戻る

F

falling edge 
( 立ち下がりエッジ )

論理 1 から論理 0 への遷移。 ネガテ ィブ エッジともいわれる

feedback
 ( フ ィードバック )

アクティブ デバイスの出力の一部または処理された出力の一部を入力へ戻すこと

filter ( フ ィルター ) 信号の特定の周波数コンポーネン ト を減衰させるデバイスまたはプロセス

firmware 
( ファームウェア )

ハードウェア デバイスに組み込まれ、CPU によって実行されるソフ トウェア。エンド  ユーザー

によっては実行可能であるが、 変更不可

flag ( フラグ ) 状態またはイベン トの認識に使用される多種多様なインジケータのいずれかである ( 例えば送

信の終了を通知するための文字 )

Flash ( フラ ッシュ ) EPROM のプログラマビリテ ィ とデータ  スト レージおよびインシステム消去性をユーザーに提

供する、 電気的にプログラマブルで消去可能な不揮発性の技術。 不揮発性とは、 電源がオフに

なってもデータは依然として保持されるという こと

Flash bank
 ( フラ ッシュ  バンク )

フラッシュ ROM ブロックのグループ。 個々のフラッシュ  バンクにおいて、 フラ ッシュ  ブロッ

クの番号は常に 「0」 で始まる。 フラ ッシュ  バンクは、独自のブロック  レベルの保護情報も持っ

ている

Flash block
 ( フラ ッシュ  ブロック )

一度にプログラムできるフラッシュ ROM の最小容量および保護できるフラッシュ  メモリの最

小領域。 1 つのフラッシュ  ブロックは 64 バイ トを保持

flip-flop
 ( フリ ップフロップ )

2 つの安定した状態および 2 つの入力端子 ( または入力信号の種類 ) を持つデバイス。 それぞれ

の入力端子が 2 つの状態のいずれかに対応する。 回路は、 該当する入力信号を適用することに

よって残りの状態にさせられるまで、 2 つの状態のいずれかのままになる

frequency ( 周波数 ) 周期的な機能の、 時間単位当たりのサイクルまたは発生するイベン トの数

G

gain ( ゲイン、 利得 ) 出力電流、 電圧または電力対入力電流、 電圧または電力の比率。 ゲインは通常 dB で表される
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gate ( ゲート ) 1. 1 つのデバイスには、 1 つの出力チャネルと 1 つ以上の入力チャネルを持っている。 そのよ

うに、 出力チャネルの状態は完全に入力チャネルの状態によって決定される ( 状態切り替え

の過渡期以外 )。

2. 複数の組み合わせ論理要素のいずれかは、 少な く とも 2 つの入力を持つ ( 例えば AND、

OR、 NAND および NOR ( ブール代数も参照 )) 

ground ( グランド ) 1. 周囲の大地と同じ電位を有する電気中性線

2. DC 電源供給のマイナス側

3. 電気的システムのリファレンス点

4. 電気回路や機器と地面との導電路または地面と接している導電部分

H

hardware
 ( ハードウェア )

コンピューターや組み込みシステムが操作するデータおよびハードウェアがタスクを完了させ

るために命令を与えるソフ トウェアとは区別され、 コンピューターや組み込みシステムのすべ

ての物理的な部分を呼ぶのに用いられる包括的な用語

hardware reset
 ( ハードウェア リセ

ッ ト )

回路によって発生したリセッ ト  (POR、 ウォ ッチド ッグ リセッ ト、 外部リセッ ト等 )。 ハード

ウェア リセッ トは、 デバイスを初めて電源投入される時の状態に復帰する。 従って、 すべての

レジスタは本書全体にわたるレジスタ表に記載されている POR の値に設定される

hexadecimal (16 進数 ) 基数を 16 と した数値の表現方法 ( しばしば省略され、 「hex」 と呼ばれている )、通常、 0 ～ 9 と

A ～ F 記号で書かれている。 4 ビッ トの数字を 16 進数の 1 桁に変換するのが簡単であるため、

16 進数はコンピューターにおける有用な記数システムになる。 従って、 1 バイ ト を連続した 16
進数の 2 桁で表すことが可能。 2 進数、 16 進数および 10 進数の表記を比較 :

bin = hex = dec

0000b = 0x0 = 0

0001b = 0x1 = 1

0010b = 0x2 = 2

...

1001b = 0x9 = 9

1010b = 0xA = 10

1011b = 0xB = 11

...

1111b = 0xF = 15

このように、 10 進数の 79 は、 2 進数で 0100 1111b、 16 進数で 4Fh (0x4F) と して表記される

high time (HIGH 時間 ) 周期的デジタル信号が一定の期間中に 「1」 の値を有する時間
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I

I2C Philips Semiconductors 社 ( 現 NXP Semiconductors 社 ) の 2 線式シリアル コンピュータ  バス。

I2C はインター インテグレーテッ ド  サーキッ ト  ( 内部集積回路 ) 。 組み込みシステムの低速ペ

リフェラルを接続するために使用。 オリジナル システムはバッテリ制御インターフェースとし

て 1980 年代初頭に作成された。 その後、 制御電子回路を構築するための単純な内部バス シス

テムとして使用。 I2C2 つの双方向のピン ( クロックおよびデータ ) のみを使用。 双方とも +5V
で動作し、抵抗を介して HIGH にプルアップされる。バスは標準モードでは 100Kbps、 高速モー

ドでは 400Kbps で動作 

idle state 
( アイ ドル状態 )

ユーザーのメ ッセージが送信されていないものの、 サービスをいつでも利用可能な状態

impedance 
( インピーダンス )

1. 回路における抵抗、 容量性または誘導性素子による電流の流れにく さ

2. 電流の流れに対する受動抵抗の総量。 インピーダンスは所定の回路において、 抵抗、 誘導
性リアクタンス、 容量性リアクタンスの特定の組み合わせによって決定されることに注意

input ( 入力 ) デバイス、 プロセスまたはチャネルにおいて、 データを読み込む箇所

input/output (I/O) 
( 入力／出力 )

システムへデータを導入したり、 システムからデータを抽出するデバイス

instruction ( 命令 ) C やアセンブリ等のプログラ ミング言語で実行する操作を指定して、そのオペランド  ( もしあれ

ば ) を指定する式

instruction mnemonics 
( 命令のニーモニック )

アセンブリ言語の命令のそれぞれのオペコードを表す略語一式 ( 例 : ADD、 SUBB、 MOV)

integrated circuit (IC) 
( 集積回路 )

抵抗、 コンデンサ、 ダイオードおよびト ランジスタ等のコンポーネン トが、 1 枚の半導体基板上

に形成するデバイス

interface 
( インターフェース )

2 つのシステムやデバイス同士が接続し、 互いに影響し合うための手段

interrupt ( 割り込み ) 外部イベン トによって引き起こされ、 プロセスを再開することができるような方法で行ったプ

ロセス ( コンピュータ  プログラムの実行など ) の一時停止

interrupt service 
routine (ISR) 
( 割り込みサービス ルー

チン )

M8CP がハードウェア割り込みを受信した時に通常のコードの実行から転向させられるコード

ブロック。 多くの割り込みソースが、 それ独自の優先順位および個別の ISR コード  ブロックを

持っている。 各 ISR コード  ブロックは RETI 命令で終了し、 正常のプログラム実行を終了した

ポイン トにデバイスを戻す

J

jitter ( ジッ タ ) 1. 遷移の理想的な位置からのタイ ミング誤差。 シリアル データ  スト リームで発生する破損の

典型的形式

2. 連続パルス、 連続サイクルの振幅または連続サイクルの周波数あるいは位相間の間隔など、
1 以上の 信号特性の急激および不要な変動
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L

latency ( レイテンシ ) 信号が所定の回路またはネッ トワークを通るのにかかる時間または遅延時間のこと

least significant 
bit (LSb) 
( 最下位ビッ ト )

最下位値 ( 一般的には、右側のビッ ト ) を表す 2 進数の桁またはビッ トのこと。 ビッ ト とバイ ト

を区別するために、 ビッ トの場合は小文字の 「b」 (LSb) を使用

least significant 
byte (LSB) 
( 最下位バイ ト )

最下位値 ( 一般的には、右側のバイ ト ) を表すマルチバイ ト文字内のバイ ト。 ビッ ト とバイ ト を

区別するために、 バイ トの場合は大文字の 「B」 (LSB) を使用

Linear Feedback 
Shift Register (LFSR) 
( リニア フ ィードバック  
シフ ト  レジスタ )

データ入力がレジスタ  チェーンの 1 つ以上の要素間の XOR と して生成されるシフ ト  レジスタ

のこと

load ( 負荷 ) 電力 ( ワッ ト )、 電流 ( アンプ ) または抵抗 ( オーム ) と して表しているプロセスの電力需要

logic function
 ( 論理関数 )

デジタル データを用いてデジタル演算を実行して、 デジタル値を返す数学関数のこと

lookup table (LUT) (
ルックアップ テーブル )

複数の論理関数を実装するためのロジック  ブロック。論理関数は選択ラインで選択され、ブロッ

クの入力に適用される。例えば : 2 入力の LUT (4 本のスレーブ選択ライン付き ) は、2 つの入力

で 16 つの論理機能のいずれかを実行して、 単一の論理出力をもたらすために使用される。 LUT
は組み合わせデバイスであるため、 入力と出力との関係は連続的であり、 即ち、 サンプリング

しない

low time (LOW 時間 ) 周期的デジタル信号が一定の期間中に 「0」 の値を有する時間

low-
voltage detect (LVD) 
( 低電圧検出 )

VDDD を感知し、 VDDD が既定の閾値を下回るとシステムへ割り込みを生成する回路

M

M8CP 8 ビッ ト  ハーバード  アーキテクチャ  マイクロプロセッサ。 マイクロプロセッサをフラッシュ、

SRAM、 レジスタ空間へインターフェースで接続することにより PSoC デバイスのすべての内

部動作を整理

macro ( マクロ ) プログラ ミング言語マクロは抽象的である。 そこで、 特定したテキスト  パターンは、 定義され

たルールに応じて置き換えられる。 マクロ インスタンスが発生した時、 インタプリ タまたはコ

ンパイラは、 自動的にマクロ インスタンスをマクロ コンテンツで置き換える。 従って、 マクロ

が 5 回使用され、 マクロ定義が 10 バイ トのコード空間を要する場合、 合計 50 バイ トのコード

空間が必要となる
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mask ( マスク ) 1. 情報が信号から生成されることを隠蔽、 非表示、 あるいは防止すること。 これは通常、 他
の信号 ( ノ イズ、 スタテ ィ ッ ク、 ジャ ミングまたは干渉の他の形態など ) との相互作用の結

果

2. コンピューティ ングやデータ処理システムにおいて、 他のビッ ト  パターンのセグメン ト を

保持または抑制するために使用されるビッ ト  パターン

master device 
( マスター デバイス )

2 つのデバイス間のデータ交換のタイ ミングを制御するデバイス。または、デバイスがい くつか

カスケード接続されている場合、 マスター デバイスは、 カスケード接続されたデバイスと外部

インターフ ェース間のデータ交換のタイ ミ ングを制御するもの。 制御されるデバイスはスレー

ブ デバイスと呼ばれている

microcontroller 
( マイクロコン ト ロー

ラー )

主に制御システムおよび製品のために設計された集積回路デバイス。通常、マイクロコン ト ロー

ラーは CPU に加え、 メモリやタイ ミング回路、 I/O 回路を内蔵。 理由は、 最小量のデバイスを

使用してコン ト ローラーの実現を可能にするため。 このようにして、 最大の可能性の小型化を

達成。 これにより、 コン ト ローラーの寸法を低減し、 コス ト を削減。 マイクロコン ト ローラー

は通常、 マイクロプロセッサとして汎用演算処理には使用されない 

mnemonic 
( ニーモニック )

メモリを支援するように用意されるツール。 ニーモニックは、 物事を覚えるための繰り返しに

だけでな く、覚えやすい構造とデータ一覧との関係作りにも依存している。2 ～ 4 の文字列がマ

イクロプロセッサの命令を表す

mode ( モード ) ソフ トウェアやハードウェアの動作に対応する明確な方法。 例えば、 デジタル PSoC ブロック

はカウンター モードまたはタイマー モードのいずれかである

modulation ( 変調 ) キャリア信号、 特に正弦波信号の情報をエンコードするための技術範囲変調を行うデバイスは

いわゆる変調器と呼ばれている

Modulator ( 変調器 ) キャリア上の信号を変換するデバイス

MOS 金属酸化膜半導体の頭字語

most significant 
bit (MSb) 
( 最上位ビッ ト )

最上位値 ( 一般的には、左側のビッ ト ) を表す 2 進数の桁またはビッ トのこと。 ビッ ト とバイ ト

を区別するために、 ビッ トの場合は小文字の 「b」 (MSb) を使用

most significant byte 
(MSB) ( 最上位バイ ト )

最上位値 ( 一般的には、左側のバイ ト ) を表すマルチバイ ト文字内のバイ トビッ ト とバイ ト を区

別するために、 バイ トの場合は大文字の 「B」 (MSB) を使用

multiplexer (mux)
 ( マルチプレクサ )

1. 複数の入力から選び出して、 データを選択した入力から出力へ伝送するために、 2 進数の値

またはアドレスを使用する論理関数。

2. 外部信号によって制御され、 異なる入力 ( または出力 ) 信号が異なる時間で同じラインを使

用できるようにする技術。 この多重化技術は、 配線と I/O ポートを節約するために使用され

る

N

NAND ( 否定論理積 ) ブール代数を参照

negative edge 
( ネガティブ エッジ )

論理 1 から論理 0 への遷移。 立ち下がりエッジともいわれる
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net ( ネッ ト ) デバイス間の配線

nibble ( ニブル ) 4 ビッ トのグループ、 即ち 1 バイ トの半分に相当

noise ( ノ イズ、 雑音 ) 1. 信号に影響を与え、 その信号によって運ばれた情報を歪める可能性がある妨害

2. 電圧や電流、 データなど実体の 1 つ以上の特性のランダムなばらつき 

NOR ( 否定論理和 ) ブール代数を参照

NOT ( 論理否定 ) ブール代数を参照

O

OR ( 論理和 ) ブール代数を参照

oscillator ( 発振器 ) クロック周波数を生成するために使用される回路。 水晶制御のものもある

output ( 出力 ) アナログ ブロックまたはデジタル ブロックによって生成された電気信号

P

parallel ( パラレル ) 一度に複数ビッ ト をまとめてデジタル データを転送する通信方式。 それぞれのビッ トは個々の

信号線を用いて同時に転送される

parameter
 ( パラメーター )

特性取り されて決められたか、 設計者によって定義された所定ブロックの特性

parameter block ( パラ

メーター ブロック )
SSC 命令のパラメーターが実行前に配置されているメモリ上の番地

parity ( パリテ ィ ) 送信データをテストする技術。通常、 2 進データに 2 進桁数を追加して、データのすべての桁数

の合計が常に偶数 ( 偶数パリテ ィ ) または常に奇数 ( 奇数パリテ ィ ) になるようにする

path ( パス ) 1. コンピューターによって実行される命令の論理的なシーケンス

2. 電気信号が回路を通る流れ

pending interrupts
 ( 保留中の割り込み )

ト リガーされたが処理されていない割り込みのこと。 原因と しては、 プロセッサが別の割り込

みを処   理中であるためかグローバル割り込みが無効になっているため

phase ( 位相 ) ( 通常、 周波数が同じ ) 2 つの信号間の遅延時間を決定するそれらの関係。 信号間の遅延は時間

または角度 ( 度 ) によって測定される

pin ( ピン ) ハードウェア コンポーネン トの端子。 リード とも呼ばれている

pinouts ( ピン配置 ) ピン番号割り当て : PSoC デバイスの論理入力および出力とそれらのプリン ト回路基板 (PCB)
パッケージ内の物理的な対応関係。 ピン配置は回路図と PCB 設計 ( 両方ともコンピューター生

成ファイル ) 間のリンクとしてのピン番号を含み、 ピン名も含む場合がある 
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port ( ポート ) 通常 8 本のピンのグループ

positive edge 
( ポジティブ エッジ )

論理 0 から論理 1 への遷移。 立ち上がりエッジともいわれる

posted interrupts 
( 通知された割り込み )

マスク  ビッ ト を適用する前のハードウェアによって検出された割り込み通知されたがマスクさ

れていない割り込みは保留中の割り込みになる

Power On Reset (POR) 
( パワーオン リセッ ト )

電圧が事前設定したレベルを下回ると、PSoC デバイスを強制的にリセッ ト させる回路。 これは

ハードウェア リセッ トの一種

program counter ( プロ

グラム カウンター )
命令ポインタ  ( プログラム カウンターとも呼ばれている ) は、 CPU が命令を実行しているメモ

リ上の番地を指し示すコンピューター プロセッサのレジスタ。 特定マシンの詳細に応じて、 実

行されている命令のアドレスまたは次に実行すべき命令のアドレスを保存 

protocol ( プロ ト コル ) 規約の集合。 特にネッ トワーク上の通信を監視するルール

PSoC® サイプレスのプログラマブル システムオンチップ (PSoC®) デバイス 

PSoC blocks
 (PSoC ブロック )

 アナログ ブロックおよびデジタル ブロックを参照

PSoC Creator™ サイプレスの次世代のプログラマブル システムオンチップ技術のソフ トウェア

pulse ( パルス ) 信号のい くつかの特性 ( 例えば位相や周波数 ) が、 ベースライン値から急峻に変化し、 その後

ベースライン値に急峻に 復帰すること

pulse 
width modulator (PWM) 
( パルス幅変調器 )

関数としてデューティ比を変化させる出力

R

RAM ランダム アクセス メモリ  (random access memory) の頭字語。 データを読み出したり、 新しい

データを書き込んだりすることができるデータ  スト レージ デバイス

register ( レジスタ ) ビッ トやバイ トなど特定の容量を持つスト レージ デバイス

reset ( リセッ ト ) システムを既知の状態に戻す手段。ハードウェア リセッ トおよびソフ トウェア リセッ ト を参照

resistance ( 抵抗 ) 導電体に対する電流の流れへの抵抗 ( オーム単位で測定 )

revision ID
 ( リビジ ョ ン ID)

PSoC デバイス独自の識別コード

ripple divider
 ( リ ップル分周器 )

フリ ップフロップで構成される非同期のリ ップル カウンター。 クロック信号はカウンターの第

1 段に供給される。 n 段のフリ ップフロップから成る n ビッ トの 2 進数カウンターは、 2 進数で

0 から 2 n - 1 までカウン トすることが可能
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rising edge
 ( 立ち上がりエッジ )

 ポジティブ エッジを参照

ROM 読み出し専用メモリ  (read only memory) の頭字語。 データを読み出すことはできるが、 新しい

データを書き込むことはできないデータ  スト レージ デバイス

routine ( ルーチン ) 共有または頻繁に使用されている別のコード  ブロックによって呼び出されるコード  ブロック

routing ( 配線 ) 参照ライブラリで設定された設計ルールに従って、 設計におけるオブジェク ト を物理的に接続

すること

ラン ト  パルス デジタル回路において、 信号の変化が閾値を超えず、 有効な HIGH ま たは LOW レベルに達し

ない狭パルス。 例えば、 非同期クロックを切り替える際、 または信号が回路を介して 2 つの個

別の経路を割り当  てるという競合状態の結果としてラン ト  パルスが発生する。競合状態は異な

る遅延を持っており、 グリ ッチを形成するためにまたはフリ ップフロップの出力が準安定状態

になる時に再結合される

S

sampling
 ( サンプリング )

アナログ信号を一連のデジタル値 ( またはその逆 ) に変換するプロセスのこと

schematic ( 回路図 ) 電子回路の要素やコンピューターの論理図の要素などのシステム要素を詳細に記述する図、 図

面または見取図

seed value ( シード値 ) リニア フ ィードバック  シフ ト  レジスタまたは乱数発生器にロード された初期値

serial ( シリアル ) 1. すべてのイベン トが相次いで発生するプロセスを示す

2. 単一のデバイスまたはチャネルにある 2 つ以上の関連するアクテ ィビテ ィの逐次的または

連続的発生を示す 

set ( セッ ト ) ビッ ト／レジスタの値を論理 「1」 にする

settling time
 ( セト リング時間 )

入力が変化した後に、 出力の信号または値が安定化するのに要する時間

shift ( シフ ト ) ワード内の各ビッ ト を 1 つ右または左に移動させること。 例えば 16 進値の 0x24 を左に 1 つず

らすと、 0x48 となる。 16 進数の 0x24 を右に 1 つずらすと、 0x12 となる

shift register 
( シフ ト  レジスタ )

シリアル データ  スト リームを出力するために、 ワードを連続して右方移動または左方移動する

メモリ  スト レージ デバイス

sign bit ( 符号ビッ ト ) 符号つき 2 進数の最上位の桁またはビッ ト。 論理 1 に設定された場合は負数を表す

signal ( 信号 ) 情報を伝達するために使用される検出可能なエネルギー。 電気機器に適用されている場合、 信

号は任意の送信された電気インパルス

silicon ID ( シリコン ID) PSoC シリコン独自の識別コード
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skew ( スキュー ) パラレル伝送において伝送されるビッ ト間の到達時間差

slave device
 ( スレーブ デバイス )

他のデバイスに、 2 つのデバイス間のデータ交換のタイ ミングを制御させるデバイス。またはデ

バイスがカスケード接続されている場合、 スレーブ デバイスがカスケード接続されたデバイス

と外部インターフェース間のデータ交換のタイ ミングを 他のデバイスに制御させるもの。 制御

するデバイスは、 マスター デバイスと呼ばれる

software 
( ソフ トウェア )

データ処理システムの動作に関連するコンピューター プログラム、 手順および各種文書 ( 例え

ばコンパイラ、 ライブラリ  ルーチン、 マニュアルおよび回路図 )。 ソフ トウェアはまずソース

コード と して書かれ、 そしてコードが実行するデバイスに特定の 2 進数形式で変換される

software reset ( ソフ ト

ウェア リセッ ト )
システムの一部を既知の状態に復帰させる、ソフ トウェアによって実行される部分リセッ ト。ソ

フ トウェア リセッ トは、 M8CP (PSoC ブロック、 システム、 ペリフェラルまたはレジスタでは

ない ) を元の状態に復帰させる。ソフ トウェア リセッ トにより、CPU レジスタ  (CPU_A、CPU_F、
CPU_PC、CPU_SP および CPU_X) は 0x00 に設定される。従って、コードの実行はフラッシュ

アドレス 0x0000 から開始する

SRAM スタティ ック  ランダム アクセス メモリ  (static random access memory) の頭字語。 ユーザーが

高速にデータを格納および取得することを可能にするメモリ  デバイス。「スタテ ィ ッ ク」 という

用語が使用される理由は、値が SRAM セルにロード された時、明示的に 変更されるかデバイス

の電源が切られるまで変わらないため

SROM 監視用読み出し専用メモリ  (supervisory read only memory) の頭字語。SROM は、デバイスを起

動し、回路を較正し、 フラ ッシュ動作を実行するために使用されるコード  を保持。 SROM の機

能は、 フラッシュ  メモリから実行される通常ユーザー コードでアクセスすることが可能

stack ( スタ ック ) Last In First Out (LIFO) という特徴を持つデータ構造の一種。 これは即ち、 最後に入力したデー

タが先に出力されるという こと

stack pointer 
( スタ ック  ポインタ )

スタ ッ クはコンピューター内部のメモリ  セルのブロックで表示されている。 スタ ックの底部ア

ドレスは固定され、 最上部セルのポインタが変化する。

state machine 
( ステート  マシン )

ある機能の ( ハードウェアまたはソフ トウェアにおける ) 実際の実装。 その機能は、状態とその

状態間で切り替えるシーケンスの集合を含んでいると見なされ る

sticky ( ステ ィ ッキー ) レジスタのビッ トで、 あるイベン トが発生するときに遷移が発生し、 イベン トが完了しても戻

らずその状態を維持するようなビッ トのこと

stop bit 
( スト ップ ビッ ト )

受信デバイスが次の文字またはブロッ クを受信するように文字またはブロッ クの後に続く準備

通知信号

switching 
( スイッチング )

論理演算や算術演算を実行するまたはネッ トワーク内の特定のポイン ト間でデータを転送する

ための、 回路における信号の制御または配線

switch phasing 
( スイッチ位相 )

スイッチ コンデンサ (SC) ブロックの特定のスイッチ (PHI1 または PHI2) を制御するクロック

のこと。 PSoC SC ブロックには、 2 グループのスイッチを持つ。 その中の 1 つのグループは、

通常、 PHI1 の間は閉じられ、 PHI2 の間は開かれる。 残りのグループは、 PHI1 の間は開かれ、

PHI2 の間は閉じられる。これらのスイッチは通常動作または PHI1 と PHI2 クロックが逆転され

た場合に逆転モードでも制御可能
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synchronous ( 同期 ) 1. クロック信号の次のアクテ ィブ エッジまで動作したり、 受け取られることのないデータを

持つ信号

2. 動作がクロック信号によって同期されるシステム

T

tap ( タ ップ ) シフ ト  レジスタや抵抗分圧器など、複数のブロック／コンポーネン ト を一連に接続することに

より作成されたデバイスの 2 ブロック間の接続

terminal count 
( ターミナル カウン ト )

カウンターが 0 までカウン トする状態

threshold ( 閾値 ) 検討中のシステムまたはセンサーによって検出される信号の最小値

Thumb-2 命令セッ ト Thumb-2 は、 使いやすさ、 コード  サイズおよび性能の面で大幅なメ リ ッ ト を提供する効率的か

つ強力な命令セッ ト。 Thumb-2 命令セッ トは、 以前の 16 ビッ トの Thumb 命令セッ トのスー

パーセッ ト となり、 32 ビッ トの命令に加え、 追加の 16 ビッ トの命令を持つ

transistors 
( ト ランジスタ )

ト ランジスタは増幅またはスイッチ動作をさせるための固体の半導体デバイスであり、3 つの端

子を持つ。 1 つの端子に印加された少量の電流や電圧は、 残りの 2 つの端子間の電流を制御す

る。 これはあらゆる近代の電子工学における主力素子である。 デジタル回路では、 ト ランジス

タは超高速の電気スイッチとして使用されており、 ト ランジスタの配置は論理ゲート、 RAM 型

のメモリおよび他のデバイスと して機能することが可能。 アナログ回路では、 ト ランジスタは

基本的に増幅器として使用されている

tristate 
( ト ライステート )

出力が 0、 1、 Z ( 高インピーダンス ) の 3 つの状態となる機能。 この機能は Z 状態ではどんな値

も駆動せず、 多くの面では、 回路の残りの部分から切断された状態 と して考慮されるため、 他

の出力が同じラインを駆動することが可能

U

UART UART またはユニバーサル非同期レシーバー ト ランスミ ッ ターは、 データのパラレル ビッ ト と

シリアル ビッ ト間での変換を行う  

user ( ユーザー ) PSoC デバイスを使用したり、 本マニュアルを購読したりする人

user modules
 ( ユーザー モジュール )

低位のアナログおよびデジタル PSoC ブロックを管理およびコンフ ィギュレーシ ョ ンする、 事

前構築されたテス ト済みのハードウェア／フ ァームウェアのペリ フ ェ ラル機能。 ユーザー モ
ジュールはペリフ ェ ラル機能に高レベルの API ( アプリケーシ ョ ン プログラ ミ ング インター

フェース ) も提供

user space
 ( ユーザー空間 )

レジスタ  マップのバンク 0 空間。 このバンクのレジスタは初期化中だけではな く、 通常のプロ

グラム実行中にも変更される可能性 が高い。バンク 1 のレジスタはプログラムの初期化フェー

ズでのみ変更される可能性が最も高い
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V

VDDD 「ド レイン電圧」を意味する電源ラインの名称。正の最大の電源供給信号。通常5または3.3ボルト

volatile ( 揮発性 ) 範囲外の場合、 同じ値またはレベルに維持することは保証されない

VSS 「ソース電圧」 を意味する電源ラインの名称。 負の最小の電源供給信号

W

watchdog timer 
( ウォッチド ッグ タイ

マー )

定期的に点検整備される必要があるタイマー。 点検されない場合、 CPU は一定時間経過後にリ

セッ ト される

waveform ( 波形 ) 信号を 振幅対時間のプロッ ト と して表現したもの

X

XOR ( 排他的論理和 ) ブール代数を参照
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