
STM32L4の I²C [アイ･スクウェア･シー]インタフェースのプレゼ

ンテーションへようこそ。本プレゼンテーションでは、マイコン、

センサ、および、シリアルインタフェースメモリなどのデバイス

を接続するために広く利用されている本通信インタフェース

の主な機能について説明します。
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I²CインタフェースはNXPのI²Cバス仕様およびユーザマニュア

ル、リビジョン3、SMBusシステム管理バス仕様、リビジョン2、

および、PMBus電力システム管理プロトコル仕様、リビジョン

1.1に準拠しています。

このペリフェラルは非常にシンプルなソフトウェアプログラミン

グおよび自由度の高いタイミング設定など利用が簡単なイン

タフェースを提供します。

さらに、I²Cペリフェラルは低電力STOPモードで動作可能です。
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I²Cペリフェラルはマルチマスタおよびスレーブモードに対応し

ています。

I²CのIOピンはオープンドレインモードに設定する必要があり

ます。

論理ハイレベルは外部プルアップより駆動されます。

I²Cのオルタネート機能は1.71Vから3.6Vの範囲のVDDで供給

されるIOピンと、1.08Vから3.6Vの範囲のVDDIO2で供給され

るIOピンで利用できます。

これにより、STM32L4の主要電源と異なる電圧の外部チップ

との通信を可能にします。

代表的な使用例は、センサーハブアプリケーションでのアプ

リケーションプロセッサとの通信です。

IOピンは高速＋モードで要求される20mA出力駆動に対応し

ています。

ペリフェラルは、全てのI²Cバス特有のシーケンス、プロトコル、

調停およびタイミング値を制御します。

7および10ビットのアドレッシングモードに対応し、同じアプリ
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ケーションで複数の7ビットアドレスに対応することも可能です。

ペリフェラルは、スレーブのクロックストレッチに対応可能で、

ソフトウェアでスレーブからのクロックストレッチを無効にでき

ます。
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セットアップおよびホールド時間はソフトウェアによりプログラ

ム可能です。

データおよびクロックラインにおけるアナログおよびデジタル

グリッチフィルタはソフトウェアにより設定可能です。

アドレス一致を検出時、ペリフェラルによりマイコンをSTOP

モードから復帰させることができます、

ペリフェラルは独立クロックドメインを持つため、システムク

ロックから独立した通信ボーレートを設定可能です。
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こちらが、I²Cのブロック図です。

レジスタはAPBバスを介してアクセスし、ペリフェラルはAPBク

ロックから独立したI²Cクロックからクロック供給されます。

I²Cのクロックはシステムクロック、APBクロック、および、高速

内蔵16MHｚ RCオシレータから選択できます。

SCLおよびSDAライン上にアナログおよびデジタルノイズフィル

タがあります。

20mAの駆動能力はシステム設定レジスタの制御ビットより有

効化できます。

更に、SMBus[“エス”“エム”バスと発音]モードでは、SMBusア

ラートピンが利用できます。
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STM32L4はI²Cのデータおよびクロックラインにノイズフィルタ

を搭載しています。

アナログノイズフィルタは最大50nsのスパイクをフィルタ可能

で、ソフトウェアによって有効または無効に設定できます。

デフォルトでは、アナログノイズフィルタは有効です。

アナログノイズフィルタとは別にデジタルノイズフィルタはSDA

およびSCLライン上で有効化可能です。

これらのフィルタは、1から15サイクル分のI²Cクロック周期長

にプログラム可能で、スパイクを打ち消す事ができます。

デジタルフィルタはI²C規格で要求される50nsに対して更なる

フィルタ能力を提供します。

デジタルフィルタ値はソフトウェアで固定される一方、アナロ

グフィルタ値はプロセス、温度および電圧によって変化します。

デジタルフィルタは、STOPモードからの復帰機能が有効な場

合、ハードウェアで無効化されることにご注意下さい。

この場合、アナログフィルタのみ有効となります。
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I²Cのセットアップおよびホールド時間はI²Cタイミングレジスタ
を介してソフトウェアにて設定可能です。

SDADELおよびSCLDELカウンタは送信時に使用され、最小
データホールドおよびデータセットアップ時間を保証します。

I²Cペリフェラルはデータ送信の前にクロックラインにて立ち下

がりエッジを検出後、プログラムされたデータホールド時間の

間、待機します。

データ送信後、クロックラインはプログラムされたデータセット

アップ時間の間、ローにストレッチされます。

全体のデータホールド時間はプログラムされたSDADELカウン
タよりもより大きくなります。

これは、SCLの立下りエッジが内部で検出されて初めて
SDADELの遅延が加えられることに起因します。
内部検出に必要なtSYNC時間はSCLの立下りエッジ、フィルタに
よる入力遅延、および、内部でのSCLのI²Cとの同期に依存し
ます。

しかしながら、セットアップ時間はこれらの内部遅延の影響を

受けません。
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I²Cのマスタークロックのロー時間およびハイ時間はI²Cタイミ

ングレジスタにてソフトウェアにより設定可能です。

SCLのローレベルおよびハイレベルカウンタはSCLラインのエッ

ジを検出後に開始します。

この実装により、ペリフェラルはマルチマスタ環境におけるマ

スタクロックの同期機能およびスレーブのクロックストレッチ

機能が可能になります。

従って、全体のSCL周期はカウンタの合計よりも大きくなりま

す。

これは、SCLラインのエッジ内部検出により加わる遅延に関係

します。

これらの遅延、すなわち、tSYNC1および tSYNC2 は、SCLの立下り

または立ち上がりエッジ、フィルタによる入力遅延、および、

内部のSCLとI²Cクロックの同期による遅延に依存します。
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I²Cスレーブは複数のスレーブアドレスを認識することができ

ます。

スレーブアドレスは2つのレジスタにプログラムされます。

自己アドレスレジスタ1へは、7または10ビットアドレスをプロ

グラム可能です。

自己アドレスレジスタ2へは、7ビットアドレスをプログラム可能

で、このアドレスの最下位ビットはOA2MSKレジスタを介してマ

スクし、

複数のスレーブアドレスを認識させることが出来ます。

2つの自己アドレスレジスタは同時に有効にすることが出来

ます。



I²Cペリフェラルはアドレス一致時のSTOPモードからの復帰に

対応しています。

それを行う為には、I²Cペリフェラルのクロックを高速内部

16MHｚのRCオシレータに設定する必要があります。

STOPモードからの復帰機能が有効な場合、アナログノイズ

フィルタのみの対応となります。

全てのアドレッシングモードに対応します。

デバイスがSTOPモードの場合、高速内部オシレータは停止し

ます。

開始条件が検出されると、I²Cペリフェラルは高速内部オシ

レータを有効化し、バス上でアドレスを受信するために使用さ

れます。

STOPモードでアドレスを受信後、アドレスがプログラムされた

スレーブアドレスと一致した場合、復帰割込みが生成されま

す。

アドレスが一致しない場合、高速内部オシレータは停止し、

割込みは生成されず、デバイスはSTOPモードを維持します。



I²Cペリフェラルは開始条件後、高速内部オシレータが開始す

るまでの間、クロックラインをローにストレッチするためクロック

ストレッチは有効にする必要があります。

プログラムされたスレーブアドレスと一致したアドレスを受信

後、I²CペリフェラルはSTM32L4デバイスが復帰するまでの間、

クロックラインをローにストレッチします。
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マスタモードでのソフトウェア管理は非常にシンプルです。

書き込み処理1回のみで、255バイト以下のペイロードのマス

タ転送を処理することができます。

完全なプロトコルはハードウェアによって管理されます。

マスタモードで転送を開始するには、I²C制御レジスタ2に、開

始条件、スレーブアドレス、転送方向、転送バイト数、および、

転送終了モードを書き込み必要があります。

転送終了モードはAUTOENDビットで設定されます。

このビットがセットされると、プログラムされたバイト数が転送

された後、ストップ条件が自動で送信されます。

このビットがセットされていない場合、転送終了はソフトウェア

で管理されます。

プログラムされたバイト数が転送された後、転送完了（TC）フ

ラグがセットされ、有効な場合、割込みが生成されます。

その後、開始またはストップ条件がソフトウェアによって繰り

返しリクエストされます。

データ転送は割込みまたはDMAにより管理することが出来ま



す。
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ペイロードが255バイトより大きい場合、I²C制御レジスタ2にて

RELOADビットをセットする必要があります。

その場合、プログラムされたバイト数分の転送後、転送完了

リロード（TCR）フラグがセットされます。

TCRビットがセットされている場合、転送されるべき追加のバ

イト数がプログラムされ、データ転送はレジュームされます。

TCRがセットされている間、I²Cクロックはローにストレッチされ

ます。

ペイロードが255バイトより大きい場合、RELOADビットはマス

タモードで使用され、スレーブバイト制御が有効の場合、ス

レーブモードで使用されます。

RELOADビットがセットされていると、AUTOENDビットは何の影

響も与えません。



デフォルト時、I²Cスレーブはクロックストレッチを使用します。

クロックストレッチ機能はソフトウェアで無効にできます。

受信時、スレーブによる受信バイト認識の動作はスレーブバ

イト制御モードが選択されていて、RELOADビットがセットされ

ている場合に設定できます。

SBCビットがセットされていると、スレーブモードでバイト数カウ

ンタが有効になります。

スレーブバイト制御が有効な場合、クロックストレッチが有効

である必要があります。

受信時、スレーブバイト制御が有効でRELOADビットがセットさ

れていて、転送バイト数が1の場合、各受信バイト後に転送

完了リロードフラグがセットされ、SCLはストレッチされます。

これは、データ受信後で認識パルス前に行なわれます。

受信バッファノットエンプティフラグもセットされ、データの読み

出しが可能となります。

TCRのサブルーチンで、バイト受信後に、認証、または、未認

証の情報を送信するためにプログラム可能です。



I²Cスレーブ送信モードでは、バイトカウンタを使用しないため、

送信時は、SBCビットをクリアする事を推奨します。

SMBusモードでは、スレーブバイト制御モードは送信時にPEC

バイト（パケットエラーコード）を送信するために使用されます。
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I²CペリフェラルはSMBusをハードウェアで対応します。

SMBusのアドレス解決プロトコルはスレーブモードのデバイス

のデフォルトアドレスおよびアービトレーションにより対応可

能です。

ホスト通知プロトコルはホストアドレスの対応によって実現可

能です。

アラートプロトコルはSMBusアラートピンとアラート応答アドレ

スにより対応します。

SMBusクロックのロータイムアウトおよびクロックロー累積延

長時間をプログラム可能な時間で検出することができます。

バスアイドル条件をプログラム可能な時間で検出することが

できます。

コマンドおよびデータ認識制御はスレーブバイト制御モードで

対応します。

パケットエラーコード（PEC）バイトはハードウェアにより計算さ

れます。



パケットエラーコード（PEC）バイトは送信時、自動で送信され、

受信時、自動でチェックされます。

NBYTES値で初期化されるデータ転送カウンタは、受信時、

NBYTES-1バイト受信後に自動でPECバイトをチェックするのに

使用されます。

受信したPECバイトが計算値と合わない場合、PECバイトの後

にNACKが自動で送信されます。

送信時、NBYTES-1バイト後に、内部で計算されたPECバイトは

自動で送信されます。

スレーブモードでは、NBYTESカウンタを有効にし、自動PEC受

信または送信できるようにするために、スレーブバイト制御

モードを有効にする必要があります。



様々なイベントで割込みをトリガできます：

受信バッファノットエンプティフラグは、受信バッファが受信

データを含み読み出し準備が出来ている場合にセットされま

す。

送信バッファ割込み状態は、送信バッファがエンプティで、書

き込み準備が出来ている場合にセットされます。

ストップ検出フラグは、バス上にストップ条件を検出した場合

にセットされます。

転送完了リロードフラグは、RELOADビットがセットされ、

NBYTESバイトのデータが転送された場合にセットされます。

転送完了フラグは、RELOADおよびAUTOENDビットがクリアさ

れ、NBYTESバイトのデータが転送された場合にセットされま

す。

アドレス一致フラグは、受信したスレーブアドレスが有効なス

レーブアドレスの1つと一致した場合にセットされます。

NACK受信フラグは、バイト送信後にNACKを受信した場合に

セットされます。



受信バッファノットエンプティフラグ、または、送信エンプティフ

ラグがセットされた場合にDMA要求を生成することができます。
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様々なエラーフラグを生成することができます。

バスエラー検出フラグは、開始およびストップ条件の誤配置

を検出した場合にセットされます。

アービトレーション損失フラグは、アービトレーション損失のイ

ベントでセットされます。

オーバーラン/アンダーランエラーフラグは、スレーブモードで

クロックストレッチが無効な場合に、オーバーランまたはアン

ダーランエラーを検出した際にセットされます。

SMBusモードにおいて、PECエラーフラグは、受信したPECが計

算されたPECレジスタの内容と一致しない場合にセットされま

す。

タイムアウトエラーフラグは、タイムアウト、または、延長ク

ロックタイムアウトが検出された場合にセットされます。

アラーとピン検出フラグは、SMBusホスト設定時に、アラート

が有効でSMBAピンにて立ち下がりエッジを検出した場合に

セットされます。



RUNモード、低電力RUNモード、SLEEPモード、低電力SLEEP

モードでは、I²Cペリフェラルは有効です。

I²C割込みによりデバイスをSLEEPモードまたは低電力SLEEP

モードから復帰します。

STOPモードでは、アドレス検出が有効です。

I²Cペリフェラルはアドレス一致のイベントで復帰割込みを生

成します。

STANDBYモードおよびSHUTDOWNモードでは、ペリフェラルは

パワーダウンの状態となり、STANDBYモードまたは

SHUTDOWNモードから復帰後、再初期化が必要となります。



各I²Cペリフェラルにおいて、マイコンのデバッグコンポーネントに

デバッグ用にビットが用意されており、コアが停止した際に

SMBUSのタイムアウトカウンタを停止することができます。
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ここで、複数のI²Cペリフェラルを必要とするセンサーハブのア

プリケーション例を示します。

一つ、または複数のI²Cマスタが外部のセンサとのインタ

フェースに使用されます。

STM32L4デバイスを低電力SLEEPモードに設定し、データ転送

中の消費電力を低減することが可能です。

これを、バッチ・アクイジション・モードと呼びます。

必要な通信ペリフェラル＋1つのDMA＋SRAM1またはSRAM2

のみを低電力SLEEPモードでクロックが有効になるように設定

します。

フラッシュメモリはパワーダウンモードに入れ、低電力SLEEP

モードでは、フラッシュのクロックはゲーティングにより停止さ

せます。

I²Cクロックは低電力SLEEPモード時でも16MHｚで動作可能で、

高速モードプラスに必要な1MHzに対応することが可能です。

I²Cスレーブはアプリケーションプロセッサとの通信に使用さ

れます。



STM32L4デバイスはSTOPモードに入れ、アプリケーションプロ

セッサによるアドレスによってのみ復帰させることができます。
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STM32L4デバイスは、これらの機能を持つ3つのI²Cペリフェラル

を実装しています。

STOP1モードからの復帰は全てのI²Cにて対応しています。

STOP2モードからの復帰はI²C3のみで対応しています。



本ペリフェラルに関連する詳細情報は、以下のペリフェラル

のトレーニング資料をご参照下さい：

• システム設定コントローラ

• リセットおよびクロックコントローラ

• 電源制御

• 割込みコントローラ

• ダイレクト・メモリ・アクセス・コントローラ
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I2Cの詳細に関しましては、NXPのウェブサイトより、I2Cバスの

仕様およびユーザマニュアルをご参照下さい。

SMBus仕様に関しましては、スマートバッテリーシステム実装

フォーラムをご参照下さい。

PMBus電力システム管理プロトコル仕様に関しましては、電

力管理バス実装フォーラムをご参照下さい。
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