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概要 フ ィ リ ッ プス ・ セ ミ コ ンダク タ ーズ （現在 ： NXP セ ミ コ ンダク タ ーズ）
は、 効率的な IC （デバイス） 間制御をシンプルに実現するシ ンプルな 2
線式双方向バスを開発し ま した。 このバスは I2C バス (Inter-IC バス ) と呼
ばれ、 シ リ ア ル ・ デー タ ラ イ ン （SDA） と シ リ ア ル ・ ク ロ ッ ク ラ イ ン
（SCL） の 2 本のバス ラ イ ンで構成されます。 Standard-mode では最大
100kbit/s、 Fast-mode では最大 400kbit/s、 Fast-mode Plus （Fm+） では
最大 1Mbit/s、 High-speed （Hs-mode） では最大 3.4Mbit/s の、 8 ビ ッ ト 単
位のシ リ アル双方向データ 転送が可能です。 Ultra Fast-mode （UFm） で
は、 単方向、 最大 5Mbit/s のデータ転送が可能です。

この日本語訳資料は、 参考資料と し てご提供し てお り ます。 英語版の

オ リ ジナル資料は頻繁に更新されます。最終的なご確認は最新の英語

版ユーザーマニュアルをご参照 く だ さい。
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改定履歴

Rev 日付 説明

v.4 20121009 ユーザーマニュアル更新

変更 • 3.1.7 章 「ク ロ ッ ク同期」 ： 「アイ ド ル （バス）」 を 「フ リー （バス）」 に変更

• 3.1.8 章 「調停」：「アイ ド ル（バス）」を「フ リー（バス）」に変更

• 3.1.12 章 「予約済のア ド レス」：

– 「1111 1xx」 の R/W ビ ッ ト を 1 にし 「将来の機能拡張に予約」 を 「デバイス ID」 に変更

– 第 3 パラグラ フの古い記述を削除

• 3.1.17 章 「デバイ ス ID」：

– 番号を付けた リス ト の中の 「ス タ ート ・ コマン ド」 を 「ス タ ート コンディ シ ョ ン」 に

– 番号を付けた リス ト の中の 「ス ト ッ プ ・ コマン ド」 を 「ス ト ッ プ コンディ シ ョ ン」 に

– 注釈の 「NACK コマン ド 」 を 「NACK」 に

– 表 4 「割当済のメ ーカー ID」 を更新

• 3.2.8 章 「10 ビ ッ ト ア ド レス指定」：

– 第 1 パラグラ フ第 3 文。 「NA1」 を 「W 」 に。 第 4 文から 「NA2」 を削除

– 図 29 を更新

• 3.2.9 章 「UFm の予約済ア ド レス」 ： 第 3 文を削除

• 7.2.1 章 「fSCL 周波数の低下」 ：

– 「70％から 70％＆」 「30％から 30％」 の記述訂正

v.4 20120213 ユーザーマニュアル Rev.4

v.3 20070619 今日、多 く のアプ リケーシ ョ ンではよ り長さの長いバス、高速なス ピードが求められます。Fast-mode
Plus は、Fast-mode と Standard-mode のスピード およびソ フ ト ウ ェ ア コマン ド との下位互換性を維
持し ながら ド ラ イブ強度を 10 倍に高め、 データ転送レー ト を 1Mbit/s に高速化する こ と で このよ う
なニーズへ応え られるよ う に開発されま し た。

v2.1 2000 I2C バス仕様のバージ ョ ン 2.1

v2.0 1998 I2C バスは、 世界の メーカー 50 社以上にラ イセンス提供 され、 1,000 を超える様々な IC に実装され
ている世界的なデフ ァ ク ト ス タ ンダー ド と な っ ています。 しか し、 今日の多 く のアプ リ ケーシ ョ ン
ではよ り高速なバス速度と低い電源電圧への対応が求められています。今回ア ッ プデー ト された I2C
バス仕様の新し いバージ ョ ンは、 これらのニーズに応える ものです。

v1.0 1992 I2C バス仕様のバージ ョ ン 1.0

Original 1982 初版
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1. はじめに

I2C バスは、 世界のメーカー 50 社以上が製造し ている 1,000 を超える様々な IC （デバイ

ス） に採用されてお り、 世界的なデフ ァ ク ト スタ ンダー ド と なっています。 また、 システ

ム管理バス （SMBus）、 パワーマネージメ ン ト バス （PMBus）、 イ ンテ リ ジェ ン ト ・ プ ラ ッ

ト フ ォーム ・ マネージ メ ン ト ・ イン ターフ ェース （IPMI）、 表示データチャネル （DDC）、

ア ドバンス ト ・ テレコ ム ・ コ ンピューテ ィ ング ・ アーキテ クチャ （ATCA） など、 多様な

コ ン ト ロールアーキテ クチャで使われています。

本書は、 デバイスおよびシステムの設計担当者を対象に、 I2C バスの機能と実際的なアプ

リ ケーシ ョ ンの実装方法について、理解が深められるよ うに編集されています。様々な動

作モー ドの説明と共に、バスデータ転送、 ハン ド シ ェーク、 バス調停スキームについての

総合的な説明があ り ます。また、動作モー ド ご とのタ イ ミ ングおよび電気特性を説明する

セクシ ョ ン も用意されています。

I2C 互換チ ッ プの設計は、 本書に記載された内容に従って行わなければな り ません。 また

I2C デバイスを含むシステムの設計には、 本書と各デバイスのデータ シー ト を参照するよ

うに し て く ださい。

2. I2C バスの特徴

家電、通信器、 産業のそれぞれのエ レク ト ロニクスは、 一見相互に関連性がないよ うに見

えるますが、多 く の類似点があ り ます。 たと えば、 ほぼすべてのシステムに共通する要素

と し て ：

• インテ リ ジェ ン ト な制御機能。 通常はシングルチッ プ ・ マイ クロ コ ン ト ローラ。

• 汎用回路。 LCD ド ラ イバや LED ド ラ イバ、 リ モー ト I/O ポー ト 、 RAM、 EEPROM、

リ アルタ イムクロ ッ ク、 A/D コ ンバータや D/A コ ンバータなど。

• アプ リ ケーシ ョ ン固有の回路。 ラジオやビデオ ・ システムのデジタル ・ チューニング

や信号処理、 温度センサー、 スマー ト カー ド など。

フ ィ リ ッ プス ・ セ ミ コ ンダク ターズ （現在の NXP セ ミ コ ンダク ターズ） は、 これらのシ

ステムの類似点に着目し、回路を単純化、 ハー ド ウ ェ アの利用効率を高め、 よ り よい設計

を実現するための IC 間制御を行う シンプルな 2 線式双方向バスを開発し ま し た。 このバ

スを 「Inter IC バス」 または 「I2C バス」 と呼びます。 すべての I2C バス対応デバイスに

はチッ プ上に イン ターフ ェ ース （オンチッ プ イン ターフ ェ ース） が搭載されているので、

I2C バスと直接相互に通信できます。 これによ り デジタル制御回路設計のイン ターフ ェ ー

スに関する多 く の問題が解決でき ます。

I2C バスには次のよ う な特徴があ り ます。

• 必要なバスラ インは 2 本のみ － シリ アル ・ データ ライ ン （SDA） と シリ アル ・ ク

ロ ッ ク ラ イン （SCL）。

• バスに接続されている各デバイスを固有のア ド レスによ って指定でき、常にシンプル

なマスタ / スレーブの関係で通信を行います － マスタはマスタ ト ランス ミ ッ タ また

はマスタ レシーバと し て動作し ます。

• 真のマルチマスタバス － 複数のマスタが同時にデータ転送を開始し た場合のデータ

の破壊を防止する衝突検出と調停機能を備えます。

• Standard-mode （ス タ ンダード モード :Sm） では最大 100kbit/s、 Fast-mode （フ ァー

ス ト モー ド :Fm） では最大 400 kbit/s、 Fast-mode Plus （フ ァ ース ト モー ド プ ラ ス

:Fm+） では最大 1Mbit/s、 High-speed （ハイ スピー ド モー ド ;Hs-mode） では最大

3.4Mbit/s の 8 ビ ッ ト 単位シ リ アル双方向データ転送が可能。

• Ultra Fast-mode （ウル ト ラ フ ァース ト モー ド :UFm） では最大 5Mbit/s の 8 ビ ッ ト 単

位、 シリ アル片方向データ転送が可能。
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• オンチッ プ ・ フ ィ ルタ リ ングによ ってバスデータ ラ インのスパイ クを除去。

• 同一バスに接続可能な IC の数をは、 バスの最大容量で制限されます。 条件によ り 拡

張可能。 7.2 章を参照。

I2C バスアプ リ ケーシ ョ ンの例を下図 （図 1） に示します。

 

2.1 設計担当者に と っ てのメ リ ッ ト

I2C バス対応のデバイスを使用する こ と で、 機能ブロ ッ ク図の作成から試作までのシステ

ム設計過程の時間を短縮でき ます。 また追加回路なし で I2C バスへ直接接続でき るため、

試作システムの変更やアッ プグレー ド も簡単にデバイスの接続、取り 外し だけで実行でき

ます。

特に設計担当者に と って役立つ I2C バス対応 IC の機能は …

• ブロ ッ ク図の核機能ブロ ッ クが実際の IC に対応し ているため、 ブロ ッ ク図から最終

的な配線図を短時間で作成可能。

• I2C バスイン ターフ ェースがすでにチッ プに内蔵されているため、直接接続が可能 （バ

スイン ターフ ェ ースの設計が不要）。

• ア ド レス指定およびデータ転送プロ ト コルが統合されているので、システムを ソ フ ト

ウ ェ アで定義可能。

• 多 く の場合、同じ タ イプのデバイスを様々な異なるアプ リ ケーシ ョ ンに再利用する こ

とが可能。

• 機能ブロ ッ ク と し ての I2C 対応デバイスの再利用が可能。繰り 返し使う こ と で設計担

当者の習熟度が向上し、 設計に要する時間を短縮でき ます。

図 1. I2C バスアプ リケーシ ョ ンの例
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• バス上の他の回路に影響を与える こ と な く 、 システムへのデバイスを追加・ 削除が可

能。

• 障害診断とデバッ グの実行が簡単　 － 不具合の ト レースが容易。

• ソ フ ト ウ ェ ア ・ モジュールを再利用可能なラ イブ ラ リ と し て組み立てる手法で、 ソ フ

ト ウ ェ アの開発期間を短縮

これらのメ リ ッ ト に加え、 幅広い互換性を有し ている I2C バスの CMOS IC は、 携帯機器

やバッ テ リ ー式のシステムなどで特に役立つ様々な機能をデザイナに提供し ます。

• 超低電流消費

• 優れた ノ イズ耐性

• 幅広い電源電圧範囲

• 幅広い動作温度範囲

2.2 メ ーカーに と っ てのメ リ ッ ト

I2C バス対応 IC はデザイナを支援するだけでな く 、 設備機器のメーカーに も幅広い範囲

で数多 く のメ リ ッ ト を もたら し ます。

• シンプルな 2 線式シリ アルであるため、 ワ イヤの接続本数が最小限で済みます。 IC
のピン数と プ リ ン ト 基板上の配線を少な く し、よ り 小型で低価格のプ リ ン ト 基板を実

現。

• I2C バスプロ ト コルに準拠して動作するため、ア ド レスデコーダや他の 「グルーロジ ッ

ク」 が不要。

• I2C バスはマルチマスタバスであるため、 機器外部からマスタ を接続し て短時間でテ

ス ト や調整を行う こ とが可能。

• 様々なリ ー ド レス ・ パッ ケージで提供 ― さ らなる省スペース化をサポー ト

これらのメ リ ッ ト はほんの一部に過ぎません。 これに加え、 I2C 対応デバイスの利用で柔

軟なシステム設計が可能になり 、派生品の開発や最新技術対応を素早行えます。たと えば

基本モデルをベースに し た製品フ ァ ミ リ 展開や、新型や機能強化モデル （メ モリ やリ モコ

ンの追加など） を開発する場合も、 適切なデバイスをバス上に接続するだけです。 よ り 大

容量の ROM が必要となった場合でも、NXP の製品フ ァ ミ リから大容量 ROM を実装し た

マイ クロ コ ン ト ローラを選択するだけで済みます。古い IC を新しい IC に取り 替える こ と

でデバイスへの新機能を追加し、 パフ ォーマンスを高める こ と も可能です。

2.3 デバイス （IC） 設計担当者のメ リ ッ ト

マイ クロ コ ン ト ローラの設計担当者には、 常に少ピン化が求められています。 I2C を使え

ば、 個別のア ド レス信号やチ ッ プ イネーブル （チッ プセレ ク ト ） 信号な しに、 多様なペ リ

フ ェ ラルを接続でき ます。 I2C イン ターフ ェ ースに対応し たマイ クロ コ ン ト ローラは市場

で有利です。なぜなら既に多 く のペ リ フ ェ ラルデバイスがこのイン ターフ ェ ースを持って

お り 、 これらを有効に使う こ とができ るためです。

3. I2C バスプロ ト コル

3.1 I2C バスプロ ト コル － Standard-mode （スタ ンダー ド モー ド ： Sm） 、
Fast-mode （フ ァ ース ト モー ド ： Fm）、 Fast-mode Plus （フ ァース ト モー
ド プ ラス ： Fm+）

2 本の線、 シリ アルデータ （SDA） と シリ アルクロ ッ ク （SCL） によ って、 バスに接続さ

れたデバイス間での情報の転送を行います。各デバイスはそれぞれ固有のア ド レスで認識

され （マイ クロ コ ン ト ローラ、 LCD ド ラ イバ、 メ モリ 、 キーボー ド イン ターフ ェ ースな

ど）、 その機能に応じ て ト ランス ミ ッ タ （送信側） やレシーバ （受信側） と し て動作し ま
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す。 たと えば LCD ド ラ イバはレシーバのみの機能を、 メ モリ はデータのト ランス ミ ッ タ

/ レシーバ両方の機能を備えます。 データ転送時の各デバイスは、 ト ランス ミ ッ タおよび

レシーバの機能に加え、マスタ またはスレーブ と し ての役割を実行し ます。マスタデバイ

スは、バス上でデータ転送を開始し、 転送を行う ためのクロ ッ ク信号を出力し ます。 マス

タ側からア ド レス指定されたデバイスはスレーブ と なり ます。

 

I2C バスはマルチマスタバスであるため、 バスの制御を行うデバイスを複数接続する こ と

が可能です。 一般にマイ ク ロ コ ン ト ローラが、 マス タデバイス とな り ます。 例と し て、 2
つのマイ クロ コ ン ト ローラ間のデータ転送を説明し ます （図 2 参照）。

 

表 1. I2C バス － 用語解説

用語 説明

ト ラ ンス ミ ッ タ バスにデータ を送信するデバイ ス

レシーバ バスからデータ を受信するデバイ ス

マス タ 転送の開始と終了を行う 。 転送時のクロ ッ ク信号を出力

スレーブ マス タからア ド レス指定されるデバイ ス

マルチマス タ メ ッ セージを壊すこ と な く 、 複数のマス タが同時にバスを制御し ます

調停 （アービ ト レー
シ ョ ン）

複数のマス タから同時にバス制御が試行された と きに、メ ッ セージを壊す
こ と な く 1 つのマス タのみに制御を認める手順

同期化 複数のデバイ ス間のクロ ッ ク信号を同期する手順

図 2. 2 つのマ イ クロ コン ト ローラ を使用する I2C バス構成の例
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この例では、 I2C バス上のマス タ / スレーブの関係と ト ランス ミ ッ タ / レシーバの関係を

説明し ています。 これらの関係は永続的なものではな く 、その時点におけるデータの転送

方向によ って変化し ます。 データ転送の流れは次のとお り です。

1. マイ クロ コ ン ト ローラ A がマイ クロ コ ン ト ローラ B に情報を送信する場合。

– マイ クロ コ ン ト ローラ A （マスタ） が、 マイ クロ コ ン ト ローラ B （スレーブ） の

ア ド レスを指定

– マイ クロ コ ン ト ローラ A （マスタ ト ランス ミ ッ タ） が、 マイ クロ コ ン ト ローラ B
（スレーブレシーバ） にデータ を送信

– マイ クロ コ ン ト ローラ A が、 転送を終了

2. マイ クロ コ ン ト ローラ A がマイ クロ コ ン ト ローラ B から情報を受信する場合。

– マイ クロ コ ン ト ローラ A （マスタ） が、 マイ クロ コ ン ト ローラ B （スレーブ） の

ア ド レスを指定

– マイ クロ コ ン ト ローラ A （マスタ レシーバ） が、 マイ クロ コ ン ト ローラ B （スレー

ブ ト ランス ミ ッ タ） からのデータ を受信

– マイ クロ コ ン ト ローラ A が、 転送を終了

この受信の例の場合でも、 転送タ イ ミ ングと終了はマスタ （マイ ク ロコ ン ト ローラ A） が

生成し ます。

複数のマイ クロ コ ン ト ローラが I2C バスに接続された環境では、 複数のマス タが同時に

データ転送を開始する場合があ り ます。このよ う な状況で混乱が生じ ないよ うにするため

に、 調停の手順が定義されています。 この手順は、 I2C バスへのすべてのイン ターフ ェ ー

スがワ イヤー ド AND 接続されている こ と を利用し ています。

複数のマスタがバスへの情報の転送を試行し た場合、 一方のマス タが 「1」 を出力、 他方

のマスタが 「0」 を出力し た時に、 「1」 を出力した側が制御を失います。 調停が行われて

いる間のクロ ッ ク信号は、複数のマスタが出力する こ とになり ますが、SCL 線のワ イヤー

ド AND 接続を用いた同期が行われます （調停の詳細は 3.1.8 章を参照）。

I2C バスのクロ ッ ク信号は常にマスタデバイスが出力し ます。 それぞれのマス タは、 デー

タ を転送する際に クロ ッ クを出力し ます。マスタが出力する クロ ッ ク信号を、低速スレー

ブや調停中の他のマスタが LOW に保持するこ とで引き伸ばすこ とができます。

システム構成と その役割による、 I2C バス仕様の必須／オプシ ョ ン機能を下表 （表 2） に

示し ます。
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[1] スレーブ と し て機能するマス タにも該当

[2] ク ロ ッ ク ス ト レ ッチは、 一部のスレーブが備える機能です。 システムにク ロ ッ ク をス ト レ ッチ （SCL を

LOW にホール ド） でき るスレーブがない場合、 これを処理でき るよ う にマス タ を設計する必要はあ り ませ

ん。

[3] 「ビ ッ ト バンギング」 （ソ フ ト ウェ アエ ミ ュ レーシ ョ ン） マルチマス タ システムの場合はス タ ー ト バイ ト を

用いるこ とができ ます。 3.1.15 章参照。

3.1.1 SDA と SCL

SDA と SCL はどち ら も双方向の信号ライ ンで、電流源またはプルアッ プ抵抗を通じ てプ

ラスの電源電圧に接続されます （図 3） 。 バスがフ リ ー状態の場合、 どち らのラ イ ン も

HIGH になり ます。 ワイヤー ド AND での接続であるため、 デバイスの出力段はオープン

ド レ イ ン ま たはオ ープ ン コ レ ク タ で な く てはな り ません。 Standard-mode では最大

100kbit/s、Fast-mode では最大 400kbit/s、Fast-mode Plus では最大 1Mbit/s、High-speed
では最大 3.4Mbit/s のデータ転送が可能です。バスに接続でき る イン ターフ ェ ースの数は、

バスの静電容量によ って制限されます。

単一のマスタ で、バス上に クロ ッ クス ト レ ッ チを行うデバイスが存在し なければ、マスタ

の SCL 出力をプ ッ シュプル駆動に し ても構いません。

 

表 2. I2C バスプロ ト コル機能の適用について

M = 必須、 O = オプシ ョ ン、 n/a = 適用不可

機能 構成

単一マス タ マルチマス タ ス レーブ [1]

ス ター ト コンデ ィ シ ョ ン M M M

ス ト ッ プ コンデ ィ シ ョ ン M M M

ア ク ノ リ ッ ジ M M M

同期化 n/a M n/a

調停 n/a M n/a

クロ ッ クス ト レ ッ チ O[2] O[2] O

7 ビ ッ ト ス レーブア ド レス M M M

10 ビ ッ ト ス レーブア ド レス O O O

ゼネラルコールア ド レス O O O

ソ フ ト ウ ェ ア リ セッ ト O O O

ス ター ト バイ ト n/a O[3] n/a

デバイ ス ID n/a n/a O

VDD2、 VDD3 はデバイスに依存 （たと えば 12 V）

図 3. 電源電圧が異なるデバイ スで同じバスを共有

CMOS CMOS NMOS BIPOLAR
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3.1.2 SDA と SCL の論理レベル

I2C バスには様々な製造テ ク ノ ロジ （CMOS、 NMOS、 バイポーラ） を基盤に し たデバイ

スを接続するため、 論理 「0」 （LOW） と 「1」 （HIGH） は固定ではな く 、 使われる VDD
のレベル依存と し ています。入力リ フ ァ レンス ( 基準 ) レベルは VDD の 30% および 70%、

VIL は 0.3VDD、 VIH は 0.7VDD に設定されます。 図 38 のタ イ ミ ング図を参照し て く だ

さい。 一部の古いデバイスの入力レベルは、 固定の VIL = 1.5V と VIH = 3.0V と なってい

ますが、すべての新しいデバイスは 30% と 70% の仕様に準拠し なければなり ません。電

気的特性仕様の詳細は 6 章を参照し て く ださい。

3.1.3 データの有効性

クロ ッ クが HIGH 期間にある と き、 SDA ラ インのデータは安定し ていなければなり ませ

ん。 データ ラ インの HIGH または LOW の状態の変更は、 SCL ラ インのクロ ッ ク信号が

LOW の場合にのみ可能です （図 4）。転送されるデータ ビ ッ ト 毎に クロ ッ クパルスが 1 回

生成されます。

 

3.1.4 スター ト （START） コ ンデ ィ シ ョ ン とス ト ッ プ （STOP） コ ンデ ィ シ ョ ン

すべてのト ランザクシ ョ ンは START （S） で始ま り、 STOP （P） で終了します （図 5）。

SCL が HIGH の期間の、SDA ラ インの HIGH から LOW への変化をスター ト コ ンデ ィ シ ョ

ン、 LOW から HIGH への変化をス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン と定義します。

 

スター ト / ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンは、 常にマスタが生成し ます。 スター ト コ ンデ ィ シ ョ

ンの後、バスはビジー状態とな り ます。 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンの後、 一定の時間が経過

する とバスはフ リ ー状態と なり ます。 バスのフ リ ー状況は 6 章で規定されます。

ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン ではな く リ ピー ト ス タ ー ト コ ンデ ィ シ ョ ン （repeated START
condition : Sr） が生成される と、 バスはビジー状態のまま置かれます。 機能の点において

スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） と リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） は全 く 同じ です。

以降、 本マニ ュアルでは特に 「Sr」 と記載し ない限り 、 「S」 はス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン

と リ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンの両方を意味し ます。

図 4. I2C バスでのビ ッ ト 転送
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図 5. ス ター ト コンデ ィ シ ョ ン と ス ト ッ プ コンデ ィ シ ョ ン
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バスイ ン タ ーフ ェ ースがハー ド ウ ェ アで実装されていれるデバイ スでは、 ス ター ト コ ン

デ ィ シ ョ ンやス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンの検出はどち ら も容易でし ょ う。 しかし たと えば、

専用のイ ン タ ーフ ェ ースを備えていないマ イ ク ロ コ ン ト ローラがこ れを認識するために

は、 ク ロ ッ ク期間ご とに最低 2 回の SDA ラ インのサンプ リ ングを実行し なければなり ま

せん。

3.1.5 バイ ト ・ フ ォーマ ッ ト

SDA ラ イン上のすべてのバイ ト は、8 ビ ッ ト 長でなければなり ません。1 回の転送で送る

こ とができ るバイ ト 数に制限はあ り ません。各バイ ト には必ず、アク ノ リ ッ ジビ ッ ト が続

き ます。データ転送は、MSB フ ァース ト ( 最上位ビ ッ トから最下位ビ ッ トの順で転送 ) で

行われます （図 6）。 スレーブ側はマスタ を強制的に待機状態とするために クロ ッ ク ラ イ

ン SCL を LOW に保持する こ とができ ます。 たと えばスレーブが自身の内部割り 込み処

理など、他の機能を実行する間、 次の送信または受信の準備が出来るまで、 マスタ を待た

せる こ とができ ます．スレーブ内で次のデータバイ ト を処理する準備が整う と、 クロ ッ ク

ラ イン SCL を リ リ ースしデータ転送を継続し ます。

 

3.1.6 アク ノ リ ッ ジ （ACK） と ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジ （NACK）

アク ノ リ ッ ジは、各バイ ト の後に付け られます。アク ノ リ ッ ジビ ッ ト は受信側から送信側

に対し、バイ ト受信の成功と、 次のバイ トの送信をし て構わないこ と を通知し ます。 アク

ノ リ ッ ジの 9 番目のクロ ッ クパルスを含め、 すべてのクロ ッ クパルスはマスタが出力し

ます。

アク ノ リ ッ ジ信号は次のよ うに定義されます： アク ノ リ ッ ジクロ ッ クパルスの期間、 ト ラ

ンス ミ ッ タは SDA ラ インを リ リ ースし ます． レシーバは SDA ラ イン を LOW に引っ張

り 、 クロ ッ クパルスが HIGH の間は、 LOW の状態を保持し ます （図 4）。 セッ ト アッ プ時

間と ホールド時間は規定通り である こ とが必要です （図 6 参照）。

9 番目のク ロ ッ クパルスの間に SDA が HIGH であ る場合を、 ノ ッ ト ・ ア ク ノ リ ッ ジ

（NACK） と定義し ます。 マスタはス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンを生成し て転送を中止するか、

リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを生成し て新たな転送を開始でき ます。 NACK を発生

させる条件は次の通り 。

1. 転送されたア ド レスのレシーバがバスに存在し ない．つま り アク ノ リ ッ ジで応答する

デバイスがない場合。

2. レシーバが何らかのリ アルタ イム機能を実行中でマスタ との通信を行える状態では

な く 、 送信も受信もでき ない場合。

3. 転送の間、 受信し たデータやコ マン ド をレシーバが理解でき ない場合。

4. 転送の間、 レシーバがそれ以上データバイ ト を受信でき ない場合。

5. マスタ レシーバがスレーブ ト ランス ミ ッ タに対し転送の終了を伝える場合。

図 6. I2C バスでのデータ転送
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3.1.7 クロ ッ ク同期

バスがフ リ ー状態のと き、 2 つのマスタが同時に転送を開始する と、 どち らのマスタがバ

スの制御権を得、転送を完遂でき るよ うにするのかを決定し なければなり ません。 これを

行うのがクロ ッ ク同期と調停です。単一マスタのシステムであれば、 クロ ッ ク同期と調停

は必要あ り ません。

クロ ッ ク同期は、SCL ラ インの I2C イ ン ターフ ェ ースのワイヤード AND 接続を使って実

行されます。SCL ライ ンが HIGH から LOW へ変化する と、接続されているマス タは LOW
期間のカウン ト を開始、 一定の時間 SCL ラ イ ンを LOW 状態に保持し た後に HIGH へと

変化させます （図 7）。 しかし、 も し別のマスタがまだ クロ ッ クの LOW を保持し ている

と、 SCL は LOW のまま と なり ます。 このよ うに SCL ラ イ ンは LOW 期間が最も長いマ

スタによ って LOW 状態が保持される こ とになり ます。 LOW 期間が短いマスタは HIGH
への変化を待つ状態に置かれます。

 

接続されているすべてのマスタの LOW 期間が完了する と、 クロ ッ ク ラ インはリ リ ースさ

れ、 HIGH 状態になり ます。 これでマスタの内部クロ ッ ク と SCL ラ インの状態が同じ と

なり 、 すべてのマスタが HIGH 期間のカウン ト を開始し ます。 SCL ライ ンは、 HIGH 期間

が最も早 く 完了し たマスタによ って再度 LOW にな り ます。

このよ うに し て SCL ク ロ ッ クの同期が行われます。 結果と して SCL の LOW 期間はク

ロ ッ ク LOW の期間が最も長いマス タによって、 HIGH 期間はクロ ッ ク HIGH の期間が最

も短いマスタによ って決ま り ます。

3.1.8 調停

調停も、 クロ ッ ク同期と同様に、システム内で複数のマスタ を使用し ている場合にのみ必

要と なるプロ ト コルです。調停処理にスレーブは関与し ません。マスタが転送を開始する

のは、 バスがフ リ ーの場合のみです。 2 つのマスタがスター ト コ ンデ ィ シ ョ ンの最小ホー

ルド時間 （tHD;STA） 内にスター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを生成し た場合、 これはバス上では有効

なスター ト コ ンデ ィ シ ョ ン と なってし まいます。この後どち らのマスタの転送を完遂させ

るかを決定するため、 調停が必要になり ます。

調停はビ ッ ト 単位で行われ、 SCL が HIGH のと き、 各マスタは SDA のレベルが自分の送

信し た内容と一致するかど うかをチェ ッ ク し ます。このプロセスが完了するまでにた く さ

んのビ ッ ト 転送が行われる こ と も考えられます。最終的にどち らのマスタ もエ ラー （送信

内容と と SDA 状態の不一致） を検出しなかった場合には、 どち らのマスタ も同一の転送

を行なっていたとい う こ とになり ます。 HIGH の送信を行なっているにも関わらず SDA
が LOW である こ と を検出する と、 その時点でそのマスタは調停に失敗し たこ と を認識

し、 SDA 出力をオフに し ます。 も う 1 つのマスタは転送処理を続行し ます。

図 7. 調停中のクロ ッ ク同期
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調停のプロセスで情報が失われる こ とはあ り ません。 調停に失敗 （ロス ト） し たマス タ

は、ロス ト が発生し たバイ ト の最後までクロ ッ クパルスを出力する こ とができ ます。調停

に失敗し たマスタは、 バスがフ リ ー状態になった後、 転送 （ ト ラ ンザクシ ョ ン） を再実行

し な く てはなり ません。

スレーブ機能も兼ねているマスタが、ア ド レス指定の段階で調停に失敗し た場合、調停に

成功し た側のマスタが、 この失敗し た側のア ド レス指定を行う こ と も可能です。 このため

調停に失敗し た側のマスタは、 ただちにスレーブモー ド に切り 替わら な く てはな り ませ

ん。

マスタが 2 つの場合の調停プロセスを下図 （図 8） に示します。 バスに接続されているマ

ス タの数によ っ て、 このプ ロセスはよ り 多 く のマス タ間で実行される こ と も あ り ます。

DATA1 を出力するマス タの、 内部データ レベルと実際の実際の SDA ラ インのレベルが

違った時に、 DATA1 出力はオ フになり ます． 調停に成功し たマスタのデータ転送は影響

されません。

 

I2C バスの制御権を得るかど うかは、 それぞれのマスタが送信するア ド レスとデータのみ

によ って決まるため、 セン ターマスタや予め決められた優先順位などは存在し ません。

調停プロセスの進行中に、いずれかのマスタがリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンやス ト ッ

プ コ ンデ ィ シ ョ ンが生じ た場合、定義されていない状態と なり ます。具体的には次の組合

せの場合に、 未定義の状態が発生し ます。

• マスタ 1 がリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを送信、マスタ 2 がデータ ビ ッ ト を送信

• マスタ 1 がス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンを送信、 マスタ 2 がデータ ビ ッ ト を送信

• マスタ 1 がリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを送信、 マスタ 2 がス ト ッ プ コ ンデ ィ

シ ョ ンを送信

図 8. マス タが 2 つの場合の調停プロセス
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3.1.9 クロ ッ クス ト レ ッ チ

ト ランザクシ ョ ンを一時停止させる場合、 SCL ラ イ ンを LOW に保持する クロ ッ クス ト

レ ッ チが行われます。 SCL ライ ンがリ リ ースされる （再度 HIGH になる） まで、 ト ラン

ザクシ ョ ンを続行する こ とはでき ません。 クロ ッ クス ト レ ッ チはオプシ ョ ンです。実際の

多 く のスレーブ ・ デバイスには SCL ド ラ イバ （訳注 ： SCL に対する出力回路） は実装さ

れてお らず、 クロ ッ クス ト レ ッ チを行う こ とはあ り ません。

データバイ ト の各ビ ッ ト の受信を高速で実行でき るデバイスでも、受信し たバイ ト の格納

や送信される別のバイ ト の準備には若干の時間が必要になるかも知れません。 このため、

スレーブはバイ ト 転送と アク ノ リ ッ ジの後に SCL ラ イ ンを LOW に保持する こ と で、 次

のバイ ト 転送の準備ができ るまでマス タ を強制的に待機状態にするハン ド シ ェ ーク処理

が行えます （図 7）。

ビ ッ ト レベルでは、 た と えばマ イ ク ロ コ ン ト ロー ラのよ う なデバイ スは各ク ロ ッ クの

LOW 期間を延ばすこ とでバス ・ クロ ッ ク を遅 く する こ とができます。 この結果、 マスタ

の転送速度はこの （スレーブ） デバイスの内部的な動作速度に合わせて調整される こ とに

なるます。

Hs モードの場合、 このハン ド シェ ーク処理はバイ ト レベルでのみ使われます （5.3.2 章参

照）。

3.1.10 スレーブア ド レスと R/W ビ ッ ト

データ転送の形式を下図 （図 9） に示します。 スタ ー ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） の後、 スレー

ブア ド レスが送信されます。 このア ド レスは 7 ビ ッ ト長で、 8 ビ ッ ト 目にデータ転送の方

向を示すビ ッ ト （R/W） が続き ます。 「0」 は、 送信 （WRITE、 書き込み） を、 「1」 はデー

タのリ クエス ト （READ、 読み出し） を示し ます （図 10）。 データの転送は必ずマスタが

生成するス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） で終了し ますが、 マスタが続けて通信を行う場合

は、 ス ト ッ プコ ンデ ィ シ ョ ンではな く リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） を生成し て

別のスレーブのア ド レスを指定し ます。

 

 

次のよ う なデータ転送フ ォーマッ ト を使う こ とができ ます ：

図 9. データ転送。 開始から終了まで

S

1 - 7 8 9 1 - 7 8 9 1 - 7 8 9

P

STOP
condition

START
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DATA ACKDATA ACKADDRESS ACKR/W

SDA
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図 10. ス ター ト プロセス後の最初のバイ ト
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マスタ ト ランス ミ ッ タからスレーブレシーバに送信。 転送方向は不変 （図 11）、 スレーブ

レシーバは各バイ ト にアク ノ リ ッ ジを返し ます。

• 1 バイ ト目の後、 スレーブからマス タへ読み出し （図 12）。 最初のアク ノ リ ッ ジでマ

スタ ト ランス ミ ッ タはマスタ レシーバに、スレーブレシーバはスレーブ ト ランス ミ ッ

タになり ます。 最初のアク ノ リ ッ ジはスレーブによ って生成されますが、 その後のア

ク ノ リ ッ ジはマスタによ って生成されます。ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンはマスタによ っ

て生成され、 その直前には ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジ （A） が （マス タからスレーブへ）

返されます。

• 組合せフ ォーマッ ト （図 13） 。 転送の方向を変える場合、 改めてスター ト コ ンデ ィ

シ ョ ン と R/W ビ ッ ト を反転させたスレーブア ド レスが送信されます。 マスタ レシー

バがリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを送信する直前にはノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジ （A）

が返されます。

備考

1. 組合せのフ ォーマッ ト は、 たと えばシ リ アルメ モ リのコ ン ト ロールに使用でき ます。

最初のデータバイ ト によ って内部メ モリ の位置を指定。スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン と ス

レーブア ド レスを改めて送出し た後に、 データの転送を行います。

2. （連続し たアクセスを行う ために） 前回指定し た メ モリ 位置を記憶し、 （その後のアク

セス位置情報の） オー ト イン ク リ メ ン ト またはデ ィ ク リ メ ン ト を行うかど うかは、 デ

バイスの設計担当者が判断し ます。

3. シーケンス内の各バイ ト には、 A ブ ロ ッ クまたは A ブロ ッ ク と し て示されるアク ノ

リ ッ ジビ ッ ト が続き ます。

4. I2C バス準拠デバイスは、 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンまたはリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ

シ ョ ンを受信する と、たと えこれらのスター ト コ ンデ ィ シ ョ ンがフ ォーマッ ト と し て

適切でない場所で発生し たと し ても、 バス ・ ロジッ クを リ セッ ト し、 次にスレーブア

ド レスを受けるよ うに し ておかなければなり ません。

5. スタ ー ト コ ンデ ィ シ ョ ンの直後にス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンが続 く 空の メ ッ セージは

不正なフ ォーマッ ト です。 しかし、 多 く のデバイスがこのよ う な状況でも適切に動作

するよ うにデザイン されています。

6. バスに接続されている各デバイスは、 固有のア ド レスによ って指定でき ます。 通常は

1 対 1 のマスタ / スレーブの関係でやり と り が行われますが、 たと えば同じ ア ド レス

を持つ複数のスレーブに同時に受信・応答させるグループブロー ドキャス ト を行う こ

と も可能です。 この方法は、 PCA9546A のよ う なバススイ ッ チを介し て、 4 つのチャ

ンネルに接続された同一ア ド レスを持つ複数のデバイ スに対する設定を一度に行 う

よ う な場面で役立ちます。 この場合、 各スレーブからのアク ノ リ ッ ジを個別に判断で

き ないため、プログ ラ ミ ング結果の確認には個々のチャネル 1 つづつ ON に し てデバ

イスの読み出し を行います。詳細はそれぞれのデバイスのデータ シー ト を参照し て く

ださい。

 

図 11. マス タ ト ラ ンス ミ ッ タによる 7 ビ ッ ト ア ド レスのスレーブレシーバの指定（転送方向は
変化な し）
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3.1.11 10 ビ ッ ト ア ド レス指定

10 ビ ッ ト ア ド レス指定によっ て、 使用可能なア ド レスの数を増やすこ とができ ます。 7
ビ ッ ト ア ド レスと 10 ビ ッ ト ア ド レスのデバイ スは同じ I2C バスに接続する こ とができ、

バスのすべてのスピー ド モー ド で使用でき ます。 しかし現在のと こ ろ 10 ビ ッ ト ア ド レス

を使うデバイスは多 く はあ り ません。

10 ビ ッ ト スレーブア ド レスは、 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） またはリ ピー ト ス ター ト

コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） に続 く 最初の 2 バイ ト で構成されます。

1 バイ ト目の先頭の 7 ビ ッ ト 、 1111 0XX の末尾 2 ビ ッ ト （XX） は 10 ビ ッ ト ア ド レスの

最上位 2 ビ ッ ト 、 8 ビ ッ ト目はメ ッ セージの方向を決定する R/W ビ ッ ト です。

この予約済ア ド レスビ ッ ト 1111 XXX の組合せは全部で 8 つあ り ますが、 10 ビ ッ ト ア ド

レス指定では 4 つの組合せ 1111 0XX のみが使用されます。残りの 4 つの組合せ 1111 1XX
は、 将来のバスの拡張用に予約されています。

先に解説し た 7 ビ ッ ト ア ド レス指定の読み出し / 書き込みフ ォーマ ッ トは、すべて 10 ビ ッ

ト ア ド レス指定でも使用可能です。 この詳細を次の 2 つの例で説明し ます。

• マスタ ト ランス ミ ッ タがスレーブレシーバに 10 ビ ッ ト スレーブア ド レスを送信。

転送方向は不変 （図 14）、 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンに 10 ビ ッ ト ア ド レスが続 く 場合、

各スレーブは自身のと ア ド レスの 1 バイ ト目の最初の 7 ビ ッ ト （1111 0XX） を比較

し、 8 番目のビ ッ ト （R/W 方向ビ ッ ト ） が 「0」 である こ と を確認し ます。 複数のデ

バイスがこれにマッ チし、 アク ノ リ ッ ジ （A1） を返す場合もあ り ます （A1）。 マッ チ

し た すべてのス レー ブ は、 自身のア ド レ ス と 2 バ イ ト 目の 8 ビ ッ ト を比較 し

（XXXX XXXX）、 マ ッ チし た 1 つのスレーブがアク ノ リ ッ ジを返します （A2）。 マッ

チし たスレーブは、 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） かリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ

ン （Sr） に続いて異なるスレーブア ド レスを受信するまで、 ア ド レス指定された状態

と なり ます。

• マスタ レシーバが 10 ビ ッ ト ・ スレーブア ド レスのスレーブ ト ランス ミ ッ タ を読み

出す。

転送方向は 2 回目の R/W ビ ッ トの後に変化します （図 15）、 アク ノ リ ッ ジビ ッ ト A2
までの手順はマスタ ・ ト ランス ミ ッ タによるスレーブレシーバのア ド レス指定と同じ

です。 リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） の後でも、 マッ チするスレーブは先に

図 12. マス タは最初のバイ ト の直後にスレーブを読み出す

図 13. 組合せフォーマ ッ ト
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ア ド レス指定された こ と を記憶し てお り 、 Sr に続 く スレーブア ド レスの最初のバイ

ト の先頭の 7 ビ ッ ト が一致するかをチェ ッ ク、 さ らに 8 ビ ッ ト目 （R/W ） が 「1」 で

ある こ と を確認し ます。

マッ チし た場合、 スレーブはト ランス ミ ッ タ と し てア ド レス指定されたと判断し、 ア

ク ノ リ ッ ジ A3 を返し ます。 スレーブ ト ランス ミ ッ タは、 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン

（P） を受信するか次のリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） に続けて異なるスレー

ブア ド レスを受信するまで、 ア ド レス指定された状態と なり ます。

リ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） の後は、 他のすべてのスレーブデバイスも自

身のア ド レスに対し てスレーブア ド レスの最初のバイ ト を確認し ます。しかし たと え

先頭の 7 ビ ッ ト （1111 0XX） がマ ッ チし たと し ても、 8 ビ ッ ト目が R/W = 1 と なる

ため、 いずれのスレーブ ・ デバイスもア ド レス指定された状態とはなり ません。

 

 

10 ビ ッ ト ・ ア ド レスのスレーブア ド レスは、 7 ビ ッ ト ア ド レスのスレーブデバイスと同

じ よ うに 「ゼネ ラルコール」 に反応し ます。 ハー ドウ ェ ア ・ マスタは、 「ゼネ ラルコール」

の後に 10 ビ ッ ト ・ ア ド レスを送信する こ とができ ます。 この場合、 「ゼネラルコール」 ア

ド レス ・ バイ ト に、 マス タ ト ラ ンス ミ ッ タの 10 ビ ッ ト ア ド レスの 2 つのバイ ト が続き ま

す。（図 15） マス タア ド レスの下位 8 バイ トが DATA の先頭に入っている様子を示し てい

ます。

スター ト バイ ト 0000 0001 （01h） は、 7 ビ ッ ト ア ド レス指定の場合と同様に 10 ビ ッ ト

ア ド レス指定に先行する こ とができ ます （3.1.15 章参照）。

図 14. マス タ ・ ト ラ ンス ミ ッ タによるスレーブレシーバのア ド レス指定 （10 ビ ッ ト ア ド レス）
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1  1  1  1  0  X  X 0

SLAVE  ADDRESS
1st  7 BITS

S DATA PDATA
SLAVE  ADDRESS

2nd  BYTE

図 15. マス タ レシーバによるスレーブ ・ ト ラ ンス ミ ッ タのア ド レス指定 （10 ビ ッ ト ア ド レス）
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3.1.12 予約済のア ド レス

2 つのグループ（0000 XXX と 1111 XXX）に各 8 個のア ド レスが、表 3 の通り 予約されてい

ます。

 

[1] ゼネラルコールア ド レスは、 ソ フ ト ウ ェ ア リセ ッ ト を含む複数の機能に使われます。

[2] ス ター ト バイ ト の受信に対し てデバイ スがアク ノ リ ッ ジを返すこ とはでき ません。

[3] CBUS ア ド レスは、 同じシス テム内での CBUS 対応デバイス と I2C バス対応デバイ スの相互利用のために

予約されています。 I2C バスデバイスがこのア ド レスに応答するこ とは認められていません。

[4] 異なるバスフ ォーマ ッ ト 用に予約されているア ド レスは、I2C および他のプロ ト コルを混合し て利用でき る

よ う にするためのものです。 これらのフ ォーマ ッ ト と プロ ト コルをサポー ト する I2C バス対応デバイ スの

みが、 このア ド レスに応答でき ます。

ローカルシステム内でのア ド レスの割当ては、システムアーキテ ク ト が行います。システ

ム ・ アーキテ ク トは、 バスで使用されるデバイスだけでな く 、 他の I2C バスデバイスを将

来的に使用する可能性も考慮し ておかなければなり ません。 しかし たと えば、ユーザー割

当て可能な 7 つのア ド レスピンを有するデバイスの場合、128 のア ド レスすべてを割り 当

てる こ とができ ますが、予約済のア ド レスを本来の目的に使用し ない こ とがあ らかじめ分

かっているのであれば、 これらをスレーブア ド レスと し て使用する こ と もでき ます。

3.1.13 ゼネラルコールア ド レス

ゼネ ラルコールア ド レスは、 I2C バスに接続し たすべてのデバイスを同時にア ド レス指定

するために用意されています。ただし、ゼネ ラルコールによるデータ を用いないデバイス

の場合、 このア ド レスにアク ノ リ ッ ジ返さず、 無視し ます。 ゼネ ラルコールア ド レスによ

るデータ を用いるデバイスの場合、 このア ド レスに対し てアク ノ リ ッ ジを返し、スレーブ

レシーバと なり ます。マスタは何個のデバイスが実際にアク ノ リ ッ ジを返し たかを知る こ

とはでき ません。 2 バイ ト 目以降も、 このデータ を処理でき るすべてのスレーブレシーバ

からのアク ノ リ ッ ジを受け取り ます。スレーブは、 これらのバイ ト のう ち処理でき ない も

のに対し て ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジを返し、 無視し ます。 この場合も、 他のスレーブがアク

ノ リ ッ ジを返すと、 マス タはノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジを認識する こ とはできません。 ゼネ ラ

ルコールア ド レスの内容は、 常に 2 バイ ト 目で指定されます （図 16）。

 

表 3. 予約済のア ド レス
X = don’t care; 1 = HIGH; 0 = LOW.

スレーブア ド レス R/W ビ ッ ト 説明

0000 000 0 ゼネラルコールア ド レス [1]

0000 000 1 ス ター トバイ ト [2]

0000 001 X CBUS ア ド レス [3]

0000 010 X 異な るバス フ ォーマ ッ ト用に予約 [4]

0000 011 X 将来の使用のため予約

0000 1XX X Hs-mod マス タ コード

1111 1XX X デバイス ID

1111 0XX X 10 ビ ッ ト スレーブア ド レス指定

図 16. ゼネラルコールア ド レスの形式
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LSB

second byte

0 0 0 0 0 0 0 0 A X X X X X X X B A

first byte
(general call address)
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次の 2 つのケースを考慮し な く てはなり ません。

• 最下位ビ ッ ト B が 「0」 の場合。

• 最下位ビ ッ ト B が 「1」 の場合。

ビ ッ ト B が 「0」 の場合、 2 バイ トの定義は次の通り。

• 0000 0110 (06h): ハード ウ ェ アによる リ セ ッ ト、 スレーブア ド レスのプログ ラ ミ ング

可能な部分を書込み。 この 2 バイ ト シーケンスを受信する と、 ゼネ ラルコールア ド レ

スへ応答するよ うにデザイン されているすべてのデバイスは、リ セッ ト し プログ ラム

可能な部分を書き込みます。

電源投入後にデバイスが SDA、 SCL ラ インを引っ張らないよ うに注意し なければな

り ません。 LOW レベルの発生はバスを停止させて しまいます。

• 0000 0100 (04h):スレーブア ド レスのプログ ラ ミ ング可能な部分のハー ドウ ェ アによ

る書込み。 挙動は上記と同じ ですが、 デバイスを リ セッ ト し ません。

• 0000 0000 (00h): 2 バイ ト 目のと し てこのコー ド を使用する こ とはでき ません。

プログ ラ ミ ングの手順は各デバイスのデータ シー ト を参照し て く ださい。これ以外の残り

のコー ドは規定されてお らず、 デバイスは無視し なければなり ません。

ビ ッ ト B が 「1」 の場合、 2 バイ ト シーケンスは 「ハー ド ウ ェ ア ・ ゼネラルコール」 と な

り ます。 このシーケンスは、 たと えばキーボー ド スキャナなどのハー ド ウ ェ ア ・ マスタデ

バイスが、 自身のスレーブア ド レスを通知でき るよ う設け られた ものです。 このよ う な

ハー ド ウ ェ アマスタはメ ッ セージの転送先と なるデバイスを事前に知る こ とはできない

ので、システム側で認識し ても らえるよ うにハー ドウ ェ ア・ゼネ ラルコールと自身のア ド

レスを送信し ます （図 17）。

 

2 バイ ト 目の先頭 7 ビ ッ トは、ハード ウ ェ アマス タのア ド レスです。 バスに接続されてい

る インテ リ ジェ ン ト デバイス （マイ クロ コ ン ト ローラなど） はこのア ド レスを認識し て、

ハー ドウ ェ アマスタからの情報を受信し ます。ハー ドウ ェ アマスタが同時にスレーブでも

ある場合、 スレーブア ド レスと マスタ ア ド レスは同一と なり ます。

システムリ セッ ト の後はハー ドウ ェ アマスタ ・ ト ランス ミ ッ タがスレーブレシーバ・ モー

ドになるシステムも可能です。 これを使えば、 システム設定を行う マスタが ( スレーブレ

シーバ ・ モード になった ) ハード ウ ェ アマス タ ・ ト ランス ミ ッ タ に、 ア ド レスデータの送

信先を教える こ とができ ます （図 18）。 この処理を行った後は、 ハード ウ ェ ア ・ マスタは

マスタ ト ランス ミ ッ タ ・ モー ド で動作し ます。

図 17. ハード ウ ェ ア ・ ト ラ ンス ミ ッ タからのデータ転送

mbc624

general
call address

(B)

A A

second
byte

A A

(n bytes + ack.)

S 00000000 MASTER ADDRESS 1 PDATA DATA
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3.1.14 ソ フ ト ウ ェ ア リ セ ッ ト

ゼネ ラルコール （0000 0000） の後、 2 バイ ト 目と し て 0000 0110 (06h) を送信する と、

ソ フ ト ウ ェ アリ セッ ト が実行されます。 この機能はオプシ ョ ンで、すべてのデバイスがこ
のコ マン ドに応答するわけではあ り ません。 この 2 バイ ト ・ シーケンスの受信によ って、

ゼネラルコ ール ・ ア ド レスへ応答するよ う にデザイ ン されているすべてのデバイスはリ

セッ ト し、 プログ ラム可能な部分を書き込みます。 電源投入後にデバイスが SDA、 SCL
ラ インを引っ張らないよ うに注意し なければなり ません。 LOW レベルの発生はバスを停

止させてし まいます。

3.1.15 スター ト バイ ト

マイ クロ コ ン ト ローラの I2C バス対応には 2 つの方法があ り ます。マイ クロ コ ン ト ローラ

が I2C バスイン ターフ ェースをハー ド ウ ェ アで持っているなら、バスリ クエス ト による割

り 込みを用いたプログ ラムが可能でし ょ う。このよ う なイン ターフ ェ ースを実装し ていな

いデバイスの場合、 ソ フ ト ウ ェ アよ ってバスを継続的に監視し なければなり ません。マイ

クロ コ ン ト ローラがバスの監視ややポーリ ングを行う時間が増える と、本来の機能を実行

する時間が削られてし まいます。

し たがって高速なハー ドウ ェ アを持つデバイスと、ソ フ ト ウ ェ アポーリ ングに依存し た比

較的遅いマイ クロ コ ン ト ローラには、 スピー ドに差が出ます。

この遅いデバイスに対応するため、データ転送の前に通常よ り も長いスター ト 手順を置 く

こ とが可能です （図 19）。 このスター ト手順は次の通り。

• スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S）

• スター ト バイ ト （0000 0001）

• アク ノ リ ッ ジクロ ッ クパルス （ACK）

• リ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr）

a. 構成マス タがハード ウ ェ アマス タにダンプア ド レスを送信

b. ハード ウ ェ アマス タが指定のスレーブへデータ をダンプ

図 18. ス レーブデバイ スへデータ を直接ダン プ で き るハー ド ウ ェ ア ト ラ ンス ミ ッ タ によ る
データ転送

002aac885write

A AR/WS PSLAVE ADDR. H/W MASTER DUMP ADDR. FOR H/W MASTER X

002aac886

R/W

write

A A

(n bytes + ack.)

A/AS PDUMP ADDR. FROM H/W MASTER DATA DATA
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バス ・ アクセスを開始するマスタがスター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） の後に、 スター ト バイ

ト （0000 0001） を送信します。 これを受ける側のマイ クロ コ ン ト ローラはスター ト バイ

ト 中の 7 つの 「0」 のいずれかを検出できれば良いので、 SDA ラ インを低レー ト でサンプ

リ ングでき ます。 この SDA ラ イ ンの LOW レベルを検出し た後、 マイ クロ コ ン ト ローラ

はサンプ リ ングを高いレー ト に切り 替えてリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） を検出

し、 その後の同期に使用し ます。

ハー ドウ ェ アレシーバはリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） の受信でリ セッ ト される

ため、 スター ト バイ ト は無視されます。

ス タ ー ト バイ ト の後、 ア ク ノ リ ッ ジク ロ ッ クパルスが出力されま すが、 こ れはバスの

フ ォーマッ ト に合わせるためのもので、どのデバイスも、スター ト バイ ト に対し てアク ノ

リ ッ ジを返すこ とはでき ません。

3.1.16 バスク リ ア

クロ ッ ク （SCL） が LOW の状態で動かな く なってし ま う状況の発生はあま り 考えられま

せんが、 も し このよ う な状況が発生し た場合には、 使用し ている I2C デバイスに HW リ

セッ ト 入力があれば、それを使用し てリ セ ッ ト すべき です。HW リ セッ ト 入力がない場合

は、 電源の再投入でパワーオン リ セッ ト （POR） を試みます。

データ ラ イ ン （SDA） が LOW の状態で動かな く なって し ま った場合、 マス タはク ロ ッ

ク ・ パルスを 9 回送信しなければな り ません。 バスを LOW に し ているデバイ スはこの 9
回のクロ ッ クの内に SDA を リ リ ースする必要があ り 、 これがう ま く いかなかった場合は

HW リ セ ッ ト を使用するか、 電源の再投入でバスをク リ アし ます。

3.1.17 デバイス ID

デバイス ID フ ィ ールド （図 20） はオプシ ョ ン と し て用意される読取専用の 3 バイ ト （24
ビ ッ ト ） ワー ド で、 次の情報を提供し ます。

• メーカー （製造業者） 固有の 12 ビ ッ トの （例 : NXP）

• 9 ビ ッ ト のパーツ ID、 メーカーが割当て （例 : PCA9698）

• 3 ビ ッ ト のダイ （チ ッ プ） のリ ビジ ョ ン、 メーカーが割当て （例 : RevX）

 

図 19. ス ター ト バイ ト ・ プロシージ ャ

002aac997

S

9821

Sr

7

NACK

dummy
acknowledge

(HIGH)

START byte 0000 0001

SDA

SCL

図 20. デバイ ス ID フ ィ ールド

0
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00 0 0 0 0 0 0
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デバイス ID は読み出し専用で、 デバイス内でハー ドワ イヤされた情報です。 アクセスの

方法は次の通り 。

1. スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン

2. マスタがデバイス ID 用に予約済のア ド レスと これに続 く R/W 0」、 書き込み） を送出

（1111 1000）。

3. マスタが、 識別し よ う と し ているデバイスのスレーブア ド レスを送信。 最下位ビ ッ ト

の値は 「Don’t care」。 このバイ ト にアク ノ リ ッ ジを返すのは 1 デバイスのみ （指定し

たバススレーブア ド レスを有し ているデバイス）。

4. マスタがリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを送出。

注意 ： （Sr ではな く ） ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン と これに続 く スタ ー ト コ ンデ ィ シ ョ

ンを送出する と、 スレーブのステー ト マシンがリ セッ ト されてし ま う ため、 デバイス

ID の読取り を実行でき ません。 またス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンまたはリ ピー ト ス ター

ト コ ンデ ィ シ ョ ンの後に別のスレーブア ド レスにアクセスし た場合も、スレーブのス

テー ト マシンがリ セッ ト されてし ま うので、 デバイス ID の読み出し を実行でき ませ

ん。

5. マスタがデバイス ID 用に予約済のア ド レスと これに続 く R/W 1」、 読み出し） を送出

（1111 1000）。

6. デバイス ID の読み出しが可能になり 、最初に メ ーカーを表す 12 ビ ッ ト （最初のバイ

ト +2 バイ ト 目の上位 4 ビ ッ ト）、 パーツ ID の 9 ビ ッ ト （2 バイ ト目の下位 4 ビ ッ ト

+3 バイ ト 目の上位 5 ビ ッ ト ）、 最後にダイのリ ビジ ョ ンを表す 3 ビ ッ ト （3 バイ ト 目

の下位 3 ビ ッ ト ） のビ ッ ト が続き ます。

7. マスタは最後のバイ ト に NACK を返し読み出し シーケンスを終了。 これによ ってス

レーブデバイスのステー ト マシンがリ セッ ト され、 マスタは STOP コ マン ド を送出

し ます。

注意 ： デバイ ス ID の読み出しは、 マス タが NACK を返すこ とによ っていつでも中止

でき ます。

マスタが 3 バイ ト 目に対し ても ACK を返すと、スレーブは最初のバイ ト に戻って、NACK
を検出するまでデバイス ID のシーケンスを送信し ます。
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メーカー ID の発行を希望される場合は、 NXP まで メ ールで （i2c.support@nxp.com） お

問合わせ く ださい。

表 4. 割当済の メーカー ID

メ ーカービ ッ ト 会社名

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 NXP セ ミ コンダク ターズ

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 NXP セ ミ コンダ ク ターズ（予約済）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 NXP セ ミ コンダ ク ターズ（予約済）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 NXP セ ミ コンダ ク ターズ（予約済）

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Ramtron International

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 Analog Devices

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 STMicroelectronics

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ON Semiconductor

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 Sprintek Corporation

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 ESPROS Photonics AG

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 Fujitsu Semiconductor

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 Flir

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 O2Micro

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 Atmel
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3.2 I2C バスプロ ト コル ― Ultra Fast-mode （ウル ト ラ フ ァース ト モー ド ：
UFm） 

UFm I2C バスは 2 線式プ ッ シュプルシ リ アルバスで、DC から 5MHz までの片方向データ

転送をサポー ト し ます。 1MHz 以上のスピード で、 LED コ ン ト ローラやその他フ ィ ー ド

バッ クが不要なデバイ スを動かすのに最適です。 UFm I2C バスプロ ト コ ルは、 START、

スレーブア ド レス、 コ マン ド ビ ッ ト、 9 番目のク ロ ッ ク、 STOP ビ ッ ト で構成される標準

の I2C バスプロ ト コルをベースにし ています。 コ マン ド ビ ッ ト は書き込みのみで、 9 番目

のクロ ッ クのデータ ビ ッ ト は HIGH とな り ます。 またこのバスは片方向通信のため ACK
サイ クルは無視されます。 UFm シリ アルクロ ッ ク （USCL） とシ リ アルデータ （USDA）

の 2 本のワ イヤはプ ッ シュプル駆動されます。

スレーブデバイスには固有のア ド レス （マイ クロ コ ン ト ローラ、 LCD ド ラ イバ、 LED コ

ン ト ローラ、 GPO 等に関係な く ） が与えられ、 レシーバと し てのみ機能し ます。 常にレ

シーバと し てだけ動作すればよい、 たと えば LED ド ラ イバは UFm で対応でき る一方、

データの送受信が必要な メ モリ などは UFm がサポー ト し ないデバイスと な り ます。

UFm I2C バスはプ ッ シュプル駆動されるので、Sm、 Fm、Fm+ I2C バスのよ う なワ イヤー

ド AND オープ ン ド レイ ンを使ったマルチマス タ機能はあ り ません。 UFm においてデー

タ転送を開始し、 転送許可のクロ ッ ク信号を生成するデバイ スは 1 個のマスタ だけです。

ア ド レス指定される他のすべてのデバイスはスレーブです。

 

UFm I2C バスに接続されている、1 個のマスタ と複数のスレーブ間におけるデータ転送例

を説明し ます （図 21）。

 

表 5. UFm I2C バス － 用語解説

用語 説明

ト ラ ンス ミ ッ タ バスにデータ を送信するデバイ ス

レシーバ バスからのデータ を受信するデバイ ス

マス タ 転送を開始し、 クロ ッ ク信号を生成し て転送を終了するデバイ ス

スレーブ マス タにア ド レス指定されるデバイ ス

図 21. UFm I2C バス構成の例
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次の例で、 UFm I2C バス上のマス タ ト ラ ンス ミ ッ タ と スレーブ レシーバの関係を示し ま

す。 データの転送は一方向のみなので、 これらの関係は永続的です。 データ転送は次の手

順で行われます。

マスタ ASIC から LED コ ン ト ローラ 2 への情報送信の例

• ASIC A （マスタ ト ランス ミ ッ タ） が USDA でア ド レスを、 USCL でクロ ッ クを送出

し、 LED コ ン ト ローラ 2 （スレーブレシーバ） のア ド レスを指定。

• ASIC A （マスタ ト ランス ミ ッ タ） が LED コ ン ト ローラ 2 （スレーブレシーバ） に、

USDA でデータ を、 USCL でクロ ッ クを送出。

• ASIC A が、 転送を終了。

プ ッ シュプル出力同士が競合状態と なるため、 複数の UFm マスタ を UFm I2C バスに接

続する こ とはでき ません。 バスでは同時にに 1 つのマスタ しか存在でき ないため、 シス

テムにマスタ を追加する必要がある場合は、他のマスタから完全に分離し なければなり ま

せん。

UFm I2C バスでのク ロ ッ ク信号の出力は、 常にマス タ デバイスが行います。 マス タは、

データ をバス上に転送する際に クロ ッ ク信号を出力します。 UFm I2C にはク ロ ッ クス ト

レ ッ チや調停プロセスで使われる クロ ッ クの同期は存在し ないためスレーブデバイスが

マスタからのバス ・ クロ ッ ク信号を変更する こ とはでき ません。

バス仕様の必須部分とオプシ ョ ン部分を下表 （表 6） に示し ます。

 

表 6. UFm への I2C バス機能の対応

M = 必須、 O = オプシ ョ ン、 n/a = 適用不可能

機能 構成

単一マス タ

ス ター ト コンデ ィ シ ョ ン M

ス ト ッ プ コンデ ィ シ ョ ン M

ア ク ノ リ ッ ジ n/p

同期化 n/p

調停 n/p

クロ ッ クス ト レ ッ チ n/p

7 ビ ッ ト ・ ス レーブア ド レス M

10 ビ ッ ト ・ ス レーブア ド レス O

ゼネラルコールア ド レス O

ソ フ ト ウ ェ ア リ セッ ト O

ス ター ト バイ ト O

デバイ ス ID n/p
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3.2.1 USDA 信号と USCL 信号

USDA と USCL はどち ら もプ ッ シュ プル出力の片方向ライ ンで、バスがフ リ ーの場合、ど

ち らのラ イン も出力段の上側ト ランジスタによ って HIGH になり ます。 Ultra Fast-mode
では最大 5000kbit/s までの転送が可能です。 バスに接続されている イン ターフ ェ ースの

数はバスの負荷や、 ケーブル終端、 コ ネク タ、 分岐部分からの反射によ って制限を受けま

す。

 

3.2.2 USDA 論理レベルと USCL 論理レベル

I2C バスには様々な製造テ ク ノ ロジ （CMOS、 NMOS、 バイポーラ） を基盤に し たデバイ

スを接続するため、 論理 「0」 （LOW） と 「1」 （HIGH） は固定ではな く 、 使われる VDD

のレベルに依存し ます。入力リ フ ァ レンス ( 基準 ) レベルは VDD の 30% および 70%、VIL

は 0.3VDD、 VIH は 0.7VDD に設定されます。 図 40 のタ イ ミ ング図を参照し て く ださい。

電気的特性仕様の詳細は 6 章を参照し て く ださい。

3.2.3 データの有効性

クロ ッ クが HIGH 期間にある と き、 SDA ラ インのデータは安定し ていなければなり ませ

ん。 データ ラ インの HIGH または LOW の状態の変更は、 SCL ラ インのクロ ッ ク信号が

LOW の場合にのみ可能です （図 23）。 転送されるデータ ビ ッ ト 毎に クロ ッ クパルスが 1
回生成されます。

 

3.2.4 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン と ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン

バスがビジー状態でない と き、データ ラ イン と クロ ッ ク ラ インはどち ら も HIGH になり ま

す。 すべてのト ランザクシ ョ ンは START （S） で始ま り、 STOP （P） で終了し ます （図

24）。 USCL が HIGH の期間の、 USDA ラ イ ンの HIGH から LOW へ変化をスター ト コ ン

デ ィ シ ョ ン と定義し、LOW から HIGH への変化をス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン と定義し ます。

図 22. USCL、 USDA 出力の簡略図
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図 23. UFm I2C バスでのビ ッ ト 転送
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スター ト / ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンは、 常にマスタが生成し ます。 スター ト コ ンデ ィ シ ョ

ンの後、バスはビジー状態とな り ます。 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンの後、 一定の時間が経過

する とバスはフ リ ー状態と なり ます。 バスのフ リ ー状況は 6 章に規定があ り ます。

ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン ではな く リ ピー ト ス タ ー ト コ ンデ ィ シ ョ ン （repeated START
condition:Sr） が生成される と、 バスはビジー状態のまま置かれます。 機能の点において

スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） と リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） はま った く 同じ

です。 以降、 本マニュアルでは特に 「Sr」 と記載し ない限り、 「S」 はス ター ト コ ンデ ィ

シ ョ ン と リ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンの両方を意味し ます。

バスイ ン タ ーフ ェ ースがハー ド ウ ェ アで実装されていれるデバイ スでは、 ス ター ト コ ン

デ ィ シ ョ ンやス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンの検出はどち ら も容易でし ょ う。 しかし たと えば、

専用のイ ン タ ーフ ェ ースを備えていないマ イ ク ロ コ ン ト ローラがこ れを認識するために
は、 ク ロ ッ ク期間ご とに最低 2 回の SDA ラ インのサンプ リ ングを実行する必要があるで

し ょ う。

3.2.5 バイ ト ・ フ ォーマ ッ ト

USDA ラ イ ン上のすべてのバイ トは、 8 ビ ッ ト長でなければな り ません。 1 回の転送ご と

に送る こ とができ るバイ ト の数に制限はあ り ません。各バイ ト の後のアク ノ リ ッ ジサイ ク

ルの間、 マスタは USDA に HIGH を出力し ます。 データは、 最上位ビ ッ ト （MSB） から

送信されます （図 25）。 スレーブは、 たと えば内部割り 込みの処理などの機能を実行中で

あ ったり 、 データの完全なバイ ト を受信できなかった場合でも、 ク ロ ッ ク を LOW に保持

する こ とはでき ません。

 

図 24. ス ター ト コンデ ィ シ ョ ン と ス ト ッ プ コンデ ィ シ ョ ンの定義 － UFm I2C バス
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図 25. UFm I2C バスでのデータ転送
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3.2.6 アク ノ リ ッ ジ （ACK） と ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジ （NACK）

スレーブは 9 番目のクロ ッ クサイ クルに応答でき ないので、 ACK と NACK は不要です。

しかし UFm でも I2C バスプロ ト コルとの互換性のため、 そのクロ ッ クサイ クルが存在し

ます。 この ACK ・ NACK は 9 番目のク ロ ッ クサイ クルに置かれます。 マス タは 9 番目の

クロ ッ クパルスを含め、 すべてのクロ ッ クパルスを生成し ます。 9 番目のデータ ビ ッ ト は

必ず HIGH （「1」） が出力されます。 スレーブデバイ スが SDA ラ インを ド ラ イブする こ と

はでき ません。

3.2.7 スレーブア ド レスと R/W ビ ッ ト

データ転送のフ ォーマッ ト を下図 （図 26） に示し ます。 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） の

後、 スレーブア ド レスが送信されます。 このア ド レスは 7 ビ ッ ト長で、 8 ビ ッ ト 目にデー

タの方向を示すビ ッ ト （R/W ） が続き ます。 「0」 は送信 （書き込み） を示し ます． 「1」

はデータのリ クエス ト （読み出し） を示し ますが、 通信は片方向なので UFm ではサポー

ト し ていません （スター トバイ ト を除 く 　 3.2.12 章参照） （図 27） データの転送は必ずマ

スタが生成するス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） で終了し ますが、 マスタが続けて通信を行

う場合は、 ス ト ッ プコ ンデ ィ シ ョ ンではな く リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） を生

成し て別のスレーブのア ド レスを指定し ます。

 

 

UFm データ転送形式は次の通り。

• マスタ ト ランス ミ ッ タからスレーブレシーバに送信。 転送方向は不変 （図 28）、 マス

タはデータ受信は行いませんが I2C バスプロ ト コルに合わせて 9 番目のビ ッ ト で 「1」

を出力、 アク ノ リ ッ ジは生成されません。

図 26. 完全な UFm データ転送
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図 27. ス ター ト プロセス後の最初のバイ ト
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備考

1. ひとつひとつの独立し た ト ランザクシ ョ ンか、または一つのト ランザクシ ョ ンの中で

複数のスレーブア ド レス指定を行 う リ ピー ト スタ ー ト フ ォーマ ッ ト を使う こ とがで

き ます。 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン と スレーブア ド レスを繰り 返し た後、 データ転送を

行います。

2. （連続し たアクセスを行う ために） 前回指定し た メ モリ 位置を記憶し、 （その後のアク

セス位置情報の） オー ト イン ク リ メ ン ト またはデ ィ ク リ メ ン ト を行うかど うかは、 デ

バイスの設計担当者が判断し ます。

3. シーケンスの各バイ ト には、 A ブロ ッ ク と し て表される ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジビ ッ ト

が続き ます。

4. スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンまたはリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンを受信する と、たと

えこ れらのスタ ー ト コ ンデ ィ シ ョ ンがフ ォーマ ッ ト と し て適切でない場所で発生し

たと し ても、 バスロジッ クを リ セッ ト し、 次にスレーブア ド レス受けるよ うに し てお

かなければなり ません。

5. スタ ー ト コ ンデ ィ シ ョ ンの直後にス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンが続 く 空の メ ッ セージは

不正なフ ォーマッ ト です。 しかし、 多 く のデバイスがこのよ う な状況でも適切に動作

するよ うにデザイン されています。

6. バスに接続されている各デバイスは、 固有のア ド レスによ って指定でき ます。 通常は

1 対 1 のマスタ / スレーブの関係でやり と り が行われますが、 たと えば複数のスレー

ブに同時に受信・ 応答させるグループブロー ドキャス ト を行う こ と も可能です。 この

方法は複数の同種のデバイスを一度に設定する よ う な場面で役立ちます。 こ の場合、

それぞれスレーブが反応し ているかはわかり ません．詳細は各デバイスのデータ シー

ト を参照し て く ださい。

3.2.8 10 ビ ッ ト ア ド レス指定

10 ビ ッ ト ア ド レス指定によっ て、 使用可能なア ド レスの数を増やすこ とができ ます。 7
ビ ッ ト ア ド レスと 10 ビ ッ ト ア ド レスのデバイ スは同じ I2C バスに接続する こ とができ、

バスのすべてのスピー ド モー ド で使用でき ます。

10 ビ ッ ト スレーブア ド レスは、 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） またはリ ピー ト ス ター ト

コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） に続 く 最初の 2 バイ ト で構成されます． 1 バイ ト 目の先頭の 7 ビ ッ

ト 、 1111 0XX の末尾 2 ビ ッ ト （XX） は 10 ビ ッ ト ア ド レスの最上位 2 ビ ッ ト、 8 ビ ッ ト

目はメ ッ セージの方向を決定する R/W ビ ッ ト です。

この予約済ア ド レスビ ッ ト 1111 XXX の組合せは全部で 8 つあ り ますが、 10 ビ ッ ト ア ド

レス指定では 4 つの組合せ 1111 0XX のみが使用されます。残りの 4 つの組合せ 1111 1XX
は、 将来のバスの拡張用に予約されています。

先に解説し た 7 ビ ッ ト ア ド レスフ ォーマ ッ トの書き込みフ ォーマ ッ トのみを 10 ビ ッ ト ア

ド レス指定で使う こ とができ ます。 詳細は次の通り 。

図 28. マス タ ト ラ ンス ミ ッ タによるスレーブレシーバのア ド レス指定 （7 ビ ッ ト ア ド レス）
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• 転送方向は不変 （図 29）、 スター ト コ ンデ ィ シ ョ ンに 10 ビ ッ ト ア ド レスが続 く 場合、

各スレーブは自身のア ド レスに対し てスレーブ ア ド レスの最初のバイ ト の最初の 7
ビ ッ ト （1111 0XX） を比較し、 8 番目のビ ッ ト （R/W 方向ビ ッ ト ） が 「0」 かど うか

を確認し ます。 マッ チし たすべてのスレーブは、 自身のア ド レスに対し てスレーブア

ド レスの 2 番目のバイ ト の 8 ビ ッ ト を比較し ますが （XXXX XXXX）、 マッ チするの

は 1 スレーブのみです。 マッ チし たスレーブは、 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） かリ

ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） に続いて異なるスレーブア ド レスを受信するま

で、 ア ド レス指定された状態と なり ます。

 

スター ト バイ ト 0000 0001 （01h） は、 7 ビ ッ ト ア ド レス指定の場合と同様に 10 ビ ッ ト

ア ド レス指定に先行する こ とができ ます （3.2.12 章参照）。

3.2.9 UFm の予約済ア ド レス

UFm I2C バスは、 他の I2C バスモー ド とは異なる物理層を有し ています。 このため、 利

用可能なア ド レスの範囲も異なり ます。 2 つのグループ （0000 XXX と 1111 XXX） に各 8
個のア ド レスが、 下表 （表 7） の通り 予約されています。

 

[1] ゼネラルコールア ド レスは、 ソ フ ト ウ ェ ア リセ ッ ト を含む複数の機能で使用されます。

[2] ス ター ト バイ ト の受信時も、 UFm デバイ スによるアク ノ リ ッ ジは認められていません。

ローカルシステム内でのア ド レスの割当ては、システムアーキテ ク ト が行います。システ

ムアーキテ ク ト は、バスで使用されるデバイ スだけでな く 、他の I2C バスデバイスを将来

的に使用する可能性も考慮し ておかなければなり ません。 しかし たと えば、ユーザー割当

て可能な 7 つのア ド レスピンを有するデバイスの場合、128 のア ド レスすべてを割り 当て

る こ とができ ますが、 予約済のア ド レスを本来の目的に使用し ない こ とがあ らかじめ分

かっているのであれば、 これらをスレーブア ド レスと し て使用する こ と もでき ます。

図 29. マス タ ト ラ ンス ミ ッ タによるスレーブレシーバのア ド レス指定 （10 ビ ッ ト ア ド レス）
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表 7. 予約済のア ド レス
X = don’t care; 1 = HIGH; 0 = LOW.

スレーブア ド レス R/W ビ ッ ト 説明

0000 000 0 ゼネラルコールア ド レス [1]

0000 000 1 ス ター ト バイ ト [2]

0000 001 X 将来の使用のため予約

0000 010 X 将来の使用のため予約

0000 011 X 将来の使用のため予約

0000 1XX X 将来の使用のため予約

1111 1XX X 将来の使用のため予約

1111 0XX X 10 ビ ッ ト ・ ス レーブア ド レス指定
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3.2.10 ゼネラルコールア ド レス

ゼネ ラルコール ・ ア ド レスは、 I2C バスに接続し たすべてのデバイスを同時にア ド レス指

定するために用意されています。ただし、ゼネ ラルコールによるデータ を用いないデバイ

スの場合、 このア ド レスを無視し ます。ゼネ ラルコールア ド レスによるのデータ を用いる

デバイスの場合、スレーブレシーバと し て機能し ます。マスタはゼネ ラルコールに対し て

応答するデバイスの数を知る こ とは出来ません。 2 バイ ト 目以降も、 このデータ を処理で

き るすべてのスレーブレシーバは受信を続けます。スレーブはこれらのバイ ト のう ち処理

でき ない ものは無視し なければなり ません。ゼネラルコ ールア ド レスの内容は、常に 2 バ

イ ト 目で指定されます （図 30）。

 

次の 2 つのケースを考慮し な く てはなり ません。

• 最下位ビ ッ ト B が 「0」 の場合。

• 最下位ビ ッ ト B が 「1」 の場合。

ビ ッ ト B が 「0」 の場合、 2 番目のバイ トの定義は次の通り。

0000 0110 (06h) — ハード ウ ェ アによ り 、リ セッ ト し スレーブア ド レスのプログ ラ ミ ング

可能な部分を書込み。 この 2 バイ ト シーケンスを受信する と、 ゼネ ラルコールア ド レス
へ応答するよ うにデザイン されているすべてのデバイスはリ セッ ト し、プログ ラム可能な
部分を書き込みます。

0000 0100 (04h) — ハー ドウ ェ アによ って、スレーブア ド レスのプログ ラ ミ ング可能な部

分を書込み。 挙動は上記と同じ ですが、 デバイスを リ セッ ト し ません。

0000 0000 (00h) — 2 バイ ト 目のと し てこのコー ド を使用する こ とはでき ません。

ビ ッ ト B が 「1」 の場合、 2 バイ ト シーケンスは無視されます。

3.2.11 ソ フ ト ウ ェ ア リ セ ッ ト

ゼネ ラルコール （0000 0000） の後、 2 バイ ト 目と し て 0000 0110 (06h) を送信する と、

ソ フ ト ウ ェ アリ セッ ト が実行されます。 この機能はオプシ ョ ンで、すべてのデバイスがこ

のコ マン ドに応答するわけではあ り ません。この 2 バイ ト シーケンスの受信によって、ゼ

ネ ラルコールア ド レスへ応答するよ う にデザイ ン されているすべてのデバイ スはリ セ ッ

ト し、 プログ ラム可能な部分を書き込みます。

3.2.12 スター ト バイ ト

マイ クロ コ ン ト ローラの I2C バス対応には 2 つの方法があ り ます。マイ クロ コ ン ト ローラ

が I2C バスイン ターフ ェースをハー ド ウ ェ アで持っているなら、バスリ クエス ト による割

り 込みを用いたプログ ラムが可能でし ょ う。このよ う なイン ターフ ェ ースを実装し ていな

いデバイスの場合、 ソ フ ト ウ ェ アよ ってバスを継続的に監視し なければなり ません。マイ

クロ コ ン ト ローラがバスの監視ややポーリ ングを行う時間が増える と、本来の機能を実行

する時間が削られてし まいます。

し たがって高速なハー ドウ ェ アを持つデバイスと、ソ フ ト ウ ェ アポーリ ングに依存し た比

較的遅いマイ クロ コ ン ト ローラには、 スピー ドに差が出ます。

この遅いデバイスに対応するため、データ転送の前に通常よ り も長いスター ト 手順を置 く

こ とが可能です （図 31）。 このスター ト手順の内容は次の通り。

図 30. ゼネラルコールア ド レスの形式

002aag662

LSB

second byte

0 0 0 0 0 0 0 0 A X X X X X X X B A

first byte
(general call address)
UM10204 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © NXP B.V. 2012 . All rights reserved.

ユーザーマニュ アル Rev. 5.0J — 2012 年 10 月 9 日 30 of 63



NXP Semiconductors UM10204
I2C バス仕様およびユーザーマニュアル
• スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S）

• スター ト バイ ト （0000 0001）

• アク ノ リ ッ ジクロ ッ クパルス （NACK）

• リ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr）
 

バスアクセスを開始するマスタがスター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S） の後に、 スター ト バイ ト

（0000 0001） を送信し ます。 これを受ける側のマイ ク ロコ ン ト ローラはスター トバイ ト

中の 7 つの 「0」 のいずれかを検出できれば良いので、 SDA ラ インを低レー ト でサンプ リ

ングでき ます。 この SDA ラ イ ンの LOW レベルを検出し た後、 マイ クロ コ ン ト ローラは

サン プ リ ングを高いレー ト に切り 替えて リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） を検出

し、 その後の同期に使用し ます。

ハー ドウ ェ アレシーバはリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） の受信でリ セッ ト される

ため、 スター ト バイ ト は無視されます。

ス タ ー ト バイ ト の後、 ア ク ノ リ ッ ジク ロ ッ クパルスが出力されま すが、 こ れはバスの

フ ォーマッ ト に合わせるためのもので、どのデバイスも、スター ト バイ ト に対し てアク ノ

リ ッ ジを返すこ とはでき ません。

3.2.13 応答し ないスレーブのリ セ ッ ト

スレーブからの応答がな く なる とい う状況はあま り 考えられませんが（スレーブからの応

答を得るには UFm I2C バスを介し てではな く 外部信号を用います）、も し このよ う な状況

が発生し た場合には、 使用し ている I2C デバイスに HW リ セッ ト 入力があれば、 それを

使用し てリ セッ ト すべき です。HW リ セ ッ ト 入力がない場合は、電源の再投入でパワーオ

ン リ セッ ト （POR） を試みます。

3.2.14 デバイス ID

UFm はデバイス ID フ ィールド をサポー ト し ていません。

図 31. ス ター ト バイ ト プロシージ ャ
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4. I2C バス通信プロ ト コル － その他の用法

I2C バスは、 い く つかのシステムアーキテ クチャの通信プ ロ ト コルに採用されています。

これらのアーキテ ク チャでは、 I2C の基本仕様に加えて一連のコ マン ド セ ッ ト と アプ リ

ケーシ ョ ン固有の拡張が行われています。一般に、 このよ う なアーキテ クチャでは、 使わ

れる I/O エキスパンダのよ う なシンプルな I2C バスデバイスがプロ ト コルと物理イン ター

フ ェ ースを決めています。

4.1 CBUS の互換性

Standard-mode I2C バスには、 CBUS レシーバを接続できます。 ただ し、 この場合も う 1
つのバス ラ イ ン 「DLEN」 の接続が必要で、 アク ノ リ ッ ジビ ッ ト は省略されます。 通常、

I2C データ送信は 8 ビ ッ トバイ トのシーケンスですが、CBUS 対応デバイスのフ ォーマッ

ト は異なっています。

I2C と CBUS が混在したバスでは、I2C バスデバイスは CBUS メ ッ セージに応答し てはい

けません。 こ のため、 どの I2C バス対応デバイス も応答しない特別な CBUS ア ド レス

（0000 001X） が予約されています。 CBUS ア ド レスの送信後、 DLEN ラ インをアクテ ィ

ブに し て CBUS フ ォーマ ッ ト のデータ を送信し ます。 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンの後は、

すべてのデバイスがデータ を受信でき る状態に戻り ます。

マスタ ト ランス ミ ッ タは、 CBUS ア ド レスの送信後に CBUS フ ォーマッ ト を送信でき ま

す。 送信はス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンで終了し、 すべてのデバイスがこれを認識し ます。

注意 ： CBUS を使用するが、 どのよ う な CBUS 対応デバイスが使用されるかが不明な場

合、 設計担当者は使用するデバイスが要求するホールド時間を設定でき ます。

4.2 SMBus － システム管理バス

SMBus は I2C ハー ドウ ェ アおよび I2C ハー ドウ ェ アア ド レスを使用し ますが、 独自シス

テムと し て第 2 レベルのソ フ ト ウ ェ アが追加されています。 特に、 SMBus 仕様ではア ド

レスの動的割当てを可能にするア ド レス解決プロ ト コル （ARP） が含まれます。

ハー ドウ ェ アと ソ フ ト ウ ェ アの動的な再構成によ って、 バスデバイスを 「ホッ ト プ ラグ」

接続し、システムを再起動無し で使う こ とが可能になっています。デバイスは自動的に認

識され、 固有のア ド レスが割り当てられます。 これによ り プ ラグ ・ アン ド ・ プレ イを実現

し ています。 プロ ト コル上では、 マスタ と スレーブ を、 システムホス ト と他のデバイスと

し て区別し て扱います。

今日、 SMBus はほとんどの PC でシステム管理バスと し て使われています。 1995 年に

Intel 社他によ って開発された SMBus は、 高い互換性と携帯機器向けの省電力化のため

に、 I2C の電気特性と ソ フ ト ウ ェ ア特性に変更を加えています。 また、 SMBus にはシン

ク ( 引き込み ) 電流が 4mA の 「ハイパワー」 バージ ョ ン 2.0 があ り ます。 I2C チッ プはこ

のシン ク電流を駆動でき ないため、プルア ッ プ抵抗を I2C バスのレベルに調整し なければ

なり ません。

4.2.1 I2C と SMBus の準拠関係

SMBus プ ロ ト コルと I2C プロ ト コルは基本的に同じです：SMBus マスタはプロ ト コルレ

ベルで I2C デバイスを制御でき、 またその反対も可能です。 I2C はモード によって 0Hz ～

100kHz、 0Hz ～ 400kHz、 0Hz ～ 1MHz、 0Hz ～ 3.4MHz で使う こ とができ るのに対し、

SMBus ク ロ ッ クは 10kHz ～ 100kHz と定義されています。 このため、 10kHz よ り 低い動

作の I2Cバスでは、デバイスがタ イムアウ ト し てし ま う ため、SMBus には対応でき ません。
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論理レベルも若干異なり 、I2C の VDD CMOS レベルは 30%/70% であるのに対し、SMBus
の TTL は LOW=0.8 V、 HIGH=2.1 V になっています。 VDD > 3.0 V であれば問題はあ り ま

せんが、 I2C デバイスが 3.0 V を下回っている場合、 HIGH/LOW 論理レベルが適切に認識

されない問題が発生し ます。

4.2.2 タ イムアウ ト 機能

通信時間が長 く なる と、 SMBus のタ イムアウ ト 機能によ ってデバイスがリ セッ ト されま

す。 これはバスのロ ッ クアッ プを防止するためのもので、 最低クロ ッ ク周波数を 10 kHz
と規定し ています。 I2C は 「DC」 バスと し ても動作し、 マスタからのアクセスを受けて

いる間、 スレーブデバイスが何らかのルーチン を実行するためマスタ ・ ク ロ ッ ク をス ト

レ ッ チする こ と もでき ます。 これによ り、 マスタ にスレーブがビジーである こ と を、 通信

状態保持し たまま通知でき ます． スレーブはタ スクが完了し た後に、 通信を継続し ます。

I2C バスではこの 「待たせる長さ」 に制限はあ り ませんが、 SMBus システムでは 35 ms
に制限されています。

SMBus プロ ト コルは、 何らかのタ スクに時間がかかり 過ぎている場合、 これはバス上に

問題があ り 、このモー ド を ク リ アするためにすべてのデバイスを リ セッ ト し なければなら

ない状態である と判断し ます。 このため、 スレーブデバイスはク ロ ッ ク を長時間 LOW 状

態にする こ とはでき ません。

4.2.3 SMBus 1.0 と SMBus 2.0 の違い

SMBus 仕様によ って、ローパワーとハイパワーの 2 つの電気特性ク ラスが規定されます。

SMBus 1.0 と 1.1 の仕様で規定されていた最初のク ラスはスマー ト バッ テ リ ーを念頭に

考えられたものでし たが、 他の低電力デバイスに も適用する こ とが可能です。

バージ ョ ン 2.0 では、 ローパワーとは別にハイパワーの電気特性が規定されています。 こ

のク ラスは高い ド ラ イブ能力が求められる、 たと えば PCI ア ド イン カー ド間やシステム

ボー ドのデバイス接続に適し ています。

デバイスにはバスの VDD や他の電源 VBus （たと えばスマー ト バッ テ リ ー） から電力を供

給する こ とが可能で、 それぞれのク ラ スの SMBus 電気仕様に準拠し ている限り、 相互運

用が可能です。

NXP のデバイスは、 SMBus 1.0 よ り も高い電気的能力を持っています。 大き な違いは、

VOL = 0.4 V の電流シンク能力です。

• SMBus ローパワー = 350 A

• SMBus ハイパワー = 4 mA

• I2C バス = 3 mA

プルアッ プ抵抗が 3 mA で調整されていれば、 SMBus の 「ハイパワー」 デバイスと I2C
バスデバイスを連携させる こ とができ ます。

詳細は www.nxp.com/redirect/smbus.org を参照。
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4.3 PMBus － パワーマネージ メ ン トバス

PMBus は、SMBus を通じたパワーコ ンバータ とシステムホス ト間の通信で、パワーコ ン

バータ をよ り インテ リ ジェ ン ト 制御する標準的な方法です。 PMBus 仕様では標準デバイ
スコ マン ド セッ ト が規定され、各供給元からのデバイスが同一の機能を持つよ う定義され
ています。 PMBus デバイスは SMBus Version 1.1 に転送機能を拡張し たものと なってい
ます。

詳細は www.nxp.com/redirect/pmbus.org を参照。

4.4 インテ リ ジ ェ ン ト プ ラ ッ ト フ ォーム管理イン ターフ ェース （IPMI）

インテ リ ジ ェ ン ト プ ラ ッ ト フ ォーム管理イ ン ターフ ェ ース （IPMI） では、 イ ンテ リ ジ ェ

ン ト プ ラ ッ ト フ ォーム管理ハー ドウ ェ ア用の、標準化・抽象化された メ ッ セージベースの

イン ターフ ェ ースが規定されます。 また、 IPMI ではプ ラ ッ ト フ ォーム管理デバイスと そ

の特性を記述する標準化レ コ ー ド も規定されま す。 IPMI に よ る温度や電圧、 フ ァ ン、

シャーシ ・ イン トルージ ョ ン （chassis intrusion） などのパラ メ ータの監視で、 システム

の信頼性を高めます。

IPMI は、 自動アラー ト 、 自動システムシャ ッ ト ダウン / 再起動、 リ モー ト 再起動、 電力

制御などの一般的なシステム管理機能を提供し ます。インテ リ ジェ ン ト プ ラ ッ ト フ ォーム

管理ハー ドウ ェ ア用に標準化されたイン ターフ ェ ースによ って、ハー ドウ ェ アの障害をモ

ニタ リ ングによ り 早期に予測でき る と共に、ハー ドウ ェ アの問題を診断する こ とが可能に

なり ます。

管理能力の拡張、 モニ タ リ ング、 シャーシ内のイベン ト通知を実現する、 この標準化され

たバスと プロ ト コルは ：

• I2C ベース

• マルチマスタ

• シンプルなリ クエス ト / レスポンス ・ プ ロ ト コル

• IPMI コ マン ド セ ッ ト を使用

• 非 IPMI デバイスもサポー ト

• 物理的には I2C （ただし書込み専用。 マスタ対応デバイス）、 ホ ッ ト スワ ッ プは不要

• ベースボー ド 管理コ ン ト ローラ （BMC） が、 システム内の他の管理コ ン ト ローラか
ら IPMI リ クエス ト メ ッ セージを受信する こ とが可能

• バス上で非インテ リ ジェ ン ト ・ デバイスや管理コ ン ト ローラをサポー ト

• BMC はコ ン ト ローラ と し て機能し、 システムソ フ ト ウ ェ アに IPMB へのアクセスを

提供

ハー ドウ ェ アと ソ フ ト ウ ェ アの実装は分離されてお り 、新しいセンサーやイベン ト を追加

する場合も ソ フ ト ウ ェ アの変更は不要です。

詳細は www.nxp.com/redirect/intel.com/design/servers/ipmi を参照。
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4.5 ATCA （Advanced Telecom Computing Architecture）

ATCA （Advanced Telecom Computing Architecture） は、 コ ンパク ト PCI （cPCI） の後継

と なる、 よ り大きいカード、 広いピ ッ チ、 大き な電源供給が可能なラ ッ クマウン ト 型通信

ハー ドウ ェ アを標準化し ています。ATCA は温度管理のためのフ ォルト ト レ ラン ト スキー

ムと し てボー ド間のバス通信に I2C をし ます。

現在、 Intel 社、 Lucent 社、 Motorola 社などの大手を含め、 世界中で 100 社以上の企業が

ATCA をサポー ト し ています。

ATCA 対応フ ァ ンプロ ト コルには一般的なアプローチが 2 つあ り ます。 1 つはインテ リ
ジ ェ ン ト FRU （フ ィ ールド 交換可能ユニ ッ ト ） に よる もので、 フ ァ ン コ ン ト ロールを

IPMB （イ ンテ リ ジェ ン ト プ ラ ッ ト フ ォーム管理バス） に直接接続でき ます。 も う 1 つは

管理 （Managed） FRU または非イ ンテ リ ジ ェ ン ト FRU によるものです。

デュアル I2C バスを管理するためのハー ドウ ェ アと ソ フ ト ウ ェ アを含める こ とが要件と

なっています。 これには、 オンボー ド で分離された回路への電力供給、 3 ステー ト が可能

で立上り 時間アクセラレータ (rise time accelerator) を備えるバッ フ ァ を介し たデュアル

I2C バスが必要と な り ます。I2C コ ン ト ローラは、マルチマス タ I2C デュアルバスをサポー

ト する と共に、プロ ト コルに規定されている標準のフ ァ ン コ マン ド を処理し なければなり

ません。 また、 オンボー ド温度レポー ト 、 ト レ イ能力レポー ト 、 フ ァ ンのオ フ機能、 不揮

発性ス ト レージも必要です。

詳細は www.nxp.com/redirect/picmg.org/v2internal/newinitiative を参照。

4.6 デ ィ スプ レイ ・ デー タチャ ネル （DDC）

デ ィ スプレ イデータ チャネル （DDC） は、 モニタやデ ィ スプ レイの識別情報や特性をホ

ス ト に知らせるための規格です。 DDC バージ ョ ン 2 の仕様では、 I2C バス標準モー ド仕

様に準拠する こ とが求められます。 このデ ィ スプレ イ と ホス ト 間の双方向通信を用いて、

例えばモニタにどのよ うに画像が表示されるのかとい う よ う な情報や、 I2C バスに接続さ

れている他のデバイスの制御を可能に し ます。

詳細は www.nxp.com/redirect/vesa.org を参照。

5. バスの速度

オ リ ジナルの I2C バスの動作は 100kbit/s に制限されていま し た。 しかし その後、 仕様が

追加され、 現在は 5 つの動作速度カテゴ リが存在します。 Standard-mode （スタ ンダー ド

モー ド ： Sm）、 Fast-mode （フ ァース ト モー ド ： Fm）、 Fast-mode Plus （フ ァース ト モー

ド プ ラス ： Fm+）、 High-speed mode （ハイ スピー ド モー ド ： Hs-mode） のデバイスは下

位互換性 ― どのデバイスもよ り 低い速度での動作が可能です。

片方向通信である Ultra Fast-mode （ウルト ラ フ ァース ト モー ド ： UFm） デバイスのみ、

前バージ ョ ン との互換性があ り ません。

• 双方向バス

– Standard-mode (Sm): 最大ビ ッ ト レー ト 　 100kbit/s

– Fast-mode (Fm): 最大ビ ッ ト レー ト 　 400 kbit/s

– Fast-mode Plus (Fm+): 最大ビ ッ ト レー ト 　1 Mbit/s

– High-speed mode (Hs-mode): 最大ビ ッ ト レー ト 　 3.4 Mbit/s

• 片方向バス

– Ultra Fast-mode (UFm): 最大ビ ッ ト レー ト 　5 Mbit/
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5.1 Fast-mode （Fm） － フ ァ ース ト モー ド

Fast-mode デバイスは最大 400kbit/s でデータの送受信ができます。最低要件は 400kbit/s
の転送と同期でき る こ と ； 遅いデバイスであれば SCL 信号の LOW 期間を延長し て転送

を下げる こ と もでき ます。 SDA ラ イ ン と SCL ラ インのプロ ト コル、 フ ォーマ ッ ト、 論理

レベル、 最大容量性負荷は Standard-mode I2C バス仕様と同じです。 Fast-mode デバイ

スは下位互換性があ り 、0 ～ 100kbit/s の I2C バス と通信可能です。しかし Standard-mode

デバイスには上位互換性がないため、Fast-mode I2C バスシステムに組み込むこ とはでき

ません。Fast-mode I2C バスの高い転送レー ト をサポー ト でないデバイスで予期せぬ状況

が生じ る恐れがあ リ ます。

Fast-mode I2C バスでは Standard-mode に次のよ う な仕様が追加されています。

• 最大ビ ッ ト レー ト は 400 kbit/s。

• シリ アルデータ（SDA）と シリ アルクロ ッ ク（SCL）の信号タ イ ミ ングの変更。CBUS を
はじめとする他のバスシステムは、高いビ ッ ト レー ト で動作でき ないため非互換。

• Fast-mode デバイスの入力は、スパイ ク抑制と SDA/SCL のシュ ミ ッ ト ト リ ガ入力を
装備。

• Fast-mode デバイスの出力バッ フ ァに、SDA/SCL 信号の立下り エ ッ ジのスロープ制
御を装備。

• Fast-mode デバイスへの電力供給がオフになった場合、SDA および SCL の I/O ピン
はバスラ インが遮断されないよ うに フロー ト 状態にする こ と。

• バスラ インに接続される外部プルアッ プ・デバイスは、Fast-mode I2C バスの短い最大
許容立上り 時間に対応でき るよ うに調整する必要があ り ます。バス負荷が 200pF まで
の場合、各バス ラ イ ン のプルア ッ プ に抵抗を使 う こ と がで き ま すが、バス負荷が
200pF ～ 400pF の場合には電流源（最大 3mA）またはスイ ッ チ ト抵抗回路（7.2.4 章参
照）を用いる必要があるでし ょ う。

5.2 Fast-mode Plus （Fm+） － フ ァース ト モー ド プ ラス

Fast-mode Plus （Fm+） デバイ スでは、 バスの転送速度と駆動でき るバス静電容量が引

き上げられています。 Fm+ デバイ スは最大 1Mbit/s のビ ッ ト レー ト で情報の転送が可能

で、 Fast-mode デバイスや Standard-mode デバイスとの下位互換性を保ち、 複数の転送

速度が混在するバスシステムでも双方向通信が可能です。 Fast-mode/Standard-mode シ

ステムと同じシ リ アルバスプ ロ ト コルとデータ フ ォーマ ッ トが使われます。 また、 Fm+
デバイスは Fast-mode/Standard-mode デバイスよ り 大き な ド ラ イブ電流によ って、 よ り

長い、 負荷の大きいバスをバスバッ フ ァ無し で駆動でき ます。

Fast-mode Plus （Fm+） には、 Standard-mode と同じ 400pF の負荷で Fm+ のタ イ ミ ング

仕様を満たす こ と がで き る 強力な駆動段が必要です。 下位互換性を 確保する ため、

Standard-mode の立上り時間 1μs もサポー ト し ます。 Fast-mode Plus のみで構成されて

いるアプ リ ケーシ ョ ンの場合、 Fast-mode Plus ではこれまでの立上り / 立下り 時間を扱

える一方で高い駆動能力を持っているため、 セ ッ ト アッ プ、 最低 LOW 時間、 HIGH 時間

扱う こ とができ、 かつ、 Standard-mode の立上り / 立下り時間 tf=300 ns と  tr=1μs を超え

なければ、よ り 大き なバス静電容量に対応でき ます。バス速度と負荷容量のバランスを調

整する こ と で、 最大容量を約 10 倍まで増やすこ とが可能です。

5.3 Hs-mode － ハイスピー ド モー ド

Hs-mode （ハイスピード モード） デバイスでは、 I2C バスの転送速度が飛躍的に高められ

ています。 Hs-mode デバイ スは最大ビ ッ ト レー ト 3.4Mbit/s で転送を行う こ とができ、

Fast-mode Plus、Fast と Standard-mode の各デバイスとの下位互換性を持っているので、

複数の転送速度が混在するバスシステムでも双方向通信が可能です。 Hs-mode のデータ

転送では調停と クロ ッ ク同期が実行されない点を除き、シリ アルバスプロ ト コルとデータ

フ ォーマッ ト は Fast-mode/Standard-mode （F/S-mode） のシステムと変わり ません。
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5.3.1 転送

最大 3.4 Mbit/s のビ ッ ト転送速度を実現するため、通常の I2C バス仕様に次の変更が加え

られています ：

• Hs-mode マスタデバイスに、 SDAH 信号用のオープン ド レイ ン出力バッ フ ァ、 SCLH
出力にオープン ド レ イン ・ プルダウン と電流源プルアッ プ回路を備えています。 この

電流源回路によ って信号の立上り 時間が短縮されます。 Hs-mode では同時に 1 個の

マスタの電流源を有効にでき ます。

• ビ ッ ト 処理能力を高めるため、 Hs-mode の間、 マルチマスタ システムではデータ転

送時の調停 / ク ロ ッ ク同期は実行さ れません。 調停のプ ロセスは必ず、 先行する

F/S-mode のマス タ コード 転送で完結し ます。

• Hs-mode マス タデバイスが、 HIGH/LOW 比 1 対 2 のシリ アルクロ ッ ク信号を生成。

これによ って、 セッ ト アッ プ時間と ホールド時間のタ イ ミ ング要件が緩和されます。

• マスタデバイスに内蔵ブ リ ッ ジを実装する こ とが可能 （オプシ ョ ン）。 Hs-mode での

転送時、 Hs-mode デバイ スの高速デー タ （SDAH） ラ イ ン と高速シ リ アルク ロ ッ ク

（SCLH） ラ イ ンはこのブ リ ッ ジによって F/S-mode デバイスの SDA/SCL ラ イン と分

離され、 SDAH/SCLH ラ イ ンの静電負荷を軽減、 立上り 時間と立下り 時間が高速化さ

れます。

• スレーブデバイスにおける Hs-mode と F/S-mode の唯一の違いは、 動作速度です。

Hs-mode スレーブでは、 SCLH および SDAH 出力にオープン ド レ イン出力バッ フ ァ

を備えます。SCLH ピンではオプシ ョ ンでプルダウン ト ラ ンジス タ を使って SCLH 信

号の LOW レベルをス ト レ ッ チできますが、Hs-mode 転送時でこれが可能なのは、 ア

ク ノ リ ッ ジビ ッ ト の後のみです。

• Hs-mode デバイスの SDAH/SCLH の入力は、 スパイ ク抑制と シュ ミ ッ ト ト リ ガを装

備。Hs-mode デバイスの出力バッ フ ァは、SDAH/SCLH 信号の立下り エ ッ ジのスロー

プ制御を装備。

Hs-mode デバイスのみで構成されたシステムの、 物理的な I2C バス構成を下図 （図 32）

に示し ます。 マスタデバイスの SDA ピン と SCL ピンはバス速度混合型システム用で、

Hs-mode のみのシステムには接続されません。 このよ う な場合、 これらのピンは他の機

能のために使う こ とができ ます。

オプシ ョ ンの直列抵抗 Rs は、 I2C バスデバイスの I/O 段をバスラ インの高電圧スパイ ク

から保護し、 リ ンギング と干渉を最小限に抑えます。

プルアッ プ抵抗 Rp は、バスがフ リ ー状態のと きに SDAH/SCLH ラ インを HIGH レベルに

保ち、 信号が LOW から HIGH へ変化する際には規定の立上り 時間内にプルアッ プ し ま

す。 バスラ インの静電容量負荷が大きい場合 （>100 pF） 、 立上り 時間の仕様に合わせて

抵抗 Rp を外部電流源によるプルアッ プに置き換える こ とが可能です。 アク ノ リ ッ ジビ ッ

ト によ って処理が継続されない限り 、 Hs-mode 転送での SCLH クロ ッ クパルスの立上り

時間は、 アクテ ィ ブマスタの内部電流源プルアッ プ回路 MCS によって短縮されます。
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5.3.2 Hs-mode のシ リ アルデータ形式

Hs-mode でのシリ アルデータ転送形式は、 Standard-mode I2C バス仕様に準拠し ていま

す。 Hs-mode は、 次のコ ンデ ィ シ ョ ンの後にのみ開始でき ます （すべて F/S-mode）。

1. スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （S）

2. 8 ビ ッ ト マスタ コー ド （0000 1XXX）

3. ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A）

詳細を図 33 および図 34 に示します。 このマス タ コ ードの主な機能は次の 2 つです。

• 競合するマスタ間の調停と同期化を F/S-mode 速度で実行し、 1 マスタ を有効に し ま

す。

• Hs-mode のデータ転送開始を通知。

Hs-mode マスタ コー ドは予約済の 8 ビ ッ ト ・ コー ド で、 スレーブア ド レスの指定や他の

目的には使用されません。 また、 各マス タ には固有のマスタ コ ー ドがあるので、 1 つの

I2C バスシステム上に最大 8 つのマス タ を接続できます （ただ しマス タ コ ード 0000 1000
はテス ト および診断用に予約されています）。Hs-mode マスタデバイスのマスタ コー ドは

ソ フ ト ウ ェ アによる設定が可能で、 システムの設計担当者が指定し ます。

調停と クロ ッ ク同期は、 マスタ コー ド と ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） の送信中にの

み実行され、 その後は有効と された 1 つのマスタのみがアクテ ィ ブになり ます。 マスタ

コー ドは、 他のデバイスに対して Hs-mode 転送が開始されるこ と、 また接続し ているデ

バイスは Hs-mode 仕様に対応する必要があ るこ と を示し ます。 マス タ コ ー ドにアク ノ

リ ッ ジでき るデバイスはないので、 マスタ コー ド にはノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジ （A） が続き

ます。

(1) SDA と SCL は使用し ません （他の機能で使用）

(2) 入力フ ィ ルタへ

(3) アク テ ィ ブマス タのみが電流源プルア ッ プ回路を有効化可能

(4) 点線で示されている ト ラ ンジス タは、 シ リ アルク ロ ッ ク信号 SCLH をス ト レ ッチで きるオプシ ョ ンのオープン ド レイン出力

図 32. Hs-mode デバイスのみの I2C バス構成
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ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） の後、 SCLH ラ インが HIGH レベルにプルアッ プ され、

アクテ ィ ブ と なったマスタは Hs-mode に切り替わり、 SCLH 信号用の電流源プルアッ プ

回路をオンに し ます （時間 tH、 図 34）。 他のデバイ スは SCLH 信号の LOW 期間をス ト

レ ッ チする こ と で時間 tH の前にシリ アル送信を遅らせる こ とができ るので、 アクテ ィ ブ

マスタはすべてのデバイスが SCLH ラ イ ンを リ リ ース し、 SCLH 信号が HIGH レベルに

達し たと きに電流源プルアッ プ回路をオンにでき ます。

次に、 アク テ ィ ブ マス タはリ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） およびこ れに続けて

R/W ビ ッ ト と共に 7 ビ ッ トのスレーブア ド レス （または 10 ビ ッ ト ・ スレーブア ド レス。

3.1.11 章参照） を送信し、 指定したスレーブからアク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） を受信し ます。

リ ピー ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ンの後、 および各ア ク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） またはノ ッ

ト ・ アク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） の後、 アクテ ィ ブマスタは電流源プルアッ プ回路をオ フに

し ます。 これによって、他のデバイスは SCLH 信号の LOW 期間をス ト レ ッ チする こ と で

シ リ アル送信を遅らせる こ と がで き ま す。 ア ク テ ィ ブ マス タは、 すべてのデバイ スが

SCLH 信号を リ リースし て HIGH レベルに戻った時に、電流源プルアッ プ回路を再度オン

に し、 SCLH 信号の立上り時間の最後の部分をスピー ド ア ッ プ し ます。

Hs-mode でのデータ送信はリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） で継続し、 ス ト ッ プ

コ ンデ ィ シ ョ ン （P） の後に、 F/S-mode に戻り ます。 マスタは複数の Hs-mode を リ ピー

ト ス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン （Sr） で繋いで転送する こ と でマス タ コ ー ド によるオーバー

ヘ ッ ド を軽減でき ます。

 

図 33. Hs-mode のデータ転送形式

F/S-mode Hs-mode (current-source for SCLH enabled) F/S-mode
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AA A/ADATA
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5.3.3 F/S-mode から Hs-mode への切替

リ セッ ト と初期化の後、 Hs-mode デバイスは Fast-mode になっていな く てはなり ません

（Fast-mode は Standard-mode と下位互換性を有しているので事実上は F/S-mode）。 各

Hs-mode デバイスは Fast-mode と Hs-mode 間の切替が可能で、 これらの切替は I2C バ

スのシリ アル転送で制御されます。

時間 t1 の前 （図 34）、 接続されている各デバイスは Fast-mode で動作し ています。 時間

t1 と tH の間 （この時間間隔はデバイスによ ってス ト レ ッ チ可能） 、 各接続デバイスは

「S 00001XXX A」 のシーケンスを認識し、内部回路を Fast-mode 設定から Hs-mode 設定
に移行し なければなり ません。 時間 t1 と tH の間の、 接続されているマスタ と スレーブデ

バイスによる切替のプロセスは次の通り 。

アクテ ィ ブ （選ばれた） マスタ

1. Hs-mode のスパイ ク抑制要件に し たがって SDAH/SCLH 入力フ ィルタ を調整。

2. Hs-mode の要件に し たがってセッ ト アッ プ時間と ホールド時間を調整。

3. Hs-mode の要件に し たがって SDAH/SCLH 出力段のスロープ制御を調整。

4. 時間 tH の後に要求される Hs-mode のビ ッ ト レー ト に切替。

5. 時間 tH で SCLH 出力段の電流源プルア ッ プ回路を有効化。

非アクテ ィ ブマスタ または選ばれなかったマスタ

1. Hs-mode のスパイ ク抑制要件に し たがって SDAH/SCLH 入力フ ィルタ を調整。

2. ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンを検出し てバスが再度フ リ ーになるまで待機。

すべてのスレーブ

図 34. 完全な Hs-mode データ転送
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1. Hs-mode のスパイ ク抑制要件に し たがって SDAH/SCLH 入力フ ィルタ を調整。

2. Hs-mode の要件に し たがってセッ ト アッ プ時間と ホールド時間を調整。 この要件は、

入力フ ィ ルタの調整時にすでに満たされている こ と もあ り ます。

3. 必要に応じ、 SDAH 出力段のスロープ制御を調整。 スレーブデバイスの場合、 スロー

プ制御を適用でき るのは SDAH 出力段のみで、 回路の許容範囲によ っては、 内部回

路を切り 替える必要なしに Fast-mode の要件と Hs-mode の要件の両方を満たすこ と

が可能。

時間 tFS の時点で （図 34）、 各接続デバイスはス ト ッ プコ ンデ ィ シ ョ ン （P） を認識し、

内部回路を Hs-mode 設定から、 時間 t1 の前と同様の Fast-mode 設定に戻さ なければな

り ません。 これは、 Fast-mode 仕様に規定されたバスのフ リ ー最短時間 （表 10） の内に

完了し なければなり ません。

5.3.4 低速度モー ド での Hs-mode デバイス

Hs-mode デバイスは完全な下位互換性を持ってお り 、 F/S-mode I2C バスシステムに接続

でき ます （図 35）。 この構成ではマス タ コ ードは送信されないため、 すべてのマスタデバ

イスは F/S-mode のまま、電流源はオフの状態で、F/S-mode の速度で通信を実行し ます。

F/S-mode バスシステムへの接続には SDAH ピン と SCLH ピンを使用するので、Hs-mode
マスタデバイスの SDA ピン と SCL ピン （ある場合） は他の機能のために使う こ とができ

ます。

 

(1) ブ リ ッ ジは使用し ません。 SDA と SCL には別の機能がある場合があ り ます。

(2) 入力フ ィ ルタへ。

(3) 電流源プルア ッ プ回路はオフ。

(4) 点線で示されている ト ラ ンジス タは、 シ リ アルク ロ ッ ク信号 SCL をス ト レ ッ チでき るオプシ ョ ンのオープン ド レイ ン出力。

図 35. Hs-mode デバイ ス － F/S-mode 速度
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5.3.5 同一シ リ アルバスシステム上での速度混在モー ド

Hs-mode デバイス、 Fast-mode デバイ ス、 Standard-mode デバイスを組合わせて混在す

るシステムを作る場合、相互接続ブ リ ッ ジを使用し て、ビ ッ ト レー ト が異なる様々なデバ

イスを接続でき ます （図 36、 図 37）。

適切なタ イ ミ ングで Hs-mode セクシ ョ ン と F/S-mode セクシ ョ ンの接続 / 接続解除を行

う ために、 ブ リ ッ ジが 1 個必要です。 このブ リ ッ ジには、 供給電圧が異なる複数のデバ

イスの接続を可能にするレベルシフ ト 機能が含まれています。たと えば、SDA ピン と SCL
ピンが 5 V をサポー ト し ていれば、VDD2 が 5V の F/S-mode デバイスを VDD1 が 3 V 以下

の Hs-modeデバイスに接続する こ とが可能です（VDD2VDD1）。このブ リ ッ ジは Hs-mode

マスタデバイスに統合され、SDAH、SCLH、SDA、 SCL のシリ アル信号で制御されます。

このよ う なブ リ ッ ジは、 どの IC に も自律的回路と し て実装でき ます。

TR1、 TR2、 TR3 は N チャネル ト ラ ンジス タで、 TR1 と TR2 はト ランスフ ァゲー ト 機能

を持ち、 TR3 はオープン ド レ インプルダウン段と なっています。 TR1 または TR2 は双方

向に LOW レベルを転送する機能を持ち、 ド レ イン と ソースの両方が HIGH レベルと なっ
た場合はド レ イン と ソース間がハイ インピーダンスと なり ます。またこれらのト ランジス

タはレベルシフ タ と し て機能も持っていお り 、 SDAH と SCLH は VDD1 に、 SDA と SCL
は VDD2 にプルア ッ プ されます。

F/S-mode 速度では、 いずれかの Hs-mode マスタに内蔵されたブ リ ッ ジが SDAH/SCLH
ラ インが SDA/SCL ラ イ ンに接続され、Hs-mode デバイスが低い速度で F/S-mode デバイ

スと通信し ます。 F/S-mode 転送の間、 すべての接続デバイス間において調停と同期が可

能です （3.1.7 章参照）。 Hs-mode 転送の間は、 2 つのバスセクシ ョ ンを分離するために

ブ リ ッ ジがオープン と なり 、 Hs-mode デバイス間で 3.4Mbit/s の通信が可能になり ます。

Hs-mode デバイス と F/S-mode デバイ ス間の調停はマスタ コー ド （0000 1XXX） の間に

のみ実行されます。 通常は 4 つのゼロが先行するスレーブア ド レスは他に存在し ないの

で、 Hs-mode マ ス タ がバス を得 ま す。 他のマ ス タ は、 予約済の 8 ビ ッ ト コ ー ド

（0000 0XXX） によってのみ選ばれる こ とができ ます。 この場合、 ブ リ ッ ジは閉じ たまま

で、転送は F/S-mode で実行されます。 このよ う なシステムにおける通信速度の例を下表

（表 8） に示し ます。
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注意 ： 表 8 では、 3.4Mbit/s での動作時、 Hs デバイスは Fm デバイスおよび Sm デバイス

から分離されている こ とが前提と なっています。バス速度は、バスに接続されているデバ

イスの中で最も遅いデバイスの最大通信レー ト が上限になり ます。

5.3.6 速度混合型バス ・ システムにおける Standard、 Fast-mode、 Fast-mode Plus で
の転送

上図 （図 36） のブ リ ッ ジは対応するシ リ アルバスラ イ ンを相互接続し、 1 つのシリ アル

バスシステムを形成し ています。 マスタ コ ー ド （0000 1XXX） は転送されなければ、 電

流源プルアッ プ回路はオ フのままで、すべての出力ステージはオープン ド レ イン と なり ま

す。Hs-mode デバイスを含め、各デバイス間の通信は F/S-mode I2C バス仕様のプロ ト コ

ル、 フ ォーマッ ト 、 速度で実行されます。

(1) ブ リ ッ ジは使用し ません。 SDA と SCL には別の機能がある場合があ り ます。

(2) 入力フ ィ ルタへ。

(3) アク テ ィ ブマス タのみが電流源プルア ッ プ回路を有効化可能。

(4) 点線で示されている ト ラ ンジス タは、 シ リ アルク ロ ッ ク信号 SCL または SCLH をス ト レ ッチ でき るオプシ ョ ンのオープン ド

レイ ン出力。

図 36. Hs-mode および F/S-mode の転送速度のバス ・ システム
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表 8. 速度混合型のバスシステムにおける通信ビ ッ ト レー ト

伝送対象 シ リ アルバス ・ システム構成

Hs + Fast + 
Standard

Hs + Fast Hs + Standard Fast + Standard

Hs  Hs 0 ～ 3.4 Mbit/s 0 ～ 3.4 Mbit/s 0 ～ 3.4 Mbit/s -

Hs  Fast 0 ～ 100 kbit/s 0 ～ 400 kbit/s - -

Hs  Standard 0 ～ 100 kbit/s - 0 ～ 100 kbit/s -

Fast  Standard 0 ～ 100 kbit/s - - 0 ～ 100 kbit/s

Fast  Fast 0 ～ 100 kbit/s 0 ～ 400 kbit/s - 0 ～ 100 kbit/s

Standard  Standard 0 ～ 100 kbit/s - 0 ～ 100 kbit/s 0 ～ 100 kbit/s
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5.3.7 速度混合型バスシステムにおける Hs-mode での転送

スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン、 マス タ コ ード、 ノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジ A （F/S-mode 速度） に

よ って開始される Hs-mode 転送のタ イ ミ ングを下図 （図 37） に示し ます。 このタ イ ミ ン

グ図は 2 つに分け られていますが、全体と して時間 tH でつながる 1 連のタ イ ミ ングです。

マスタ コー ドは、 アクテ ィ ブ ・ マスタ または非アクテ ィ ブ ・ マスタのブ リ ッ ジによ って

認識されます （図 36）。 ブ リ ッ ジでは以下の処理が実行されます。

• t1 と tH の間で （図 37）、 ト ランジスタ TR1 がオープン と な り SDAH ラ イ ン と SDA
ラ インを分離、その後ト ラ ンジスタ TR3 が閉じて SDA ラ イ ンを VSS にプルダウン し

ます。

• SCLH と SCL の両方が HIGH になる と （図 37 の tH ）、 ト ランジスタ TR2 をオープ

ン、 SCLH ラ イン と SCL ラ インを分離し ます。 TR2 は、 Sr の後 SCLH が LOW にな

る前にオープンに し なければなり ません。

Hs-mode 転送は、tH の後のリ ピー ト スター ト コ ンデ ィ シ ョ ン（Sr）で開始します。Hs-mode

転送の間、SCL ラ イ ンは HIGH のままで、SDA ラ イ ンは LOW のレベルに置かれ、ス ト ッ

プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） の準備状態と な り ます。

各アク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） またはノ ッ ト ・ アク ノ リ ッ ジビ ッ ト （A） の後、 アク テ ィ ブ

マスタは電流源プルアッ プ回路をオ フに し ます。 これによ り 、 他のデバイスは SCLH 信

号の LOW 期間のス ト レ ッ チが可能にな り、 次のシリ アル送信を遅らせる こ とができ ま

す． アクテ ィ ブマスタは、 すべてのデバイスが SCLH 信号を リ リ ース して HIGH レベル

になる と、立上り 時間早 く するための電流源プルアッ プ回路を再度有効化し ます。バスハ

ングアッ プからの回復を行う場合に備えて、 F/S-mode デバイスはいつでも SCL ラ イン

を最低 1μs の間プルダウンする こ と によ って、 ブ リ ッ ジを閉じ る こ とができます （TR1
と TR2 はク ローズ、 TR3 はオープ ン）。

Hs-mode はス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） で終了し、 バスシステムは F/S-mode に戻り ま

す。 SDAH でス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン （P） を検出する と、 ア クテ ィ ブマスタ は電流源

MCS をオフに します （図 37 の tFS）。 ブ リ ッ ジも このス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンを認識し、

以下の処理が実行されます。

1. tFS の後ト ランジスタ TR2 を閉じ、SCLH を SCL に接続（この時点でどち ら も HIGH）。

tFS の後 ト ラ ンジス タ TR3 をオープ ンに して、SDA ラ イ ンを リ リ ース、プルアッ プ抵

抗 Rp によって HIGH にな り ます。これが F/S-mode デバイスのス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ

ンになり ます。TR3 は、 ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ン と次のスター ト コ ンデ ィ シ ョ ンの間

のバス ・ フ リ ー時間が必ず Fast-mode に準拠するよ うに、 迅速にオープン し なけれ

ばなり ません （表 10 の tBUF を参照）。

2. SDAがHIGHに達した後（図37の t2）、ト ラ ンジスタ TR1を閉じ てSDAH と SDAを接続

し ます （備考 : バスラ イ ンのスパイ ク を防止するため、 すべてのラ イ ンが HIGH に

なってから接続されます）。 TR1 と TR2 は、 Fast-mode 仕様に準拠するよ うバス ・ フ

リ ー時間内に閉じ なければなり ません （表 10 の tBUF を参照）。
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5.3.8 速度混合型バスシステムのブ リ ッ ジのタ イ ミ ング要件

上図 （図 37） のよ う に t1、 tH、 tFS におけるブ リ ッ ジの動作は、 SDAH ラ イ ン と SCLH ラ

インに影響し ないよ うに実行されなければなり ません。 また、 ブ リ ッ ジは SDA ラ イン と

SCL ライ ンについて、 Fast-mode 仕様のタ イ ミ ングに準拠しなければな り ません。

図 37. 速度混合型バスシステムにおける完全な Hs-mode 伝送
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5.4 Ultra Fast-mode

Ultra Fast-mode （UFm） デバイ スは、 高速な I2C バス転送を実現します。 UFm デバイス

のビ ッ ト レー ト は最大 5Mbit/s です。UFm デバイスはプ ッ シュプルド ラ イバを装備し、プ

ルアッ プ抵抗をな く すこ とによ って高い転送速度を実現し ています。シリ アルバスプロ ト

コルとデータ フ ォーマッ ト は、 Sm、 Fm、 Fm+ システムと同じ ものが使われます。 UFm
バスデバイスは、 双方向 I2C バスデバイスと非互換です。

6. I/O ステージとバス ラ インの電気特性と タ イ ミ ング

6.1 Standard、 Fast、 Fast-mode Plus デバイス

I/O レベル、 I/O 電流、 スパイ ク抑制、 出力スロープ制御、 ピン静電容量を表 9 に、 また

I2C バスのタ イ ミ ング特性、 バスラ イン静電容量、 ノ イズマージンを表 10 に示し ます。

I2C バスのタ イ ミ ング規定は図 38 を参照して く だ さい。

表 10 に規定 さ れて い る SCL ク ロ ッ ク の HIGH と LOW の最小期間に よ っ て、

Standard-mode デバイスは 100kbit/s、 Fast-mode デバイスは 400kbit/s、 Fast-mode Plus
デバイスは 1000kbit/s の最大ビ ッ ト 転送レー ト と なり ます。 デバイスはそれぞれの最大

ビ ッ ト レー ト でデータ を送信または受信に対応、 あるいは、 クロ ッ ク同期の処理 （3.1.7
章 参照） を利用した SCL 信号の LOW 期間のス ト レ ッ チによ り マスタ を強制的に待機状

態に し ながら転送する方法に対応でき なければなり ません。後者の場合、転送レー ト は低

く なり ます。
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0
.6

V
 V

O
L

で
6

m
A

 I
O

L
が

必
要

。
こ

の
仕

様
を

満
た

し
て

い
な

い
デ

バ
イ

ス
を

用
い

て
も

、
4

0
0

kH
z/

4
0

0
pF

で
は

あ
り

ま
せ

ん
が

機
能

は
し

ま
す

。

[5
]

表
1

0
 に

記
載

さ
れ

て
い

る
S

D
A

/S
C

L
バ

ス
ラ

イ
ン

の
最

大
t f

（
3

0
0

n
s）

は
、

出
力

ス
テ

ー
ジ

に
規

定
さ

れ
て

い
る

最
大

t o
f

（
2

5
0

n
s）

よ
り

大
き

く
な

っ
て

い
ま

す
。

こ
れ

は
、

図
4

5
の

よ
う

に
直

列
保

護
抵

抗
（
R

s）

を
S

D
A

/S
C

L
の

各
ピ

ン
と

バ
ス

ラ
イ

ン
の

間
に

接
続

し
て

も
、

最
大

t f
を

超
え

な
い

よ
う

に
す

る
た

め
の

も
の

で
す

。

[6
]

F
as

t-
m

o
d

e
と

の
下

位
互

換
性

が
必

要
。

[7
]

F
as

t-
m

o
d

e
 P

lu
s

で
は

、
出

力
段

と
バ

ス
タ

イ
ミ

ン
グ

の
立

下
り

時
間

は
同

じ
に

な
っ

て
い

ま
す

。
直

列
抵

抗
使

用
の

可
否

は
、

設
計

担
当

者
の

判
断

に
委

ね
ら

れ
ま

す
。

[8
]

S
D

A
お

よ
び

S
C

L
入

力
の

入
力

フ
ィ

ル
タ

は
、

5
0

ns
未

満
の

ノ
イ

ズ
ス

パ
イ

ク
を

抑
制

。

[9
]

V
D

D
が

オ
フ

の
場

合
、

F
as

t-
m

o
d

e
デ

バ
イ

ス
と

F
a

st
-m

o
d

e
 P

lu
s

デ
バ

イ
ス

の
I/

O
ピ

ン
は

S
D

A
/S

C
L

ラ
イ

ン
を

影
響

し
な

い
よ

う
に

し
な

け
れ

ば
な

り
ま

せ
ん

。

[1
0

]
マ

ル
チ

プ
レ

ク
サ

や
ス

イ
ッ

チ
な

ど
特

別
な

目
的

を
有

す
る

デ
バ

イ
ス

の
場

合
、

複
数

の
信

号
線

を
接

続
す

る
た

め
こ

の
静

電
容

量
を

超
え

る
場

合
が

あ
り

ま
す

。

表
 9

.
S

D
A

お
よ

び
S

C
L

 I/
O

ス
テ

ー
ジ

の
特

性
n/

a 
= 

該
当

せ
ず

シ
ン

ボ
ル

パ
ラ

メ
ー

タ
条

件
S

ta
n

d
ar

d
-m

o
d

e
F

as
t-

m
o

d
e

F
as

t-
m

o
d

e 
P

lu
s

単
位

最
小

最
大

最
小

最
大

最
小

最
大

V
IL

LO
W

レ
ベ

ル
入

力
電

圧
[1

]
-0

.5
0.

3V
D

D
0

.5
0.

3V
D

D
0

.5
0.

3V
D

D
V

V
IH

H
IG

H
レ

ベ
ル

入
力

電
圧

[1
]

0.
7V

D
D

[2
]

0.
7V

D
D

[2
]

0.
7V

D
D

[1
]

[2
]

V

V
hy

s
シ

ュ
ミ

ッ
ト

ト
リ

ガ
入

力
の

ヒ
ス

テ
リ

シ
ス

-
-

0.
05

V
D

D
-

0.
05

V
D

D
-

V

V
O

L
1

LO
W

レ
ベ

ル
出

力
電

圧
1

（
オ

ー
プ

ン
ド

レ
イ

ン
ま

た
は

オ
ー

プ
ン

コ
レ

ク
タ

）
シ

ン
ク

電
流

3
m

A
、

V
D

D
>

2
V

0
0.

4
0

0.
4

0
0.

4
V

V
O

L
2

LO
W

レ
ベ

ル
出

力
電

圧
2

（
オ

ー
プ

ン
ド

レ
イ

ン
ま

た
は

オ
ー

プ
ン

コ
レ

ク
タ

）
シ

ン
ク

電
流

2
m

A
[3

] 、
V

D
D


2
V

-
-

0
0.

2V
D

D
0

0.
2V

D
D

V

I O
L

LO
W

レ
ベ

ル
出

力
電

流
V

O
L

=
0.

4
V

3
-

3
-

20
-

m
A

V
O

L
=

0.
6

V
[4

]
-

-
6

-
-

-
m

A

t o
f

V
IH

m
in
 か

ら
V

IL
m

ax
へ

の
出

力
立

下
り

時
間

-
25

0[
5]

20


(V
D

D
/5

.5
V

)[6
]

25
0[

5
]

20


(V
D

D
/5

.5
V

)[6
]

12
0[

7
]

ns

t S
P

入
力

フ
ィ

ル
タ

で
抑

制
す

る
必

要
の

あ
る

ス
パ

イ
ク

の
パ

ル
ス

幅

-
-

0
50

[8
]

0
50

[8
]

ns

I i
入

力
電

流
各

I/O
ピ

ン
0.

1V
D

D
<

V
I <

0.
9V

D
D

m
a

x
-1

0
+

10
1

0[
9

]
+

10
[9

]
1

0[
9

]
+

10
[9

]
A

C
i

各
I/O

ピ
ン

の
静

電
容

量
[1

0
]

-
10

-
10

-
10

pF
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[1
]

す
べ

て
の

値
は

V
IH

(m
in

) (
0

.3
V

D
D
) 

お
よ

び
V

IL
(m

a
x)

 (
0.

7
V

D
D
) 

レ
ベ

ル
が

前
提

（
表

9
参

照
）
。

[2
]

t H
D

;D
A

T
は

S
C

L
の

立
下

り
エ

ッ
ジ

か
ら

計
測

さ
れ

た
デ

ー
タ

ホ
ー

ル
ド

時
間

で
、

転
送

中
の

デ
ー

タ
と

ア
ク

ノ
リ

ッ
ジ

に
適

用
。

[3
]

デ
バ

イ
ス

は
、

S
C

L
立

下
り

エ
ッ

ジ
が

未
定

義
と

な
る

領
域

（
S

C
L

信
号

が
V

IH
(m

in
)

と
な

る
ま

で
）

の
時

間
を

扱
う

た
め

に
、

S
D

A
シ

グ
ナ

ル
に

最
低

3
0

0n
s

の
ホ

ー
ル

ド
時

間
を

用
意

し
な

く
て

は
な

り
ま

せ
ん

。

[4
]

S
ta

n
d

ar
d

-m
o

d
e

お
よ

び
F

a
st

-m
o

d
e

の
最

大
t H

D
;D

A
T

は
、

そ
れ

ぞ
れ

3
.4

5
s

、
0

.9
s

と
す

る
こ

と
が

可
能

で
す

が
、

最
大

t V
D

;D
A

T
ま

た
は

t V
D

;A
C

K
 よ

り
短

く
な

け
れ

ば
な

り
ま

せ
ん

。
こ

の
最

大
時

間
は

、
デ

バ
イ

ス

が
S

C
L

信
号

の
L

O
W

期
間

（
t L

O
W

）
を

ス
ト

レ
ッ

チ
し

な
い

場
合

に
適

用
。

S
C

L
を

ス
ト

レ
ッ

チ
し

た
場

合
、

デ
ー

タ
は

ク
ロ

ッ
ク

の
リ

リ
ー

ス
前

、
セ

ッ
ト

ア
ッ

プ
時

間
ま

で
有

効
で

な
け

れ
ば

な
り

ま
せ

ん
。

[5
]

F
as

t-
m

o
d

e
 I

2 C
バ

ス
デ

バ
イ

ス
を

S
ta

n
da

rd
-m

o
d

e
 I

2
C

バ
ス

で
使

用
す

る
こ

と
は

可
能

で
す

が
、

t S
U

;D
A

T
2

5
0

n
s 

の
要

件
を

満
た

し
て

い
る

こ
と

が
必

要
で

す
。

デ
バ

イ
ス

が
S

C
L

信
号

の
L

O
W

期
間

を
ス

ト
レ

ッ
チ

し
な

い
場

合
、

こ
れ

は
自

動
的

に
適

用
さ

れ
ま

す
。

デ
バ

イ
ス

が
S

C
L

信
号

の
L

O
W

期
間

を
ス

ト
レ

ッ
チ

し
た

場
合

は
、

デ
ー

タ
ビ

ッ
ト

を
S

D
A

ラ
イ

ン
へ

、
S

C
L

ラ
イ

ン
が

リ
リ

ー
ス

前

t r
(m

a
x)

+
t S

U
;D

A
T

=
10

0
0

+
2

5
0

=
1

2
5

0
n

s
（
S

ta
n

d
a

rd
-m

o
d

e
 I

2
C

バ
ス

仕
様

に
準

拠
）

に
出

力
し

な
け

れ
ば

な
り

ま
せ

ん
。

ア
ク

ノ
リ

ッ
ジ

の
タ

イ
ミ

ン
グ

も
こ

の
セ

ッ
ト

ア
ッ

プ
時

間
に

準
拠

す
る

必
要

が
あ

り
ま

す
。

表
 1

0.
S

D
A

お
よ

び
S

C
L

バ
ス

ラ
イ

ン
の

特
性

 －
 S

ta
n

d
ar

d
、

F
as

t、
F

as
t-

F
as

t-
m

o
d

e 
P

lu
s 

I2
C

バ
ス

デ
バ

イ
ス

[1
]

シ
ン

ボ
ル

パ
ラ

メ
ー

タ
条

件
S

ta
n

d
ar

d
-m

o
d

e
F

as
t-

m
o

d
e

F
as

t-
m

o
d

e 
P

lu
s

単
位

最
小

最
大

最
小

最
大

最
小

最
大

f S
C

L
S

C
L

ク
ロ

ッ
ク

周
波

数
0

10
0

0
40

0
0

10
00

kH
z

t H
D

;S
TA

ホ
ー

ル
ド

時
間

（
リ

ピ
ー

ト
）

ス
タ

ー
ト

コ
ン

デ
ィ

シ
ョ

ン
 

こ
の

期
間

後
、

最
初

の
ク

ロ
ッ

ク
パ

ル
ス

を
生

成

4.
0

-
0.

6
-

0.
26

-
s

t L
O

W
S

C
L

ク
ロ

ッ
ク

の
LO

W
期

間
4.

7
-

1.
3

-
0.

5
-

s

t H
IG

H
S

C
L

ク
ロ

ッ
ク

の
H

IG
H

期
間

 
4.

0
-

0.
6

-
0.

26
-

s

t S
U

;S
TA

リ
ピ

ー
ト

ス
タ

ー
ト

コ
ン

デ
ィ

シ
ョ

ン
の

セ
ッ

ト
ア

ッ
プ

時
間

4.
7

-
0.

6
-

0.
26

-
s

t H
D

;D
A

T
デ

ー
タ

ホ
ー

ル
ド

時
間

[2
]

C
B

U
S

対
応

マ
ス

タ
（
4.

1
章

の
「
注

意
」

を
参

照
）
 

5.
0

-
-

-
-

-
s

I2
C

バ
ス

デ
バ

イ
ス

0[3
]

-[4
]

0[3
]

-[4
]

0
-

s

t S
U

;D
A

T
デ

ー
タ

セ
ッ

ト
ア

ッ
プ

時
間

25
0

-
10

0[5
]

-
50

-
ns

t r
S

D
A

信
号

と
S

C
L

信
号

の
立

上
り

時
間

-
10

00
20

30
0

-
12

0
ns

t f
S

D
A

信
号

と
S

C
L

信
号

の
立

下
り

時
間

[3
][6

][7
][8

]
-

30
0

20
 

(V
D

D
/5

.5
V

)
30

0
20

 
(V

D
D

/5
.5

V
)[9

]
12

0[8
]

ns

t S
U

;S
T

O
ス

ト
ッ

プ
コ

ン
デ

ィ
シ

ョ
ン

の
セ

ッ
ト

ア
ッ

プ
時

間

4.
0

-
0.

6
-

0.
26

-
s

t B
U

F
ス

ト
ッ

プ
お

よ
び

ス
タ

ー
ト

コ
ン

デ
ィ

シ
ョ

ン
間

の
バ

ス
の

フ
リ

ー
時

間

4.
7

-
1.

3
-

0.
5

-
s

C
b

各
バ

ス
ラ

イ
ン

の
容

量
性

負
荷

[1
0

]
-

40
0

-
40

0
-

55
0

pF

t V
D

;D
A

T
デ

ー
タ

有
効

時
間

[1
1

]
-

3.
45

[4
]

-
0.

9[4
]

-
0.

45
[4

]
s

t V
D

;A
C

K
デ

ー
タ

有
効

ア
ク

ノ
リ

ッ
ジ

時
間

[1
2

]
-

3.
45

[4
]

-
0.

9[4
]

-
0.

45
[4

]
s

V
nL

LO
W

レ
ベ

ル
の

ノ
イ

ズ
マ

ー
ジ

ン
接

続
さ

れ
て

い
る

各
デ

バ
イ

ス
（

ヒ
ス

テ
リ

シ
ス

を
含

む
）

0.
1V

D
D

-
0.

1V
D

D
-

0.
1V

D
D

-
V

V
nH

H
IG

H
レ

ベ
ル

の
ノ

イ
ズ

マ
ー

ジ
ン

接
続

さ
れ

て
い

る
各

デ
バ

イ
ス

（
ヒ

ス
テ

リ
シ

ス
を

含
む

）

0.
2V

D
D

-
0.

2V
D

D
-

0.
2V

D
D

-
V
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xx
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xx
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xx

x 
xx

xx
xx
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xx
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xx
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xx
 x

xx
[6

]
H

s-
m

o
d

e
 デ

バ
イ

ス
が

混
在

す
る

場
合

、
表

1
0

に
基

づ
く

早
い

立
下

り
時

間
も

可
能

。 

[7
]

S
D

A
お

よ
び

S
C

L
バ

ス
ラ

イ
ン

の
最

大
t f 

は
3

0
0

n
s

に
規

定
。

S
D

A
出

力
ス

テ
ー

ジ
の

最
大

立
下

り
時

間
（
t f）

は
2

5
0

n
s

に
規

定
。

こ
れ

に
よ

っ
て

、
指

定
さ

れ
て

い
る

最
大

t f
を

超
え

る
こ

と
な

く
直

列
保

護
抵

抗
を

S
D

A
/S

C
L

の
ピ

ン
と

バ
ス

ラ
イ

ン
の
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6.2 Hs-mode デバイ ス

Hs-mode I2C バスデバイスの I/O レベル、 I/O 電流、 スパイ ク抑制、 出力スロープ制御、

ピン静電容量を下表 （表 11） に示し ます。 バスライ ンの HIGH/LOW レベルのノ イズマー

ジンは、 F/S-mode I2C バスデバイスの仕様と同じです。

図 39 は、 Hs-mode タ イ ミ ングのすべてのタ イ ミ ングパラ メータ です。 Hs-mode には、

「通常」 のス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン 「S」 はあ り ません。 ア ド レスビ ッ ト、 R/W ビ ッ ト 、

アク ノ リ ッ ジビ ッ ト 、 データ ビ ッ トのタ イ ミ ング ・パラ メータはすべて同じ です。 アク ノ

リ ッ ジビ ッ ト の後の最初の SCLH クロ ッ ク信号の立上り エ ッ ジは、 内部電流源の支援な

しに外部 Rp 単独で SCLH をプルアッ プ し なければならないため、 値が大き く なり ます。

バスラ インの Hs-mode タ イ ミ ングパラ メータ を下表 （表 12） に示し ます。 HIGH および

LOW の最小期間と SCLH クロ ッ ク信号の最大立上り / 立下り 時間によ って、 最大ビ ッ ト

レー ト が決ま り ます。

Hs-mode マス タ内部で LOW レベル期間が 200 ns、 HIGH レベル期間が 100ns で生成し

た SCLH 信号は、 最大ビ ッ ト レー ト 3.4Mbit/s の外部クロ ッ クパルスのタ イ ミ ング要件

（立上り / 立下り時間を含む） を満たすこ とができ ます。 このため、 Hs-mode マスタは基

本周波数 10MHz またはその倍数にある クロ ッ クを使用し て SCLH 信号を生成でき ます。

SCLH クロ ッ クの最大 HIGH 期間と LOW 期間に制限はな く 、 また最小ビ ッ ト レー ト に も

制限はあ り ません。 タ イ ミ ングパラ メ ータは、 各バスラ イ ン最大 100 pF の容量性負荷ま

では変化し ないので、最大 3.4 Mbit/s のビ ッ ト レー トが実現可能です。 バスラ インの容量

性負荷が大きい場合、 ビ ッ ト レー ト は徐々に下がり ます。 バスの容量性負荷が 400 pF の

場合のタ イ ミ ングパラ メータは表 12 の通り で、 最大ビ ッ ト レー トは 1.7Mbit/s と なり ま

す。 容量性負荷が 100pF から 400pF の間の値となる場合、 タ イ ミ ングパラ メータは直線

補完し た値が適用されます。オープンエン ドの反射を防止するため、立上り 時間と立下り

時間は、 SDAH と SCLH の転送ライ ンの最大伝搬時間に従います。

VIL = 0.3VDD

VIH = 0.7VDD

図 38. I2C バスにおける F/S-mode デバイ スのタ イ ミ ングの定義
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[1] 規定の I2C バスシステムレベルに準拠し ていない非標準の供給電圧を使用するデバイ スは、 プルア ッ プ抵抗 Rp が接続さ れている VDD

電圧に入力レベルを合わせなければな り ません。

[2] レベルシフ ト 機能を実装し ているデバイ スは、 SDA と SCL で最大入力電圧 5.5 V をサポー ト する こ とが必要。

[3] 容量性負荷が 100 pF ～ 400 pF の場合、 立上り / 立下り時間にはこの間を直線補完された値が適用されます。

[4] 供給電圧がオフになった場合、 スレーブデバイ スの SDAH および SCLH の I/O ステージ出力にはフ ロー ト になる必要があ り ます。 通

常、電流源出力回路には VDD へのク リ ッ ピングダイ オー ド が実装されているため、 この要件は Hs-mode マス タデバイスの SCLH およ

び SDAH I/O ステージでは必須ではあ り ません。 これは、 Hs-mode マス タ デバイスの供給電圧をオフにすると、 SDAH/SCLH ラ イ ン

に影響するこ と を意味し ます。

[5] マルチプ レクサやス イ ッチなど特別な目的を有するデバイスの場合、 複数のパスに接続するためこの静電容量を超え る場合があ り ま

す。

表 11. SDAH、 SCLH、 SDA、 SCL I/O 段特性 － Hs-mode I2C バス ・ デバイ ス

シンボル パラ メ ータ 条件 Hs-mode 単位

最小 最大

VIL LOW レベル入力電圧 0.5 0.3VDD
[1] V

VIH HIGH レベル入力電圧 0.7VDD
[1] VDD + 0.5[2] V

Vhys シュ ミ ッ ト ト リガ入力の
ヒ ステ リ シス

0.1VDD
[1] - V

VOL LOW レベル出力電圧 （オープン ド レイ ン） シ ンク電流 3 mA －
SDAH、 SDA、 SCLH

VDD > 2 V 0 0.4 V

VDD £ 2 V 0 0.2VDD V

RonL SDA と SDAH の間、 または SCL と
SCLH 間の電流の抵抗の転送ゲート

VOL レベル ; IOL = 3 mA - 50 

RonH
[2] SDA と SDAH の間、 または SCL と

SCLH 間の抵抗の転送ゲート
どち らの信号 （SDA と SDAH、 SCL と
SCLH） も VDD レベル

50 - k

ICS SCLH 電流源のプルア ッ プ電流 0.3VDD ～ 0.7VDD 間の SCLH 出力レベル 3 12 mA

trCL SCLH 信号の立上り時間 出力立上り時間 （電流源オン）、 外部プル
ア ッ プ電流源 3 mA

容量性負荷 10 pF ～ 100 pF 10 40 ns

容量性負荷 400 pF[3] 20 80 ns

tfCL SCLH 信号の立下り時間 出力立下り時間 （電流源オン）、 外部プル
ア ッ プ電流源 3 mA

容量性負荷 10 pF ～ 100 pF 10 40 ns

容量性負荷 400 pF[3] 20 80 ns

tfDA SDAH 信号の立下り時間 容量性負荷 10 pF ～ 100 pF 10 80 ns

容量性負荷 400 pF[3] 20 160 ns

tSP 入力フ ィ ルタ で抑制する必要のある
スパイ クのパルス幅

SDAH および SCLH 0 10 ns

Ii[4] 入力電流各 I/O ピン 0.1VDD ～ 0.9VDD 間の入力電圧 - 10 A

Ci 各 I/O ピンの静電容量 [5] - 10 pF
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[1] すべての値は VIH(min) および VIL(max) レベルが前提 （表 11 参照）。

[2] バスラ イ ン負荷が 100 pF ～ 400 pF の場合、 タ イ ミ ングパラ メ ータ にはこの間を直線補完し た値が適用されます。

[3] デバイ スは、SCL 立下り エ ッ ジが未定義と なる領域の時間を扱 う ために、内部的にのホールド 時間を用意しな く てはな り ません。SCLH
信号の立下り エ ッ ジ入力を入力する回路のし きい値が低いほど、 このホールド 時間を小さ く でき ます。

表 12. SDAH、 SCLH、 SDA、 SCL バス ラ イ ンの特性 － Hs-mode I2C バスデバイス [1]

シンボル パラ メ ータ 条件 Cb = 400 pF （最大） Cb = 400 pF[2] 単位

最小 最大 最小 最大

fSCLH SCLH クロ ッ ク周波数 0 3.4 0 1.7 MHz

tSU;STA リ ピー ト ス タ ー ト コ ンデ ィ シ ョ
ンのセッ ト ア ッ プ時間

160 - 160 - ns

tHD;STA ホールド 時間 （リ ピー ト ） ス ター
ト コンデ ィ シ ョ ン

160 - 160 - ns

tLOW SCL クロ ッ クの LOW 期間 160 - 320 - ns

tHIGH SCL クロ ッ クの HIGH 期間 60 - 120 - ns

tSU;DAT データ セッ ト ア ッ プ時間 10 - 10 - ns

tHD;DAT データホールド 時間 0[3] 70 0[3] 150 ns

trCL SCLH 信号の立上り時間 10 40 20 80 ns

trCL1 リ ピー ト ス ター ト コンデ ィ シ ョ
ン後およびア ク ノ リ ッ ジビ ッ ト
後の SCLH 信号の立上り時間

10 80 20 160 ns

tfCL SCLH 信号の立下り時間 10 40 20 80 ns

trDA SDAH 信号の立上り時間 10 80 20 160 ns

tfDA SDAH 信号の立下り時間 10 80 20 160 ns

tSU;STO ス ト ッ プ コ ンデ ィ シ ョ ンのセ ッ
ト ア ッ プ時間

160 - 160 - ns

Cb
[2] 各バスラ イ ンの容量性負荷 SDAH および SCLH ラ イ ン - 100 - 400 pF

SDAH + SDA ラ イ ン と
SCLH + SCL ラ イ ン

- 400 - 400 pF

VnL LOW レベルの ノ イズマージン 接続されている各デバイ ス
（ヒ ステ リ シスを含む）

0.1VDD - 0.1VDD - V

VnH HIGH レベルの ノ イズマージン l 接続されている各デバイ ス
（ヒ ステ リ シスを含む）

0.2VDD - 0.2VDD - V
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6.3 Ultra Fast-mode デバイ ス

UFm デバイスの I/O レベル、 I/O 電流、 スパイ ク抑制、 出力スロープ制御、 ピン静電容量

を下表 （表 13） に示し ます。 また、 表 14 に UFm I2C バスのタ イ ミ ング特性を示し ます。

タ イ ミ ング規定は図 40 を参照し て く だ さい。 表 14 に規定されている SCL クロ ッ クの

HIGH および LOW の最小期間によ っ て、 Ultra Fast-mode の最大ビ ッ ト 転送レー ト は

5000kbit/s と なり ます。 デバイスは、 それぞれの最大ビ ッ ト レー ト でのデータ転送の送信

または受信ができ なければなり ません。

 

[1] 実際のスイ ッチポイ ン ト は各デバイ スのデー タ シー ト を参照し て く だ さい。

[2] 最大 VIH = VDD(max) + 0.5 V または 5.5 V のいずれか低い方。 詳細は各デバイ スのデー タ シー ト を参照し て く ださ い。

[3] マルチプ レクサやス イ ッチなど特別な目的を有するデバイスの場合、 複数のパスに接続するためこの静電容量を超え る場合があ り ま

す。

[4] USDA および USCL 入力の入力フ ィ ルタは、 10ns 未満の ノ イズスパイ ク を抑制。

(1) Sr 後および各アク ノ リ ッ ジビ ッ ト 後の SCLH 信号の最初の立上り エ ッジ

図 39. I2C バスにおける Hs-mode デバイスのタ イ ミ ングの定義
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表 13. USDA、 USCL I/O 段特性
n/a = 該当せず

シンボル パラ メ ータ 条件 Ultra Fast-mode 単位

最小 最大

VIL LOW レベル入力電圧 [1] -0.5 +0.3VDD V

VIH HIGH レベル入力電圧 [1] 0.7VDD
[1] -[2] V

Vhys シュ ミ ッ ト ト リガ入力の
ヒ ステ リ シス

0.05VDD - V

VOL LOW レベル出力電圧 シン ク電流 4 mA、 VDD > 2 V 0 0.4 V

VOH HIGH レベル出力電圧 ソース電流 4 mA、 VDD > 2 V VDD - 0.4 - V

IL リーク電流 VDD = 3.6 V 1 +1 A

VDD = 5.5 V 10 +10 A

Ci 入力容量 [3] - 10 pF

tSP 入力フ ィ ルタ で抑制する必要のある
スパイ クのパルス幅 [4]

- 10 ns
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[1] tVD;DAT = USCL LOW に続いて USDA データが有効である最低時間。

[2] UFm 信号の一般的な立上り （または立下り） 時間は、 25 ns （立上り時間は 30% レベルから 70% レベル、 立下り時間は 70% レベル

から 30% レベルで計測）。

 

表 14. UFm I2C バス周波数およびタ イ ミ ング仕様

シンボル パラ メ ータ 条件 Ultra Fast-mode 単位

最小 最大

fUSCL USCL クロ ッ ク周波数 0 5000 kHz

tBUF ス ト ッ プおよびス ター ト コ ンデ ィ シ ョ ン間のバスの フ
リー時間

80 - ns

tHD;STA ホールド 時間 （リ ピー ト ） ス ター ト コンデ ィ シ ョ ン 50 - ns

tSU;STA リ ピー ト ス ター ト コンデ ィ シ ョ ンのセッ ト ア ッ プ時間 50 - ns

tSU;STO ス ト ッ プ コンデ ィ シ ョ ンのセッ ト ア ッ プ時間 50 - ns

tHD;DAT データホールド 時間 10 - ns

tVD;DAT データ有効時間 [1] 10 - ns

tSU;DAT データ セッ ト ア ッ プ時間 30 - ns

tLOW USCL クロ ッ クの LOW 期間 50 - ns

tHIGH USCL クロ ッ クの HIGH 期間 50 - ns

tf USDA シグナルと USCL シグナルの立下り時間 -[2] 50 ns

tr USDA シグナルと USCL シグナルの立上り時間 -[2] 50 ns

図 40. I2C バスにおける Ultra Fast-mode デバイスのタ イ ミ ングの定義
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7. I2C バスデバイスからバスラ インへの電気接続

7.1 プルア ッ プ抵抗のサイジング

バス容量はワ イヤ、接続部およびピンの静電容量の総和です． このバス容量と信号の立上
がり 時間の規定によ ってプルアッ プ抵抗 Rp の最大値が決ま り ます。 バス容量と Rp(max)

の関係を下図 （図 41） に示し ます。

VDD に対する入力し きい値を VIH = 0.7VDD および VIL = 0.3VDD と した、RC 時定数を計算

し ます。 V(t) = VDD (1 – e t / RC) で求める こ とができ、 t はチャージ開始からの時間、 RC
は時定数です。

V(t1) = 0.3  VDD = VDD (1  et1 / RC); よ って t1 = 0.3566749  RC

V(t2) = 0.7  VDD = VDD (1  et2 / RC); よ って t2 = 1.2039729  RC

T = t2  t1 = 0.8473  RC

図 41 および式 1 は、 Standard、 Fast、 Fast-mode Plus の各モー ドおけるバス静電容量に

対する最大 Rp を示しています。 各モード における Rp(max) は表 10 の最大立上がり 時間

(tr) とバス容量 (Cb) の関数と し て規定されます。

(1)

 

Standard-mode および Fast-mode では規定の最小シン ク電流が 3 mA、 Fast-mode Plus
の最小シン ク電流は 20 mA によ り 、 供給電圧によ って抵抗 Rp の最小値が制限されます。

Rp(min) は VDD の関数です． 図 42 に式 2 の関係を示し ます。

(2)

タ イ ミ ング仕様の準拠に必要な Rp の最小値と最大値を明確にな り ま した。 消費電流を節

約し たい携帯機器の設計には、 大きい方の値を使って IDD を制限する と良いでし ょ う。

Rp max 
tr

0.8473 Cb
-----------------------------=

(1) Standard-mode

(2) Fast-mode

(3) Fast-mode Plus

(1) Fast-mode and Standard-mode

(2) Fast-mode Plus

図 41. バス静電容量と Rp(max) の関係 図 42. VDD と Rp(min) の関係
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7.2 バス容量の最大許容値を超える動作

バス静電容量の制限は、立上り 時間を制限と、定格周波数での動作を可能とするために規
定されています。ほとんどの設計ではこの容量を範囲内とする こ とが可能ですが、アプ リ
ケーシ ョ ンによ っては制限を超える こ と も考えられます。 バス容量が制限を超える場合、
幾つかの方法を検討でき ます。

• fSCL の周波数の低下 （7.2.1 章） ： 低い速度でバスが動作し ます （低 fSCL）。

• 高い ド ラ イブ出力 （7.2.2 章） ： Fast-mode Plus のよ うに ド ラ イブ電流が高いデバイ

スを使用 （PCA96xx）。

• バスバッ フ ァ （7.2.3 章） ： バスを複数のセグ メ ン ト に分割し、 各セグ メ ン ト の静電容

量を許容限度以下に抑えます。バスバッ フ ァ と し て様々なデバイスを用意されていま

す （PCA9517 バスバッ フ ァや PCA9546A スイ ッ チなど）。

• スイ ッ チ ト プルアッ プ回路 （7.2.4 章） ： スイ ッ チ ト プルア ッ プ回路を使用し て、 必要

に応じ て低い値のプルアッ プを切り 替えて使う こ と で、立上り エ ッ ジを急峻にでき ま

す。

7.2.1 fSCL 周波数の低下

バスが動作する周波数を確認するには、まず最も制限要因と なるデバイスの tLOW と tHIGH

を求めます。 これらの値は各デバイスのデータ シー ト を参照し て く ださい。実際の立上り

時間 (tr) は、 RC 時定数によって変化し ます。 立下り時間 (tf) は駆動能力の一番小さいデ

バイスが最も大きい制限要因と なり ます。 各デバイ スにはでき るだけ小さい tr、 tf のもの

を使います。 動作する周波数 fmax は式 3 のよ うになり ます。

(3)

注意 ： 非常に距離の長いバスの場合、 信号の伝達時間も考慮しなければな り ません。

現実のデバイスでは、 tLOW と tHIGH をそれぞれち ょ う ど 30% と 70% で制御でき ないた

め、 実際の速度は遅 く なり ます。

7.2.2 高い ド ラ イブ出力

PCA96xx Fast-mode PlusやP82Bバスバッ フ ァ など、駆動能力が大きいデバイスを使用し

た場合、 シンク電流が大き く なるので、 エ ッ ジレー トが大幅に速 く な り ます。 別の見方を

すれば、 これによ ってよ り 大きいバス容量を扱えるよ うになり ます。実際の出力の駆動能

力は、 各デバイスのデータ シー ト を参照し て く だ さ い。 最大周波数は、 上記の計算式で

Cb、 Rp、 tr、 tf に該当する値を代入して計算して く だ さい。 表 10 に規定されている fSCL

の最大定格が限度値と なり ます （100kHz、 400kHz、 1000kHz）。

7.2.3 バスバッ フ ァ、 マルチプレ クサ、 スイ ッ チ

バス容量超過に対する も う 1 つのアプローチが、バスバッ フ ァやマルチプ レクサ、スイ ッ

チなどを使ってバスを複数の小さ なセグ メ ン ト に分割する方法です。大きいバス容量に対

応するため PCA9515 バッ フ ァ を使用し ているバスの例を下図 （図 43） に示し ます。 こ

れによ って各セグ メ ン ト を最大静電容量と し た場合には、 バス全体の容量を 2 倍にする

こ とができ ます。ただし、バッ フ ァ を追加する と必ず遅延が発生する こ とに注意し なけれ

ばなり ません。バッ フ ァ遅延に各エ ッ ジの遷移時間も加わるため、最大動作周波数が引き

下げられます。 また特別な VIL、 VOL の扱いを考慮し なければなり ません。

この件に関する詳細および NXP が提供するデバイスについてはアプ リ ケーシ ョ ン ノー ト

AN255、 『I2C / SMBus Repeaters, Hubs and Expanders and AN262, PCA954x Family of
I2C / SMBus Multiplexers and Switches』 を参照し て く ださい。

（訳注 ： http://www.nxp.com/documents/application_note/AN255.pdf）

fmax
1

tLOW min  tHIGH min  tr actual  tf actual + + +
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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7.2.4 スイ ッ チ ト プルア ッ プ回路

電源電圧 （VDD） と最大 LOW 出力レベルによ って、 プルアッ プ抵抗 Rp の最小値が決ま

り ます （7.1 章参照）。 た と えば電源電圧が VDD = 5 V  10 %、 3 mA で VOL(max) = 0.4 V
の場合、 Rp(min) = (5.5  0.4) / 0.003 = 1.7 k と なり ます。 この Rp の値を用いる と、 図

42 の通り、 最大バス静電容量は約 200 pF に制限されますが (Fast-mode の ) 最大 tr の要

件 300ns を満たすこ とができ ます。 バス容量がこれよ り も大きい場合、 スイ ッ チ ト プル

アッ プ回路を使用でき ます （図 44）。

 

図 44 は、 電源電圧 VDD = 5 V  10 %、 最大容量性負荷 400 pF のスイ ッ チ ト プルアッ プ

回路です。 バスの電圧レベルで制御されるため、 追加のスイ ッ チング制御信号は不要で

す。 立上り / 立下り エ ッ ジの間、 HCT4066 の双方向スイ ッ チは 0.8V ～ 2.0V のバスの電

圧に応じ てプルアッ プ抵抗 Rp2 のオン / オフ します。 Rp1 と Rp2 の合成抵抗によ って、 バ

スラ インの立上り 時間 (tr) を規定のの最大値 300ns 以内にできます。

直列抵抗 Rs はオプシ ョ ンで、 これらの抵抗によ って I2C バスデバイスの I/O 段がバスラ

インの高電圧スパイ クから保護される と共に、バスラ イン信号のクロス ト ーク と アンダー
シュー ト を最小に し ます。 Rs の最大値は、 バスラ イ ンが LOW レベルに切り 替えられた

際の、 これらの抵抗を通じ た最大許容電圧降下によ って決ま り ます。

また、一部のバスバッ フ ァには立上り 時間アクセラレータが内蔵されています。また単独

の立上り 時間アクセラレータ も存在し ます。

注意 ： 一部のバッ フ ァは、 異なるレベルの VDD1 と VDD2 をサポー ト し ています。

図 43. バッ フ ァ を使用したバス静電容量の分割 
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図 44. スイ ッ チ ト プルア ッ プ回路
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7.3 直列保護抵抗

図 45 のよ うに、 たと えば 300Ω の直列抵抗 （Rs） によ って、 SDA/SCL ラ インの高電圧

スパイ ク （たと えばテレビのブ ラウン管からのフ ラ ッ シュオーバなど） に対する保護を行

う こ とができ ます。 直列抵抗を使用する場合、 設計の際に Rp および許容可能なバス容量

の計算に、 この抵抗を含めなければなり ません。

 

LOW レベルの必須ノ イズマージン 0.1VDD によ って、Rs の最大値が制限されます。図 46
は Rs(max) と Rp の関係で、 出力立下り 時間に影響する こ と を示し ています。

 

7.4 入力リーク

各入出力接続の最大 HIGH レベル入力電流の最大値は 10μA に規定されています。 HIGH
レベルの必須ノ イズマージンは 0.2VDD であ り 、 この入力電流によ って Rp の最大値が制

限されます。この制限値は VDD によ って変わり ます。HIGH レベルの総入力電流と Rp(max)

の関係を下図 （図 47） に示し ます。

図 45. 高電圧スパイ ク保護用の直列抵抗 （Rs）

図 46. 電源電圧をパラ メ ータ と した Rp の値と Rs の最大値の関係
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図 47. 電源電圧をパラ メ ータ と した Rp の最大値と HIGH レベル総入力電流の関係
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7.5 バスラ インの配線パターン

一般的、 バスラ イ ンはク ロス ト ーク と干渉が最小になる よ う 配線されなければな り ませ

ん。バスラ インは HIGH レベル時にプルアッ プ ・デバイスによる比較的高い インピーダン

ス状態になる こ とから クロス ト ークや干渉の影響を受けやす く なり ます。

プ リ ン ト 基板またはリ ボンケーブル上のバスラ インの長さが 10cm を超え、VDD ラ インお

よび VSS ラ インが含まれている場合、 配線パターンは次のよ う にし ます。

SDA _______________________

VDD ________________________

VSS ________________________

SCL _______________________

VSS ラ インのみが含まれている場合、 配線パターンは次のよ う にな り ます。

SDA _______________________

VSS ________________________

SCL _______________________

これらの配線パターンによ って、SDA ラ イン と SCL ラ インの容量性負荷が同じになり ま

す。 VSS 層か VDD 層 （または両方） を持つプ リ ン ト 基板の場合、 VSS ライ ン と VDD ラ イ

ンは省略でき ます。

バスラ インがツ イス ト ペアケーブルの場合、 各バスラ インには必ず VSS リ ターンをツ イ

ス ト し なければなり ません。 または、 SCL ラ インに VSS リ ターン、 SDA ラ インに VDD リ

ターンをツ イス ト する こ と もでき ます。後者の場合、ツ イス ト ペアケーブルの両端で VDD

ラ イン と VSS ラ インのデカ ッ プルが必要と な り ます。

バスラ インがシールド されている場合 （VSS にシールド接続）、 干渉は最小限に抑えられ

ます。 ただし、 ク ロス ト ーク を最小限にするため、 SDA ラ イン と SCL ラ イン間の容量を

でき るだけ小さ く する必要があ り ます。
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8. 略語

 

表 15. 略語

頭字語 説明

A/D アナログ － デジ タル

ATCA Advanced Telecom Computing Architecture

BMC ベースボード 管理コン ト ローラ

CMOS 相補型金属酸化膜半導体

cPCI コンパク ト PCI

D/A デジ タル － アナログ

DIP デュ アル ・ イ ンラ イ ンパッ ケージ

EEPROM Erasable Programmable Read-Only Memory

HW ハード ウ ェ ア

I/O 入力 / 出力

I2C-bus Inter-Integrated Circuit バス

IC 集積回路

IPMI イ ンテ リ ジ ェ ン ト プラ ッ ト フォーム管理イ ン ターフ ェース

LCD 液晶デ ィ スプレイ

LED 発光ダイオード

LSB 最下位ビ ッ ト

MCU マイ クロ コン ト ローラ

MSB 最上位ビ ッ ト

NMOS N 型金属酸化膜半導体

PCB プ リ ン ト 基板

PCI Peripheral Component Interconnect （bus）

PMBus パワーマネージ メ ン ト ・ バス

RAM ラ ンダムア クセス メ モ リ

ROM 読取専用メ モ リ

SMBus システム管理バス

SPI シ リ アルペ リ フ ェ ラル ・ イ ン ターフ ェース

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter

USB ユニバーサルシ リ アルバス
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9. 法務関連情報

9.1 定義

ド ラ フ ト  － 文書はド ラ フ ト バージ ョ ン と し ての意味しか持たず、その内容は

社内でチ ェ ッ ク中であると と もに正式な承認が必要であるため、 変更された

り追加されたり する場合があり ます。NXP セ ミ コンダク タ ーズは本文書に含

まれている情報の正確性および完全性を主張または保証せず、 本文書に含ま

れている情報を使用し たこ と によって生じ た結果に対し ていかなる責任も負

いません。

9.2 免責条項免責条項

保証および責任の限度 － NXP セ ミ コンダク タ ーズは本文書内の情報が正確

で信頼でき る ものであると 考えていますが、 明示的であるか暗示的であるか

を問わず、 これらの情報の正確性または完全性についていかなる主張または

保証もせず、 これらの情報を使用し たこ と によっ て生じ た結果に対し ていか

なる責任も負いません。NXP セ ミ コ ンダク タ ーズは、NXP セ ミ コンダク タ ー

ズ以外の情報源から提供さ れた本文書中の記述について、 いかなる責任も負

いません。

間接的、 偶発的、 懲罰的、 特別または結果的であるかに関係な く いかなる損

害について も、 また係る損害が不正行為 （過失を含む）、 保証、 契約または他

の法的理論の違反によ って生じ た場合であって も、NXP セ ミ コンダク タ ーズ

は一切の責任を負いません。 このよ う な損失には収益の逸失、 預金の損失、

事業の中断、 製品の撤去や交換関連するコス ト または再作業費用などが含ま

れますが、 これらだけに限られません。

何らかの理由によ り 顧客が損害を被った場合、 本文書に記載されている製品

について顧客に対する NXP セ ミ コンダク ターズの累積的なすべての責任の

上限は、 NXP セ ミ コンダク タ ーズの 「商業販売条件」 の規定に準拠する もの
と し ます。

変更の権利 － NXP セ ミ コンダク タ ーズは、 本文書で公開されている情報を

通知な く いつで も変更する権利を有し ます。 これには仕様および製品の説明

が含まれますが、 これらだけに限られません。 本文書は、 本文書の発行前に

提供されたすべての情報に優先し、 これらに替わる ものと な り ます。

使用適合性 － NXP セ ミ コンダク タ ーズの製品は人命支援、 人命や安全に関

わるシステムまたは設備での使用、 また NXP セ ミ コンダク ターズ製品のエ

ラーまたは不具合が個人の死傷または財産も し く は環境への深刻な損害につ

ながる こ とが合理的に予測さ れるア プ リケーシ ョ ンに対し て適し た製品と し

て設計、 承認、 保証されていません。 NXP セ ミ コンダク タ ーズな らびにその

サプ ライヤは、このよ うな設備やアプ リ ケーシ ョ ンにおける NXP セ ミ コンダ

ク タ ーズ製品の使用に対し ていかな る責任も負わず、 係る状況での使用に対

する リ ス クは顧客が負う ものと し ます。

アプ リ ケーシ ョ ン － 本文書に記載さ れて い る こ れら の製品のア プ リ ケー

シ ョ ンは説明のみを目的と し たものであり、NXP セ ミ コンダク タ ーズはさ ら

なるテス トや改修な し に係るア プリ ケーシ ョ ンが特定の用途に適し ているか

ど うかについていかなる主張も保証も し ません。

顧客は NXP セ ミ コ ンダク ターズの製品を使用し たアプ リ ケーシ ョ ンおよび

製品のデザイ ン と作業に対する責任を負い、NXP セ ミ コンダク タ ーズはアプ

リ ケーシ ョ ンおよび顧客の製品デザイ ンへの支援に対し ていかなる責任も負

いません。顧客の予定し ているア プ リケーシ ョ ンと 製品、またサードパーテ ィ

と な る顧客の顧客が予定し ているア プ リ ケーシ ョ ンに NXP セ ミ コ ンダ ク

タ ーズの製品が適し ているかど うか、 その判断に対する全責任は顧客が負う

ものと し ます。 係るアプ リ ケーシ ョ ンおよび製品に関連する リ スク を最小限

に抑えるため、 顧客はデザイ ンおよび作業に対し て適切な安全対策を講じ る

必要があり ます。 

NXP セ ミ コ ンダク タ ーズは、 顧客のアプ リケーシ ョ ンまたは製品も し く は

サードパーテ ィ と なる顧客の顧客のア プ リケーシ ョ ンまたは使用における欠

陥や怠慢に起因するすべての怠慢、 損害、 コ ス ト 、 問題に対し ていかなる責

任も負いません。 顧客は、 顧客またはその顧客のアプ リケーシ ョ ンおよび製

品の不具合を避けるため、NXP セ ミ コンダク タ ーズの製品を使用し たアプ リ

ケーシ ョ ンおよび製品について必要なすべてのテス ト を実施する責任を負い

ます。 係る状況について、 NXP はいかなる責任も負いません。

輸出規制 － 本文書および記載されている項目は、輸出管理法規の適用を受け

る場合があり ます。 輸出に際し 、 各国規制当局の事前許可が必要な場合があ

り ます。

翻訳 － 本文書の英語以外のバージ ョ ン （翻訳版） は参照のみを目的と し たも

のであり、英語版と翻訳版の間に差異があった場合、英語版が適用されます。

9.3 商標

注意 :  本文書に記載されているすべてのブ ラン ド、 製品名、 サービス名、 商
標はそれぞれの所有者の知的財産です。

I2C-bus  — ロゴは NXP B.V. の商標です。
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