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マスタからのC S信号は、スレーブの選択に使用されま
す。通常、この信号はアクティブ・ローで、S P Iバスか
らスレーブを切り離したい（送受信の対象から外した
い）ときにハイにします。複数のスレーブを扱いたい場
合、最も基本的な使い方では、マスタから各スレーブに
対して個別のCS信号を送信する必要があります。本稿で
は、CS信号はすべてアクティブ・ローであるという前提
の下に話を進めていきます。

M O S IとM I S Oは、データを送受信するための信号線で
す。MOSIは、マスタからスレーブに対するデータの送信
に使用されます。一方、MISOは、スレーブからマスタに
データを送信するために使われます。

データの送信

SPIによる通信を開始するには、マスタからクロック信号
を送信すると共に、CS信号をイネーブルにすることによ
って、スレーブを選択する必要があります。CS信号がア
クティブ・ローである場合、マスタはロジック・レベル
のローを送信することで、スレーブを選択します。S P I
は全二重インターフェースなので、マスタとスレーブは
それぞれMOSIとMISOによって、同時にデータを送信で
きます。つまり、MOSI/SDOバスに対してシリアルにデ
ータをシフトさせて出力する送信動作と、MISO/SDIバ
スのデータをサンプリング（読み出し）する受信動作を
同時に行うことが可能です。その際には、シリアル・ク
ロックのエッジによって、データのシフト／サンプリン
グ処理の同期がとられます。S P Iでは、クロックの立上
がりエッジと立下がりエッジのうちどちらでデータをサ
ンプリング／シフトするかを、ユーザが自由に選択でき
ます。S P Iを介して送信されるデータのビット数につい
ては、各デバイスのデータシートを参照してください。

クロックの極性と位相

S P Iマ ス タ は 、 ク ロ ッ ク の 極 性 と 位 相 を 選 択 で き ま
す。CPOLビットは、アイドル状態におけるクロック信
号の極性を設定するためのものです。アイドル状態とい
うのは、送信を開始するためにCSがハイからローに遷移
するまでの間と、送信を終了するためにCSがローからハ
イに遷移するまでの間のことです。CPHAビットは、ク
ロックの位相を選択するためのものです。CPHAビット
により、データのサンプリング／シフトにクロックの立
上がりエッジと立下がりエッジのうち、どちらを使用す
るのかを設定します。マスタでは、スレーブの要件に適
合するように、クロックの極性と位相を選択する必要が
あります。表1に示すように、CPOLビットとCPHAビッ
トの組み合わせ方によって、4つのSPIモードが存在する
ことになります。

SPI（Seria l  Per ipheral  In terface）は、マイクロコントロ
ーラとその周辺 ICの間でよく使用されるインターフェー
スの1つです。つまり、センサー、A/Dコンバータ、D/A
コンバータ、シフト・レジスタ、SRAMなどとマイクロ
コントローラの接続に広く採用されているということで
す。本稿では、まずS P Iの基本について簡単に説明しま
す。次に、アナログ・デバイセズが提供するS P I対応の
スイッチ／マルチプレクサ製品を紹介します。更に、そ
れらの ICを利用することで、システムの基板設計におい
て、必要なGPIO（Genera l  Purpose  Input /Output）の本
数を大幅に削減できることを示します。

SPIは、同期式／全二重のマスタ‐スレーブ型インターフ
ェースです。マスタ（SPIマスタ）またはスレーブ（SPI
スレーブ）からのデータは、クロックの立上がりまたは
立下がりエッジによって同期がとられます。また、マス
タとスレーブは、同時にデータを送信することが可能で
す。S PIには、3線式のものと4線式のものがあります。
本稿では、より一般的な4線式のSPIを取り上げます。

SPIの概要 
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図1 .  S P Iにおけるマスタとスレーブの関係

4線式のSPIデバイスには、次の4つの信号があります。

XX クロック（SPI  CLK、SCLK）

XX チップ・セレクト（CS）
XX マスタ出力／スレーブ入力（MOSI）
XX マスタ入力／スレーブ出力（MISO）

2種類のデバイスのうち、クロック信号を生成する方がマ
スタと呼ばれます。マスタとスレーブの間で送信されるデ
ータは、マスタによって生成されるクロックと同期してい
ます。SPIデバイスは、I 2Cインターフェースよりもはるか
に高いクロック周波数に対応します。SPIに対応する製品
を使用する場合には、必ずデータシートを参照し、SPIの
クロック周波数に関する仕様を確認してください。

SPIでは、1つのマスタに対し、複数のスレーブを接続す
ることができます。図1に、SPIマスタとSPIスレーブの
間の接続を示しました。
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表1. 4つのSPIモード。CPOLビットとCPHAビットの 
組み合わせによってモードが決まります。

SPI 
モード

CPOL CPHA
アイドル
状態の 
クロック
の極性

データのサンプリング／シフ
トに使われるクロックの位相

0 0 0 ロジッ
ク・ロー

データを立上がりエッジで 
サンプリング、立下がり 

エッジでシフト

1 0 1 ロジッ
ク・ロー

データを立下がりエッジで 
サンプリング、立上がり 

エッジでシフト

2 1 1 ロジッ
ク・ハイ

データを立下がりエッジで 
サンプリング、立上がり 

エッジでシフト

3 1 0 ロジッ
ク・ハイ

データを立上がりエッジで 
サンプリング、立下がり 

エッジでシフト

図2～図5は、4つのSPIモードにおけるタイミング図の例
です。各例において、データの値はMOSIとMISOの部分
に示してあります。送信の開始と終了は緑色の点線、サ
ンプリング用のエッジは橙色、シフト用のエッジは青色
で示しています。なお、これらは、説明用に作成した簡
単な例に過ぎません。S P Iによる通信機能を適切に実装

するには、製品のデータシートを参照して、タイミング
仕様が満たされていることを確認する必要があります。

図3は、SPIモード1のタイミング図です。このモードで
は、クロックの極性を0に設定しているので、アイドル
状態におけるクロック信号はローになります。一方、ク
ロックの位相については1に設定しているので、データ
は、クロック信号の立下がりエッジ（橙色の点線）でサ
ンプリングされ、立上がりエッジ（青色の点線）でシフ
トされます。

図4は、SPIモード2のタイミング図です。このモードで
は、クロックの極性を1に設定しています。そのため、
アイドル状態におけるクロック信号はハイになります。
クロックの位相については1に設定しているので、デー
タは、クロック信号の立下がりエッジ（橙色の点線）で
サンプリングされ、立上がりエッジ（青色の点線）でシ
フトされます。

図5は、SPIモード3のタイミング図です。このモードで
は、クロックの極性を1に設定しています。したがって、
アイドル状態のクロック信号はハイになります。クロック
の位相については0に設定しているため、データは、クロ
ック信号の立上がりエッジ（橙色の点線）でサンプリング
され、立下がりエッジ（青色の点線）でシフトされます。
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図 2 .  S P Iモード0のタイミング図。C P O Lは 0、C P H Aは 0、アイドル状態のC L Kはローです。 
データを立上がりエッジでサンプリングし、立下がりエッジでシフトします。
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図 3 .  S P Iモード1のタイミング図。C P O Lは 0、C P H Aは1、アイドル状態のC L Kはローです。 
データを立下がりエッジでサンプリングし、立上がりエッジでシフトします。

図 4 .  S P Iモード2のタイミング図。C P O Lは1、C P H Aは1、アイドル状態のC L Kはハイです。 
データを立下がりエッジでサンプリングし、立上がりエッジでシフトします。
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マルチスレーブ構成

先述したように、SPIでは1つのマスタに対して、複数の
スレーブを使用することが可能です。スレーブは標準モ
ードまたはデイジーチェーン・モードで接続できます。

標準モード

標準モードでは、マスタから各スレーブに対して、個別
にC S信号を送信する必要があります。マスタがC S信号
をイネーブルにする（ローに引き下げる）と、選択され
たそのスレーブに対して、クロックとM O S I / M I S O上の
データが有効になります。複数のCS信号がイネーブルに
なると、M I S O上のデータが壊れてしまいます。どのス
レーブからデータが送信されているのか、マスタは識別
できないからです。

図6に示すように、スレーブの数が増えるに連れて、マス
タからのCS信号線の数も増えてしまいます。マスタに必
要な入出力の数が著しく増加してしまうので、現実的に
は使用できるスレーブの数には限りがあるということに
なります。この問題については、いくつかの対処法があ
ります。言い換えると、標準モードにおけるスレーブの
数を無理なく増やすことも可能だということです。例え
ば、マルチプレクサを使用してCS信号を生成するという
方法を採用すれば、この問題に対処できます。
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図 7.  デイジーチェーン・モードで 
マルチスレーブ構成を実現した例
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図 5 .  S P Iモード3のタイミング図。C P O Lは1、C P H Aは 0、アイドル状態のC L Kはハイです。 
データを立上がりエッジでサンプリングし、立下がりエッジでシフトします。
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図 6 .  S P Iによってマルチスレーブ構成を実現した例
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マルチスレーブ向けのもう1つの接続方法がデイジーチェ
ーン・モードです。この方法では、すべてのスレーブに対
して、同一のCS信号を供給します。そして、1つのスレ
ーブから次のスレーブへと順にデータが伝搬されるよう
に、複数のスレーブを配置します。この構成では、すべ
てのスレーブが同じクロックを同時に受信します。マス
タからのデータは1つ目のスレーブに引き渡され、そこか
ら順次、次のスレーブへとデータが伝搬していきます。

この方法では、1つのスレーブから次のスレーブへと順に
データが伝搬されます。そのため、各スレーブにデータが
到達するまでに必要なクロック・サイクルの数は、デイ
ジーチェーンにおける各スレーブの位置に比例します。
例えば、図7の例が8ビットのシステムであるとすると、3
つ目のスレーブまでデータを送信するには、24個のクロ
ック・パルスが必要になります。それに対し、標準モー
ドであれば8個のクロック・パルスで済みます。図8に、
デイジーチェーンにおけるクロック・サイクルとデータ
の伝搬の関係を示しました。なお、デイジーチェーン・
モードは、すべてのS P Iデバイスでサポートされている
とは限りません。製品のデータシートで、同モードを使
用できるかどうかを確認してください。
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図 8 .  デイジーチェーンにおける 
クロック・サイクルとデータの伝搬の関係

アナログ・デバイセズのSPI向け 

スイッチ／マルチプレクサ

アナログ・デバイセズは、S P Iを使用する際に活用でき
るスイッチ ICを提供しています。特に、最新世代の製品
を使用すれば、スイッチに起因する性能劣化を生じさせ

ることなく、実装スペースを大きく削減することができ
ます。以下では、S P Iを最適な形で利用できるように設
計されたスイッチ／マルチプレクサを活用することによ
って、システム・レベルの設計を大幅に簡素化する方法
を説明します。具体的には、G P I Oの必要本数に注目し
て、その効果を示すことにします。

まずは、シンプルなスイッチ I Cを使用した場合にどの
ようなことが起きるのかというところから説明します。
「ADG1412」は、クワッド・タイプのSPST（単極単投）
スイッチ ICです。図9は、マイクロコントローラに1個の
A D G 1 4 1 2を接続する場合の概念図です。この例では、
マイクロコントローラの4本のGPIOを各スイッチの制御
入力に接続しています。
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図 9 .  マイクロコントローラのG P I Oを 
スイッチの制御信号として使用する例

このようなシンプルな方法を採用した場合、基板上のスイ
ッチの数が増えるに連れ、必要なGPIOの本数が激増して
しまいます。例として、テスト用の計測システムを設計
するケースを考えます。その場合、システムのチャンネ
ル数を増やそうとすると、非常に多くのスイッチが必要
になります。仮に、4個のADG1412を使用して、4 ×  4の
クロスポイント・マトリクスを構成するとしましょう。
そうすると、必要なG P I Oの数は1 6本に達します。標準
的なマイクロコントローラを使用したい場合、このこと
が足かせになってしまうかもしれません。つまり、シス
テム全体として見た場合、G P I Oの数が不足してしまう
可能性があるということです。図10に、マイクロコント
ローラの1 6本のG P I Oを使用して、4個のA D G 1 4 1 2を制
御する例を示しました。
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図1 0 .  マルチスレーブ構成の例。この方法では、スイッチの数を増やすと、必要なG P I Oの数が激増します。
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必要なGPIOの数を減らすための1つの方法は、図11に示
すように、シリアル‐パラレル変換器を使用することで
す。この回路では、同変換器をS P Iのシリアル・インタ
ーフェースによって設定し、出力されるパラレル信号を
スイッチの制御入力として使用します。この方法の欠点
は、追加のコンポーネントが必要になるため、部品点数
（BOM：Bil l  of  Mater ia l）が増加してしまうことです。

この問題については、有用な代替策があります。それ
は、SPIによってスイッチを制御する機能を備えたスイッ
チ IC（SPI対応スイッチ IC）を採用することです。SPI対
応スイッチICを使用すれば、必要なGPIOの数を減らせる
だけでなく、シリアル‐パラレル変換器も追加しなくて
済みます。「ADGS1412」は、アナログ・デバイセズが
提供している代表的なSPI対応スイッチ ICです。図12で
は、同ICを4個使用しています。それぞれの制御は、マイ
クロコントローラからSPIの信号を供給することによって
行います。そのために必要なGPIOの数は、16本からわず
か7本に削減されます。

また、A D G S 1 4 1 2をデイジーチェーン・モードで使用
すれば、必要なG P I Oの数を更に減らすことができます 
（図13）。同モードでは、マイクロコントローラがSPI
マスタとして機能するために必要なG P I Oの数は、シス
テムで使用するA D G S 1 4 1 2の数にかかわらず、わずか4
本で済みます。
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図1 3 .  S P I対応スイッチ I Cをデイジーチェーン・モードで 
使用する例。この方法を採用すれば、G P I Oの必要本数を 

更に削減できます。
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図11 .  シリアル‐パラレル変換器を利用したマルチスレーブ構成
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図1 2 .  S P I対応スイッチ I Cを利用したマルチスレーブ構成。 
同 I Cを使用することにより、必要なG P I Oの本数を節約することができます。
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図13は、ADGS1412の使い方を説明するための概念図で
す。実際には、同 ICのデータシートに記載されているよ
うに、SDOピンにはプルアップ抵抗を付加することが推
奨されます。ADGS1412をデイジーチェーン・モードで
使う方法については、同 ICのデータシートをご覧くださ
い。なお、図13では、回路を簡素化するためにスイッチ
の数を4個としました。実際には、システムで使用するス
イッチの数が増えるに連れ、基板の簡素化とスペースの削
減という面で得られる効果が非常に大きくなります。例え
ば、SPI対応スイッチICの製品群の中からクワッド・タイ
プのSPSTスイッチを選択し、それを8個使って4 ×  8のク
ロスポイント構成を実現するとします。6層基板を使用
してそのような回路を構成した場合、基板上の占有面積
を2 0 %削減できます。なお、高精度のS P I対応スイッチ
ICを使用してチャンネル密度を高める方法については、
「高精度のS P Iスイッチにより、チャンネル密度を高め
る」を参照してください。

アナログ・デバイセズは、SPI対応スイッチICと同マルチ
プレクサ ICを数多く提供しています。詳細については、
こちらをご覧ください。
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