
こんにちは。STM32シリアル・ペリフェラル・インタフェースSPI

（エス･ピー･アイ）のプレゼンテーションです。
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内蔵シリアル・ペリフェラル・インタフェースは、マイクロコントロー

ラが、近くの外部デバイスと通信することを可能にする、シンプル

な通信インタフェースを提供する。このインタフェースは、多くの

同期標準の通信プロトコルをサポートする高度な設定が可能で

ある。

アプリケーションは、わずか数のピンを必要とするコンポーネント

に、簡単で直接接続の恩恵を受ける。高度な設定が可能な周辺

機器のおかげで、多くのデバイスを単純に既存のプロジェクト内

に収納することができる。
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STM32のSPIは、このプレゼンテーションでより詳細に説明される

種々の動作モードを提供してい。

通信速度は、内部バス周波数の半分を超えることはできず、最

小2本のワイヤは、クロック信号によって同期したシリアル・デー

タを単一方向に送るために必要とされる。オプションとして、ハー

ドウェアスレーブ選択制御信号を付加することができる。データ

サイズと送信シフト順序並びに、クロック信号の極性及び位相は、

設定できる。プロトコルレベルでは、ユーザーは、特定のデータ・

バッファをオプションの自動巡回冗長検査CRCと(発音は「シー」

「アール」「シー」)で計算、転送データはダイレクトメモリアクセス

DMA(発音は「ディー」「エム」「エー」)を通して、使用することがで

きる。割り込み要求を発生することができる幅広いSPIイベントが

ある。
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簡略化された、SPIのブロック図は、その基本的な制御機構と機

能を示す。 SPIペリフェラルに関連付けられた4つのI/O信号があ

る。すべてのデータは、特定のインタフェースを介して受信送信

バッファを通過する。制御ブロックの機能は、構成に応じて有効

または無効にしている。
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SPIマスタは、常にバストラフィックを制御し、SCKラインを介して専

用のスレーブへのクロック信号を提供する。マスタは、オプション

のNSS信号を介して通信したいスレーブを選択することができる。

専用のシフトレジスタに格納されたデータはMOSI-マスタ出力ス

レーブ入力とMISO -マスタ入力スレーブ出力を介してマスタとス

レーブの間で同期して交換することができる。

マスタとスレーブノードが全二重モードで通信するとき、両方の

データラインが使用され、同期データは、同時に両方向に流れる。
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単線モードでは、1つのノードがデータを送信し、他の一つは、そ

れを受信する。データは一方向のみに流れ、専用データラインは、

専らデータ転送のために使用される。未使用のSPIピンは、他の

目的に使用することができる。
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半二重モードは一度に一方向のみに流れるデータ交換および

データのための単一の行を共有することにより、前の2つのモー

ドを内蔵している。このモードでは、マスタMOSIと、スレーブの

MISOピン間の相互接続がある。マスタとスレーブは、この共通

データ線を使用するときに、送信と受信の役割を同期して交互す

る必要がある。これは通常、同期されていないマスタとスレーブ

ノードにおけるデータの方向を再構成するので、一時的な短絡接

続を防止するための半二重データラインに直列抵抗を付加する

ことが一般的である。
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SPIネットワークが、複数のスレーブを含む場合、すべてのSCK、

MOSIとMISO信号が相互接続されたときに、スター型トポロジが

一般的に使用される。

通常、マスタは、ちょうど1スレーブが共通のMISOピンを介してマ

スタにデータを送信することができるので、一度に一つのスレー

ブと通信する。この場合には、スレーブからの読出し時は、マスタ

から異なるスレーブ選択信号を、各スレーブノードに提供しなけ

ればならない。マスタは、通信セッションのためにただ1つのス

レーブを選択する。別個のスレーブ選択信号が印加されると、別

のSPIデータとクロックのフォーマット設定は、スレーブノードに対

して、必要に応じて使用することができる。
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別のマルチスレーブ構成は、ノードのすべてのデータの入力と出

力が閉じたシリアルチェーンで互いに接続されている円形のトポ

ロジーである。

通信として使用されている一般的なスレーブ選択信号が同時に

発生する。すべてのノードが同じデータおよびクロック・フォーマッ

トの設定を維持する必要がある。スレーブSPIノードがマイクロコ

ントローラによって提供される場合、内部での送信と受信のシフ

トレジスタは、通常、物理的に分離されている。

そのように、それらの間で転送されるデータは、この循環型の

モードでソフトウェアによって処理されなければなりません。また、

マスタノードは、これらの内部転送を提供するためのデータとの

間に十分な時間を提供しなければならない。
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SPIネットワークは、マルチマスタ環境で動作することができる。こ

のモードは2つのマスタノードを排他的に接続するために使用さ

れる。

デフォルトでは、両方のノードは、ネットワークがアイドル状態の

ときに、スレーブモードになっている。

一方のノードがバスの制御を取りたい場合は、マスタモードに切

り替わり、GPIOピンを介して他のノード上のスレーブ選択信号を

アサートする。スレーブ選択ピンは、一度に一つのマスタがSPIバ

スを使用することができるように、ノード間の潜在的なバス衝突

を検出するためのハードウェア入力として動作する。セッションが

完了したら、マスタノードはスレーブ選択信号を解放し、次のセッ

ションの開始を待っているパッシブスレーブモードに戻る。
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データ形式を設定するために使用されているいくつかのコント

ロールがある。

ユーザは、データフレームサイズおよびデータビットの送信順序

を定義することができる。

クロックは、モトローラSPI仕様で定義された4つの基本的な構成

のいずれかに設定することができる。 2つのビットの組み合わせ

は、クロック信号の極性と位相を制御する。

位相制御ビットがクリアされると、データビットが奇数クロックエッ

ジでサンプリングされ、さらには偶数クロックエッジに同期して

データラインの次のビットをシフトする。

位相制御ビットがセットされている場合、逆になる。

クロック極性ビットクロックの位相設定に応じて、データのサンプ

リングまたはシフトするために使用されるクロックエッジの、初期

クロック信号の状態とアイドルとを定義する。
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通信速度が高速でデータフレームが短い場合には、クロック信号

が連続的になり、全二重モードを使用する場合、正しいデータフ

ローを確保するのが厳しい要求になる。スレーブノードは、適切

にデータオーバーランまたはアンダーラン状態を防止するために、

マスタから送信されたすべてのトランザクションにサービスを提

供する必要があります。

データフレームのサイズがバイトに収まる場合には、パッキング

モードを使用することができます。その後、複数のデータ・パター

ンをFIFO（発音はファイフォ）のレジスタへの単一のアクセスで書

き込むまたは読み出すことができる。同時にFIFOスレッショルドイ

ベントを適切に設定すると、サービスへのイベントの数は減少し、

より良好なデータの流れを制御できる。 DMAを併用する場合に

は、システム上の全体的な負荷が大幅に低減される。

図では、2つの短い4ビットのデータフレームは、専用のFIFOレジ

スタに1つの16bitアクセスによって読み書きできるというの原理を

見ることができる。読出しまたはデータの書込みアクセスは、単

に1つのイベントを発生させることによって行われる。
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SPIペリフェラルは、データフローを処理するために2つの

32bitFIFOを備えている。FIFOは、8bitまたは16bitのデータアクセ

ス命令のいずれかを使用してアクセスすることができる。

受信時には、FIFOから生成されるイベントは、スレッショルドの設

定に依存する。

このテーブルでは、イベントフラグの動作が、設定に応じてどの

ように変化するかの概要を説明する。これは、データの一貫性が

失われないスレッショルド設定とFIFOへのアクセスのバランスの

を維持することが重要である。送信時に、FIFOの占有率は、デー

タアクセスに依存する。

システムは、8bitの書込みアクセスがFIFOの後半を埋めるために

適用されると、FIFOが完全には使用されないので、送信FIFOへの

次のアクセスを予測することはできない。この場合、送信FIFOが

完全に占有されていなくても、TXEフラグが結果としてクリアされ

る。
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プロトコルレベルでの通信中に、DMAは、CRCパターンを適用

したり、データの正確な数は、転送された後に正しく設定FIFO

スレッショルドを変更するために最適に用いることができる。

スレッショルド制御のために、フレームの数は、パケットサイ

ズと位置合わせされていない場合でも、最後の奇数データフ

レームが正しくパックされたモードで適用される。 CRCが有効

になっている場合、分離したCRC計算は、送信機と受信機に

使用される。 CRC計算の結果は、ソフトウェアにより自動的に

DMA転送終了時に適用される。

送信器CRC演算結果は、レジスタからシフトレジスタ内に直接

ロードされ、受信されたCRC値が、受信機のCRC演算レジスタ

の結果と比較してFIFOに格納されている。計算に使用される

CRC多項式はプログラム可能であり、及びCRCパターンの長さ

が8bitまたは16bitのいずれかのフレームに設定することがで

きる。
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スレーブ選択信号（NSS）は、一般的にマスタノードによって、通信

を行うためのスレーブノードを選択するのに、使用される。一般

に、マルチスレーブ・トポロジーで使用されているが、単一のマス

タ -スレーブのペアのデータフローを同期させるためにも使用す

ることができる。スレーブ選択信号を入力として、または出力の

いずれかとして動作することができる。

NSS入力は、外部からハードウェアによって、または内部からSSM

とSSIビットに応じてソフトウェアにより管理することができる。

スレーブとして、常に入力として動作し、スレーブ通信を有効にす

る。マスタ入力として、マルチマスタシステム内のマスタ間の競合

を示す。マスタ出力としては、標準または特定の制御モードにお

けるハードウェアによって管理される。一般に、標準モードでは、

マスタスレーブ選択出力をソフトウェア制御下のGPIOで置き換え

ることができる。
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スレーブ選択信号は、特定のハードウェアの制御下にあると

きに、いくつかの拡張モードがある。

データの連続転送があるときに、スレーブ選択信号はパルス

モードで動作することができる。これは、連続してデータを転

送しているとき、マスタはデータフレーム間の、1つのSPIクロッ

ク時間にNSSの出力信号にパルスを生成する。

データは、2つのSPIクロック時間によってインターリーブされる。

クロック位相は、このモードでは固定されてる。

別の拡張モードは、TIのモードで、データの最後のビットに、

マスタによって提供されたNSSパルスによって同期される。

クロック極性と位相の設定が固定され、スレーブデータ出力

は、自動的にバストラフィックが停止したときにハイインピー

ダンスに切り替え、特定の設定可能なタイムアウトにされる。
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これはSPI割り込みイベントの概要である。

データフローを処理するためにFIFOとエラー検出イベントがある。

DMA要求は、FIFOスレッショルドイベントによって内部的にトリガ

される。



これは、特定の低電力モードでのSPIステータスの概要である。

デバイスはがStop、Standby、またはShutdownモードで通信を行

うことができない。ペリフェラルがStopまたはパワーダウン・モード

に入る前に、すべてのSPIトラフィックが完了したことを確認するこ

とが重要である。



SPIのパフォーマンスは、ペリフェラルに適用される内部クロックに

主に依存する。

ペリフェラルクロックは、達成可能な最大通信周波数の少なくとも

2倍にする必要がある。通信の実際の速度は、多くのアプリケー

ションの因子によって下がっていく。

ユーザは、ノードの数、接続距離、入力容量、ならびにGPIO設定

としてSPIバスの負荷を考慮しなければなりません。高速GPIO

モードでは、データ信号とクロック信号に適用する必要がありま

す。低い電源電圧、極端な周囲温度はまた、GPIOのエッジが遅く

なります。時にはデータのスローなホールドまたはセットアップ時

間が、ノード間で尊重されなければならない。

高速なデータの流れを処理するために、頻繁な割り込みの応答

に高速なアプリケーションソフトウェアが必要とされる。

DMAは、システムがより多くのDMAチャンネル、頻繁に割り込み

サービスを使用するか、または非割り込み命令（例えばLDMIA）

を実行する際にも考慮されなければならない。
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SPIは、複雑な通信プロトコルを必要とすることない単純なデータ

転送で、必要とされる広範囲の用途に使用することができる。ス

マートカードを使用した場合など保護された転送もサポートされ

ている。
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ここではいくつかの有用なTipsがある：

• ユーザーは、DMAトランザクションが完了するか、送信FIFOが

空になった場合であっても、バス上のトラフィックがまだ進行

中であることを認識しなければならない。

• このため、ユーザーが慎重にペリフェラルのステータスを確

認し、SPIを無効にしたり、ストップモードにする前に提案した

手順に従う必要がある。

• CRC処理を必要とする特定のコントロールをする場合は、

DMAを使用し、または受信FIFOスレッショルド制御を行ったり

（データ数がパケットモードに整列されていない場合）、また

は受信専用モードでデータの正確な量を受信する。

• このようなコントロールは、以下のすべてのトランザクション

が適切に処理されるように特定の時間の間に排他的フレー

ムトランザクション内で適用する必要がある。

• DMAおよびデータパッキングの使用は、システム全体のパ

フォーマンスを向上させることができる。これらの機能は、

データフレームが短く、高速で連続的な通信フローが要求さ

れる場合に役立つ。
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• スレーブ選択信号のハードウェア管理は、単一マスタ/単一ス

レーブペアで特に必要はありませんが、データの流れを同期

させ、マルチマスタシステムでの競合を防ぐことができる。

SPIネットワークを設計する際に考慮されるべきいくつかの追加が

ある。

受信機は常に受信FIFOにCRC情報をロードする。ユーザーは、

バッファにCRCがあることを考慮し、それをフラッシュする必要があ

る。

ビジーフラグは、任意のデータ処理に使用されるべきではなく継

続的なトラフィックをチェックする。 BSYビットは、マスタデータの連

続トランザクション中にデータフレームの間も設定されたままにな

る。通信は、連続的であるかどうかは関係なく、データ・フレームと

の間の少なくとも1つのSPIクロックサイクルLowになる。

ノードがデータを送信のみするときも、受信フローはアクティブな

まま。ユーザーは、この場合のすべての受信および関連するオー

バーランイベントを無視する必要がある。

CRCは、モードに依存しているなどの場合のデータサイズは、DMA

によって処理される。データサイズは、受信専用モードよりも全二

重モードでデータを受信または送信するときに異なるように構成さ

れなければならない。
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STM32L4内には3つのSPIインスタンスがあり、それぞれ、我々が

議論してきたすべての機能をサポートしている。



これは、SPIに関連する周辺機器の一覧である。必要に応じて、こ

れらのペリフェラルトレーニングを参照のこと。
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いくつかの専用のSPIアプリケーションノートがある。一般的に、

SPIの詳細については、SPIのトピックおよびSPIバスの監視ツール

を議論する多くのWebページがある。多くのデジタル・オシロス

コープは、SPIバスの直接のデコードをサポートしている。
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