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図２図２図２図２    AT90S8515AT90S8515AT90S8515AT90S8515外部アクセスタイミング外部アクセスタイミング外部アクセスタイミング外部アクセスタイミング    

DDS とデジタル液晶を使った電圧比計測器の設計/製作 
11..  ははははははははじじじじじじじじめめめめめめめめにににににににに  
アナログ回路の製作中に，製作したフィルタ回路が設計どおりの働き

をしているのかを確認したいことがあります．そのとき，ｆジェネとオ

シロを使って入出力レベル比の測定を行い，位相差を調べ，グラフにプ

ロットするという作業が必要になります．これを自動化することにより

手を抜こうというのが本稿の目的です．ただし，ここで製作する機器は

校正等されないため，測定器ではないことを認知しておいてください．

位相差に関しては現段階では測定できません．将来的に対応するつもり

ですが…． 
 免責：本文に関して生ずる，いかなる問題についても筆者ならびに本書出版者は責任を負いません．

22..  回回回回回回回回路路路路路路路路概概概概概概概概要要要要要要要要  
全体ブロック図を図1に示します．マイコンによっ

て DDS1を制御して任意の周波数の正弦波を出力させ，

その信号を計測したい回路の入力に流し込みます．出

力されてくる信号レベルを ADC2でデジタル値として

取り込み，入出力比を画面に表示します．ここで ADC
の前にはログアンプを設置し，幅広いダイナミックレ

ンジを確保しています． 
DDS は秋月電子にて購入したもので，そのまま使

用し，出力バッファには CLC452 を使用しています． 
LCD は制御信号やドットデータをタイミングどお

りに送る必要があるため，CPLD にて制御します．マ

イコンとの接続は，AVR シリーズで外部バスを持った

AT90S8515 を選択し，データメモリ空間中の外部

RAM への書き込みで画素の色データを書き込みます．

I/O ポートへぶら下げてもいいのですが，mov 命令で

サクっとデータが転送できたほうが便利かと思い，こ

のような構成にしました． 
Log-AMP は入力信号を対数化してくれる AD8307

を用います．本機で使用されている主な部品を表１に

示します． 

 
                                                   
1 DirectDigitalSynthesizer： 

デジタル制御による周波数発生器 
2 AnalogDigitalConverter: 

アナログ信号をデジタル値に変換する石 

２２..１１  AATT9900SS88551155 イインンタタフフェェーースス  
マイコンのピンアサインを見ればわかるように，ア

ドレスの下位とデータが同一ピンから出ているのが判

ります．これは使用ピン数を減らすためのものであり，

外部で下位アドレスをラッチしておく必要があります．

ラッチするトリガとなる信号線は ALE で，この立ち

下がりで下位アドレスを保持します．RD,WR などは

一般的なマイコンのそれと同じです．また，外部 RAM
アクセスにウェイトを入れるかどうかの設定は，マイ

コンの設定レジスタで行います．実際に回路設計を行

う際には十分に Setup/Hold Time を満足するか吟味

する必要がありますので，このあたりのタイミングに

は注意しておく必要があります．参考に図 2にマイコ

ンの外部アクセスタイミングを示します．詳細な時間

等はデータシートをご覧ください． 
ユーザ入力となるプッシュスイッチ，ロータリエン

コーダと DDS モジュールの制御のための出力ビット

図図図図    １１１１    全体ブロック全体ブロック全体ブロック全体ブロック    

MPU 
(AT90S8515)
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表１表１表１表１    主要部品一覧主要部品一覧主要部品一覧主要部品一覧    
名称 型番 メーカ 

１チップマイコン AT90S8515 ATMEL 
CPLD XC95108-10 Xilinx 
CMOS 74HC541 Any 
レベルコンバータ ADM232A Any 
ADC TC35094 東芝 

LogAMP AD8307 アナデバ 
DCDC 用 IC TLC497ACN TI 
SRAM IS61C1024 ISSI 

ぉゅぅ 
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は汎用 I/O ポートに接続します．ADC は外付けします

が，取り込みに高速なパラレル出力タイプを使います．

541 を介してマイコンのデータバスに挿しておき，デ

ータ出力タイミングを CPLD に作らせます． 
 
２２..２２  LLCCDD 信信号号タタイイミミンンググ  
この LCD への入力信号は，V-Sync, H-Sync, 

DATA(9 本), enable, DCK の 13 本です．液晶とはい

え，テレビと同じように画面上部より水平走査を逐次

行っていくように考えていただければいいかと思いま

す．テレビと異なるのはノンインタレース3方式という

ことで，さらに判りやすいでしょう． 
モジュールということで,DCK,V/H-Sync 間のタイ

ミングとデータの送り出しや各信号の Setup/Hold 
Time を守れば簡単に使えるようにできています． 
それでは，簡単に各信号タイミングを紹介しつつ，

水平方向のクロック数や垂直方向のライン数などを決

定していきましょう．未表示部分は可変となりますの

で，使用者側で決定する必要があります． 
� DCK 

DCK は DotClocK の略で，液晶の一ドットごとのデ

ータを運ぶ最小単位の信号です．タイミングチャート

を見れば判るように，この信号を基準として考えてい

きます． 
本機では，マイコンのクロックが 7.372MHz4であり，

規定内に収まっているのでこれをそのまま流用します． 
� H-Sync 
水平同期信号のタイムチャートを図３に示します．

この信号は水平方向のデータの開始(終了)タイミング

を知らせるために使われます． 
Hsync 信号の立ち上がりから 48 クロック送り，そ

の後で有効ドット数分データを送りつけます．最後に

８クロック以上送って一行終了です．したがって，一

行あたり以下のクロック数分はカウント出来なければ

なりません． 
4+48+320+8+α=380+α 

ここで，αは任意の数値ですので，この値が２の累乗

の和になるように設定するとして，α=4 とします． 

                                                      
3一画面を一度の垂直走査で行う．テレビは二度に分けている． 
4 RS-232C で通信を行う場合，この周波数を２で割っていくと

115.2kbps のクロックが得られるため． 

� V-sync 
次に垂直方向のタイムチャートを図４に示します．

先ほどの H-sync を数えて，V-sync を作れば良さそう

です．H-sync を３区間分，V-sync をアサートし，次

の 4 区間は空回しし，次から一行目となります．240
行分のデータを送り終えると 4区間以上の空回しが必

要となります．そこで，キリのいい 255 とします． 

� 規格確認 
以上でタイムチャートを決定することができまし

た．が，これに加えてフレームレート[fps]（1 秒間に

画面を書き換える回数）も規定されており，50～80fps
ということです．前述した値での fps を計算すると，

][8.74])[256][385(][372.7 fpslineDCKMHz ≅×÷

となり，規定値に収まっております．もし，規定外に

なった場合は，クロックを替えるか，ドット数やライ

ン数が確定していない部分を加減して規定内に収まる

ように調整します． 
 
２２..３３  メメモモリリままわわりり仕仕様様  
今回製作したシステムのメモリマップを図５図５図５図５に示し

ます．下位アドレスには内蔵 I/O や設定レジスタなど

が配置され，メモリ空間の上位半分(32Kbytes)をバン

ク切り替え方式として SRAM と接続しました．これ

は，下位アドレスに割り当てられている内蔵レジスタ

等と重複するアドレスを使用した場合，ソフト作成時

に余計なコードを書く必要が出てくると考えられたか

図図図図    ３３３３    水平方向タイミング水平方向タイミング水平方向タイミング水平方向タイミング    

図図図図    ４４４４    垂直方向タイミング垂直方向タイミング垂直方向タイミング垂直方向タイミング    

図５図５図５図５  メモリメモリメモリメモリマップマップマップマップ    
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らです．この配置ですと，最上位 bit が 1 であれば外

付け SRAMへのアクセスとなるので，簡単そうです． 
切り替え方法は CPLD 内に配置した設定レジスタ

へのバンク値書き込みで行います．この SRAM は

LCD の VRAM として使用されます． 
VRAM に必要なメモリは，1Byte/pixel としたため，

0x12C00 バイトを要しますが、1MbitSRAM を用意し

たので 0xD400 バイト余ります．余った SRAM はデ

ータ保持に使えるので，計測したデータを保持するの

に有用です． 
 

２２..４４  CCPPLLDD 設設計計  
ここで今までに決定したタイミングで LCD へアク

セスするような回路や，CPU と SRAM,バス接続され

た I/O 間の調停を行ってくれる回路を作ります．

Xilinx 社の XC95108 を用い，HDL による回路設計を

行います．汎用ゲートを組み合わせているとかなりの

石の数になりますが，これひとつで検討してきた動作

をする回路を実装することができます． 
 
� LCD 制御部 
図６に制御部の同期信号用カウンタ・同期信号出

漁・データ読み出し用アドレスカウンタ間の関連図を

示します．網掛けの部分は F.F.で，それぞれの矢印の

始点のデータを参照してH/L レベルを決定します．こ

れら条件判定等の結果は，すべての F.F.(カウンタ含)
が同じクロックで動いているため，それに同期してラ

ッチ，出力されます． 
En_cnt[H,V]は，CPLD 内の信号で，水平・垂直方

向のカウンタの値が有効画素の範囲内であることを示

しています．これを用いて VRAM のアドレスをイン

クリメントするかしないかを判定しています． 
H/V-sync はそれぞれのカウンタの値が同期信号出

力の開始／終了時に set/reset するようにします． 

� バスアービタ 
SRAMはシングルポートなのでCPUとCPLDから

の同時アクセスができません．そこで，同時にアクセ

スが無いように制御する必要があります．ここでは簡

単のため，CPU アクセスを優先することにします．衝

突を回避するだけの仕事しかしていませんが，格好良

くアービタと名乗らせていただきました(笑)．もう少

し上等なメモリコントローラを持った石ならWAIT信

号を持っていたりして，外部空間のアクセスに遅延を

持たせられるのですが． 
CPLD が LCD へデータ転送中に，マイコンから

SRAM へアクセスが入るとそのデータ転送を優先し，

LCD へ送るべきデータの取り込みは処理しません．と

ころが，ドットの出力データはレジスタでラッチをか

けてから出力しているので，一つ前のドットと同じ色

の出力を維持します． 
下位アドレスは ALE の立下りで取り込むよう，シ

ステムクロックに同期を取らずに動く非同期回路とし

ました．本当に同期回路で組むならば，システムクロ

ックの数倍の CPLD 用クロックを用意してやる必要

がありますが，同期回路の設計に関する詳細はここで

は割愛させていただきます． 
 
２２..５５  DDDDSS モモジジュューールル制制御御  
任意周波数の正弦波を出力する秋月電子のキット

を使用します．付属の説明書にマイコンからの制御用

タイムチャートも記載されています．Data, Clk, 
Strobe の三本を使い，シリアルでコマンドとパラメー

タを転送します．原理は簡単で，DDS 用 LSI 内部の

シリパラ用Ｆ.Ｆ.のデータ・クロック信号に対してマ

イコンが出力し，所望のデータを内部レジスタに入力

します．その後，ストローブ信号をアサートすると LSI
が働いてくれます． 
キットのままですと 1Hz 単位で周波数設定が可能

で，送信する周波数データは希望する周波数の 26bit
即値そのままでOKです．送信すべきデータはID 3bit, 
コマンド 4bit, パラメタ 26bit の順にそれぞれ LSB 
first です． 
 
２２..６６  AADDCC  
とりあえず，現地調達可能（デジット in 大阪日本橋）

なもので安くてパラレルで少しでも早いものを選んで

みました．カウンタでカタログを見せてもらいながら

500 円以下のものを物色したところ，マイコンバス直

結できそうだったので購入．バスタイミングを見て検

討したところ，Hi-Z からデータ出力までの遅延が長く

て直結できませんでした．意味がねぇ…．てことで 541
を介してバスへ接続しております． 
また，解像度を上げたい場合はシリアル出力タイプ

のものを I/O ポートにぶら下げて使うといいでしょう．

ピンが足りないようであれば CPLD から出してやれ

ば OK です． 
 
２２..７７  LLoogg--AAMMPP((対対数数アアンンププ))  

AnalogDevicesの対数アンプAD8307を入力段に使

図６図６図６図６ LCD LCD LCD LCD制御部制御部制御部制御部    データフローデータフローデータフローデータフロー    
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用し，幅広いダイナミックレンジを得ています．デー

タシートにある参考回路を流用してしまいます．動作

理解のため，データシートを見ていたのですが，引っ

かかった点があったのでここに記しておきます． 
データシート中に出てくる入力レベルの単位が

[dBm]である点です．これは基準電力 1mW と対象と

なる電力との比をとり，その対数をとったものです．

ということは入力レベルは電力ということになります

が， 今回検討しているのは電圧比です．このままでは

良くわからないので，アナデバの WEB サイトを検索

してみました．同様の質問が寄せられており，ここで

は入力インピーダンス 50Ωとして考えられていると

のことでした．したがって，電力レベル 

])[1/])[/][((log10][ 2
10 mWRVVdBmPower rms Ω×=  

は，基準電圧を１V とした入力電圧レベルの式 

])[1/(log20][ 10 VVdBVVoltage rms×=  

と比較して， 

][13][][ dBdBmPowerdBVVoltage −=  

を得られます．実際に rmsV に値を入れて計算すると，

13[dB]の差となることがわかります． 
さて，ここで図７の入力レベル対出力電圧特性を見

てみましょう．このデバイスの特徴として，出力電圧

に任意のオフセットをかけることができます．図中の

INPINT は，オフセット値を決定するための入力電圧

です．グラフから見てわかるように，-65～+15dBm
くらいまではリニアに変動しているので，この範囲で

動作するように設計します．これを入力電圧に換算す

る（ 20/][10 dBVVoltage ）と，0.13[mVrms]～1.26[Vrms]，

][56.3][35.0 .... pppp VmV ～ となります． 

ということで，電圧入力ピンにかけて測定できるの

は１Ｖくらいということで，これでは S/N 比がよろし

くないので，入力時に 20dB ダウンさせる回路を採用

します(データシート参照)．リニアで考えると 1/10 す

る事となり，入力インピーダンスが 1.15kΩ，外付け

で 10kΩついているので確かに分圧されて 1/10 され

ているようです．これにより，最大 35.6Vpp程度まで

耐えられます．分圧されることで，電源電圧以上の計

測も可能となるでしょう． 
 
２２..８８  ボボタタンン・・ロローータタリリエエンンココーーダダ  
汎用ポートに入力します．プルアップしておいてボ

タン押下で GND に落とすようにします．それぞれ入

力にチャタリングが発生しうるので，1mSec くらいに

二度サンプルして連続して’L’であれば有効としまし

た． 
ロータリエンコーダは共立電子 in 大阪日本橋で買

った 20pulse/回転のものです．図８にエンコーダのス

イッチングタイミングを示します．A,B の状態をポー

トから読み出した値が ’HH’ から ’HL’ もしく

は ’LH’ に遷移した時に１クリックされたとみなしま

す． 
当初はA相の立下りでB相のデータを見ていたので

すが，CCW だと’0’を検出しなければならず，チャタ

リング防止のサンプルが遅いために高速な回転では正

確に検出できませんでした． 
 
 
２２．．AA  全全体体回回路路図図  
図９・図１０に回路図を示します．DDS モジュール

はそのまま使用しているため，図中には掲載されてお

りません． 
 図７図７図７図７    入力レベル対出力電圧特性入力レベル対出力電圧特性入力レベル対出力電圧特性入力レベル対出力電圧特性    

図８図８図８図８    ロータリエンコーダ出力波形ロータリエンコーダ出力波形ロータリエンコーダ出力波形ロータリエンコーダ出力波形    
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図９．制御図９．制御図９．制御図９．制御 CPU/CPLD,CPU/CPLD,CPU/CPLD,CPU/CPLD,液晶駆動回路之図液晶駆動回路之図液晶駆動回路之図液晶駆動回路之図    
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33..  制制制制制制制制御御御御御御御御ソソソソソソソソフフフフフフフフトトトトトトトト  
AVR-gcc5にて開発を行いました．アセンブラより

code 開発効率が良く、複雑な条件式も考えずに済ん

で楽ができます．多少，アセンブラコードを思い描

いて記述していますが…(^^;． 
 
３３..１１  全全体体のの流流れれ  
図１１にプログラム全体のフローを示します．え

らく簡素に書いていますが，要約するとこれだけで

す．ミソは Timer を用いて定期的にスイッチ状態を

サンプリングしてチャタリングを回避している点と，

擬似的にマルチタスク動作をしている自動計測制御

部です．後者により，自動計測部と UI 制御部はそれ

ぞれ別タスクとして動作しているとみなせます． 
制御部は壱関数として一定時間ごとに実行される

ので，その状態や必要なデータは保持しておく必要

があります．詳細は以下の節にて記述します． 
 
３３..２２  UUII 制制御御部部  

UserInterface 制御，すなわちユーザーからの入力

やユーザーへの情報提供を行う部分です．入力を要

求したり結果を表示したり，入力に従って適切な動

作を行います．現段階ではロータリエンコーダと

PushSW を使って周波数スイープ範囲や変動方法な

どをメニュー形式で選択，値の変更を行います． 

                                                   
5 http://www.avrfreaks.com/ にて入手可能. 

液晶画面上にメニューを表示し，選択されている

項目はそれが判るように色を変えます．エンコーダ

の回転に従ってメニュー項目を移動し，選択ボタン

が押されれば値変更を行います．ユーザ入力が生じ

るまで待ち状態を続けるので，割込タスクとしても

良かったのですが，画面描画で割込み処理を長く引

っ張るとよろしくないので最低レベルのタスクとし

てメインルーチンで走っています．ユーザ入力デー

タは Timer 割込部で取り込むため，人手による入力

では取りこぼすことは少ないでしょう． 
図１２に簡単な流れを示します．実際には遷移に

伴って，選択項目番号や値などの情報の変化，画面

描画が実行されます． 

図１１図１１図１１図１１    全体フロー全体フロー全体フロー全体フロー    

Timer 

PushSW 類 
サンプリング 

自動計測 
制御部 

TimerEnd 

I/O,メモリ,Timer 
初期化 

開始 

UI 制御部 
Graphics 描画 

図１２図１２図１２図１２ UI UI UI UI タスク流れタスク流れタスク流れタスク流れ    

入力待ち

値変更 

計測開始 

選択項目移動 

確定/入力 mode

切替 

エ
ン
コ
ー
ダ
応
答

ス
イ
ッ
チ
応
答

 

図１０図１０図１０図１０ Log Log Log Log----AMP,AMP,AMP,AMP,出力出力出力出力 AMPAMPAMPAMP 之回路図之回路図之回路図之回路図    
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� 波形描画 
一般的に周波数対入出力レベルの特性図は，ダイ

ナミックレンジが広いため両対数グラフを用います．

本機ではレベル計測時に log-AMPを用いているため，

AD 変換後のデータは既に対数を取った後の値を得

られています．しかし，周波数に関してはユーザー

の指定した値を用いるため，対数をとる関数が必要

となります．AVR-gcc にも math.h が存在し，log 関

数が使えると思っていたのに AT90S8515 ではリン

カではねられてしまい，使用できないようでした．． 
そんなわけで周波数－対数テーブルを用意する必

要があります．画面描画にしか使わないため，周波

数からプロットすべき座標へと変換することにして，

あらかじめ必要な計算を全て行っておきます．周波

数スイープ範囲から，１～５dec.までの表示が必要

となります．そこで，計算しやすいように１～５の

最小公倍数で 320 未満の最大値をグラフの横幅とし

ます．ただし，軸メモリにラベルを配置する必要が

あるため，その分の空間は空けておく必要がありま

す．結果として 240 ドットを選定し，表示する dec.
の幅に応じて 1dec.あたりのドット数が決まります． 
あとは対数の上位二桁を見て 1.0～10.0 に対応す

るドット数を配列から引き出す事によって，対応す

る dec.の始めの座標からの相対値を得られます．こ

こで，横軸の幅を表示すべき dec.数の最小公倍数と

取ったことにより，dec.始めの座標は割り切れるこ

とがわかります．このため，除算による誤差で見栄

えが悪くなることはありません．（図１３） 

ところで，計測データとして保持すべき値は，計

測した周波数・入力レベル・出力レベルとなります．

プロット時に周波数の表示精度が二桁しかないため，

有効数字二桁＋指数という値でデータを保持するこ

とにしました．こうした理由にはメモリ量節約も絡

んでおり，周波数をそのまま保持しようとすると

20bit 必要となり，4Byte 消費することになります．

ところが，有効数字二桁と指数であれば２Byte で済

み，半分になります． 
実際にこの手段を講じた理由にはもうひとつあり

まして，周波数を入力するときにはレンジが広いた

めロータリエンコーダをぐりぐり回すのが使いにく

いという点です．PC でのリモート制御時には，デー

タ蓄積を行わないつもりなので，1Hz 単位での周波

数設定が可能となるでしょう． 
 
� データ入力 

HumanInterface の要，操作性に関してはここで

全てが決定されます．今回の入力装置はロータリエ

ンコーダということで，これでメニュー選択，数値

決定を行います．メーカ製のもののように，回転速

度に応じて数値の増減が加速するような実装をすれ

ば快適ですが，簡単のためパルス入力をそのままカ

ウントアップ／ダウンすることにしました．その代

わりにあるボタンを押しながら回すと一桁上の値が

変動するようにしてあります．特に凝ったことをし

ているわけではありませんので，プログラムソース

を覗いていただければフローチャートどおりである

事がわかるかと思います． 
 

３３..３３  自自動動計計測測制制御御部部  
自動計測制御部では，UI 制御部の指示に従って

DDS の出力周波数を更新／ADC サンプリング制御

／ADC データ保存等を Timer 割り込みごとに状態

遷移します（図１４）．各状態について紹介しましょ

う． 

� IdleState 
UI 制御部からの計測開始命令を待ちます．RT-OS

上ならば MessageBox なんかが実装されていますが，

ここではタスク間通信用に共有メモリを用います．

（とはいえ，管理している OS は無いので全て自分

で面度を見ることになりますが．）簡単な図解を図１

５に示します．メモリ上にフラグを置いて，その書

込みは UI 部からのみとします．それに対する応答と

して自動制御部からのみ書込みを行うエリアも用意

しておきます．割込処理とメイン部とで排他アクセ

ス制御をするのが面倒なので，それぞれにのみ書き

込むことを許可するエリアとそれを読み込んだ事を

図１４図１４図１４図１４  自動計測部状態遷移図自動計測部状態遷移図自動計測部状態遷移図自動計測部状態遷移図    

定常化待 

idle

init 

wait
ADC 開始 

AD 値保存 
DDS 更新 

計測範囲終了 

次周波数計測 

計測開始

トリガ待

図１３ 周波数軸の座標導出例 

0 240 

4103.2 ×=f
log

対数テーブル

87 
dec.=1 

dec.=3 

@Sweep:100Hz～99kHz 

160

dec.1 の三分の一 
(1 dec.あたりのドット数) × 

(プロット周波数の係数－sweep開始周波数係数)
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送信者側に伝えるフラグで実現しています． 

� InitState 
計測開始・データ蓄積のための準備を行います．

使用する変数の初期化，特にデータ保持用のカウン

タをクリアします．Pascal 配列のように，データ蓄

積用バンクの先頭 2 バイトに保持しているデータ数

を格納します．（図１６） 

� WaitState 
正弦波出力後に Log-AMP 出力電圧が安定するま

での時間稼ぎを行います．Log-AMP 出力部に付ける

積分用コンデンサの値によって待ち時間もかわりま

す．大容量のほうが低い周波数まで安定した電圧を

得られますが，そのぶん電荷の蓄積に時間がかかり

ます．Log-AMP 出力は 2uA の電流源とされていま

すから，おおよその待ち時間は検討できるかと思い

ます．周波数帯ごとにリレーで容量を変えれば良か

ったのでしょうが手を抜きました． 
� ADC State 

ADC 開始トリガを出力し，変換時間経ぶんだけ待

ちます．実際にループで待っているわけではなく，

Timer 割り込み周期がわかっているので必要な回数

だけ待ち状態を取ります． 
� UpdateState 

変換が終わったデータを取り込み，データ蓄積バ

ンクに計測データを追加します．ここでスイープ範

囲の最後に達したときは IdleState に，そうでなけれ

ば DDS の出力周波数を変更して WaitState に遷移

します． 
 
 
 

３３..４４  下下位位モモジジュューールル  
ここでは，主に HumanInterface で必要とされる

機能を実装します．とはいえ，一般的に使用可能な

グラフィック関数を用意しましたので，点描画部分

さえ各自のハードウェアに合わせて書き換えていた

だければ別のものはそのまま使えます．静的データ

（文字データ）格納場所はアーキテクチャ依存です

が． 
� 点描画 
関数：pset( Word x, Byte y, Byte col ) 

グラフィック描画の基本といえばドットを１つ打

つことでしょう．１ドットあたり１バイト 256 色を

割り当てているため，座標（ｘ，ｙ）へ任意の色の

ドットを置くためには VRAM アドレスの計算が必

要となります．本機の場合は以下の式により求まり

ます． 

但し， }2390,3190|,{ ≤≤≤≤ yxyx ，offsetは

VRAM 先頭からのオフセット値です．このままでは

演算性能に問題がありますので，自前で展開してお

きましょう．320 倍は 256 倍と 64 倍の和と同値です

から，Byte で受け取った y の値を Word の上位へ転

送し，左に 6 ビットシフトした値と加算すれば OK
です．２の累乗倍であれば gcc でもシフト演算にし

てくれたのですが，320 倍は展開してくれませんで

した．型変換によるものと思いますが，このあたり

は今のところ人手のほうが最適化できますね． 
 

� 線分描画 
関数：g_lineg_lineg_lineg_line( Word sx, Byte sy, Word ex, Byte ey, Byte col ) 

線分は点の集合です．始点と終点を与えれば線分

を描画する関数を用意しました．基本的に描画枠内

の座標から離れることを想定して作っておりません

ので，使用の際にはご注意ください．アルゴリズム

としては，縦・横方向のドット数の変化の大きいほ

うを１ずつ変化させ，それに対応する他方の座標を

求めることでドットの隙間ができないように作られ

ています．このあたりも基本的なアルゴリズムです

から説明は割愛させていただきます． 
 

� 四角描画 
関数：g_boxg_boxg_boxg_box( Word sx, Byte sy, Word ex, Byte ey, Byte col ) 
関数：g_boxfillg_boxfillg_boxfillg_boxfill( Word sx, Byte sy, Word ex, Byte ey, Byte col ) 
線分４本で長方形が描画できますので，線分描画関

数を４回呼び出せば実現できます．関数化すること

により code 使用量を減らしました．また，長方形の

内側を塗りつぶすものも作り，画面クリアや文字の

背景塗りつぶしなどに使用します． 
    

図１５図１５図１５図１５    タスク間メッセージ実装概要タスク間メッセージ実装概要タスク間メッセージ実装概要タスク間メッセージ実装概要    

UI 部送信データ

制御部送信データ

UI タスク 制御タスク 

双方書込み可

タスク部命令 ACK 

UI 命令 ACK 

xyoffset +×= 320

図１６図１６図１６図１６    データ保存方法データ保存方法データ保存方法データ保存方法    

格
納
数N

D
ata 0

D
ata 1

D
ata N
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� 文字描画 
関数:puttext(Word x, Byte y, Byte col, Byte c ) 

基本的にドットを打つだけですが，文字の形とい

う情報が必要になります．今回は外付け ROM を使

わないという考えから，できるだけフォントサイズ

を小さく抑えるように考えます． 
回りを捜索してみるとキャラクタ液晶モジュール

のデータシートが見つかりました．ここには文字コ

ード表としてビットマップデータが記載されていま

す．無論，半角文字だけで５ｘ７ドットのものです．

縦方向を１バイトとすれば，図１７図１７図１７図１７に示すように，

一文字を５バイトで数値化することができます．制

御コードや表示する文字のないあたりを差っぴけば

それほど容量は必要ありません．フォントデータ採

取決定です． 
使用されるであろう文字を，文字コードで 0x20

～0x7F,0xA1～0xDF とすると，１５９文字／７９

５バイトですみました．実際にプロットされるのは

指定された座標を文字の左上始点とした５x７ドッ

トの領域です．バックグランドカラーの描画は行わ

れませんので，あらかじめ塗りつぶしておく必要が

あります．背景色の描画も必要であれば，少しだけ

書き加えるだけで済みますので適当にやってくださ

い．

44..  使使使使使使使使用用用用用用用用例例例例例例例例  
ここでは実際に製作した機器でウィーンブリッヂ

回路の周波数特性を計測します． 
図１８に示すウィーンブリッヂフィルタ回路を用

いますが，おおよその特性を考えてみましょう． 
R1，C1 がハイパス，Ｒ2，C2 がローパスフィル

タであると考えられます．したがって，合成された

フィルタはバンドパスフィルタであることがわかり

ます．ただし，フィルタ間の結合では何もしていな

いので，単純に二段のフィルタとはなりません．お

およその動きということで6ご容赦願います． 
R1，R2，C1，C2 はそれぞれ，5.5kΩ，5.1kΩ，

1nF，1.5nF としました．その結果，LPF 側はおよ

                                                   
6 原稿納期がまずいので，詳細は別途フォローしたいと思い

ます(^^; WEB のほうで要求してください…． 

そ 28.9kHz，HPF 側は 20.8kHz となりました．そ

の間はおおよそフラットな出力を得ることになりそ

うです．（もちろん，減衰はします．） 
この条件で計測をしたときの画面写真を図１９に

示します．かなり見にくいですが，20kHz から 40
～50kHz 程度まではフラットっぽく見えます．計測

した点だけをプロットしたので対数軸の広いところ

ではまばらに点在しています．誤差も結構あるらし

く，きれいな直線とはなっていません． 
画面も殺風景なのでいろいろと装飾していきたい

ですね．画面左上の数値はデバッグ用の入出力レベ

ル値です． 

55..  検検検検検検検検討討討討討討討討・・・・・・・・拡拡拡拡拡拡拡拡張張張張張張張張  
現段階では電圧レベルしか測っていないため，フ

ィルタ回路の計測で重要な位相差はぜひともほしい

ところです．入力している周波数が既知なので，入

出力のゼロクロス点でトリガをかけて時間差を出せ

ば位相差が求まります．分解能に問題がありそうで

すが，この方法で位相差検出も行ってみましょう． 
また，より細かな動きを見たい場合，ADC が 8bit

では分解能が不足だと感じられます．画面解像度を

考えると 8bit で十分ですが，PC に取り込んでグラ

フを書こうとするならば 10bit 以上欲しいところで

す．これは適当な石を探して差し替えればいいでし

図１７図１７図１７図１７    フォントデータの作成フォントデータの作成フォントデータの作成フォントデータの作成    

CharCode
0x53=‘S’ 

data=
{0x46,0x49,0x49,

0x49,0x31}
MSB 

LSB 

    

図１８ 

 Vin Vout R1 C1 

C2 R2 
 

図１９ 計測画面例 
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ょう． 
ここで PC による制御を検討しているとあります

が，回路は用意されてケースにも穴はあいてたりし

ます．しかし，マイコンのメモリ問題がくるかもし

れないことと，LCD まで付けておいて PC で制御と

いうのはどうかという点が引っかかって手付かずで

す7．液晶駆動を除けば USB デバイスとしての作成

も何とかなりそうな感がありますが，OP アンプの入

手性と出力アンプの電圧が弱くなる点を克服する必

要がありそうです． 
最後に，CPLD の動作シミュレーション波形を図

２０・図２１に示します．横軸の時間値は，シミュ

レーション上のものなので相対時間を得るために使

ってください．ハードウェア編で紹介したタイミン

グどおり，正常に動いているように見られます．シ

ミュレーションを行うことによって，実機で動作確

認をする前に問題が見つかるので大変便利です． 
ｓ液晶駆動部分のV-SyncとH-Syncの立ち上がり

が同時ではいけないという仕様があったらしく，動

かし始めてから気づきました．CPLD だったので基

盤をいじることなく修正ができて楽でした． 

                                                   
7原稿に追われていたという話もありますが…(w 

66..  ままままままままととととととととめめめめめめめめ  
秋月電子のデジタル液晶を使っている記事を見か

けたことが無いので液晶表示を…と作っているうち

に，DDS と LogAMP でｆ特もはかれるなぁと考え

ていたモノを付け足してできたものです．同じ趣向

のものもありますので，本記事がそれらの理解につ

ながることを期待しております．これ，そのまま作

ると結構な金額になります………． 
行く末は以下で紹介するフォロー頁上でご紹介い

たします(^^;． 
最後に，この場を借りて，快く快く快く快くぷちこたんイラスト

を描いていただいた lwg様に感謝をいたします．

 
参考文献 

・ CQCQCQCQ 出版出版出版出版,トランジスタ技術 special 
    『基礎からの電子回路設計ノート』No.36 

・ Analog Devices, Inc.,AD8307 DataSheet 
・ EPSON?EPSON?EPSON?EPSON?,LM32C041 DataSheet 
・ ATMELATMELATMELATMEL，，，，AT90S8515 DataSheet    

 

※回路図，ソフト，アフターフォローは以下の URL にて…
http://homepage2.nifty.com/u1lab/C61/danyo.html 

努力・根性・年期が 

   たりないにゅ… 

愛も勇気も希望も…？



秋月のデジタル液晶を使った電圧比計測器の設計/製作 
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図２１ LCD 駆動タイミング 

図２０ 外部メモリアクセスタイミング 
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スパコンを作ろう
ＲＯＭ男

cma59466@biglobe.ne.jp

クラスタリングって？

　クラスタリングの手法を用いたスーパーコンピューターが注目を集めています。クラスタ

リングとは一つの仕事を分割して複数の PC にネットワークを通じて送り、負荷を分散させ

て高速化を図る手法です。仕事の種類によって向き不向きがあり、相互干渉が少ない、沢山

の要素に分割できる仕事ほどクラスタリングで処理するのに向いています。

Server

Data

fragment

Result

図 1 クラスタリングの概念例

巨大だが分割可能なデータを多数の PC で分担して処理する

　

　市販の PC を多数接続してスーパーコンピューターを作るプロジェクトとしては Beowolf  

Project が有名です。また、Beowolf Project では PC 間の通信がボトルネックになるというこ

とでデータ交換領域への DMA 利用等ネットワーク周りに徹底して手を入れた Score  があり

ます。

　このクラスタリング技術を用い、インターネットに接続している PC を使って巨大なデー

タを解析しようという試みがあります。SETI@home では有志を募り、宇宙から届く電波を
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解析して宇宙人の存在を探っています。RC5 cracking では通信情報の暗号化の重要性を訴え

るために暗号化したサンプルを総当たりで解読しています。最近になって白血病の治療薬を

探すために特定の蛋白質に対して活性を示す薬品を探すプロジェクトや AIDS の治療薬を探

すプロジェクトも始まっています。これらのプロジェクトでは要素 (電波データや薬の候補)

の間に相互作用がないので、通信速度は比較的問題になりません。

　私も白血病治療薬解析プロジェクトにTeam 2ch の一員として参加しています。プロジェ

クトの主催者側はプロジェクトを進めたいので、参加者に順位をつけるなどして競争を煽る

ので私も自分の PC を増やして上位に食い込んでみたくなりました。最初はお役御免にした

マザーボードを復活させました。次に PCI スロットに挿して使う、カード PC を使いはじめ

ました。しかしお役御免だったマザーボードの PCI スロットは埋まっていました。これ以

上 PC を増やすためにどうすればいいか考えた末に多数のカード PC をバックプレーンボー

ドに挿すようなシステムを作ることにしました。本当のクラスタリングでは多数の PC を協

調して動かすための OS あるいはソフトが必要になりますが、今回その部分はプロジェクト

を始めた団体任せということにしました。

製作

PC ユニット

　コンピューターユニットにはアシストのカード PC を使うことにしました。 AT/ATX タイ

プのマザーボードの PCI スロットに差し込んで使用するものです。カード PC にはタイプ A

(マザーボード側にネットワークチップを一つ割り振る) とタイプ B (マザーボードとカード

PC が完全に独立している) があり、個人的な都合上タイプ A を購入した分もありますが、

ここではタイプ B を利用することを前提に話を進めます。

　表 1 と表 2 にカード PC のカードエッジにランドが乗っている位置とその機能を示します。

ほとんどが電源でした。3.3V は使っていないので必要な電源は +5V と +12V, -12V というこ

とが分かりました。

　PnP 用の信号線が出ています。これは原則としてプルアップすることにしました。割込み

信号の位置にもランドが乗っていますがどのように利用しているのかよくわかりません。

PRSNT1#, PRSNT2# はマザーボードに該当スロットがどれだけ電力を消費するかの目安を知

らせる信号です。PCI の規格では最大 25W ということになっているのでコンピューターユ

ニットの消費電力もそのくらいに収まっていると考えられます。
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表 1 アシスト Card PC (Type B) のランドと

ピンアサインの関係

+3.3V AD[18] 31

AD[19] ○○Ground 30

AD[21] AD[20] 29

○○Ground AD[22] 28

AD[23] +3.3V 27

C/BE[3]# IDSEL 26

+3.3V AD[24] 25

AD[25] ○○Ground 24

AD[27] AD[26] 23

○○Ground AD[28] 22

AD[29] +3.3V 21

AD[31] AD[30] 20

○○+5V Reserved 19

REQ# ○○Ground 18

○○Ground GNT# 17

CLK ○○+5V 16

○○Ground RST# 15

○Reserved Reserved 14

○○Ground ○○Ground 13

○○Ground ○○Ground 12

PRSNT2# Reserved 11

○Reserved ○○+5V 10

○PRSNT1# ○Reserved 9

○INTD# ○○+5V 8

○INTB# ○INTC# 7

○○+5V INTA# 6

○○+5V ○○+5V 5

○TDO TDI 4

○○Ground TMS 3

○TCK ○○+12V 2

○-12V ○TRST# 1

HDDPCAssignHDDPCAssign

BA

表 2 アシスト Card PC (Type B) のランドと

ピンアサインの関係 (続き)

○○+5V ○○+5V 62
○○+5V ○○+5V 61

ACK64# REQ64# 60
○○+5V ○○+5V 59

AD[01] AD[00] 58
○○Ground AD[02] 57

AD[03] ○○Ground 56
AD[05] AD[04] 55

+3.3V AD[06] 54
AD[07] +3.3V 53
AD[08] C/BE[0]# 52

Key Way Key Way 51
Key Way Key Way 50

○○Ground AD[09] 49
AD[10] ○○Ground 48
AD[12] AD[11] 47

○○Ground AD[13] 46
AD[14] +3.3V 45

C/BE[1] AD[15] 44
+3.3V PAR 43

SERR# ○○Ground 42
3.3V SBO# 41

PERR# SDONE 40
LOCK# +3.3V 39

○○Ground STOP# 38
DEVSEL#○○Ground 37

+3.3V TRDY# 36
IRDY# ○○Ground 35

○○Ground FRAME# 34
C/BE[2]# +3.3V 33

AD[17] AD[16] 32

HD
D

PCAssignHD
D

PCAssign
BA
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バックプレーンボード

PCI ソケットのピンは 1.27mm (1/20inch) の整数倍で出ているので、一般的な 2.54mm  (1/10

inch) ピッチのユニバーサル基板は使えません。また、大きなサイズの 1/20inch ピッチのユ

ニバーサルボードは手に入りません。PICMAG 仕様の PCI バックプレーンボードを流用し

ようかとも思いましたが

今回必要なバックプレーンボードは PCI 側からは電源のみつながっていれば良い

しかし PICMAG なバックプレーンボードはその他の信号線も接続されていてその分

高価

ほしいのは PCI コネクタが多数並んでいるものだが、そういうタイプはほとんどな

い

ということで電源供給用バックプレーンボードは自作することにしました。また製作にあた

っては

まず、1/20inch ピッチの蛇の目基板を探し、それに PCI ソケットを二つと電源用コ

ネクタを搭載する

蛇の目基板には電源のみ配線する。

複数の蛇の目基板をベースボードに取り付ける

という構成を採用しました 。ただし、ベースボードの作成は間に合いませんでした。

蛇の目基板については秋月電子通商が販売している AE-2M が カード PC 1 ユニットを乗せ

るのにちょうど良いサイズ (72mm×95mm) であり、一枚￥270 と非常に安価だったので採用

しました。次の図  に蛇の目基板の加工工程を示します。順に

1. 未加工 (左上)

2. PCI コネクタ用 (中上)

3. 電源コネクタとリセット用マイクロスイッチ取り付け (右上)

4. PCI スロット取り付けと電源の配線 (左下)

5. リセット用コネクタの取り付け (中下)

6. 裏面の様子 (右下)

となります。

　PCI コネクタ取り付け用の孔あけはミニドリルを使いました。SECC Celeron の Dual 化改

造のために購入したものです。写真では 3mmφ の刃をつけています。孔の位置は現物あわ

せで決定しました。蛇の目の孔の位置と PCI コネクタの突起の間隔は合わないので孔径を

大きくして対応しました。
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図 2 バックプレーンボードの製作過程

図 3 ミニドリル

コネクタ・スイッチ取り付け上の注意点

　今回採用した電源コネクタのピンは蛇の目基盤の孔径より大きいので、単純に取り付けよ

うとしても入りません。そこでコネクタのピンが入る孔はあらかじめ同形のピンをペンチで

押し込んで孔を角型に広げておきます。その後コネクタを取り付けると比較的うまく行きま
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す。

PCI コネクタのピン間隔と蛇の目基板

の孔間隔はどちらも 1.27mm ピッチだ

とはいえ、微妙な誤差はあるようです

しコネクタを挿し終えると基板が微妙

に反っていることに気が付くでしょう。

PCI コネクタは気をつけて挿し込まな

いと 足を折ってしまいます。

　図 4 電源コネクタのピンを基板に挿した様子

　　図 5 電源コネクタ取り付けの前処理　　　　図 6 マイクロスイッチ取り付け時の注意

ベースボード

　各コンピューターユニットを固定するのには樹脂板を使うことにしました。ただ、生来の

サボり癖のためにベースボードを作るところまでは進めませんでした。ただ、どんな樹脂を

使えばよいか調査は行なったのでその結果について記します。

ベークライト：廉価なプリント基板の素材として使われています。

アクリル (ポリメチルメタクリレート)：非晶質なので光学的異方性が出にくく、透明度

が高い素材です。 LD のような大判の光学メディアに使われています。しかし非晶質ゆ

えに脆かったり水分が比較的透過しやすかったりします

ABS：アクリル (アクリロニトリル) －ブタジエン－スチレンの混練物で、それぞれの成

分が互いの界面で化学的に結合しています。耐衝撃性に勝れています

ポリカーボネート：配向性があるので LD のような大判の光学メディアには使いにくい
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素材です。そのため多くの場合 CD に使われています。静的強度は PMMA に劣ります

が耐衝撃性には優れています

ポリアセタール：ジュラコンなどの商品名で販売されている素材です

検索エンジンで調べたところ、建築模型の材料を扱っているショップがでプラスチックシー

トを扱っているようでした。例えば日本エマ

http://www.twics.com/~jema/

http://www.twics.com/~ema/ptlist02.html

そしてケイエス商事

http://www.nscs-net.ne.jp/ks/index.html

しかし、樹脂シートの強度は樹脂の分子量や組成によって変わります。模型材料としての樹

脂シートの特性が今回のような、比較的重いユニットを支えるものとして役に立つかわかり

にくい部分があります。

ポリカーボネートは旭硝子が販売しています。

http://www.agc.co.jp/polycarbonate/kakaku1.html

ネットワーク

　ハブは NETGEAR 社の FS2108 を使うことにしました。手に入るもので廉価なものなら何

でもいいと思います。ケーブルも安売りされている 10 BASE-T のもので十分です。

電源

　ATX の電源規格はインターネット上で見つけられます。電源起動のタイミングを次の図

7 に示します。

図 7 ATX 電源起動のタイミング (ATX_ATX12V_PS_1_1.pdf より抜粋・編集)
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作成した電源制御回路を図 8 に示します。

CLK
D Q

Q
_

CLR

PR PS_ON#

74HC74 (1/2)

+5VSB

10µF

10kΩ

0.1µF
Power
Sw.

Force
Off

Sw D

Sw D

10kΩ

図 8 電源制御部の回路

　ATX 電源のコネクタは大阪の共立電子で売っていました。ATX 電源コネクタのピンのピ

ッチは約 4.2mm 間隔で 1.27mm ピッチの蛇の目基板とはどうしても孔の位置が合いません。

そこで図 9 に示すように場所によっては隣接する二つの孔を広げて対応しました。図中の記

号の意味をそれぞれ以下に示します。

白抜きの丸：蛇の目基板本来の孔

灰色の丸および長円？：ドリルで拡張した孔

黒いコの字：ATX 電源から出ているピン

茶色のように孔を拡張することで基板上に ATX 電源ソケットを取り付けられるようになり

ます。

図 10 電源ソケット取り付けのための孔あけの模式図

キーボード・マウス・モニタ

PC カードにキーボードを取り付けていない場合、異常を感知して OS の軌道まで進まない

場合があるようです。現時点では一台ずつキーボードとマウスを取り付け、リセットを押し
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て起動するようにしていますがスロットに刺さった基板を押さえつつコネクタを抜き差しす

るのは気持ちよくありません。市販のパソコン切り替え器を使う手もありますが 4 to 1 程度

のものしかありませんし、それでも比較的高価です。PIC のようなワンチップマイコンを使

う手もあり、“あたかも最初からどのユニットにもキーボードやマウスが取り付けられているよ

うに感じさせる”にはワンチップマイコンを使う方法が一番よいのですが私にワンチップマ

イコンを扱う技量がありません。

　そこで現在は起動する毎にコネクタを抜き差しする (本当はよくないが) ことにします。

しかし将来的には CMOS アナログマルチプレクサを使った切り替え器を使うことを考えて

います。次の図 10 にその回路図を示します。マウス・キーボードともに同一の回路が必要

になるので実際の回路はロータリー Sw の部分を除いてもう一組必要になります。

　なお、AT および PS/2 キーボード・マウスの仕様について書いてあるサイトを見つけたの

で参考資料の欄に示しました。

DIN 6pin Male x 8

74HC4051A
Analog

Multiplexer/
Demultiplexer

VCC

+5V

VEE

-5V

X0

X7

X5

X2

X6

X1

X4
X3

X

A
B
C

74HC4051A
Analog

Multiplexer/
Demultiplexer

VCC

+5V

VEE

-5V

X0

X7

X5

X2

X6

X1

X4
X3

X

A
B
C

DIN 6pin Female

+5V

R

図 10 キーボード／マウスの切り替え回路 (1/2) enable (図中では省略) は常にアクティブ
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　モニタは取り付けてなくても PC は起動するので、モニタの分配器は作成する予定はあり

ません。

図 11 電源制御部　洒落で 74HC4051A も乗せてみました

起動

　各バックプレーンボードを固定せずに PC を取り付け、動作させている様子を図 12 に示

します。基板の裏面でのショートを避けるためにスペーサーを介してブランクな蛇の目基板

を取り付けました。

　思い切って電源を入れると…ショートしてしまったようです。この基板、電源制御部のみ

での起動は確認していました。ということは電源の配線を間違えている可能性が大です。配

線の間違い確認をもっとじっくりやるべきだったのですが、あせってしまいました。

　これらのカード PC は手元で余っている ATX マザーボード (Dual CPU 用だが電気的に、

あるいは物理的に片方のソケットが使えなくなっているので Single CPU で動かしている) の

スロットに挿して使っていました。改めて電源を購入して確実に動かしつつ、ベースボード

まで含めたクラスタ PC の実現を目指そうと思います。

最後に

　久々にはんだ付けをやったので楽しめました。電源を吹っ飛ばしたのはショックでしたが

この 1 年 PC パーツを壊しまくったのでその続きと思えば…ハハハ (涙)。ともあれ、12 ペー
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ジも使っておきながら『動きませんでした』は非常に問題なので、原因を突き止め、どすぶ

いだにょ☆第 3 巻がもし出るならその誌上で、出なくとも私の Web ページで片をつけたい

と思います。

図 12 本来ならクラスタ動作の勇姿となるはずが…

　しかしこの PC カード、800MHz までの Pentium III/Celeron に対応しているということで

すが 800MHz の PIII は既に販売されておらず、Celeron にしてもどれを乗せてよいやら悪い

のやらさっぱり分からない…たぶん FSB 66MHz のなら大丈夫なのでしょうけど…という状

態です。それにこのカード PC はコムサテライト 3 で購入していたんですが 12/2 に行ってみ

たらもう置いてませんでした。こんなことでクラスタユニットを増やせるのかな……

参考資料
窓の社での分散型コンピューティングの紹介

http://www.forest.impress.co.jp/article/2001/11/08/distributed.html

PCI のピンアサインに関する資料

トランジスタ技術 SPECIAL No. 65, PCI バスの基礎と応用 CQ 出版

TECH I (テックアイ) Vol. 3, PCI デバイス設計入門 CQ 出版 
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ATX 電源 (だけではないが) に関する資料

ATX/ATX12V Power Supply Design GuIde　Version 1.1

(http://www.formfactors.org/developer/specs/atx/ATX_ATX12V_PS_1_1.pdf)

ATX Specification

(http://www.formfactors.org/developer/specs/atx/atx2_03p1.pdf)

PS/2 キーボード・マウスインターフェース仕様

http://panda.cs.ndsu.nodak.edu/~achapwes/PICmicro/PS2/ps2.htm

http://panda.cs.ndsu.nodak.edu/~achapwes/PICmicro/mouse/mouse.html

74 シリーズのピンアサイン調査に用いた資料

Fairchild Semiconductor Products Home Page

(http://www.fairchildsemi.com/products/index.html)

CMOS アナログマルチプレクサ／デマルチプレクサ 74HC4051A のデータシートは

http://www.onsemi.com/pub/prod/0,1824,productsm_Taxonomy_MaxLevel=2_Subtype=Product,00.html より

http://www.onsemi.com/pub/Collateral/MC74HC4051A-D.PDF
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ＰＣ－９８０１にＶＧＡモニターを！ＰＣ－９８０１にＶＧＡモニターを！ＰＣ－９８０１にＶＧＡモニターを！ＰＣ－９８０１にＶＧＡモニターを！
kiyonari@cds.ne.jpきよりん

の動作周波数が を超えようとしている昨今ですが ､メインに使用するパソコンCPU 2GHz

以外に ､いまだ 国民機 をなんらかの事情で使用されている方も多いと思います。" "PC-9801

私もそのひとりで ､以前 ､トラ技の基板配布で作成した の バスにインターフェース9801 C

基板を刺す ライターを使用しています ｡ また ､今では でしか楽しめない旧作ゲROM 9801

ームもあり､ を手放さずに愛用してきました ｡9801

し か し 最 近 ､メ イ ン の 互 換 機 と と で 共 用 さ せ て い た デ ィ ス プ レ イ で あ る 三 菱AT 9801

が 故 障 し て し まい ､修 理 す る に は 修理 サ ー ビ ス 人 件費 の コ ス トア ッ プも あ り ､ど うRD-17G

みても二 三万円はかかりそうでした ｡ところが､ インチ を使ったディスプレイは激~ 17 CRT

しい価格競争を行っており ､三万円から四万円を出せば よりもずっときれいでシャRD-17G

ープな表示 の高性能ディスプレイが買えてしまい ､これでは修理することはナンセンスに

なってしまいます ｡

と こ ろ が ､ご 存 じ の よ う に シ リ ー ズ の へ の 水 平 同 期 周 波 数 は で ､PC-9801 CRT 24.8KHz

はこれに対応するモードを持っていました ｡しかし ､現在 ､販売されているディスプRD-17G

レイでこの モードを持っているものは皆無と言ってよい状態です ｡そこで ､解決方法24KHz

としては､以下の物が候補に挙がりました ｡

１ ) 専用のモニターを使う ｡ しかし ､腐海部屋と化している我が家では 専用にデ9801 9801

ィスプレイの置き場所を確保することは不可能に近い状態です。

２ ) の の出力をサポートしている シリーズの中古品を購入する｡秋葉原VGA 31KHz PC-9821

のジャンク屋などではペンティアム 程度の が三 ､四千円程度で入手できま120MHz PC-9821

すが､一部の機種を除いてゲームなどを楽しむ場合必須である 音源が無いので 音源FM FM

ボードである を入手する必要があります｡PC-9801-86

３ ) の 出力を 出力に改造する ｡PC-9801 24KHz 31KHz

今回はこの方法を実行してみることにしました｡

の コントローラは水平同期出力の を のクリスタルオシレー9801 CRT 24.8KHz 21.0526MHz

ターから作り出しています ｡この のオシレーターを あたりの適当な周波21.0526MHz 26MHz

数のオシレーターに交換することで を出力できるようになることは以前から知られ31KHz

ており ､また ､改造方法も公開されてきました ｡しかし ､この半端な周波数のオシレーターを

入手することは困難で ､秋葉原の店頭にも在庫はなく､発注するにしてもある程度の個数が

まとまらないと受付をしてもらません ｡つまり ､改造方法はわかっているが部品が入手でき

ずに製作不可能だったわけです ｡ところが最近 ､アマチュアには大変ありがたい物が出回る

ようになりました ｡それは が発売している ｢プログラマブル水晶発振器 ｣というもEPSON

ので ､ を焼くように目的の周波数を指定してプログラムできるものです ｡(文末にEEP-ROM

資料参考 ) つまり一個だけでもオリジナルな周 波数の水晶発振器を手に入れることがで

きるわけで､価格も作成手数料を含めて一個千円と実に入手しやすいものです｡そこでこれ

を使って を改造することにしました ｡9801
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まず交換用のオシレーターを購入します ｡私の場合 ､秋葉原で製品の代理店になっている

｢田中無線電機 ｣で購入しました ｡お店の発注用紙に希望の周波数 ､仕様を記入して店頭で申

し込むと特にお店が忙しくない場合、 分程度ででき上がります ｡30

目的とする周波数ですが ､私の場合 ､新しく購入して来たディスプレイが からのマ31KHz

ルチスキャンですので より上の周波数が出ればよいわけで､ ÷ ＝ つま31KHz 31 24.8 1.25

り ､ を 倍すればよいことになります ｡で ､すこしディスプレイ側の余裕を見21.0526MHz 1.25

26.650MHz 9801て で註文することにしました ｡この周波数ですが ､あまり周波数をあげても

側が対応しきれず動作しない可能性があります ｡

発注した仕様は､

26.650MHz周波数

形状 タイプDC

OE一番ピン仕様

5V TTL動作電圧

というものでした｡

販売代理店を紹介しておきます。

田中無線電機 (株 )

3-13-7東京都千代田区外神田

(ラジオセンター )1F

TEL 03-3253-3201

E-mail parts@tanakamusen.co.jp

を 分 解 し て 目 的 の ク リ ス タ ル オ シ レ ー9801

ターがあるメイン基板を取り出します｡そして､

のクリス タルオシ レーター を探し21.0526MHz

ます ｡作成例では を使用しました ｡こPC-9801RA

の 機 種 で は オ シ レ ー タ ー は ド ラ イ ブ の 下FDD

の部分にありました ｡

オ シ レ ー タ ー を 電 動 ハ ン ダ 吸 い 取 り 機 な ど

を 使 っ て 取 り 外 し ま す ｡吸 い 取 り 機 が 無 い と き

は 位の ハ ンダ ご てを ピ ンに 当て て加 熱40~60W

し ､少 し ず つ オ シ レ ー タ ー を 浮 か せ る よ う に し

て 慎 重 に 取 り 外 し ま す ｡こ の オ シ レ ー タ ー の 取

り 外 し が う ま く で き る か ど う か が こ の 改 造 の

最 大 の ポ イ ン ト に な り ま す ｡取 り 外 し た ら ス ル

ー ホ ー ル の 余 計 な ハ ン ダ を き れ い に 取 り 除 い

て お き ま す ｡細 か な パ タ ー ン が 集 中 し て い ま す

のでパターンを傷つけないように注意します。
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新しいオシレーターを取り付けます ｡一番ピンの [ ]は元のオシレーターと同じようにOE

開放にしておいてかまいません｡オシレーターを取り付けたら を元どおりに組み立PC-9801

てます ｡

対 応 の デ ィ ス プ レ イ に 接 続 し て 動 作 試VGA

験 を 行 い ま す ｡モ ニ タ ー ケ ー ブ ル は -PC-9801

対応 のもの か ､コネ クター変 換アダプ ター- VGA

を使います｡

わ た し の 例 で は ､テ キ ス ト 表 示 は正 常 に 行 え

る の で す が ､一 部 の ､グ ラ フ ィ ッ ク ス を 使 っ た

ゲ ー ム で 画 面 に 乱 れ が 生 じ ま し た ｡こ れ は ､ゲ

ー ム の 中 に は コ ン ト ロ ー ラ ー の 同 期 割 りCRT

込 み を 使 っ た も の が ､周 波 数 が 変 わる こ と に よ

り タ イ ミ ン グ が 変 わ る た め に お こ る 物 と 思 わ

れます ｡

今回の改 造はどうしても無理やり動かしているという印象が強 いのですが ､とりあえず

最小の投資で をスクラップにせずにすみました ｡9801
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 最近流行の Ethernet 応用の製作です。今回は実

際に製作例を紹介するハードウェア編と、ハード

ウェアには依存しないプロト コル編に分けて解

説します。 

 この手の製作モノは、流行り始めてからずいぶ

ん経っているので、もはや目新しさもなくなって

しまいました。ハードウェアの製作例は既に巷に

氾濫しているので、改めて解説するまでもありま

せん。しかし、肝心なプロト コルに関しては、詳

しくまとまった解説がまだほとんどないのが現

状です。したがって、今回はハードウェアに関し

ては製作の一例を取り上げるだけにして、プロト

コルの動作の解説の方に重点を置いてみようと

思います。 

 主要プロト コルの動作原理だけでも理解できる

と、ネット ワーク全体のしくみが手に取るように

分かるので、単に電子工作だけでなく、パソコン

や WS、ネット ワークを管理していくうえでも大

きな力となります。 

 それでは、まずハードウェアの製作を軽く紹介

しましょう。 

 

 

 
 

 最近流行っている、PIC や H8、SH などごく 小規模

なワンチップマイコンを使って LAN に接続する

Ethernet コント ローラボード の製作です。 

 NIC チップ等の具体的な制御方法については、既に

ト ラ技をはじめとする各種技術誌で詳しく 解説さ

れていますので、ここでは製作するボード の概要に

ついてだけ解説します。その他必要な情報について

は、章末に示す各種文献を参照してく ださい。 

 

●主要部品 

 この手のモノ は、秋月から出ているキット が有名

で、誰もが知っていることでしょ う。秋月のは、ホ

スト コント ローラになんと Microchipの PICを使用し

ています。仕様的にはかなり 割り 切った不完全なイ

ンプリ メント となっているものの、ちゃんと TCP/IP

が乗っています。あれは職人技です(^^;。 

 今回はプロト コルを実験してみるのが目的なので、

PIC より 使い勝手が良く て高性能な Atmel の AVR を

使ってみます。使用するチップは、AVR ファ ミ リ の

中でも ハイ エン ド に なる Mega シ リ ーズから  

ATmega163 を使用します。Mega シリ ーズは最近に

なって秋葉にも出回るようになってきました。 

 まぁ 、各種プロト コルをフル実装したまと もな

Ethenet コント ローラとして設計するには、メモリ 空

間の広いマイコン（最低でも H8 クラス）を使用す

るのが一般的ですが。 

 Ethernet コント ローラ（NIC チップ）には、これま

た有名な Realtek の RTL8019AS を使用します。蟹の

ロゴが特徴で、いわゆる「蟹蟹蟹蟹チップチップチップチップ」と呼ばれてい

るものです。これも秋葉では容易に入手できます。 

ハード ウェア  

 
イーサネットボードの製作  (ハード ウェア編) 
                                                                           本文・挿絵：ChaN 
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 ただ、RTL8019AS は主流と言うより 、ISA が廃れて

しまって、供給されている ISA 用チップセット が限

られてしまっているからよく 使われる ...とも言えま

すが。組込用としてよく 使われている NICチップは、
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こ れと Crystal Semiconductor(現在は Cirruslogic)の

CS8900A く らいです。ISA が消えていく 中、これら

もいつまで供給され続けるかは不明です(^^;。当然

ですが、PCI 用の NIC チップを普通のマイコンに接

続するのはかなり 困難で、自作には向いていません。 

 主要部品は以上です。下の図に今回製作した

Ethernetコントローラの回路図を示します。 

 

●ホスト インターフェース 

 Ethernet コント ローラには、リ モート 制御される上

位のコント ローラや、デバッグ用に端末を接続する

ためのシリ アルポート（EIA-574）を設けてあり ます。

シリ アルフォーマット は任意ですが、LAN 側の速度

とのバランスから してなるべく 速い方が良いので、

最大 115.2kbps での通信に対応できるようにします。

この速度まで誤差のないビット レート にするため、

AVR のクロックは 7.37MHz としています。 

 また、モデムライクな使い方もできるよう にする

ため、RI を除く 制御信号も全て制御できるようにし

ました。 

 

●NIC チップ 

 言わずと知れた RTL8019AS です。この IC は、ISA

バス互換のバスインターフェースを持ち、単品で

LAN カード を構成できます。また、NE2000 という有

名な LAN カード と 互換性のある内蔵レジスタを

持っていて、これと制御方法が同じになっています。

つまり、ホスト 側から見ると NE2000 カードそのも

のなのです。このため、使い方に関するノ ウハウの

蓄積も多く 、この辺のことも他のチップより 多く 使

われる理由かも知れません。 

 RTL8019AS のホスト I/F は ISA バス互換ですが、内

蔵レジスタは I/O 空間(デフォルト では 0x0300～

0x031F)にマッピングされていて DMA も使わないの

で普通のマイコンのバスにも容易に直結可能です。

また、今回使用した AVR のように、外部バスの無い

マイコンでも I/O ポート でバスと制御信号を叩けば

同様に制御できます。 

 RTL8019AS のバス幅は、16bit ですが、リ セット 時

に IOCS16B ピンをオープンにしておけば自動的に

8bit モード での動作となり ます。 

 RTL8019AS は、自動コンフィグレーション用にシ

リアル EEPROM を接続できるようになっていて、

普通はこれによって I/O アド レスが設定されたり 、

物理アド レス (後述)をホスト コント ローラに示した

り します。中でも重要なのは物理アド レスで、チッ

プ初期化時にホスト コント ローラがこ れを読み出

して、受信フィ ルタの設定や送信パケット の送信元

アド レスとするなど自ノ ード の物理アド レスとし

て使用されます。 

 物理アド レスをホスト コント ローラ側で正しく 記

憶しておけるのなら、EEPROM は不要です。今回は、

AVR の内蔵 EEPROM に 記憶し て 、シ リ ア ル

EEPROM は使用しません。シリ アル EEPROM を接

製作した Ethenet コント ローラ  
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続しなかった場合、NIC チップの I/O アド レスはデ

フォルト の 0x0300～となり ます。LED 出力の定義も

デフォルト (Tx,Rx,Col)となり 、Link 表示が使えませ

んが、これは仕方ないでしょ う。 

 NIC チップに供給されるクロックには IEEE802.3 の

スペックから、±100ppm が要求されます。セラミ ッ

ク発振子を使ってはいけません。水晶発振子でも

ちゃんと吟味して使わないと規格を外れてしまい

ます。クロック周波数(送信ビット レート )が規格を

外れていると、長いパケット でデータエラーを起こ

す原因となり ます。 

 

●パルスト ランス 

 Ethernet の良いところは、絶縁型インターフェース

であるという ことです。これは耐ノ イズ性や保安上

の理由からも好ましいことです。実際、離れた場所

に配置された何十台ものパソコン (普通はグランド

レ ベルが保証さ れていない )が非絶縁イ ン タ ー

フェースを介して接触していたり したら、危険この

上あり ません。こ れほど手軽な絶縁型イ ンター

フェースはほかにないといえるでしょ う。 

 同軸系メディ アにしてもツイスト ペア系メディ ア

にしても、絶縁はパルスト ランスによって実現され

ています。回路図ではパルスト ランスの中身が入出

力対称に描かれていますが、実際にはただのパルス

ト ランスではなく 、下の図に示すようにフィ ルタや

コモンモード チョ ークが組み込まれています。した

がって、極性はもちろんのこと、入出力方向にも注

意が必要です。この図では、右側が伝送メディ ア側、

上側が出力部です。 

 出力部に組み込まれたフィ ルタは、IEEE802.3 で規

定される送信出力の高調波成分の制限をクリ アす

るためのものです。ト ランスはコント ローラからは

矩形波で駆動されますが、高次のフィ ルタによって

高調波が十分に減衰され、出力波形はほとんど正弦

波となっています。入力部のフィ ルタは、受信信号

に乗った高周波ノ イズを取り 除く ためのものです。 

 

●組み立て  

 きわめて単純な回路なので、配線数も少なく 特に

難しいところはあり ません。しかし、手配線しにく

い部品が多いので、マウント にちょっと苦労するか

も知れません。主な部品とマウント 方法を紹介しま

しょ う。 

 QFP などについては、基板サイズにこだわらないな

ら各種変換基板を使うのがよいと思います。 

◆QFP/TQFP：基板サイズ小型化のため、変換基板

が使えず、直接配線しました。まず、基板にポリ イ

ミ ド テープを貼ってこの上に IC を接着します。そし

て、UEW でそれぞれのリ ード に直接半田付けしてい

く のです。この手は、0.5mm ピッチ程度までの配線

に適用できます。難しそうですが、慣れればどうっ

てことあり ません（↓）。 

◆MFP：1.27mm ピッチなら穴のピッチに合うので、

写真に示すようにランド を使って固定できます。ラ

ンド の間に来るリ ード と接触しないよう にランド

の一部を切ってから固定します（↓）。 

◆RJ-45 ジャック：ピンの出方が変則なので、ピン

が素直に刺さるよう にピンバイスで基板に穴を開

パルスト ランスの内部回路 

 

 

0.65mm 

 

 

 

 

 

 

 

0.5mm 
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けて、SuperX 等で基板に接着します。 

 

 

 ファームウェアの機能は、主に NIC チップを制御

してパケット を送受信することと、ネット ワークプ

ロト コルの処理、それと対ホスト インターフェース

（モニタ機能）です。ここでは、あまり 具体的な所

には触れずに、概要を説明するにとどめておきます。

基本的に、自分でアルゴリ ズムを考えてコーディ ン

グのできる人しか対象にしていませんので(^^;。 

 これらのプログラムは、アセンブラでコーディ ン

グしました。TCP/IP なんて本来アセンブラで書く よ

う なシロモノ ではないのですが、リ ソースの限られ

たマイコンに効率よく インプリ メント するにはア

センブラが最適です。まぁ、この辺はそれぞれの人

の好みの問題ですが。普通は C でしょう。 

 

●サポート プロト コル 

 今回は各種プロト コルの実験験験験という こともあり 、

次に示すように必須とされるプロト コルに加え、よ

く 使われる DHCPや DNSもインプリ メント してみま

す。 

 

・Ethernet V2.0 

・ARP 

・ICMP(ping 応答) 

・IP 

・UDP 

・TCP 

・DHCP(クライアント 機能) 

・DNS(クライアント 機能) 

 

●プロト コル処理 

 普通のプロト コルスタックなら、必要なだけタス

クを作ってアプリ ケーショ ンからは独立して動作

するものです。 

 今回使用する AVR の内蔵 RAM はたったの 1Kbyte

です。これでは Ethernet で扱われるパケット サイズ

（1500byte）にも足り ませんし、タスクスタックすら

確保することができません。それなので、この手の

マイコンで TCP/IP をやる場合、正攻法ではダメで、

かなり 邪悪な手を使わなければ（時には規格をは

しょって）なり ません(^^;。 

 

◆タスク割り  

 作れるタスクが限られているため、タスクの割り

当てには少々工夫しなければなり ません。 

 プロト コル処理のアクショ ンは、主に能動的動作

と受動的動作に分けられます。前者はアクショ ンの

ト リ ガとなるイベント が自分側に起因するもので、

上位からの指令によるパケット 送信動作や、タイマ

による状態遷移などです。後者は、ネット ワークか

らのパケット の到着がト リ ガとなるアクショ ンで、

ARP や ping に対する応答や、各種受信データなどの

処理です。 

 本機では、能動的動作と受動的動作にそれぞれタ

スクを割り 当てるようにします。具体的には、能動

的動作をメインルーチンにして、メインルーチンの

イベント 待ちループの中で受動的動作を呼び出し

て駆動することにします。これなら、タスク毎のス

タックも必要ないので、限られた RAM でのインプ

リ メント も比較的楽になり ます。 

◆送受信バッファ  

 IPミニマムとしては 576byte(+MACヘッダ)が要求さ

れるので、パケット 処理のワークエリ アは約 600byte

必要になり ます。が、アプリ ケーショ ンのワークエ

リ アもまた必要なので、必要なパケット バッファを

確保するのは困難です。このへんはもう適当なとこ

ろで割り 切るしかあり ません。 

 RTL8019AS には、外部からリ モート アクセス可能

な 16Kbyte のバッファ RAM が内蔵されています。こ

れをうまく 使う ことにより メモリ 不足を補うテク

ニックもあるようですが、今回はなるべく 素直にな

るように、パケット 全体をオンメモリ 処理としてい

ます。 

 本機では、フォアグランド 処理用とバックグラン

ド 処理用に 256byte づつ割り 当てています。扱える

パケット 長が短い場合、次のような弊害が発生する

ので、それぞれ対策を行っています。 

BOOTP/DHCP：受信する IP パケット 長が最大

512byte になることがあり ます。これらのパケット の

送受信時は、不要なフィ ールド を飛ばしてメモリ に

取り 込んで処理します。送信時は、NIC に渡すとき

  ソフト ウェア  
 AVR ファミ リ の命令セット は C 言語でのコー

ディ ングを前提として決定されているので、C

との親和性が大変良く なっています。 

 アト メルの調査によると、AVR ユーザの６ 割

は C でコーディ ングしているとのことです。ち

なみに、アセンブリ 言語は３ 割で、残り １ 割が

BASIC やパスカルです。 
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に飛ばした部分をパディ ングします。 

DNS：受信パケット がバッファサイズを超えること

があるので、後ろの方の要らないフィ ールド を切っ

て受信処理します。 

TCP：ウィ ンド ウサイズを受信バッファサイズ以下

にします。 

 

●実験に関して  

 プログラミ ング一般に言えることですが、動作を

一つひとつ確認して理解しながら機能を追加して

いく と楽に進めていけます。 

 実際の開発をやるときは、デバッグ用のタスクを 1

個追加してしまう と良いです。これにより 外部のデ

バッガが不要になり ます。 

 さすがに今回はこれ以上タスクを増やす余裕があ

り ませんので、フォアグランド タスクにデバッグ機

能を入れて共用にしています。 

 あと、ネット ワークプロト コルのデバッグは、な

るべく LAN の中で行うようにしましょ う。 

 デバッグ中のプロト コルが変な動作をしてイン

ターネット にゴミ をばらまいたり すると、他のサイ

ト の迷惑になることがあるので注意しなければな

り ません。 

 対サーバ通信の確認をするときなどは、LAN 上に

サーバをでっち上げて使用するとよいでしょう。 
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 Ethernet を利用した製作モノが流行っていて、電

子工作もいよいよネット ワーク時代に突入です。

最近の 32bit マイコン等の開発キット なら、プロト

コルスタックも用意されているので、プロト コル

の動作原理が分からなくても手軽にネット ワーク

を活用できるレベルになっています。 

 しかし、自作精神で NIC チップを買ってきてゼロ

から始めるとなると、各種プロト コルの動作原理

を知り尽くしていないことには手も足も出ません。

しかし、ほとんどの製作記事はページ数の制約の

ためかプロト コルに関しては漠然とした解説しか

されていないので、それらを元にゼロから始める

のは難しいのが現状です。 

 ここではアプリ ケーショ ンとハードウェアの間

を補完する普段はブラックボックスとされている

それらプロト コル群について、『あとこれだけ

知っていればとりあえず自作できる』という程度

まで実際の例とともに解説します。私が実際にゼ

ロからスタート するに当たり、足場を固めるため

に RFC を読み漁ったり実際の動作を解析しながら

まとめたものですので、これからプロト コルを書

いてみようという方には少しは参考になるかもしれません。 

 NIC チップ等ハードウェアの動作に関しては、それぞれ使用するデバイスによって異なってくるので、ここ

では取り上げません。ト ラ技等の製作記事や関連デバイスのデータシート を参照した方が早いです。 

 

 

 実際に Ethernet上を流れる最下位レベルのフレーム

フォーマット を右の図に示します。NIC チップは

ハード ウェア的にこ のフレームフォーマット での

み動作します。 

 送信の際、NIC チップには宛先物理アド レスから

データ部までを渡せばよく 、プリ アンブルと FCS は

NIC チップにより 付加されます。受信時は、宛先物

理アド レスから FCSまでが受信データとして得られ

ます。 

 NIC チップ自体は受信データの先頭６ バイト をパ

ケット の宛先としてチェックするだけで、それ以外

のフィ ールド は特に処理しません。キャリ ア停止で

受信を終了して CRC レジスタの結果がエラー無し

なら そのパケッ ト が受信バッファに取り 込まれま

 Ethernet フレームフォーマット  ●DIX 仕様(Ethernet V2.0) MAC フレーム 

 

プリアンブル 

(同期パターン) 

64bit 

(有効フレーム長 

に含めない) 

宛先物理アドレス 6byte (※) 

送信元物理アドレス 6byte 

フレームタイプ 2byte 

データ部 46～1500byte 

FCS 4byte 

<キャリア停止>  

イ  イーサネットボードの製作  (プロト コル編) 
                                                                           本文・挿絵：ChaN 
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す。 

ここで説明する DIX 仕様(Ethernet V2.0) MAC フ

レームのほかに、これとは一部フィ ールド の意味が

異なる IEEE 仕様(IEEE 802.3) MAC フレームもあり ま

すが、IP だけ使う分には特に必要ないのでここでは

割愛します。詳しく は他の文献を参照してく ださい。 

 

◆プリアンブル：送信データ (NRZ)はマンチェスタ

コード に変換されてケーブルに送り 出されます。プ

リ ア ン ブ ルは NIC チ ッ プ に よ り 付加さ れる

10101010……10101011のビット 列で、レシーバ回路

を同期させるためのフィ ールド です。有効なデータ

フィ ールド ではないので、フレーム長には含めませ

ん。まず、1010…の繰り 返しパターンで受信側のマ

ンチェスタデコーダの PLL をビット 同期させ、最後

の 11 でフレームの開始を示し、そこから MAC フ

レームの受信が開始されます。 

◆宛先物理アドレス：パケット 先頭 48bit のフィ ール

ド で、この MAC フレームの送り 先ノ ード の物理ア

ド レスを示します。ユニキャスト のほかマルチキャ

スト の指定が可能。受信時は NIC チッ プがこ の

フィ ールド と自分のアド レスとを比較して、マッチ

した MAC フレームだけ取り 込みます。 

◆送信元物理アドレス：48bit のフィ ールド で、この

MAC フレームの送り 元ノ ード の物理アド レスを

セット します。 

◆フレームタイプ：データ部の内容を示します。主

なものとしては、ARP パケット (0x0806)や IPパケッ

ト (0x0800)があり 、実際に使われるのはこの２ つだ

けです。 

 IEEE 仕様 MAC フレームではこの部分がデータ長

( ～ 1500) と な っ て い ま す が、 DIX 仕 様 で は

0x800(2048)以上の値を使う ことにより 互いを選り

分けることができ、同じ Ethernet 上での共存を図っ

ています。 

 同様に、このフィ ールド を 0x800 以上でかつほか

と重複しない値で使用すれば、既存の IP ネット ワー

ク と は異なる 独自仕様の通信シス テムを 同じ

Ethernet 上に共存させることもできます（普通やらな

いと思いますが）。 

◆データ部：MAC フレームの長さは 64byte 以上

1518byte 以下と決められています。したがって、デー

タ部の長さは 46byte から 1500byte までになり ます。

下限が決められているのは、衝突検出が確実に働く

よう にするためです。必要なデータ長が 46byte 未満

の場合は、適当にパディ ングしてデータ部を 46byte

にする必要があり ます。 

◆FCS：送信時に NIC チップにより 付加される 32bit 

CRC のフレームチェックサムです。生成多項式には

AUTODINⅡが使用されます。 

 

●物理アド レスのフォーマット  

 物理アド レスは、MAC アドレス、ハードウェアア

ドレス、ノード ID などとも呼ばれている 48bit の数

値で、Ethernet に接続されるそれぞれのノ ード (NIC)

に与えられた固有のアド レスです。NIC チップはこ

の物理アド レスのみを認識して動作します。表記方

法は MSB 側から 順にバイト 単位または中央で区

切った 16 進数となり ます。NIC に貼られたラベルに

見ることができるでしょう。 

 物理アド レスのタイプは大きく 分けてユニキャス

ト アド レスとマルチキャスト アド レスがあり ます。

前者は特定の一つのノ ード を示し、後者は複数の

ノ ード を示します。送信元アド レスは常にユニキャ

スト でなければなり ませんが、宛先アド レスにはマ

ルチキャスト も使用できます。ユニキャスト アド レ

スは管理方法によってさら にユニバーサルアド レ

スとローカルアド レスに分けられます。 

◆ユニバーサルアドレス 
0 0 ベンダ ID (22bit) ノ ード ID (24bit) 

 それぞれが唯一で重複のないアド レス。Ethernet の

物理アド レス管理団体によってベンダに割り 当て

られるベンダ ID 部と、ベンダの管理するノ ード ID

部に分けられます。市販の NIC の殆どにユニバーサ

ルアド レスが与えられています。 

◆ローカルアドレス  
0 1  

 ローカル管理で自由に使ってよいアド レス。一部

の妖しい市販 NIC でも使っていることがあり ます。

このほかに先頭バイト が 0x02,0x06,0x0A,0x0Eのア

ド レスもローカルアド レスとして割り 当てら れて

いるようです。 

◆マルチキャスト アドレス  
1  

 宛先アド レスとして、複数のノ ード を指定するア

ド レス。グループの指定方法はそれぞれの NIC に

よって異なり ます。 

 全てのビット が 1 のものは特にブロードキャスト

アドレスといい、その MAC フレームが届く 範囲の

全てのノ ード を指定します。
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 ARP は、Ethernet に IP パケット を通すための補

助プロト コルで、直訳するとアド レス解決プロ

ト コルとなり ます。ホスト 機に実装された NIC

固有の 物理アド レスと、そのホスト に割り 当て

られた  IP アド レスとの間には何の関連性もあ

り ません。しかし、NIC 自体は物理アド レスで

のみ動作するので、目的の IP アド レスのホスト

に IP パケット 送るには、そのホスト の NIC の物

理アド レスを知らなければ送ることができませ

ん。この問い合わせを行う のが ARP です。  

 なお、相手の物理アド レスを知らなく ても、宛

先物理アド レスをブロード キャスト にすれば IP

パケット を送ることはできます。この場合、NIC

によるフィ ルタリ ングが効かず全てのノ ード で

受信されてしまいますが、宛先以外のホスト で

は IP アド レス不一致で捨てられます。しかし、関係

ないホスト に無用な負担をかけることになるので、

特別な場合以外はやり ません。 

 

◆ハードウェアアドレスタイプ：DIX Ethernet では

0x0001。 

◆プロト コルアドレスタイプ：IP では 0x0800。 

◆ハードウェアアドレス長：DIX Ethernet では 6。 

◆プロト コルアドレス長：IP では 4。 

ハード ウェアとプロト コルのタイプを特に指定する

のは、ARP が Ethernet 以外のハード ウェアや IP 以外

のプロト コルも考慮しているため。 

◆OP コード：ARP パケット の種類を示します。ARP

リ クエスト は、1。ARP リ プライは、2。 

◆送信元ハードウェアアドレス：このパケット を送

信したホスト の物理アド レス。リ クエスト 時は自分

の物理アド レスを入れ、リ プライ時は回答（返送元

の物理アド レス）が入り ます。 

◆送信元プロト コルアドレス：このパケット を送信

したホスト の IP アド レス。リ クエスト 時は自分の IP

アド レスを入れます。 

◆ターゲット ハードウェアアドレス：このパケット

の宛先の物理アド レス。リ クエスト 時は 0 で埋めま

す。 

◆ターゲット プロト コルアドレス：このパケット の

宛先の IP アド レス。リ クエスト 時は、調査対象の IP

アド レスを入れます。

 ●ARP パケット のフォーマット  

MAC フレーム  ARP パケット 

宛先物理アドレス 
ハードウェアアドレスタイプ 
= 0x0001（DIX Ethernet） 

2byte 

送信元物理アドレス 
プロトコルアドレスタイプ 

= 0x0800 (IP) 
2byte 

フレームタイプ 
= 0x0806 (ARP) 

 

ハードウェアアドレス長 
= 6 

1byte 

プロトコルアドレス長 
= 4 

1byte 

OP コード (1/2) 2byte 

送信元ハードウェアアドレス 可変長(6) 

送信元プロトコルアドレス 可変長(4) 

ターゲットハードウェアアドレス 可変長(6) 

ARP パケット 

 

ターゲットプロトコルアドレス 可変長(4) 

FCS    

ARP(Address Resolution Protocol) RFC826 

マルチバイト 値とバイト オーダー 

 Ethernet/ARP/IP/UDP/TCP など全般にわたり 、基本的にマルチバイト 値は Big Endian で扱われます。本文中

の説明も Big Endian をデフォルト としているので、インテル系な人は十分な注意が必要です。次に主なパ

ラメータフィ ールド と格納されるバイト 順の例を挙げます 

 

2byte 値： 1024 → 0x04,0x00 

4byte 値： 655360 → 0x00,0x0A,0x00,0x00 

IP アド レス： 64.33.57.12 → 64,33,57,12 

物理アド レス： 00-33-10-84-06-C3 → 0x00,0x33,0x10,0x84,0x06,0xC3 

 

 余談ですが、多く のパケット ヘッダのフィ ールド において、2byte 値はワード 境界に、4byte 値はダブルワー

ド 境界にアライメント されるようになっています。これは、奇数アド レスにワード アクセスできないプロ

セッサが存在することから、それらへの配慮かと思います。 
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●ARP の動作例 

 ホスト Ａ（004051-00F033/192.168.0.10）が、ホス

ト Ｃ（003821-014021/192.168.0.5）の物理アド レス

を知り たい場合の例を示します。IP パケット をホス

ト Ｃ にユニキャスト しよう としているホスト Ａは、

まず宛先 IP アド レスに対応する物理アド レスが

ARP テーブルにあるか調べて、無い場合は ARP によ

るアド レス解決を試みます。

①「この IP アドレスの人、物理アドレス

教えてく ださい」 

 アド レス解決をしたいホスト Ａは、その

ネッ ト ワーク上の全てのノ ード に向けて

ARP要求パケット をブロード キャスト しま

す。 

②「その IP アドレスは私のです。私の物

理アドレスは xxx です」 

 ARP要求パケット を受け取ったホスト は、

ターゲット プロト コルアド レスと自分の IP

アド レスを比較します。そして、それが自

分に対するものなら、その要求パケット を

送ったホスト に ARP 応答パケット で自分

の物理アド レスを知らせます。 

 一般的に、要求パケッ ト を送ったあと

100ms 以内に応答がなければそのアド レス

解決は失敗とされて、IP パケット は送信さ

れずに破棄されるようです。 

 ARP パケット の発生を極力減らすため、各ホスト に

は IP アド レスと物理アド レスの対応を記録しておく

ARP テーブルが設けられます。常に最新の対応にな

るように、ダイナミ ックエント リ は一定時間（数分

程度）で破棄されるようになっています。

 

 

 

 

 

 

 IP は、その意味の示すとおり インターネット やイン

ト ラネット の中核をなすプロト コルです。IP のデー

タ伝送はパケット 単位で行われ、個々のパケット は

完全に独立したものとして伝送されます。機能的に

IP はパケット を「ただひたすら送り 先に届ける」と、

それだけのことしかしません。飽く まで IP パケット

を宛先へ届ける努力をするだけで、失われずに届く

とか、化けずに届く とか、または送った順に届く と

か、そう いったことにはお構いなしです。したがっ

て、IP レベルでは通信の信頼性があまり ないので、

エラー制御は IP の上位レイヤで持つ必要があり ます。 

 

●IP パケット のフォーマット  

 次のページに IP パケット のフィ ールド フォーマッ

ト を示します。 

◆バージョンとヘッダ長：バージョ ンはこの IP パ

ケット のバージョ ンで、現在は4が使われています。

長さはこの IP ヘッダの 4byte 単位の長さ。普通はオ

 IP (Internet Protocol)  RFC791 

ARP 要求パケット①  ARP 応答パケット② 
SRC = 00-40-51-00-F0-33 

DST = FF-FF-FF-FF-FF-FF 

TYPE = 0x0806(ARP) 

MAC 

ヘッダ 

SRC = 00-38-21-01-40-21 

DST = 00-40-51-00-F0-33 

TYPE = 0x0806(ARP) 

ハードウェアアドレスタイプ 

= 0x0001 (DIX Ethernet) 
2byte ← 

プロトコルアドレスタイプ 

 = 0x0800 (IP) 
2byte ← 

ハードウェアアドレス長 = 6 1byte ← 

プロトコルアドレス長 = 4 1byte ← 

OP コード = 1 (リクエスト) 2byte OP コード = 2 (リプライ) 

送信元ハードウェアアドレス 

00-40-51-00-F0-33 
6byte 

送信元ハードウェアアドレス 

00-38-21-01-40-21 

送信元プロトコルアドレス 

192.168.0.10 
4byte 

送信元プロトコルアドレス 

192.168.0.5 

ターゲットハードウェアアドレス 

空(0.0.0.0) 
6byte 

ターゲットハードウェアアドレス

00-40-51-00-F0-33 

ターゲットプロトコルアドレス 

192.168.0.5 
4byte 

ターゲットプロトコルアドレス 

192.168.0.10 

 

ホストＢ 
MAC 01-31-30-8A-10-12

IP  192.168.0.3 

ホストＡ 
MAC 00-40-51-00-F0-33 

IP  192.168.0.10 

ホストＣ 
MAC 00-38-21-01-40-21

IP  192.168.0.5 

ホストＤ 
MAC 00-49-E0-00-09-D3 

IP  192.168.0.9 

②②②②    

①①①①  
①①①①  

①①①①    



 - 39 - 

プショ ン無しの 20byte なので、ヘッダ長の値

は 5 となり ます。 

◆TOS (Type of Service)：ルータでこのパケット

をどのよう に扱う かを指定するフラグです。

普通は全てのビット をゼロ (つまり 全て通常)

にします。 

◆ト ータル長：この IP パケット (ヘッダ部＋

データ部)のバイト 単位のサイズ。したがって、

IP パケット のサイズは、最大 65535byte となり

ます。 

◆ID 番号：送信元で IP パケット が作成される

毎に違う値がセット されます。分割された IP

パケット はそれぞれが元と同じ ID番号を持ち

ます。これは途中でフラグメント (分割)されて

到着した IP パケット をデフラグメント (再結

合)するための識別用に使われます。 

◆フラグとフラグメント オフセット  ： 
 0 DF MF フラグメントオフセット(13bit) 

 IP パケット は経路の MTU（Maximum Transfer Unit）

の制限で分割される場合があり ます（IP フラグメン

ト という）。例えば、Ethernet の MTU は 1500byte なの

で、これを越えるサイズの IP パケット はそのままで

は Ethernet を通れません。そのような場合、そのパ

ケット はいく つかの適当なサイズに分割されて送出

されます（途中に MTU 値の小さい経路があれば、

ルータによって分割される )。この分割・再結合は、

IP の持つ機能で、IP の上位層は IP パケット がどのよ

う に伝送されてきたかは関知しません。 

 分割の際、それぞれの IP ヘッダのこのフィ ールド

に分割情報が書き込まれます。オフセット は、その

データが元の IP データ部のどの位置にあったかを

8byte 単位で指定します。つまり 分割は 8byte 単位で

行われます。MF(More flagments)フラグはさらに分割

パケット が続く ことを示します。DF(Don't flagment)

フラグの立った IPパケット は分割されることはあり

ません。しかし、分割しないと通過できない場合、

その IP パケット は破棄されます。なお、IP パケット

の経路は最低でも 576byteのパケット を分割すること

なしに通せることになっています。 

◆TTL    (Time to Live)：この IP パケット の秒単位の寿

命。ルータを通過する際にかかった秒数だけ減じら

れ、0 になったらそのパケット は破棄されます。これ

により 宛先不明パケット がネット ワークを無限にさ

まようのを防ぎます。ルータの通過時間が 1 秒に満

たなく ても少なく とも -1 されるので、TTL 値は通過

できるルータの数を示すといえます。当然ですが、

TTL が変わればチェックサムも再計算されます。 

◆プロト コル：上位プロト コルを示します。つまり 、

データ部が何のプロト コルのパケット かを示します。

代表的なものとして、ICMP(1)、TCP(6)、UDP(17)な

どがあり ます。 RFC1700 

◆チェックサム：適用範囲は IP ヘッダのみです。デー

タ部は含まないので、データ部のエラーを検出する

ことはできません。計算方法はコラムを参照してく

ださい。 

◆送信元 IP アドレス：このパケット を送信したホス

ト の IP アド レス。 

◆宛先 IP アドレス：このパケット の宛先ホスト の IP

アド レス。ユニキャスト のほか、マルチキャスト や

ブロード キャスト も可能です。 

◆ヘッダオプション：ルーティ ングやセキュリ ティ

等に関する付加情報を乗せるフィ ールド で、フィ ー

ルド 長はヘッダサイズ-20 となり ます。 

 

●IP アド レスのフォーマット  RFC796 

 IP アド レスは 32bit の数値で、192.168.1.8などのよ

うに上位側からバイト 単位でピリ オド で区切った 10

進数で表記されます。IP アド レスはネット ワークの

規模や用途に応じて次のページに示すようにいく つ

かのクラスに分類されます。 

 クラスＡアド レスは、ホスト 数約1677万の巨大ネッ

ト ワークに、クラスＣ アド レスはホスト 数 254(各

フィ ールド で全て 0 または 1 のアド レスは使わない)

までの小規模ネット ワークに与えられます。クラス

Ｂ はその中間です。IP アド レスを取得する際は、１

社に一つのネッ ト ワークアド レスが割り 当てら れ

(クラスＣ では例外もあるようだ)、ホスト アド レスは

そのネット ワークの管理機構によってネット ワーク

内の各ホスト に割り当てられます。 

●IP パケット のフォーマット  RFC791 

MAC フレーム  ＩP パケット 

宛先物理アドレス バージョン(4) ヘッダ長(4) 1byte 

送信元物理アドレス TOS 1byte 

トータル長 2byte フレームタイプ 

= 0x0800 (IP) 

 

ID 番号 2byte 

フラグ(3)  

フラグメントオフセット(13) 
2byte 

TTL 1byte 

プロトコル 1byte 

チェックサム 2byte 

IP パケット 

 

送信元 IP アドレス 4byte 

FCS 宛先 IP アドレス 4byte 

ヘッダオプション 可変長 

 

 

データ部 可変長 
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 クラスＤアド レスは、特に特定のゲート ウェイを指

定するためのマルチキャスト アド レスとして用いら

れています。また、クラスＥ アド レスは、実験用で

一般には用いられません。 

 

●ネット マスクとサブネット マスク  RFC950 

 ネット マスクとは、IP アド レスからネット ワークア

ド レスを抽出するためのビット マスクのことです。

IP アド レスとネット マスクの論理和をとることによ

り 、その IPアド レスのネット ワーク部が得られます。

従ってネット マスクは IPアド レスのクラスによって

決まり ます。たとえば、クラスＣ アド レスのネット

マスク値は、255.255.255.0 となり ます。 

 与えら れた一つのネット ワークアド レスを複数の

ネット ワークに分けて使いたいという ことがあり ま

す。その場合、クラスで決まるネット ワーク部を拡

大して、ホスト 部の一部をネット ワーク部に取り 込

んで使用します。たとえば、クラスＢ アド レスのネッ

ト ワーク部を 6bit 拡大すると、ホスト 数 1022 のネッ

ト ワークを 62 個作ることができるのです。ホスト 部

からネット ワーク部に取り 込まれた部分をサブネッ

ト アド レスといい、それも含んだネット マスクを特

にサブネット マスクと言います。いま取り 上げた例

で言うと、サブネット マスクの値は、255.255.252.0

となり ます。 

 

●ネット ワーク外との通信（ルータ越え） 

 ネット ワーク外のホスト へ IP パケット を送るには

どう すればよいのでしょうか。MAC フレームは同一

ネット ワーク内にしか届かない (厳密には少し違い

ますが)ので、物理アド レスで宛先ホスト の NIC を指

定することはできません。そこで、送信時に宛先ア

ド レスのネット ワーク部と自分のネット ワーク部と

を比較(ここでネット マスクを使います)します。同じ

場合は、ARP で相手の物理アド レスを調べて直接そ

こへ送り ますが、違う場合は宛先がネット ワーク外

と判断して IP パケット をルータの物理アドレスへ

送るのです。LAN 側から IP パケット を受信したルー

タは、宛先 IP アド レスが他のネット ワークならそれ

を WAN 側に向かって送り 出し、パケット はインター

ネット を巡り 巡って宛先ホスト に到達することにな

り ます。同様に、ネット ワーク外からのパケット は

WAN 側からルータに到着し、宛先がネット ワーク内

ならルータはLAN側の宛先ホスト に向けて転送しま

す。 

 

●特別な IP アド レス 

 宛先アド レスとして使用可能なもののうち、ホスト

に割り 当てられるもののほかに特別な意味を持つア

ド レスがあり ます。よく 使われそうな物をいく つか

取り 上げてみます。 

 

255.255.255.255 
一般的な IP ブロード キャスト 。ただ

し、そのネット ワーク内のみ有効。 

0.0.0.0 
このネット ワークのこのホスト 。つ

まり 、自分自身。 

ホスト 部が全て 1 
ネッ ト ワーク部で示すネッ ト ワー

ク内へのブロード キャスト 。 

ネット ワーク部が全

て 0 

こ のネッ ト ワークのホスト 部で示

すホスト 。 

 

●ローカル用の IP アド レス RFC1918 

 次のネット ワークアド レスは、プライベート イン

ターネット で使えるアド レスとして予約しています。

要はグローバル空間では使われることのないアド レ

スで、LAN などの閉鎖空間で使う ことが推奨されて

いるものです。 

 

10.x.x.x～10.x.x.x クラスＡ  １ 個。 

172.16.x.x～172.31.x.x クラスＢ  16 個。 

192.168.0.x～192.168.255.x クラスＣ  256 個。 

 

 ところで、192.168....と聞いてピンとく る方が多

Ｉ Ｐ アド レスのクラスとビット フィ ールド  
 31 24 23 0  

クラスＡ 0 ネットワーク部 ホスト部(24bit) 1.x.x.x～127.x.x.x 

  16 15  

クラスＢ 1 0 ネットワーク部 ホスト部(16bit) 128.0.x.x～191.255.x.x 

   8 7  

クラスＣ 1 1 0 ネットワーク部 ホスト部(8bit) 192.0.0.x～223.255.255.x

      

クラスＤ 1 1 1 0 マルチキャストアドレス 224.x.x.x～239.x.x.x 

       

クラスＥ 1 1 1 1 実験用 240.x.x.x～255.x.x.x 
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いと思います。ルータの持つ DHCP サーバのデフォ

ルト 設定では、この規約に則って LAN 側にアド レス

割り 当てるようになっているからです。 

 

●IP フラグメント の例 

下の図に 4000byte の IP パケット を Ethernet で伝送し

よう とするときの例を示します。Ethernet の MTU は

1500byte なので、この IP パケット は 3 分割されて伝

送されます。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ICMP は主に、IP パケットの伝送に何らかの問題が

発生した場合、そのことを IPパケットの送り元に知

らせるためのプロトコルです。つまり、ICMPはネッ

トワークのトラブル解決を助ける IP サポートプロ

トコルとしての役割を持ちます。 

 

◆タイプ：その ICMPメッセージのメッセージタイプ

を示します。 

◆コード：タイプを補足するフィールドで、その ICMP

メッセージの発生原因を示します。 

◆チェックサム：メッセージ全体に適用。計算方法

は IPヘッダのサムと同じ。 

ICMP (Internet Control Message Protocol) RFC792 

元の IP パケット長 (4000) 

IP ヘッダ  データ部 (3980)  

ID=12345, MF=0, Ofs=0 

IP ヘッダ データ (1480) 

ID=12345, MF=1, Ofs=0 

IP ヘッダ データ (1480) 

 

ID=12345, MF=1, Ofs=185 

IP ヘッダ データ (1020) 

ID=12345, MF=0, Ofs=370 

 

MTU (1500) 

 MF=0,Ofs=0： 分割されていない IP パケット 

MF=1,Ofs=0： 分割された IP パケットの先頭部 

MF=1,Ofs>0： 分割された IP パケットの中間部 

MF=0,Ofs>0： 分割された IP パケットの最後部 

 

IP フラグメント の例 

●ICMP パケット のフォーマット  

 

IP パケット  ICMP メッセージ 

タイプ 1byte IP ヘッダ 
プロトコル= 1 (ICMP) 

 
コード 1byte 

チェックサム 2byte 

データフィールド 1 

(内容はタイプに依存) 
4byte 

ICMP メッセージ  

データフィールド 2 

(内容はタイプに依存) 
可変長 

チェックサム 
 IP、UDP、ICMP、TCP パケット はそれぞれエラー検出のためのチェックサムを持っています。計算方法は、

チェックサム適用範囲のデータをワード 単位で加算して、その結果の１ の補数をサムの値とします。サム

作成の際、サムフィ ールド の値はゼロとして計算します。したがって、エラーチェックするときは、適用

範囲に対してサムも含めて加算して最後に 1の補数をとった結果がゼロならエラー無しということになり

ます。 

 サムワード 計算の際のキャリ ーは無視しないで、ワード の最下位ビット に戻します(つまり 、キャリ ーが

出たらさらに+1 する )。チェックサムの適用範囲が奇数バイト の場合は、最終バイト をワード の上位側に

詰めて (例えば、0x34ならば0x3400で)加算します。 
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●主なＩＣＭＰメッセージ RFC792 and follows 

タイプ 
コー

ド 
概要 

Destination 

Unreachable 

(3) 

原因 様々な理由でのメッセージ不達に

よる IP パケットの破棄。コードはそ

の原因を示す。 

Time Exceeded 

(11) 

原因 TTL がゼロになったり、デフラグメ

ントタイムアウト等、時間切れによ

る IPパケットの破棄。コードはその

原因を示す。 

Parameter 

Problem (12) 

0 ヘッダパラメータ異常による IP パ

ケットの破棄。 

Source Quench 

(4) 

0 トラフィック低減要求。ゲートウェイ

の先の経路の速度不足等による

バッファオーバーフローによる IP

パケットの破棄。 

Redirect (5) 原因 指定した別のゲートウェイを使うよ

うに促す。IP パケットは転送され

る。 

Echo (8) 

Echo Reply (0)

0 

0 

エコー要求/応答。Echo メッセー

ジを受信したホストは、送信元に

Echo Reply メッセージを返す。主

に ping コマンドで使われる。 

※IP パケットを破棄した場合でも、ICMP メッセージを発生す

るかどうかはそのゲートウェイ（または宛先ホスト）のインプリメ

ント次第です。 

また、フラグメントされた IP パケットの先頭部以外や、ICMP

メッセージのエラーについては新たな ICMPメッセージを発生

しません。 

 

●ping における Echo/Echo Reply メッセージ  

 ホスト 間で IP パケット が正常に伝送できるかどう

か調べるコマンド として有名なものに、ping があり

ます。ping コマンド は、宛先ホスト に ICMP メッセー

ジの Echo を送信し、戻ってく る Echo Reply メッセー

ジを調べます。 

 Echo メッセージを受信したホスト は、ID 番号、シー

ケンス番号、データについては受信したものをその

まま返します (だから Echo メッセージと言う ので

しょ うけど )。 

 Echo メッセージではメッセージの内容自体に意味

はあり ませんが、ID 番号とシーケンス番号はどの

Echo メッセージに対する  Echo Reply かを識別するた

め、ping を打つ側でメッセージ毎にユニークな値が

付けられます。 

 

Echo  Echo Reply 

タイプ = 8 1byte タイプ = 0 

コード = 0 1byte コード = 0 

チェックサム 2byte チェックサム 

ID 番号 2byte ← 

シーケンス番号 2byte ← 

データ 可変長 ← 

 

●ルート 検索 

 IP パケット がどんなルート を通って目的のホスト

に到達しているのかを調べる traceroute コマンド があ

り ます。これは、TTL タイムアウト を利用していま

す。まず、ping と同様に目的ホスト に向けて Echo メッ

セージを発信しますが、それを IP ヘッダの TTL 値を

1 から順に増やしながら繰り 返していきます。TTL

値が 3 なら、3 番目、10 なら 10 番目のルータで IP パ

ケット が破棄され、そのルータから Time Exceeded

メッセージが返り ます。これにより 通過するルータ

を順に調べていけます。

 

 

 

 IP は一般のアプリ ケーショ ンからは直接制御しな

いのが普通です。そこでアプリ ケーショ ンから IP パ

ケット をほぼ直接扱えるようにするためのプロト コ

ルが UDP です。通信開始・終了の際には通信相手と

の接続・切断処理は必要なく 、相手が受信待機状態

ならいきなり パケット を送信することができます。

これをほかのことに例えると、対象ホスト の捕手(ア

プリ ケーショ ン )のグローブ(開いている UDP ポート

番号)に向かってボール(UDP パケット )を投げるだけ

といったイメージです。 

 UDP の信頼性は IP そのものなので、パケット 損失

UDP (User Datagram Protocol)  RFC768  ●UDP パケット のフォーマット  

IP パケット  UDP パケット 

送信元ポート番号 2byte 

宛先ポート番号 2byte 
IP ヘッダ 

プロトコル= 17 (UDP) 
 

パケット長 2byte 

チェックサム 2byte 

UDP パケット  
UDP データ 可変長 
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や到着順序の狂いなどのエラー制御はUDPを使用す

るアプリ ケーショ ン側で考慮しなければなり ません。

しかし、1 往復で済むような通信では TCP に比べて

効率が良いので、こ の利点を生かせるアプリ ケー

ショ ン (BOOTP や DNS など )で使われています。コネ

クショ ンの概念がないので、IP ブロード キャスト を

使って一発で 1:N の通信を行うことも可能です。 

 また、UDP は実装に必要なリ ソース (メモリ ・CPU

パワー等)が TCP より 少なく て済むので、単純な組み

込み用途やブート 時の一時的用途でもよく 使われる

ようです。 

 

◆送信元ポート 番号、宛先ポート 番号 ：送り 元と宛

先の UDPポート 番号。ポート 番号とは、個々のパケッ

ト とアプリ ケーショ ンとの関連付けのための識別番

号です。送信元ポート 番号にはそのパケット を送っ

たアプリ ケーショ ンが使用したポート 番号を入れま

す。相手のホスト に到達したパケット は、宛先ポー

ト 番号の示す UDP ポート に到着します。もしもその

ポート を開いているアプリ ケーショ ンがなければそ

の UDP パケット は破棄されます。 

◆パケット 長：この UDP パケット の byte 単位のサイ

ズ(ヘッダ(8) + データ (可変長))。 

◆チェックサム：計算方法は IP ヘッダのサムと同じ

ですが、疑似 IP ヘッダ、UDP ヘッダ、UDP データに

対して適用されるので、データ部のエラーも検出で

きます。また、UDP のチェックサムはオプショ ンな

ので、省略することもできます。チェックサムを省

略する場合、このフィ ールド に 0x0000を設定します。

受信側ではチェックサムの値が 0x0000の場合、計算

せずにエラー無しとします。有効な値を設定する場

合、サムが 0x0000 になったら代わり に 0xffff を設

定します(計算上の問題はない)。 

 疑似 IP ヘッダとは実際に存在するフィ ールド では

なく 、サム計算に含めるための次のような IP ヘッダ

のサブセット のような構造体です。 

疑似ヘッダ 

送信元 IP アドレス 4byte 

宛先 IP アドレス 4byte 

0 1byte 

プロトコル（UDP:17, TCP:6） 1byte 

パケット長（ヘッダ+データ） 2byte 

 これにより 誤配信パケット も確実に排除できるよ

うになり ます。また、このことから UDP や TCP は IP

上で使う ことが前提で、それらは不可分の存在であ

ることが分かり ます（だから TCP/IP などと言うので

すけど）。 

 

●Well Known ポート について  RFC1700 

 多く のサーバアプリ ケーショ ンは、特定のポート を

パッシブオープン (LISTEN)してクライアント からの

サービス要求を待っています。たとえば、HTTP サー

バなら TCP ポート 番号 80、telnet サーバなら TCP ポー

ト 番号23、DNSサーバなら  UDPポート 番号53といっ

た感じです。それらのポート 番号を Well Known ポー

ト といい、サーバアプリ ケーショ ンを指定するため

の公的な窓口となっています。クライアント アプリ

ケーショ ンは、デフォルト ではそれらのポート に接

続します。たとえば、www ブラウザは対象ホスト の

TCP ポート 番号 80 に対して接続して、HTTP 手順で

データを引き出します。接続するポート 番号は、

http://www.who.com:8000/などとオーバーライド す

ることもできます(web サーバがそのポート で稼働し

ていなければ reject されるだけですが)。

 

 

 

 

 

 

 TCP も UDP 同様に、IP の上位に来るト ランスポー

ト 層プロト コルです。UDP との大きな違いは、コネ

クショ ン型・スト リ ーミング型であるということで

す。スト リ ーミ ング型とは、UDP のようなパケット

の概念のない(区切り が無く 連続した)データスト

リ ームを扱えることを示します。つまり 、TCP は通

信相手との間に品質の保証された論理的な通信回線

(コネクショ ンという )を提供します。コネクショ ン型

は通信の開始と終了時に「接続」「切断」といった手

続きを踏みます。TCP の場合、コネクショ ンの開設

(open)・切断(close)の処理がこれに相当します。 

 TCP 上のアプリ ケーショ ンは、通信エラー対策や

データのブロッキングといった処理から解放され、

本来の処理に専念できます。このため、TCP はイン

ターネッ ト (イント ラネッ ト )を介してアプリ ケー

ショ ン同士を結ぶ標準プロト コルと いった存在に

なっています。 

ＴＣＰ (Transmission Control Protocol） RFC793 

ソケット  

 送信元または宛先それぞれの IP アド レスとポー

ト 番号の組み合わせをソケット と言い、「IP アド

レス：ポート 番号」のように表記されます。  

例 → 64.33.57.12:1050 
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●TCP パケット のフォーマット  

 

IP パケット  TCP パケット 

送信元ポート番号 2byte 

宛先ポート番号 2byte 
IP ヘッダ 

プロトコル= 6 (TCP) 
 

シーケンス番号 4byte 

ACK 番号 4byte 

フラグ 2byte 

ウィンドウ 2byte 

チェックサム 2byte 

TCP パケット  

Urgent ポインタ 2byte 

オプション 可変長   

TCP データ 可変長 

 

※TCP パケット のことを特に TCP セグメント と言いま

す。それぞれの TCP パケット は互いに独立したもので

はなく 、連続したデータスト リ ームの一部であるから

です。 

 

◆送信元・宛先ポート 番号：UDP におけるポート 番

号に同じですが、TCP ではコネクショ ンの識別のた

めに両端の IP アド レスとポート 番号（ソケット ）の

組が重要な意味を持っています（後述）。 

◆シーケンス番号：TCP では転送されるデータバイ

ト それぞれと一部制御ビット (SYN, FIN)に 32bit の

シーケンス番号をふることによってセグメント 欠損

の検出や順序制御を実現しています。この値は、デー

タ部の先頭バイト または、SYN, FIN ビット に割り 当

てられたシーケンス番号を示します。 

 例えば、ある TCP セグメント のシーケンス番号が

100 で、データ部が 100byte なら、その TCP データは

それぞれ100～199 のシーケンス番号を持つことにな

り ます。当然ですが、同一セグメント 中の SYN、FIN、

データはそれぞれ排他です。SYN も FIN もデータも

含まれないセグメント ではシーケンス番号は特に意

味を持ちません。 

 シーケンス番号は、2**32-1を超えたら 0 にラップ

アラウンド するので、前後関係の比較には注意が必

要です。 

◆ACK 番号：ACK ビット が立っているとき有効な

フィ ールド 。相手のシーケンス番号に対応し、この

直前のシーケンス番号までのデータは受け取ってい

ることを示します。つまり 、次に送ってほしいデー

タのシーケンス番号を示します。 

◆フラグ： 

データオフセット

（4bit） 

未使用(0) 

(6bit) 

U 

R 

G 

A 

C 

K 

P 

S 

H 

R 

S 

T 

S 

Y 

N 

F

I

N

フラグは 16bit のフィ ールド で、その TCP セグメント

の意味を示す重要なものです。 

データオフセット ：データ部の開始位置、つまり 、

この TCP ヘッダのサイズ(20～64byte)を 4byte 単位で

示します。 

URG（Urgent）：緊急に処理してほしいデータがあり 、

Urgent ポインタが有効なことを示しています。 

ACK（Acknowledgment）：ACK 番号フィ ールド が有効

なことを示しています。相手からの SYN を受け取っ

た後は常に立っています。 

PSH（Push）：転送データの区切り (上位から write ファ

ンクショ ンで一度に渡されたデータの最後)など、こ

こまでのデータをバッファ リ ングしたままにせず、

すぐに相手の上位レイヤに渡してほしい場合にセッ

ト します。 

RST（Reset）：致命的エラー発生時や緊急時などに強

制的にコネクショ ンを切断したい場合に使用します。

このビット の立ったセグメント を受信した TCB は即

時破棄されコネクショ ンは切断されます。 

SYN（Synchronization）：コネクショ ン開設時に使われ

るビット で、こちらのシーケンス番号の初期値（0

とは限らない）を相手に知らせることを示します。

SYN ビット はそれに対する ACK を必要とするので、

シーケンス番号を持ちます。したがって、最初のデー

タは、SYN のシーケンス番号＋ 1 から始まり ます。

双方が自分の送った SYN に対する ACK を確認した

時点でコネクショ ンが確立します。 

FIN（Final）：コネクショ ン切断時に使われるビット

で、こちらからのデータ送信が終了し、これからコ

ネクショ ンを切断したいことを相手に知らせるビッ

ト です。このビット もそれに対する ACK を必要とす

るので、シーケンス番号を持ちます。 

 コネクショ ン開設から 切断までの一連のシーケン

ス番号の最初が SYN で、中間がデータ、最後が FIN

になると言えます。 

◆ウィ ンド ウ：自分のデータ受信バッファ の空き  

（受信ウィ ンド ウ）サイズを示すフィ ールド 。つま

り 、こちらからの ACK の確認なしに一方的に送って

よいデータバイ ト 数を相手に示します。受信バッ

ファ分のデータを送り 出す時間がホスト 間のラウン

ド ト リ ップ（IP パケット の往復）時間より 長く 、受

信側が滞り なく データを引き取れば、伝送路の帯域

を目いっぱい使って途切れることなく データを転送

できることになり ます。 

 また、送信ウィ ンド ウ（ACK 待ちキューの空き）と
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いう のもあり ますが、これは送信側とその上位レイ

ヤとの間でローカルに完結するもので、プロト コル

上には出てきません。 

◆チェックサム：計算方法は UDP と同じ。UDP では

省略可能でしたが、TCP ではサムは必須です。詳し

く は UDP の解説を参照してく ださい。 

◆Urgent ポインタ  ：URG ビット が立っているとき

に有効な値。緊急に処理してほしいデータをデータ

部の先頭からこの値で示すバイト 数割り 込ませてあ

ることを示す。緊急データに対して特別な処理をす

るわけではなく 、上位アプリ ケーショ ンにシグナル

を送って緊急データがあるこ とを知ら せます(緊急

データは通常のデータとは別チャネルのデータとし

て扱われます)。その手のデータを送るには、この機

能を使う より もう １ 本コネクショ ンを開設すること

が多いようですが。 

◆オプション  ：可変長フィ ールド で、サイズはヘッ

ダサイズ-20となり ます。RFC793 では、自分の MSS

値(処理可能最大セグメント サイズ)を相手に知ら せ

るためのオプショ ンが定義されています。オプショ

ンは SYN セグメント で使用可能です。 

◆TCP データ  ：可変長フィ ールド 。伝送するデー

タです。このフィ ールド の先頭データがシーケンス

番号の示す値のシーケンス番号を持ちます。 

 

●TCP のステート ダイアグラム 

 TCP では、接続および切断の際に双方で確実なハン

ド シェークを行うため、それぞれの TCB に次の図の

ようにステート が定義されています。ステート ダイ

アグラムは一見複雑そうですが、このうち定常状態

に お け る ス テ ート は 、 CLOSED 、 LISTEN 、

ESTABLISHED の 3 つだけで、それ以外は接続・切

断時に通過する過渡的なステート です。 

 ここで、TCB (Transmission Control Block)とは、コネク

ショ ン毎に作成されてその状態（ステート 、シーケ

ンス番号、各種バッファ等）を保持している構造体

のことです。それぞれのコネクショ ンは、コネクショ

ン両端のソケット の組で識別されます。どちらかが

違えばそれらのコネクショ ンは別物です。ソケット

プログラミ ングをやっている方にとっては常識的な

ことなのでたやすく 理解できると思いますが。これ

により 、サーバは一つのポート で複数のクライアン

ト に同時にサービスできますし、http クライアント が

web ページを開く ときなど異なるポート で次々とコ

ネクショ ンを開設して複数のコンテンツを並行して

転送することもできるのです。 

 

 
TCP のステート ダイアグラム 

 

 

CLOSED 

LISTEN 

ESTABLISHED

CLOSE WAIT 

CLOSING 

FIN WAIT-2

SYN RCVD SYN SENT 

FIN WAIT-1

TIME WAIT 

LAST ACK 

[クローズ]
[パッシブオープン] 

TCB 作成 

SYN 受信→

ACK 送信 

[アクティブオープン］

TCB 作成、SYN 送信 

SYN,ACK 受信→

ACK 送信 

SYN 受信→

SYN,ACK 送信

ACK 受信

[クローズ] 

FIN 送信 
FIN 受信→ 

ACK 送信 

FIN 受信→ 

ACK 送信
[クローズ] 

FIN 送信 

FIN 受信→ 

ACK 送信 

FIN への ACK 受信 

[クローズ]

[クローズ] 

FIN 送信

[アクティブオープン］

SYN 送信 

2×MSL 経過 

FIN への ACK 受信 

FIN への ACK 受信 

FIN への ACK 

と FIN 受信→

ACK 送信 
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◆CLOSED ：TCB が無い状態。それなので厳密な意

味でのステート ではあり ません。 

◆LISTEN ：上位からの open() (パッシブオープン要

求)などにより 作成された TCB が接続要求を待って

いる状態。この時点の TCB は相手側のソケット 情報

が null で、コネクショ ンとしてはまだ無効です。接

続要求(SYN の立った TCP セグメント )が来たら、相

手からの SYN に対する ACK と自分からの SYN を返

して SYN RCVD に移行します。 

 相手側ソケット が確定したら 有効なコネクショ ン

として元の TCB から分離されます。以降、そのコネ

クショ ンのセグメント だけがその TCB で処理されま

す。 

◆SYN RCVD ：相手からの接続要求(SYN)に ACK を

返したあと、同時に送った SYN に対する ACK を待っ

ている状態。SYN に対する ACK を確認したら 、

ESTABLISHED に移行します。上位にはシグナル等で

接続した旨知らせます。 

◆SYN SENT ：上位からの open() (アクティ ブオープ

ン要求)などにより TCB が作成され、接続先に SYN

を送って相手からの SYN,ACK を待っている状態。相

手からの SYN,ACK を確認したら、SYN に対する ACK

を返して ESTABLISHED に移行します。上位にはシグ

ナル等で接続した旨知らせます。 

◆ESTABLISHED ：コネクショ ンが確立している状

態。上位側からの read()や write()でデータの送受信が

できます。こ ちらから 切断を要求する場合は、FIN

を送信して FIN WAIT-1 に移行します。相手から先に

FIN が来たら それに対する ACK を返して CLOSE 

WAIT に移行します。 

◆FIN WAIT-1 ：上位からの close()などでこの状態

に移行します。こちらからコネクショ ンの切断を要

求するするため、FIN を送信して相手の応答を待っ

ている状態。相手からのデータはまだ受信できます。

FIN に対する ACK が来たら  FIN WAIT-2 に移行しま

す。相手からの FIN が来たらそれに対する ACK を返

して CLOSING に移行します。両方が同じセグメント

で来たら ACK を返して直接 TIME WAIT に移行しま

す。 

◆FIN WAIT-2 ：こちらからの切断シーケンスは済

み、相手からの切断要求を待っているハーフクロー

ズ状態。相手からのデータはまだ受信できます。相

手からの FIN が来たらそれに対する ACK を返して

TIME WIAT に移行します。 

◆CLOSING ：こちらから FIN を送った後、相手か

らも FIN が来ている状態。FIN に対する ACK が来た

ら、それに対する ACK を返して TIME WAIT に移行

します。 

◆TIME WAIT ：コネクショ ンの切断が完了した状

態。そのコネクショ ンの TCP セグメント がまだネッ

ト 上を迷走している可能性があるため、その間同じ

コネクショ ンが使われないように TCB を凍結してお

く 期間。通常、セグメント 寿命×2 (60秒程度)ですが、

最大コネクショ ン数の乏しい環境では TCB 不足を防

ぐためもっと短い時間で済ませることもあるようで

す。待ち時間が過ぎたら、その TCB を破棄します。 

◆CLOSE WIAT ：相手からの切断シーケンスは済

んだが、こちらからはまだ FIN を出していないハー

フクローズ状態。上位にはシグナル等で相手からの

切断要求を知らせます。こちらからの送信はできま

す。切断準備ができたら (上位が close()するなど )、FIN

を送って LAST ACK に移行します。 

◆LAST ACK ：相手からの切断シーケンスが済み、

こちらからの FIN に対する ACK を待っている状態。

FIN に対する ACK が来たらコネクショ ンの切断は完

了、TCB を破棄します。 

 

※ホスト に到着した TCP パケット は、各 TCB に配信

されて処理されますが、それに対して具体的にどの

ような手順で処理をするべきか RFC793 の最後の方

でその例が詳しく 解説されています。これは TCP/IP

のインプリ メント の際にはかなり 参考になるので必

読です。 

 

●TCP の動作例（接続からデータ転送まで） 

 次のページの図に接続時のシーケンスを示します。

図から TCP 接続時の３ ウェイハンドシェークの様子

がよく 分かるでしょう。 

①TCP A が SYN ビット を立てて TCP B に能動的に接

続要求を出します。シーケンス番号フィ ールド には

自分のシーケンス番号の初期値(この例では100)を入

れます。 

②TCP A からの SYN(接続要求)を受け、これを受理し

た TCP B は、ACK=101 を返して SYN(100)を受け取っ

たことを TCP A に示します。同時に SYN も立てて自

分のシーケンス番号の初期値(300)を TCP B に伝えま

す。 

③TCP A は TCP B からの ACK を受け、接続が確立し

ます。同時に ACK=301 を返して SYN(300)を受け取っ

たことを TCP B に示します。TCP B も TCP A からの

ACK を受け取ったら接続が確立します。 

④コネクショ ンが確立するとデータを転送できるよ

う になり ます。 

 TCP A は、上位から送信データ (この例では 100byte)

が渡されると、シーケンス番号 101～200 のデータを

入れたセグメント を TCP B へ送信します。相手の
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MSS を越えるサイズの送信データがある場合は、当

然複数のセグメント に分割されて送られます。 

 シーケンス番号が③と同じなのは、③にはシーケン

ス番号を持つもの(データや SYN, FIN ビット )が含ま

れないからです。 

⑤TCP BはTCP Aからのデータを引き取ると ACK=201

で応答して、シーケンス番号 200 までのデータの受

信が完了して 201 からのデータを要求していること

を TCP A に示します。 

※TCP は双方が対称であるため、一方から開始される

接続のほか、両方から同時に接続を開始するという 動

作も考慮されています。そのため、SYN SENT から SYN 

RCVD へのパスが定義されています。

  

 

●実際の TCP 接続時のパケット ダンプ (http サーバへの接続例) 

 

一般的な接続シーケンスとデータ転送 

 TCP A 

（クライアント） 
 

TCP B 

（サーバ） 

 

open() 
CLOSED  

 

 
 

LISTEN 
 

 
SYN SENT 

 
 

 
SYN RCVD 

 ←CONNECTED 

 

write() 
 CONNECTED→ 

 

ESTABLISHED 

 ESTABLISHED DATA ARRIVED→

read() 

※この例ではサーバが接続要求を待っている一般的な例だが、クライアントとサーバの関係はそう決まっているわけではない。 

①①①①  

②②②②    

③③③③    

⑤⑤⑤⑤    

④④④④    

Packet.1 ① 

0000  00 00 02 00  58 A7 00 90  99 42 1D 11  08 00 45 00  ....X....B....E.  [TCP/IP] 

0010  00 30 95 18  40 00 80 06  E2 55 C0 A8  01 03 C0 A8  .0..@....U......  SRC=192.168.1.3:1030, DST=192.168.1.6:80 

0020  01 06 04 06  00 50 00 2D  61 73 00 00  00 00 70 02  .....P.-as....p.  SEQ=2974067, ACK=0, CTL=SYN, WIN=8192 

0030  20 00 79 CF  00 00 02 04  05 B4 01 01  04 02         .y...........    Option: MSS=1460 

 

Packet.2 ② 

0000  00 90 99 42  1D 11 00 00  02 00 58 A7  08 00 45 00  ...B......X...E.  [TCP/IP] 

0010  00 30 32 00  40 00 80 06  45 6E C0 A8  01 06 C0 A8  .02.@...En......  SRC=192.168.1.6:80, DST=192.168.1.3:1030 

0020  01 03 00 50  04 06 00 05  53 7E 00 2D  61 74 70 12  ...P....S~.-atp.  SEQ=349054, ACK=2974068, CTL=SYN,ACK, WIN=8760 

0030  22 38 24 03  00 00 02 04  05 B4 01 01  04 02        "8$...........    Option: MSS=1460 

 

Packet.3 ③ 

0000  00 00 02 00  58 A7 00 90  99 42 1D 11  08 00 45 00  ....X....B....E.  [TCP/IP] 

0010  00 28 96 18  40 00 80 06  E1 5D C0 A8  01 03 C0 A8  .(..@....]......  SRC=192.168.1.3:1030, DST=192.168.1.6:80 

0020  01 06 04 06  00 50 00 2D  61 74 00 05  53 7F 50 10  .....P.-at..S.P.  SEQ=2974068, ACK=349055, CTL=ACK, WIN=8760 

0030  22 38 50 C7  00 00 20 20  20 20 20 20               "8P...            ※下線部は MACパッド(ごみ) 

 

Packet.4 ④ 

0000  00 00 02 00  58 A7 00 90  99 42 1D 11  08 00 45 00  ....X....B....E.  [TCP/IP] 

0010  01 1D 97 18  40 00 80 06  DF 68 C0 A8  01 03 C0 A8  ....@....h......  SRC=192.168.1.3:1030, DST=192.168.1.6:80 

0020  01 06 04 06  00 50 00 2D  61 74 00 05  53 7F 50 18  .....P.-at..S.P.  SEQ=2974068, ACK=349055, CTL=ACK, WIN=8760 

0030  22 38 B0 B3  00 00 47 45  54 20 2F 69  6E 64 65 78  "8....GET /index  DATA=245bytes "GET /index.html HTTP/1.0..... 

0040  2E 68 74 6D  6C 20 48 54  54 50 2F 31  2E 30 0D 0A  .html HTTP/1.0..   

                         ---- 中略 ----                                      

0110  72 73 65 74  3A 20 53 68  69 66 74 5F  4A 49 53 2C  rset: Shift_JIS,   

0120  2A 2C 75 74  66 2D 38 0D  0A 0D 0A                  *,utf-8....       ※枠内は MAC/IP/TCP 各ヘッダ 
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●TCP の動作例（一般的なクローズ） 

①TCP A からコネクショ ンをクローズする場合を示

します。上位からクローズ要求があると、TCP A は

FIN ビット を立てたセグメント を TCP B に送信しま

す。 

②TCP B は、TCP A からの FIN を受けるとそれに対

して ACK を返して、さらに上位にシグナル等で TCP 

A からの送信が終了したことを知らせます。この時

点ではまだ TCP B からデータを送ることができます

（ハーフクローズ）。上位は送るデータが無ければ、

TCP にクローズ要求を出します。 

③TCP Bは、上位からのクローズ要求が来たら TCP A

に FIN を送り ます。TCP B がクローズ要求を即時受

け入れ可能な状態なら、②と③を同じセグメント で

返すこともあり ます。 

④双方のクローズシーケンスが済むとコネクショ

ンのクローズが完了しますが、最初に FIN を出した

方は一定時間 TCB を保持しておく 必要があり ます。 

 

※TCP は双方が対称であるため、一方から開始される

切断のほか、両方から同時に切断を開始するという 動

作も考慮されています。そのため、CLOSING ステート

が定義されています。 

 

※通常の手順で切断した場合は一定時間 TCBを保持し

ておく 必要があり ますが、リ ソースの乏しい環境では、

短時間に接続・切断を繰り 返すとリ ソース不足で新た

な TCB が作成できない事態が発生します。このよう な

場合は、TIME WAIT を介さないリ セット による切断

(ハード クローズと言う )の方が良いでしょ う 。ただし、

ハード クローズは相手の同意のない強制的な切断なの

で相手から送信中のデータが失われる場合があり ます。 

 

 

 

 

●TCP の動作例（エラーリ カバリ ー） 

 LAN のよう な近距離ならセグメント が失われたり

到着順が狂ったり データが化けたり することは殆ど

無いのですが、インターネット ではそう いったこと

がよく 起きます。TCP ではタイムアウト 再送やシー

ケンス番号の確認でこれらのエラーを回避して信頼

性の高いコネクショ ンを提供しています。 

 

◆送信側 TCP は、送信したセグメント を ACK 待ち

キューに一時保存して、同時に再送タイマをスター

ト します。 

◆ACK が帰ってきたら、その ACK 番号直前までの

シーケンス番号のデータを持つセグメント をキュー

から削除します。 

◆タイムアウト したセグメント は再送されます。再

送間隔は一定ではなく 、1,2,4,8...といった指数関

数的に間隔を広げていく ようにします。このように

シーケンス番号を持つもの(データと SYN、FIN)は再

送によって到達が保証されます。つまり 、伝送制御

(到達確認と再送処理)はそのデータの送信側の主導

の下に行われます。受信側が能動的にデータを要求

するということはあり ません。 

◆受信側 TCP では、現在の ACK 番号以外のセグメン

ト が到着しても受け付けず（セグメント が ACK 位置

にまたがっている場合、その中の新しい分だけ引き

取る）、現在の ACK 番号を返します。これにより デー

タスト リ ームの順序が保証されます。 

 

一般的な切断シーケンス 

 TCP A  TCP B  

close() 
ESTABLISHED  

 

 
 

ESTABLISHED 
 

EOF→  
FIN WAIT-1 

 CLOSE WAIT 
close() 

 
FIN WAIT-2 

  

←CLOSED  LAST ACK 
 

 
TIME WAIT 

 
CLOSED 

CLOSED→ 

①①①①    

②②②②    

③③③③  

④④④④    
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●TCP の動作例（フロー制御） 

 TCP セグメント に含まれるウィ ンド ウ

サイズは、その TCP の受信バッファの空

きを示しています。正確には、その ACK

番号から 数えた受信可能なデータバイ

ト 数 を 示 し ま す 。 た と え ば 、

<ACK=300><Win=200>なら、シーケンス番

号 499 までは一方的に送ってよいという

意味になり ます。 

 図ではデータを 300byte 送った時点で

ウィ ンド ウが閉じてそれ以上送れない

状態になり ます。その後、TCP B の上位

がデータを読み出してバッファ に新た

な 空 き が で き た 時 点 で 、 改 め て

<Win=200>を TCP A に送っています。こ

れを受けて TCP Aは続きのデータを送り

始めます。 

 ところで、ウィ ンド ウを開く セグメン

ト が通信エラーで失われたら どう なる

でしょ う か。ウィ ンド ウは永久に閉じた

ままになってデータ転送が止まってしま

います。このため、送信側はウィ ンド ウ

が閉じたまま一定時間(２ 分と されてい

ます )経過したら 続きのデータを送って

みることになっています。まだウィ ンド

ウが閉じ ていれば<ACK=500><Win=0>が

帰ってきますし、既に空いていて受信で

きるサイズなら受信されて次のACK番号

とウィ ンド ウ値が帰ってきます。 

 

※ここで示した以外にもいろいろなエラー

リ カバリ ーの例が RFC793 では解説されて

います。TCP の動作をより 詳しく 理解する

には一度は目を通しておいてく ださい。 

 

●Silly Window Syndrome（SWS） RFC813 

 ウィ ンド ウ制御で陥り やすい良く ない状況を SWS

（おバカなウィ ンド ウ制御？ ）といいます。典型的

な例は、データが無用に細かいセグメント に分割さ

れるという状態です。たとえば、極端な例ですが、

受信バッファがいっぱいの状態で上位が 1byte づつ

データを引き取るような場合です。すると、そのた

びに、 

 ① <Win=1>が送信側に返る  

 ② 送信側が<Data:1>を送る  

 ③ <Win=0>が送信側に返る  

と、１ バイト 転送当たり ３ つの IP パケット が流れる

ことになり ます。そのよう な状態はネット ワークの

利用効率を悪く するので避けなければなり ません。 

 SWS を避けるには上位側がデータをまとめて引き

取るようにすればよいのですが、これは TCP で解決

すべき問題です。TCP での対策は次のような方法が

推奨されています。 

 

◆受信側では、受信バッファが少し空いてもすぐに

ウィ ンド ウ値を返さず、空きが 50%以上になるか数

100ms 経過してからウィ ンド ウ値を返すようにする。 

◆送信側では、一旦ウィ ンド ウが閉じたら初期値の

25%以上に開く まで送信を控える。 

 

●キープアライブ（Keep-alive） 

 いわゆる生存確認です。コネクショ ンが確立したあ

と、相手のクラッシュや経路の障害等で片割れのコ

エラー制御（パケット 抜けや順序制御）の例 
TCP A  TCP B 

<SEQ=200><Data:100>→ 

 

 

    再送 

<SEQ=200><Data:100>→ 

 
 

～299 完 

 

<SEQ=300><Data:100>→ 

<SEQ=400><Data:100>→ 

 

 

 

再送       ～399 完 

<SEQ=400><Data:100>→ 

 

 

～499 完 

 (ACK=200) 

 
 

 

 

100byte 受信/←<ACK=300> 

 

 

 

 

 

???(破棄)/←<ACK=300> 

100byte 受信/←<ACK=400> 

 

 

 

100byte 受信/←<ACK=500> 

 

× 

フロー制御の例 

TCP A  TCP B 

<SEQ=200><Data:100>→ 

<SEQ=300><Data:100>→ 

<SEQ=400><Data:100>→ 

～299 完 

～399 完 

～499 完 

 

 

 

<SEQ=500><Data:100>→ 

 

 

～599 完 

 バッファ空き=300 
 

←<ACK=300><Win=200> 

←<ACK=400><Win=100> 

←<ACK=500><Win=0> 

 

 

200byte 引き取り→ 

←<ACK=500><Win=200> 

 

 

←<ACK=600><Win=100> 
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ネクショ ンになる場合があり ます。相手からセグメ

ント が届かない状態が長く 続いたとしても、相手が

死んだのかそれとも単にデータ転送が無いだけなの

か分からないので、放っておいても自然には復旧し

ません。 

 そこで、セグメント が流れない状態が一定時間続い

たら、キープアライブパケット という不正なシーケ

ンス番号のセグメント を送ってみます。相手が生き

ていれば正しい ACK 番号の応答があるはずです。応

答のない状態が続いたら相手が死んでいると判断し

てコネクショ ンをリ セット します。 

 キープアライブは、元々TCP の規格には無かったも

のですが、現在は多く のインプリ メント において標

準的に備えられています。 

 

 

 

 

 

 

 

 DHCP は、ネット ワーク上での動作に必要な情報

（IP アド レス、ネット マスク、ゲート ウェイ、そ

の他多数）を各ホスト 与えるためのプロト コルで

す。動作の基本は、これからネット ワークに参加

するホスト が DHCP サーバにサービス要求を出し

て、サーバがそれに応じて IP アド レス等のコン

フィ グレーショ ンパラメータをホスト に割り 当

てるというものです。DHCP サーバはその目的上

常に稼働していなければなり ません。このため、

ルータなどにインプリ メント されることが多い

よう です。 

 DHCP は、その前身の BOOTP（Bootstrap Protocol）

を拡張する形で実現しているので、まずは BOOTP

から説明しなければなり ません。BOOTP は、UDP

上で動作するプロト コルです。サーバは、UDP

ポート番号 67 をオープンして待機しています。

クライアント は、UDPポート 番号 68を使用してサー

バと通信します。 

 

●BOOTP パケット  RFC1542 

右の図に BOOTP メッセージのパケット を示します。 

 

◆OP コード  ：この BOOTP パケット（または DHCP

メッセージ）の種類を示します。 

BOOTREQUEST(1)： クライアント からサーバへの

IP アド レス割り 当て要求。※DHCP では、クライア

ント の発するメッセージ。 

BOOTREPLY(2)： サーバからクライアント への IP

アド レス割り 当て応答。※DHCP では、サーバの発す

るメッセージ。 

◆ハードウェアアドレスタイプ ：Ethernet では 1を

使用します。 

◆ハードウェアアドレス長 ：Ethernet では 6 を使用

します。 

◆リレーエージェント 通過数 ：リ レーエージェント

が使うフィ ールド です。メッセージ生成時に 0 で初

期化します。リ レーエージェント を通過する度に+1

され、16 に達したらそのパケット は捨てられます。 

 リ レーエージェント とは、BOOTP サーバがルータ

越えの場所にあるとき、BOOTP パケット を中継する

ために設けられるホスト のこと。IP ブロード キャス

ト を使う BOOTP パケット は通常の IP ルーティ ング

ができないためです。 

◆ト ランザクション ID ：それぞれの BOOTP リ クエ

スト /リ プライを識別する番号。サーバは応答するパ

ケット の ID 値でリ プライします。 

◆経過秒数 ：クライアント がブート 開始してからの

経過秒数。タイムアウト 等でリ ト ライするときは、

ト ランザクショ ン開始からの経過秒数をセット する。

※定義が不明確。 

◆フラグ ：BROADCAST フラグ(MSB)のみが使用さ

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol） 

RFC2131

BOOTP パケット  

OP コード (1/2) 1byte IP ヘッダ 
プロトコル= 17 (UDP) ハードウェアアドレスタイプ (1) 1byte 

ハードウェアアドレス長 (6) 1byte UDP ヘッダ 
ポート = 68/67 

 

リレーエージェント通過数 １byte 

ID 番号 4byte 

経過秒数 2byte 

フラグ 2byte 

クライアント IP アドレス 4byte 

割り当て IP アドレス 4byte 

サーバ IP アドレス 4byte 

BOOTP パケット 

 

リレーエージェント IP アドレス 4byte 

クライアントハードウェアアドレス 16byte 

サーバ名 64byte 

ブートファイル名 128byte 

  

ベンダーオプション 

（DHCPDHCPDHCPDHCP オプションオプションオプションオプション） 

64byte 

(可変長可変長可変長可変長) 
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れます。通常、サーバは与える IP アド レスを宛先に

してリ プライを返しますが、クライアント がインプ

リ メント 上、自分の IP アド レスが確定するまでユニ

キャスト IP パケット を受信できない場合、サーバに

ブロード キャスト でリ プライを返すように要求する

フラグ。 

◆クライアント IP アドレス  ：クライアント が以前

割り 当てられた IP アド レスを覚えているとき、これ

を優先的に割り 当ててもら うため、サーバに知らせ

るもの。※定義が不明確のため、BOOTP では 0.0.0.0

をセット すべきとなっています。 

◆割り当て IP アドレス  ：クライアント は、0.0.0.0

をセット 。サーバは割り 当てる IP アド レスをここに

セット して割り 当てるクライアント にリ プライを返

します。DHCP においてもこのフィ ールド が割り 当て

IP アド レスの格納フィ ールド として使われます。 

◆サーバ IP アドレス ：リ レーエージェント が使う

フィ ールド 。クライアント は 0.0.0.0をセット 、サー

バからの戻り 値は無意味。 

◆リレーエージェント IP アドレス  ：リ レーエー

ジェント が使うフィ ールド 。クライアント は、

0.0.0.0をセット すること。 

◆クライアント ハードウェアアドレス  ：クライアン

ト が自分の物理アド レスをセット 。残り の 10 バイト

は 0 でパディ ングします。このフィ ールド はサーバ

が個々のクライアント を識別するために使用します。 

◆サーバ名 ：クライアント は、0 をセット 。BOOTP

サーバがサーバ名を返し、残り は 0 でパディ ング。 

◆ブート ファイル名 ：クライアント は、0 をセット 。

BOOTP サーバがブート ファイル名を返し、残り は 0

でパディ ング。 

◆ベンダーオプション  ：ベンダ依存のオプショ ンを

送るためのフィ ールド 。"magic cookie"という 4 バイト

のベンダ識別コード と、それに続く オプショ ン形式

のパラメータとなり ます。残り は 0 でパディ ング。

オプショ ンを使わないときは magic cookie の値を

0x63825363 として、オプショ ンは無し (End コード の

み)とします。 

 BOOTP では実際には殆ど使われていなかったので、

DHCP ではこの部分を拡張して主要なパラメータを

記述するようになり ました。さらにフィ ールド サイ

ズは 64 バイト 以上の可変長へと変更されています。 

 

●BOOTP の動作 

 BOOTP の動作はとても単純で、１ 往復の通信でコ

ンフィ グレーショ ン動作が完了します。 

①BOOTP クライアント がリ クエスト メッセージをブ

ロード キャスト してサービスを要求します。  

 宛先ソケット は、255.255.255.255:67としてブロー

ド キャスト します。送信元ソケット は IP アド レスが

まだ確定していないので、0.0.0.0:68 とします。

BOOTP パケット は所定の値で埋めます。 

②BOOTP サーバは、リ プライメッセージで IP アド レ

スをクライアント に知らせます。 

 それぞれのクライアント は物理アド レスで識別さ

れ、それぞれにユニークな IP アド レスが割り 当てら

れます。クライアント は、受信したリ プライメッセー

ジから割り 当て IPアド レスを取り 出して動作を開始

します。 

 

 

■DHCP における拡張点 

 BOOTP は、元々ディ スク無しの X 端末に IP アド レ

スを割り 当てたり ブート ファイルを指定したり する

ためのプロト コルです。クライアント は IP アド レス

しか得ることができませんし、その割り 当ては永久

的で、限られた IP アド レスを動的に管理することが

できません。 

 DHCPでは IPアド レスの割り 当て以外にもサブネッ

ト マスクやゲート ウェイ、DNS サーバ、各種タイマー

値などネット ワークでの動作に必要なさまざまな情

報も同時に得られるようになり ました。 

 IP アド レスも期限付きの割り 当てが可能になって

います。このため、DHCP ではメッセージのタイプが

増え、クライアント 側にはやや複雑なステート が定

義されています。 

 

●DHCP クライアント のステート  

 クライアント 側には次のページで示すよう に明確

なステート が定義されています。 

 サーバへメ ッ セージを送信するタイ ミ ングはス

テート 遷移のときだけですが、サーバからの応答が

ない場合などは適宜リ ト ライを行う必要もあり ます。 

 割り 当てられた IP アド レスが有効なのは、灰色の

ステート の間だけで、それ以外の状態ではそのクラ

イアント の IP アド レスは無効となり 、DHCP 以外の

プロト コルを停止しなければなり ません。 
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DHCP クライアント のステート ダイアグラム 

 

 

 

 

 

 

 

◆INIT：これから IP アド レスを取得しよう としてい

る初期状態。DHCP を開始するには SELECTINGに移行

します。 

◆SELECTING：サービス可能な DHCP サーバを探

すため DHCPDISCOVER をブロード キャスト してサー

バからの DHCPOFFER（サービス提供の申し出）を待っ

ている状態。サーバが複数ある場合は複数の応答が

あり ます。 

 一定時間待ってサーバからの申し出が集まったら、

その中から 適当な条件を示したサーバを選びます

(普通は最初の応答か前回使ったサーバでしょ う け

ど )。使うサーバを決めたら REQUESTING に移行しま

す。 

◆REQUESTING：DHCPREQUESTでサーバにアド レス

割り 当て要求を出して、返事を待っている状態。こ

のときのメッセージには選んだサーバの ID と要求

する IP アド レスを入れてブロード キャスト します。

選んだサーバの ID をメッセージに入れるのは、要求

を出すサーバを特定するためです。同時に、割り 当

てを要求する IP アド レスもメッセージに含めなけれ

ばなり ません。 

 クライアント に IP アド レスが割り 当てられると、

サーバから DHCPACK が帰り ます。DHCPACK を受信し

たら、与えられた IP アド レスの重複を ARP でチェッ

クします。重複が無ければ BOUND へ移行してネット

ワークの動作を開始します。 

 アド レス重複チェックを行うのは、DHCP 管理外や、

誤って IPアド レスが設定されているホスト との衝突

を避けるためです。もしもその IP アド レスの重複を

検出した場合は、DHCPDECLINE で重複の発生をサー

バに知らせて INIT に戻り ます。 

 サーバは DHCPOFFER の時点では空いているアド レ

スの一つをクライアント に示すのみで、その時点で

はそのアド レスを予約するわけではあり ません。し

たがって、要求を出したときにはそのアド レスが空

いているとは限り ませんので、DHCPNAK で要求が拒

否されるかも知れません。DHCPNAK を受信した場合

は黙って INITへ戻り ます。 

◆BOUND：IP アド レスが貸与された通常の動作状

態。殆どの間はこの状態にあり ます。この間に受信

した DHCP メッセージは全て破棄します。 

 このステート に移行するのは DHCPACK を受けたこ

とにより ますが、そのとき与えられる Lease, T1, T2

で 3 つのタイマをスタート します。それぞれの時間

の比は Lease > T2 > T1（一般的に 8:7:4）となり ます。

Lease は、その IP アド レスが貸与される時間で、新た

DHCPOFFER 受信→ 

DHCPREQUEST 送信

SELECTING 

REQUESTING

REBOOTING 

RENEWING 

BOUND 

REBINDING

DHCPREQUEST 

送信 

DHCPNAK 

受信

DHCPACK 受信

T2 経過→ 

DHCPREQUEST 送信

(ﾌﾞﾛｰﾄﾞｷｬｽﾄ) 

DHCPACK 受信

DHCPACK 受信

DHCPNAK 

受信 

DHCPNAK 受信

または 
Lease 経過 

DHCPACK 受信

T1 経過→ 

DHCPREQUEST送信

(ユニキャスト)

DHCPNAK 

受信

INIT 
INIT-REBOOT 

DHCPACK受信 
しかし ｱﾄﾞﾚｽ重複→ 
DHCPDECLINE送信 

DHCPDISCOVER 

送信 
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な DHCPACK を受けないままタイムアウト するとその

IP アド レスが無効になり 、ネット ワークを停止して

INITステート に戻らなければなり ません。T1 は貸与

期間の更新を開始する時間で、タイムアウト したら

RENEWINGに移行します。 

◆RENEWING：貸与期間の更新のため、その IP ア

ド レスを与えたサーバに DHCPREQUEST をユニキャス

ト してサーバからの応答を待ちます。DHCPACK を受

信したら再び BOUND に移行します。DHCPNAK を受信

したら、ネット ワークを停止して INITに移行しなけ

ればなり ません。 

 このステート と次の REBINDINGステート では、誰か

が処理を待っているといったよう な時間的制約がな

いので、リ ト ライ間隔は最短 60 秒とされています。

何も受信しないまま T2 がタイムアウト したら 、

REBINDINGに移行します。 

◆REBINDING：現在の IP アド レスを与えたサーバ

から の応答が無いため、ブロード キ ャ ス ト で

DHCPREQUEST を出して、現在の IP アド レスを扱える

別のサーバに貸与期間の延長を求めている状態。

DHCPACKを受信したらそのサーバ ID を記憶して再び

BOUNDに移行します。DHCPNAKを受信したり 、何も受

信しないまま Lease がタイムアウト したら、ネット

ワークを停止して INIT に移行しなければなり ませ

ん。 

◆INIT-REBOOT：以前 IP アド レスを割り 当てられ

ていたクライアント がリ ブート した状態。以前の IP

アド レスが分かる場合、それがまだ有効かどうかを

確認するため、いきなり DHCPREQUEST を送ることが

できます。 

◆REBOOTING    ：DHCPREQUESTを送って、IP アド レ

スが有効かどうかサーバからの返事を待っている状

態。DHCPNAK が帰ったり 、何回かのリ ト ライで応答

がない場合、INITに移行して最初からやり 直します。

それ以外の挙動は REQUESTINGステート と同じです。 

 

●DHCP メッセージ  

 BOOTP のメッセージは、リ クエスト とリ プライだ

けでしたが、DHCP ではクライアント とサーバがより

綿密なハンド シェークを行うためメッセージの種類

が大幅に増やされています。DHCP メッセージの種別

は DHCP オプショ ンの一つとしてオプショ ンフィ ー

ルド に格納されます。OP コード フィ ールド は BOOTP

との互換性維持のためか、クライアント が発すると

きの BOOTREQUEST(1)とサーバが発するときの

BOOTREPLY(2)だけとなっています。 

 

◆DHCPDISCOVER：クライアント が DHCP サーバ

を探すため SELECTINGステート に移行する際にブ

ロード キャスト するメッセージ。 

◆DHCPOFFER：DHCPDISCOVERを受けて、サービス

の提供が可能なサーバはこのメッセージでクライア

ント にサービス条件（割り 当て IP アド レスや貸与時

間等）を提示します。 

◆DHCPREQUEST：クライアント がサーバにサー

ビスを要求するメッセージ。DHCPOFFERでサービス

提供を申し出てきたサーバに正式にサービスを要求

するとき、IP アド レス貸与期間の更新を要求すると

き、またはクライアント がリ ブート した際に前の IP

アド レスがまだ使えるか問い合わせるときに使用し

ます。 

◆DHCPACK：クライアント からの DHCPREQUESTに

対して、IP アド レスを割り 当てるメッセージ。クラ

イアント に割り 当てる IP アド レスと、その他のコン

フィ グレーショ ンパラメータを含みます。 

◆DHCPNAK：クライアント からの DHCPREQUESTを

拒否するメッセージ。これを受けたクライアント は

ネット ワークを停止して INITステート からやり 直

さなければなり ません。 

◆DHCPRELEASE：クライアント がシャット ダウン

するときなど、割り 当てられている IP アド レスを解

放することをサーバに知らせるメッセージ。 

◆DHCPDECLINE：DHCPACKで割り 当てられた IP

アド レスが他のホスト と重複しているなどで使用不

可能な場合、それをサーバに知らせるためのメッ

セージ。 

◆DHCPINFORM    ：DHCP 以外の手段で既に IP アド

レスを設定されているクライアント が IPアド レス以

外のネット ワーク情報を要求するためのメッセージ。 

 

●DHCP オプショ ン  RFC2132 

 クライアント への割り 当て IP アド レスを除く 多く

の情報は、オプショ ンとして授受されます。それぞ

れのオプショ ンは、次のようなフォーマット となっ

ていて、こ れら は必要なだけ連ねてオプショ ン

フィ ールド に格納されます。次に主なオプショ ンを

示します。 

 

DHCP オプショ ンのフォーマット  

コード

(1byte) 

データ長 

(1byte) 

データ 

(可変長) 

コード ： オプショ ンの種類を示す。 

データ長： データ部の長さをバイト 単位で示す。 

データ： コード で示されるオプショ ンの値。 
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◆53：メッセージタイプ 
53 1 タイプ 

その DHCP メッセージのタイプを示す必須オプショ

ンです。これが無いとただの BOOTP パケット になっ

てしまいます。 

値 タイプ 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

DHCPDISCOVER 

DHCPOFFER 

DHCPREQUEST 

DHCPDECLINE 

DHCPACK 

DHCPNAK 

DHCPRELEASE 

DHCPINFORM 

 

◆1：サブネット マスク  
1 4 サブネット マスク  

サーバの返す情報で、このネット ワークで使用する

サブネット マスク。 

◆3：ルータ  
3 n ルータ、ルータ .... 

サーバの返す情報で、ルータの IP アド レス。複数入

る (推奨順)こともあるので、n は 4 の倍数になり ます。 

◆6666：：：：DNS サーバ 
6 n DNS、DNS.... 

サーバの返す情報で、DNS サーバの IP アド レス。複

数入る (推奨順)こともあるので、n は 4 の倍数になり

ます。 

◆51： IP アドレス貸与(Lease)時間 
51 4 Lease 時間[秒] 

クライアント に IP アド レスが貸与される時間。サー

バは DHCPOFFER で提供する値を示し、DHCPACK で確

定 値 と し て 指 定 し ま す 。 ク ラ イ ア ン ト が

DHCPDISCOVERや DHCPREQUESTに入れたときは、サー

バに要求する貸与時間を意味します。 

◆58：リニューアル(T1)時間 

◆59：リバインド (T2)時間 
58 4 T1 時間[秒] 

 

59 4 T2 時間[秒] 

Lease 時間の延長のため RENEWING ステート に移行す

る時間と、それがうまく いかないとき REBINDING ス

テート に移行する時間。サーバが DHCPACK で確定値

として指定します。 

◆54：サーバ ID    
54 4 サーバ ID 

サーバからのメッセージに含まれ、個々のサーバを

識別する ID（サーバの IP アド レス）が入り ます。

REQUESTINGステート においては要求メッセージに選

んだサーバの ID を入れることにより リ クエスト を

出すサーバを特定します。 

◆61：クライアント ID 
61 n クライアント ID 

個々のDHCPクライアント を識別するユニークな値。

サーバが内部で持っている「クライアント －アド レ

ス対応リ スト 」の識別用として使用します。通常は、

そのクライアント のハード ウェアタイプ(1)＋ 物理ア

ド レスの 7byte 長が使用されます。 

BOOTP フィ ールド にもクライアント を識別できる

ハード ウェアアド レスがあるので、このオプショ ン

は必須ではあり ません。 

◆55：パラメータ要求リスト  
55 n コード 、コード 、コード .... 

クライアント がサーバに要求するパラメータ (サブ

ネッ ト マス ク やルータ 等 )を 挙列し たリ ス ト 。

DHCPDISCOVERや DHCPREQUESTに入れてサーバに要求

します。 

◆50：リクエスト する IP アドレス  
50 4 IP アド レス  

クライアント が特定の IP アド レス (以前使っていた

ものなど )を優先して割り 当ててもら いたいと き

DHCPDISCOVER に含めるこ と ができます。また、

SELECTING ステート においてアド レス割り 当て要求

する DHCPREQUEST メッセージには、要求する IP アド

レスを必ず含めなければなり ません。 

◆56：メッセージ文字列 
56 n "メッセージ" 

サーバから の DHCPNAK やク ラ イ ア ン ト から の

DHCPDECLINE などの否定応答メッセージに、その原

因を示すメッセージ文字列を入れることができます。 

◆52：オプションオーバーロード  
52 1 0-3

BOOTP パケット のサーバ名とブート ファ イル名の

フィ ールド もオプショ ンフィ ールド として使う とき、

これを行うことを示すフラグです。 

◆0：パッド  
0 

パディ ングとして使うオプショ ンです。 

◆255：終了 
255 

オプショ ンフィ ールド の終了を示します。 
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●ステート別オプション使用基準 

 ステート によって推奨・必須または禁止されている

オプショ ンがあり ます(RFC2131)。それほど複雑なも

のではないので、これらを簡単にまとめておきます。

  

メッセージの種類 
DHCPINFORM DHCPDISCOVER DHCPREQUEST 

(1) 

DHCPREQUEST

(2) 

DHCPDECLINE DHCPRELEASE

ユニキャスト／ブロードキャスト BC BC BC UC(9)/BC UC BC 

クライアント IP アドレス MUST 0 0 MAY 0 MUST 

割り当て IP アドレス 0 0 0 0 0 0 

サーバ IP アドレス 0 0 0 0 0 0 

リレーエージェント IP アドレス 0 0 0 0 0 0 

クライアントハードウェアアドレス MUST MUST MUST MUST MUST MUST 

サーバ名 0 0 0 0 0 0 

B
O

O
T

P
フ
ィ
ー
ル
ド

 

ブートファイル名 0 0 0 0 0 0 

要求 IP アドレス MUST NOT MAY(3) MUST(4) MUST(7)NOT MUST(8) MUST NOT 

貸与（Lease）時間 MUST NOT MAY(5) MAY(5) MAY(5) MUST NOT MUST NOT 

クライアント ID MAY MAY MAY MAY MAY MAY 

サーバ ID MUST NOT MUST NOT MUST(6) MUST NOT MUST(6) MUST(6) 

パラメータ要求リスト MAY MAY MAY MAY MUST NOT MUST NOT 

最大メッセージサイズ MAY MAY MAY MAY MSUT NOT MUST NOT 

メッセージ文字列 SHOULD NOT SHOULD NOT SHOULD NOT SHLULD NOT SHOULD SHOULD D
H

C
P
オ
プ
シ
ョ
ン

 

その他 MAY MAY MAY MAY MUST NOT MUST NOT 

(1) REQUESTING ステートでの。 

(2) REBOOTING、RENEWING、REBINDING ステートでの。 

(3) 使っていた IP アドレスを優先的に割り当ててもらいたいとき。 

(4) 割り当てを要求する IP アドレス。 

(5) 要求する貸与時間。 

(6) ブロードキャストにおいてサーバを特定する必要があるため。 

(7) REBOOTING では MUST。 

(8) 問題のあった IP アドレス。 

(9) RENEWING ステートにおいては UC。 

 

RFC の読み方 

 まず、英語を覚えてく ださい(汗)。いや、冗談ではなく て、RFC は英文なので、それが読めないと話にな

り ません。でも、心配することはあり ません。英語といっても技術系の文章なので決まったパターンの言

い回しが多く 、慣れるのはそれほど難しいことではないと思います。日頃半導体のデータシート を読んだ

り しているのと大して変わり ません。それでも多く の日本人にとって英文を読むのは骨が折れるものです

が…。どっかに全 RFC 日本語訳ってのはないものですかねぇ。（あったら教えてく ださい:-) 

 このプロジェクト に当たって参照した RFC 等各種文献を最後に示しておきます。どれも重要な物ばかり

なので、プロト コルを書く ときは必ず必要になり ます。 

 

用語とインプリメントの基準 

 RFC を読んでいく と、MUST とか SHOULD といった単語が頻繁に出てきます。これらの単語は実際のイ

ンプリ メント の際の判断基準になるので、RFC を参照するときは常に留意しておく 必要があり ます。 

 

 MUST = ～しなければならない（必須） 

 SHOULD = ～すべきである（しなく ても違反ではない） 

 MAY = ～してもよい（任意） 

 MAY NOT = ～しなく てもよい（任意） 

 SHOULD NOT = ～すべきでない（しても違反ではない） 

 MUST NOT = ～してはならない（禁止） 
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●実際の DHCP 動作時のパケット ダンプ 

 

 

 

 

 DNS とは、"www.who.com" といった階層化されたド

メイン名から IP アド レスを得るためのシステムの総

称です。DNS は世界中の DNS サーバ同士の連携に

よってとてもう まく 実現されています。DNS 全体の

説明はほかに譲り 、ここでは、DNS クライアント が

サーバにアクセスしてドメイン名から IP アドレス

を引く ことに絞って説明します。 

 まず、DNS クライアント は、「"www.who.com"のアド

レスを教えてく ださい」と いったリ クエスト メッ

セージを DNS サーバに送り ます。DNS サーバはド メ

イン名から IP アド レスを検索して、「"www.who.com"

のアド レスは n.n.n.n です」と、応答メッセージを返

します。このよう に DNS サーバとの通信は 1往復で

済むため、効率の良い UDP が使われます（TCP も定

義されているが、使われていない）。DNS サーバの

ポート 番号は 53 で、クライアント 側は任意です。 

Packet.3 DHCPREQUEST 
0000  FF FF FF FF  FF FF 00 90  CC A0 59 9A  08 00 45 00    [MAC] 

0010  01 48 01 00  00 00 80 11  38 A6 00 00  00 00 FF FF    SRC=0090CC-A0599A, DST=FFFFFF-FFFFFF, TYPE=0x800(IP) 

0020  FF FF 00 44  00 43 01 34  8F 16 01 01  06 00 82 02    [UDP/IP] 

0030  82 02 00 00  00 00 00 00  00 00 00 00  00 00 00 00    SRC=0.0.0.0:68, DST=255.255.255.255:67 

0040  00 00 00 00  00 00 00 90  CC A0 59 9A  00 00 00 00    [BOOTP] 

0050  00 00 00 00  00 00 00 00  00 00 00 00  00 00 00 00    OP=1, HTYPE=1, HLEN=6, HOPS=0, ID=0x82028202, SECS=0, B=0 

                     ---- 中略 ----                         CIADDR=null, YIADDR=null, SIADDR=null, GIADDR=null 

0110  00 00 00 00  00 00 63 82  53 63 35 01  03 3D 07 01    CHADDR=0090CCA0599A 

0120  00 90 CC A0  59 9A 32 04  C0 A8 01 03  36 04 C0 A8    [BOOTP.OPTION(DHCP)] 

0130  01 01 0C 08  43 68 6F 62  69 74 73 00  37 08 01 03    Magiccookie=0x63825363, MessageType=3(DHCPREQUEST)  

0140  06 0F 2C 2E  2F 39 FF 00  00 00 00 00  00 00 00 00    CrientID=0x010090CCA0599A, RequestedIP=192.168.1.3 

0150  00 00 00 00  00 00                                    ServerID=192.168.1.1, HostName="Chobits" 

※枠内は MAC/IP/UDP ヘッダ                                   ParameterRequestList=1,3,6,15,44,46,47,57 

 
Packet.4 DHCPACK 
0000  00 90 CC A0  59 9A 00 00  0E 8B 5B 0D  08 00 45 00    [MAC] 

0010  02 40 52 29  40 00 20 11  83 2F C0 A8  01 01 C0 A8    SRC=00000E-8B5B0D, DST=0090CC-A0599A, TYPE=0x800(IP) 

0020  01 03 00 43  00 44 02 2C  76 B6 02 01  06 00 82 02    [UDP/IP] 

0030  82 02 00 00  00 00 C0 A8  01 03 C0 A8  01 03 00 00    SRC=192.168.1.1:67, DST=192.168.1.3:68 

0040  00 00 00 00  00 00 00 90  CC A0 59 9A  00 00 00 00    [BOOTP] 

0050  00 00 00 00  00 00 FF 00  00 00 00 00  00 00 00 00    OP=2, HTYPE=1, HLEN=6, HOPS=0, ID=0x82028202, SECS=0 

                     ---- 中略 ----                         CIADDR=192.168.1.3, YIADDR=192.168.1.3, SIADDR=null, GIADDR=null 

0110  00 00 00 00  00 00 63 82  53 63 35 01  05 36 04 C0    CHADDR=0090CCA0599A 

0120  A8 01 01 33  04 00 01 51  80 3A 04 00  00 A8 C0 3B    [BOOTP.OPTION(DHCP)] 

0130  04 00 01 27  50 01 04 FF  FF FF 00 03  04 C0 A8 01    Magiccookie=0x63825363, MessageType=5(DHCPACK) 

0140  01 06 04 C0  A8 01 01 0C  08 43 68 6F  62 69 74 73    ServerID=192.168.1.1, Lease=24hrs, T1=12hrs, T2=21 

0150  00 3D 07 01  00 90 CC A0  59 9A 34 01  03 FF 00 00    SubnetMask=255.255.255.0, Router=192.168.1.1, DNS=192.168.1.1 

                                                            HostName="Chobits", CrientID=0x010090CCA0599A, OptionOverHead=3 

DNS (Domain Name System） RFC1035  
●DNS メッセージ  

 

ID 2byte IP ヘッダ 
プロトコル= 17 (UDP) ステータス 2byte 

Question 数 2byte UDP ヘッダ 
ポート = */53 

 

Answer 数 2byte 

Authority 数 2byte 
ヘッダ部 

 

Additional 数 2byte 

   

QNAME 可変長 

QTYPE 2byte 
Question 部 

 

QCLASS 2byte 

   

NAME 可変長 

TYPE 2byte 

Answer 部 
(RR フォーマット) 

 

CLASS 2byte 

TTL 4byte Authority 部 
(RR フォーマット) RDLENGTH 2byte 

 

RDATA 可変長 Additional 部 
(RR フォーマット)   
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 DNSメッセージは図に示すように内容別に 5つのセ

クショ ンに分けられます。 

 

●ヘッダ部 

この DNS メッセージの種類と、続く セクショ ンの数

を指定します。 

◆ID ： クライアント が設定する送信毎に違う識別

番号。サーバはこの値を応答メッセージにコピーし

てクライアント に応答します。クライアント はこの

値で送ったどのリ クエスト に対する回答かを識別し

ます。 

◆ステータス  ： 
Q

R 

OPCODE 

(4bit) 

A

A 

T

C 

R

D 

R

A

予約 

(3bit) 
RCODE(4bit) 

各種フラグや命令コード 、リ ザルト コード などが含

まれる 16bit のフィ ールド です。 

QR（Query/Response）ビット ： このメッセージが質

問(0)か回答(1)かを示します。 

OPCODE： 質問メッセージで、その種類（0:順引き、

1:逆引き、2:サーバ状態要求）を示します。 

AA（Authoritative Answer）ビット ： 回答メッセージ

で、サーバは質問されたド メイン名を管理している

ことを示します。 

TC（TrunCation）ビット ： 回答メッセージで、メッ

セージサイズ制限のため、一部のレコード が削られ

た(1)ことを示すビット です。 

RD（Recursion Desired）ビット： 質問メッセージで、

サーバに再帰検索（階層化されたド メイン名をホス

ト に到達するまで検索すること）を要求(1)するビッ

ト です。 

RA（Recursion Available）ビット： 回答メッセージで、

サーバが再帰検索機能を持っていた場合にセット さ

れます。 

RCODE： 回答メッセージで、その結果（0:正常終

了、1～5:各種エラー）を示します。 

◆Question/Answer/Authority/Additional 数 ：それぞ

れのセクショ ン内のレコード 数(１ 個とは限らない)。

各レコード が可変長で長さを示す情報が無いので、

これを元に Question 部から順に辿っていかないと目

的のデータが得られません。 

 

●Question 部 

 サーバへの質問内容を格納するセクショ ンです。 

◆QNAME    ：質問するド メイン名。可変長フィ ール

ド ですが、長さを得るにはこのフィ ールド を解析し

なければなり ません。ド メイン名はド ット 境界でラ

ベルという単位に分解されて格納されます。それぞ

れのラベルのフォーマット は、<ラベル長>,<ラベル

文字列>となり ます。例として、"www.who.co.jp"を格

納した例を示します。名前フィ ールド は長さ 0 のラ

ベルまたはリ ンクで終了します。 

0020: 03 
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ｗ
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ラベル圧縮 ：DNS メッセージ長は 512byte 以下と決

まっています。しかし、長いド メイン名が多く 含ま

れるとその制限を越えてしまう ことがあるので、ラ

ベルの圧縮が定義されています。ド メイン名は後ろ

が同じ文字列が多いので、いわゆる「以下同文」と

いう方法で圧縮を行うのです。例えば、上の名前を

含むメッセージに "mail.who.co.jp"を加えるとすると、

"who.co.jp"の部分が共通なので、 

0050: 04 
ｍ
6D 

ａ
61 

ｉ
69 

ｌ
6C C0 24 ←ｵﾌｾｯﾄ 0024 へリンク 

のように圧縮できます。ラベル長の上位 2bit が11 な

ら、続く 14bitでリ ンクオフセット とします。オフセッ

ト はメッセージの先頭(ヘッダ部)が基準になり ます。 

 

DNS メッセージのサイズ制限

 ラベル長：63byte 以下 

 名前長：255byte 以下 

 メッセージ長：512byte 以下 

 

◆QTYPE    ：この質問レコード のタイプを示します。

通常は、ホスト 名(1)です。 

◆QCLASS    ：この質問レコード のクラスを示します。

通常は、インターネット (1)です。 

 

●Answer 部 

 サーバからの回答です。質問したド メイン名に複数

のアド レスやエイリ アス名がある場合、複数のレ

コ ード が入る こ と も あ り ま す 。格納形式は

RR(Resource Record)フォーマット という DNS で使わ

れる共通のフォーマット で、TYPE と CLASS の値に

よって NAME と RDATA の示す意味が変わってきま

す。 

◆NAME    ：このレコード の名前を示します。フォー

マット は QNAME と同じです。 

◆TYPE    ：このレコード のタイプを示します。通常

の回答では、ホスト 名(1)です。 

◆CLASS    ：このレコード のクラスを示します。通常

の回答では、インターネット (1)です。 

◆TTL    ：このレコード の情報の有効時間[秒]。  

◆RDLENGTH    ：RDATA の長さをバイト 単位で示

します。 
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◆RDATA    ：このレコード で示す名前に関するデー

タです。TYPE と CLASS の値が 1 の場合は、IP アド

レスとなり ます。 

 

●Authrity/Additional 部 

 そのド メイン名を管理している DNS サーバに関す

る情報などが入り ます。DNS クライアント ではこれ

らのセクショ ンは無視してかまいません。 

  

●実際の DNS Query/Response の動作例 
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Packet.1 DNS Query                                                         [UDP/IP] 
0000  00 A0 DE 0B  E3 88 00 90  99 33 4E 96  08 00 45 00  .........3N...E.   SRC=192.168.0.2:1162, DST=192.168.0.1:53 

0010  00 3A 1C 05  00 00 80 11  9D 5A C0 A8  00 02 C0 A8  .:.......Z......   [DNS.HEADER]  

0020  00 01 04 8A  00 35 00 26  29 7E 00 01  01 00 00 01  .....5.&)~......   ID=1, QR=0(Query), OPCODE=0(Normal), RD=1 

0030  00 00 00 00  00 00 08 65  6C 6D 2D 63  68 61 6E 03  .......elm-chan.   nQuery=1, nAnswer=0, nAuthority=0, nAdditional=0

0040  6F 72 67 00  00 01 00 01                            org.....           [DNS.QUESTION 1]  

※枠内は MAC/IP/UDP 各ヘッダ。下線はヘッダ部と質問部                          QNAME="elm-chan.org", QTYPE=1, QCLASS=1 

 

Packet.2 DNS Response                                                      [UDP/IP] 
0000  00 90 99 33  4E 96 00 A0  DE 0B E3 88  08 00 45 00  ...3N.........E.   SRC=192.168.0.1:53, DST=192.168.0.2:1162 

0010  00 97 15 80  00 00 40 11  E3 82 C0 A8  00 01 C0 A8  ......@.........   [DNS.HEADER]  

0020  00 02 00 35  04 8A 00 83  E0 22 00 01  81 80 00 01  ...5....."......   ID=1, QR=1(Response), AA=0, TC=0, RA=1 

0030  00 01 00 02  00 02 08 65  6C 6D 2D 63  68 61 6E 03  .......elm-chan.   RCODE=0(NoError) 

0040  6F 72 67 00  00 01 00 01  C0 0C 00 01  00 01 00 00  org.............   nQuery=1, nAnswer=1, nAuthority=2, nAdditional=2

0050  2A 39 00 04  40 21 39 0C  C0 0C 00 02  00 01 00 00  *9..@!9.........   [DNS.QUESTION 1]  

0060  2A 39 00 0F  02 6E 73 06  68 6F 73 74  34 75 03 6E  *9...ns.host4u.n   QNAME="elm-chan.org", QTYPE=1, QCLASS=1 

0070  65 74 00 C0  0C 00 02 00  01 00 00 2A  39 00 06 03  et.........*9...   [DNS.ANSWER 1]  

0080  6E 73 32 C0  3D C0 3A 00  01 00 01 00  00 2A 39 00  ns2.=.:......*9.   NAME="elm-chan.org", TYPE=1, CLASS=1 

0090  04 D1 96 80  1E C0 55 00  01 00 01 00  00 2A 39 00  ......U......*9.   TTL=10809, RDATA=64.33.57.12 

00A0  04 D1 96 81  03   ※下線はヘッダ部、質問部と回答部  .....              --- 以下略 --- 

参考文献 
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ネット ワークアナライザ 
 プロト コルの動作のデバッグには、LAN アナライザが不可欠となり ます。LAN アナライザとは、ネット

ワーク上を流れるパケット を収集して通信を解析する測定器のことです。これがあるのと無いのとではデ

バッグ効率がまるで違ってきます。 

 LAN アナライザとしては、専用機からパソコン上で動作するソフト までピンキリ ですが、通常は後者で

十分でしょ う。ここではフリ ーで公開されている LAN アナライザを取り 上げてみます。このアナライザ

は単体のアプリ ケーショ ンではなく 、汎用のパケット キャプチャド ライバと、そのクライアント としての

アナライザから成り ます。 

キャプチャド ライバは、http://netgroup-serv.polito.it/WinPcap/ で、 

アナライザ本体は、http://netgroup-serv.polito.it/analyzer/ で配布されています。 
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はじめにはじめにはじめにはじめに
PC USB USBの周辺機器のインターフェイスとして はすっかり定着しました。トランジスタ技術などの技術誌でも

インターフェイスを使用したデバイスの設計手法の記事が普通にみられるようになり、秋月通商のような秋葉原の
一般の電子部品店でも スレーブコントローラを入手できるようになっています。USB

を使うメリットはデータ転送速度の高さと との親和性にあり、多くの汎用周辺機器が スレーブデUSB PC USB
USB USBバイスとして発売されています そのため それらの豊富な 機器をマイコンにつなげることができれば。 、 、

という１つのポートに様々な の汎用デバイスをつなげて使用することができますので、ホストの機能を実装すPC
ることもかなりのメリットがあります。

そこで、本稿では技術誌においてあまり紹介されていない のホスト側の詳細な動作を解説し、実際に小規USB
模マイコンの１つである マイコンを使って ホストコントローラを制御し、 ホストシステムを実現する方AVR USB USB
法について解説します。

USBとはUSBとはUSBとはUSBとは
は差動シリアルバスのUSB(Universal Serial Bus)

一種で、現行のリビジョン では デ1.1 1.5Mbps(LS
バイス と デバイス 、そして最新のリビ) 12Mbps(FS )
ジョン では デバイス の速度を出2.0 480Mbps(HS )
すことのできるバスです。 は構造が簡単なためUSB
低コストで実現することができます。さらにプラグアン
ドプレイが十分に考慮されており、バスにデバイスを
差し込むだけで、すぐにホスト側はそのデバイスを
使用することができるようになっており、ユーザーに
は大変使いやすいものとなっています。

において は、 以降でWindows USB Windows98
標準サポートされ、そのプラグアンドプレイ機能や低
消 費 電 力 機 能 と 組 み 合 わ さ れ 、 標 準 的 な

でのインターフェイスとなっており、レWindowsPC

ガシーデバイスであるパラレルポートやシリアルポー
トと置き換わりつつあります。

従来、外部デバイス制御用に一般的に使われてき
た と比べると、 を で使うにRS-232C USB Windows
はデバイスドライバを作成しなければならないこと
や、プラグアンドプレイなどの機能をサポートするた
めに、いくらかのネゴシエーションのためのプロトコ
ルが実装されているため、少々取っつきにくい部分
があります。しかし、 スレーブデバイスを作る分USB
には、難しい部分は コントローラがある程度処USB
理してくれますし、プロトコルで面倒な部分はホスト
側となる が行ってくれますので、実際には決まりPC
事さえ覚えてしまえばさほど難しいものではありませ
ん。

しかし、逆に で設計が難しいのはホスト側でUSB
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す。基本的に はホスト主導で制御されるバスでUSB
すので、接続されるデバイスやデータ転送シーケン
スの管理などはホストがやらなければなりません。
さらに、接続の際のバスの設定、デバイスの判別も
ホストがすべて行う必要がありますので、ホストはデ
バイス情報に関するデータベースの管理も行う必要
があります。要は、スレーブ側の処理が簡単な分、
ホストは処理が複雑になっているのです。以上のよ
うなことを踏まえつつ、まずは を制御するためにUSB
最低限必要な解説を手短に行っていきます。

転送方法の種類転送方法の種類転送方法の種類転送方法の種類
では転送方法として次の４種類が定義されてUSB

います。これらは、通常は用途によって使い分けら
れています。

コントロール転送コントロール転送コントロール転送コントロール転送
コントロール転送は、基本的な デバイスの制USB

御を行う標準リクエストのやりとりに一般的に使用さ
れます。また、 回の転送で読み出し、書き込みが1
自由に行え、デバイスの応答も取得できる転送であ
るため、デバイス独自のコマンドをユーザーが適当
に定義して、ターゲットとなるデバイスを細かく制御
するのに使うことができます。ただし、１回の転送で
の手順が複雑であるために、あまりスピードが出な

、 。いので 大量のデータの送受信には使用されません

バルク転送バルク転送バルク転送バルク転送
この転送方法は、大量のデータを送受信し、かつ

送受信データが保証されなければならない転送に
使用されます。ただし、データを保証するために、
送受信エラーが発生したときには再送処理も行わね
ばならないため、転送に遅延が発生することがあり
ます。このため、遅延が問題とならない転送で、送
られるデータに十分な信頼性が必要とされる転送に
使用されます。ただし、この転送は モードでは使LS
用できません。

インタラプト転送インタラプト転送インタラプト転送インタラプト転送
この転送方法は、キーボードやマウスなどデータ

転送量の少ないデバイスで、かつデータを送る頻度
が低いものに使用されます。インタラプト転送と言っ
ても割り込みとしてデバイス主導でデータを送るので
はなく、あくまでホスト側が定期的に送信、受信要

求を出して転送されますので、正確には間欠転送と
言った方がよいでしょう。

アイソクロナス転送アイソクロナス転送アイソクロナス転送アイソクロナス転送
バルク転送と同じように大量のデータの送受信を

行うのに使用されますが、データ転送のリアルタイム
性が優先されます。これはバルク転送と異なり、パ
ケットにエラーが発生しても再送処理が行われない
ことで実現されますが、その代わりデータの送受信
結果が保証されません。ただし、再送処理がないだ
けで各パケットに対する チェックは入りますのCRC
で、正常に転送されたパケットのデータの信頼性は
保証されます。このため、オーディオデータの送受
信、ビデオキャプチャなどのリアルタイム性の重要な
機器でのデータ転送に使用されます。なお、この転
送は モードでは使用できません。LS

パケットパケットパケットパケット
では に挙げるようなパケットの組み合わせUSB 表1

で、前述のような４種類の転送が制御されます。
ではさらに多くのパケットが定義されていますUSB2.0

が、ここでは で定義されるパケットについてUSB1.1
のみ挙げています。

各転送方式での制御各転送方式での制御各転送方式での制御各転送方式での制御
では各デバイスに固有のアドレスがホストによUSB

って振られ、ホストがデバイスと通信を行いたい場合
には、デバイスの と、送りたいパケットを受アドレス
け取るデバイス内の と言われる内部ポエンドポイント

0ートアドレスを指定して通信を行います アドレスは。
、 、～ エンドポイントは ～ の値を取りますが127 0 15

アドレス はデフォルトの初期化用アドレスとして予0
約されていますのでデバイスには割り当てられませ
ん。またエンドポイント は、ホストとデバイス間の0
ネゴシエーションなどに使用するコントロール転送を
行うための専用のエンドポイントとしてのみ使用され
ます。先に解説した４つの転送方式におけるパケット
の組み合わせを に示します。基本的にデータ転図1
送ステージでは のデータパケットが交互DATA0/1
に送受信されますが、アイソクロナス転送のみが同
一の パケットを送られます。このとき、パケDATA0
ットは ごとに周期的、規則的に送られ、そのパ1ms
ケットのサイズは後述のエンドポイントデスクリプタの
設定で決まります。

表1 パケットの種類表1 パケットの種類表1 パケットの種類表1 パケットの種類
名称 意味名称 意味名称 意味名称 意味

フレームのはじまりを示します。通常1msごとに定期的に発行されます。SOF
コントロール転送のリクエストを発行しますSETUP
ホスト→デバイスへの転送を開始します。OUT
デバイス→ホストへの転送を開始します。IN
偶数パケットIDをもつデータパケットDATA0
奇数パケットIDをもつデータパケットDATA1
転送が成功したことを相手に通知するACK
転送がエラー発生などで失敗したことを相手に通知する（リトライ要求的な意味）NAK
転送が失敗し、これ以上継続できなくなったことを相手に通知する（アボート要求的な意味）STALL
ＬＳモードの通信を開始します。PRE
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USB機器のネゴシエーションUSB機器のネゴシエーションUSB機器のネゴシエーションUSB機器のネゴシエーション
機器はホストに接続されると のような手順USB 図2

でネゴシエーションされて、バスの中に組み入れら
れます。この際のアドレスは、最初デフォルトアドレ
ス とエンドポイント が使用されます。設定のやり0 0
とりが完了すると、今後通信に使用するアドレスをホ
ストがデバイスに対して指示し、さらに細かな設定の
やりとりを行った後、ホストとスレーブの設定を調停
してコンフィグレーションを確定させます。

このようなやりとりに使用される情報がデスクリプタ
と呼ばれるもので、代表的になものが4つあります。
１つが というもので、接続されデバイスデスクリプタ
るデバイスのおおまかな素性、メーカー 、プロダID
クト が入っています。 では、ここで設ID Windows
定されている を使って、どのような機器が接続さID
れたかを判断し、内蔵しているデバイスデーターベ
ースから適合するドライバを探し出して、その組み込
みを行います。

２つめが と言われコンフィグレーションデスクリプタ
るもので、後述のインターフェイス全体をまとめる１つ

、の構成要素であるインターフェイスデスクリプタ数や
消費電力情報などが入ります。

３つめが というものインターフェイスデスクリプタ
で、デバイス内のインターフェイスにあるエンドポイン
ト数やデバイスタイプなどの基本的な設定が記述さ
れています。例えば１つのデバイスに２つの機器をも
ち、それぞれを で制御可能である場合、それらUSB
２つに対してそれぞれ１つづつ、計２つのインターフェ
イスデスクリプタが存在します。
4つめが と言われるものエンドポイントデスクリプタ

で、デバイス内に存在するエンドポイントの設定が記
述され、その内容は該当のエンドポイントのサポート

（ 、 ）する転送種類 コントロール転送 バルク転送など
や最大パケットサイズ、インタラプト転送やアイソクロ
ナス転送における転送間隔などです。

これらの４つのデスクリプタをやりとりすることで、
ホストとスレーブの通信が確立されます。

図2 USBデバイスの初期化手順図2 USBデバイスの初期化手順図2 USBデバイスの初期化手順図2 USBデバイスの初期化手順

構成開始
↓

GET CONFIGURATION デバイスデスクリプ
(DEVICE) タのホストへの送信

↓
SET ADDRESS ホストがアドレスを設定

↓
GET CONFIGURATION インターフェイス
(CONFIGURATION, やエンドポイント
INTERFACE, デスクリプタの
ENDPOINT) ホストへの送信

↓
SET CONFIGURATION ホストが構成を決定

↓
構成の完了

図1 転送方式によるパケット送信の違い図1 転送方式によるパケット送信の違い図1 転送方式によるパケット送信の違い図1 転送方式によるパケット送信の違い

コントロール転送 コントロール転送コントロール転送 コントロール転送コントロール転送 コントロール転送コントロール転送 コントロール転送
(書き込み) (読み出し)(書き込み) (読み出し)(書き込み) (読み出し)(書き込み) (読み出し)

(DATA0) (DATA0)SETUP SETUP
↓ ↓

OUT(DATA1) IN(DATA1)
↓ ↓

OUT(DATA0) IN(DATA0)
↓ ↓

OUT(DATA1) IN(DATA1)… …

IN(DATA1) OUT(DATA1)

コントロール転送コントロール転送コントロール転送コントロール転送
(転送なし)(転送なし)(転送なし)(転送なし)

(DATA0)SETUP
↓

IN(DATA1)

バルクOUT転送 バルクIN転送バルクOUT転送 バルクIN転送バルクOUT転送 バルクIN転送バルクOUT転送 バルクIN転送

OUT(DATA0) IN(DATA0)
↓ ↓

OUT(DATA1) IN(DATA1)
↓ ↓

OUT(DATA0) IN(DATA0)… …

アイソクロナスOUT転送アイソクロナスOUT転送アイソクロナスOUT転送アイソクロナスOUT転送

OUT(DATA0) 1ms
↓

OUT(DATA0) 1ms
↓

OUT(DATA0) 1ms…

アイソクロナスIN転送アイソクロナスIN転送アイソクロナスIN転送アイソクロナスIN転送

IN(DATA0) 1ms
↓

IN(DATA0) 1ms
↓

IN(DATA0) 1ms…



- 63 -

USBホストのしくみUSBホストのしくみUSBホストのしくみUSBホストのしくみ
さて、簡単に スレーブデバイス側の動作を解USB

説したところで、ホストの動作を解説していきます。
はスレーブデバイスの開発は結構需要があるのUSB

で、市販の解説書も数多く出回っているのですが、
ホスト側は が行うぐらいですので、あまりWindows
ホスト側の動作をきちんと記述している文献は見かけ
ることがありません。そのため、ここではなるべく丁
寧に、特にハブに関する動作について解説していき
たいと思います。

USBの接続形態USBの接続形態USBの接続形態USBの接続形態
ホストがスレーブデバイスを認識する手順はUSB

の接続形態をうまく使ったものになっています。USB
。図3に デバイスの基本的な接続形態を示しますUSB

これをみるとわかるように、 では物理的に１つのUSB
バス線に対して１つのデバイスしか繋がりません。

バスなどでは１つの電線に対して複数のデバSCSI
イスの電線が繋がっていましたが、 ではそのよUSB
うなことはなく、あくまで１対１で繋がっていることが重
要です。さらに、位置的に下流のハブから上位のバ
スに還流するような流れは存在せず、常に下流に流
れるような構成となっています。

これらのことが前提となって、デバイスの検出など
が正常にできるように のプロトコルは規定されUSB

ています。

デバイスの挿抜検出デバイスの挿抜検出デバイスの挿抜検出デバイスの挿抜検出
ホストと スレーブデバイスの一般的なイUSB USB

USBンターフェイス回路は のようになっています。図4
クライアントが ホストのポートに接続されると、USB
まず と が接続され、そのあとにデータVBUS GND
線である と が接続されるようなコネクタ構造とD+ D-
なっています。

を見ればわかるように、 ホストでは と図4 USB D+
はそれぞれプルダウンされていますので、デバイD-

ス未接続時にはどちらもＬレベルとなっています。最
初に説明したように は差動シリアルバスであるたUSB
め、そのデータ線 と は差動信号線、つまり普D+ D-

。通は という状態でデータが送られますD+=NOT D-
そのため、このようにどちらも同じレベルになってい
るのは特殊な状態で、実はこれは のバスリセッUSB
ト状態 と同じ状態になっています。(SE0)

USB D+ D-そして スレーブデバイス側では または、
の信号線がプルアップされており、 ホストとクラUSB
イアントを接続すると、 か のどちらかが レベD+ D- H
ルになります。このときの ＝ ＝ → ≠ のD+ D- L D+ D-
状態遷移をホスト側が検出することで、 ホストはUSB
簡単にデバイスの挿抜を検出することができるように
なっています。

図３図３図３図３
USBの接続形態USBの接続形態USBの接続形態USBの接続形態

図４図４図４図４
USBインターフェイスUSBインターフェイスUSBインターフェイスUSBインターフェイス
回路回路回路回路
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速度の異なるデバイスの検出速度の異なるデバイスの検出速度の異なるデバイスの検出速度の異なるデバイスの検出
スレーブデバイスのうち、 デバイスと デUSB FS LS

バイスではプルアップされている信号線が異なりま
す。前者は が、後者は がプルアップされておD+ D-
り、 ホストとクライアントを接続されたときにどちUSB
らが レベルになっているかをみて、接続されていH
るデバイスの速度を認識します。

なお、 デバイスと デバイスはプルアップされLS FS
ている信号線が異なるだけでなく、転送されるデー
タの論理も逆になっています。このため、スレーブ
デバイス側で を切り替えるときには、プルアッLS/FS
プする信号線を変えるだけでなく、データ転送時の
極性も変更する必要があります。

デバイスの設定デバイスの設定デバイスの設定デバイスの設定
デバイスが接続されると、一度バスをリセットした

あとに実際の通信を開始します。まず パケットSOF
を 間隔で定期的に発行するようにします。その1ms
あと、最初の 機器のネゴシエーションのところUSB
で解説したように、いくつかのデスクリプタのパラメ
ータの整合を行いアドレスの設定を行います。

コマンドの構造は のようになっており、それぞ表2
USBれ のように設定した標準コマンドを一般的に表6

スレーブデバイスに対して、コントロール転送の
トランザクションのときに送信します。SETUP

の場GET CONFIGURATION(CONFIGURATION)
合、実際に取得しなければならないデータ数は取得
した の中のデータ数のメンバをCONFIGURATION
みないとわかりませんので、最初にホストはそれなり
に大きいサイズでデータを取得し、足りなければさ
らに大きいデータサイズで受信リクエストします。こ
のため、 は１度だけで終わる場CONFIGURATION
合があります。なお、 ではGET CONFIGURATION

の 上位 ビットにデスクリプタタイプwValue 8
など を、下位 ビット(DEVICE/CONFIGURATION ) 8

に取得したい のインデックス値をCONFIGURATION
設定します。

この際取得される のインターCONFIGURATION
フェイスデスクリプタ にはデバイスの素性が詳し(表４)
く書かれています。たとえば、 デバイスクラスのHID
キーボードやマウスであれば、そのデバイスクラスと

GETデバイスプロトコルが書かれていますので、
で取得されるベンCONFIGURATION(DEVICE)(表３)

ダ やプロダクト と共にデバイスを判別する情報ID ID
となります。

さらに、もう一つ取得されるエンドポイントデスクリ
プタ で、各エンドポイントの転送方法、間隔、(表5)
ペイロードサイズを取得できますので、これらの値を
みてクライアントが送受信可能な転送パラメータにホ
スト側の通信パラメータを調整します。

最後にSET を実行した段階でCONFIGURATION
スレーブデバイスは構成され、実際に使用でるUSB

ようになります。

表2 標準リクエストパケットの構造表2 標準リクエストパケットの構造表2 標準リクエストパケットの構造表2 標準リクエストパケットの構造
メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容

bRequestType Bit7 : データ転送方向

ホスト→デバイス、デバイス→ホスト

Bit6～5 : タイプ

標準リクエスト、クラス、ベンダ、予約

Bit4～0 : 受信側の種類

デバイス、インターフェイス

エンドポイント、その他、予約

リクエストbRequest

bRequestの定める値wValue

bRequestの定める値wIndex

データ転送時の転送バイト数wLength

表3 デバイスデスクリプタの構造表3 デバイスデスクリプタの構造表3 デバイスデスクリプタの構造表3 デバイスデスクリプタの構造
メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容

デスクリプタのサイズ(0x12)bLength

デスクリプタのサイズ(0x01)bDescriptor

USB使用リリース番号bcdUSB

クラスコード(なし、ベンダ、予約)bDeviceClass

サブクラスコードbDeviceSubClass

l プロトコルコードbDeviceProtoco

エンドポイント0の最大パケットサイズbMaxPacketSize0

ベンダID(USB IF割り当て)idVendor

プロダクトIDidProduct

デバイスのリリース番号bcdDevice

製造者名へのストリングデスクリプタiManufacturer

のインデックス

製品名同上iProduct

シリアル番号同上iSerialNumber

構成可能数bNumConfigurations

表4 インターフェイスデスクリプタの構造表4 インターフェイスデスクリプタの構造表4 インターフェイスデスクリプタの構造表4 インターフェイスデスクリプタの構造
メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容

デスクリプタのサイズ(0x09)bLength

デスクリプタのタイプ(0x04)bDescriptor

このインターフェイスのインデックスbInterfaceNumber

SetInterfaceの代替設定値bAlternateSetting

エンドポイント数(エンドポイント0を除く)bNumEndpoints

クラスコードbInterfaceClass

サブクラスコードbInterfaceSubClass

プロトコルコードbInterfaceProtocol

ストリングデスクリプタへのインデックスiInterface

表５ エンドポイントデスクリプタの構造表５ エンドポイントデスクリプタの構造表５ エンドポイントデスクリプタの構造表５ エンドポイントデスクリプタの構造
メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容メンバ名 内容

デスクリプタのサイズ(0x07)bLength

デスクリプタの種類(0x05)bDescriptor

エンドポイントのアドレスと転送方向bEndpointAddress

転送種類(コントロール、バルク、インbmAttributes

タラプト、アイソクロナス)

最大パケットサイズwMaxPacketSize

ポーリング間隔(ms) アイソクロナスでbInterval

は常に1。
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表６ コマンド送出手順(一般的な手順)表６ コマンド送出手順(一般的な手順)表６ コマンド送出手順(一般的な手順)表６ コマンド送出手順(一般的な手順)
bRequest wValue wIndex wLengthbRequest wValue wIndex wLengthbRequest wValue wIndex wLengthbRequest wValue wIndex wLength順番 アドレス bmRequestType順番 アドレス bmRequestType順番 アドレス bmRequestType順番 アドレス bmRequestType

GET CONFIGURATION 0 DEVICE 0x80 1 取得データサイズ１

とインデックス

SET ADDRESS 0 設定するアドレス 0x00 0 0２

GET CONFIGURATION *1 CONFIGURATION 0x80 0 取得データサイズ３

とインデックス

GET CONFIGURATION *1 CONFIGURATION 0x80 0 取得データサイズ

(取得数が足りないとき) とインデックス

SET CONFIGURATION *1 設定する 0x00 0 0４

CONFIGURATION

(*1)はSET ADDRESSで設定したアドレス

ＵＳＢハブＵＳＢハブＵＳＢハブＵＳＢハブ
前述のように の１つのポートには物理的に１つUSB

のデバイスしかつながりません。このため、複数の
デバイスを接続するには を接続する必要がUSBハブ
あります。 ハブは を見ればわかるように、ホUSB 図3
ストのルートハブにぶら下がる形態で入ります。この
うち、上位のポートに繋がるポートをアップストリー
ムポートといい、ぶら下がるデバイスが接続されるポ
ートをダウンストリームポートと呼びます。このように
ホストに つ以上のデバイスを接続する場合には、2

スレーブデバイスの代わりに ハブを接続しUSB USB
てポートを増やすわけです。さらに多くのデバイスを
繋ぐときには、ハブのダウンストリームポートにさら
にハブを繋いでポートを増設するというように、ツリ
ー状にバスを拡張することができます。

ＵＳＢハブのしくみＵＳＢハブのしくみＵＳＢハブのしくみＵＳＢハブのしくみ
ハブは のハブと形態が似ているのUSB Ethernet

で、まったく同じように単に物理的にポートを増設す
るものと考えられがちですが、 のハブはちょっとUSB
様子が異なります。それは、ハブ自身が スレUSB
ーブデバイスの一種であり、単に繋ぐだけでダウン
ストリーム側のポートがすぐに使えるわけではないこ
とです。このため、ハブの下にぶら下がる デバUSB
イスを有効にするには、 デバイスであるハブに対USB

して、ダウンストリームポートに接続されているデバ
イスを有効にするための特定の手順に従って初期化
処理を行わなければなりません。

ハブの制御ハブの制御ハブの制御ハブの制御
まず、 のルートにハブが接続されると、通常USB

の スレーブデバイスと同様の手順でアドレスがUSB
確定されハブが構成されます。

そして、構成を完了したあと、ホストはハブ特有
のコマンドを使って、ハブ自身の構成や素性を検出

表８してあげます。ハブで使用するコマンドの一覧を
に示します。

最初に標準リクエスト を使って(GET DESCRIPTOR)
取得した、デバイスデスクリプタ のデバイスクラ(表4)
スとインターフェイスデスクリプタに、ハブの場合は
それぞれのデバイスクラス、インターフェイスクラス
のところにデバイス番号 が入っています。こ9(HUB)
こで、接続されたものがハブであることを認識し、デ
バイスを構成したあと、 を実GET HUB DESCRIPTOR
行してハブのデスクリプタ を取得します。(表７)

この内容のうち最低限必要なのは、ハブに存在す
るポートの数 とポート電源を してか(bNbrPorts) ON

。ら有効になるまでの時間 です(bPwrOn2PwrGood)
これらの値を覚えておき、後に続くハブの各ダウンス
トリームポートの初期化を行います。

図5 ハブのダウンストリームポートの初期化手順図5 ハブのダウンストリームポートの初期化手順図5 ハブのダウンストリームポートの初期化手順図5 ハブのダウンストリームポートの初期化手順

状態 実行内容状態 実行内容状態 実行内容状態 実行内容初期化開始
↓

Power Off / Disconnect / Disable ポート電源投入 SET PORT FEATURE(PORT_POWER)
↓

/ Disconnect / Disable 電源安定まで待機 bPwrOn2PwrGood時間待機Power On
↓

Power On / / Disable デバイス接続 デバイスが接続されている(される)とConnect
DISCONNECTからCONNECT状態に遷移する

↓
Power On / Connect / Disable ポートをリセット SET PORT FEATURE(PORT_RESET)

↓(Reset)
Power On / Connect / ポートイネーブル状態 もし、正常にリセットしないときはDisable状態Enable

↓(Reset Off)
使用可能状態
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ハブを経由したデバイスの検出と制御ハブを経由したデバイスの検出と制御ハブを経由したデバイスの検出と制御ハブを経由したデバイスの検出と制御
にハブに接続されるデバイスの状態遷移を示し図5

ます。基本的にハブのアップストリームポートが上位
ポートと接続された直後は、ダウンストリームポート

POWERの状態は、状態遷移表での一番上に当たる
、かつ (切断)となっています。つOFF DISCONNECT

まり、最初の状態ではダウンストリームポートに対し
USB USBて ケーブルでデバイスが繋がっていても、

バス全体としてはなにも意味を持ちません。
この状態からポートの電源を入れてあげます。ポ

ートの電源の投入などのポート状態の設定の変更に
は コ マ ン ド を 使 っ てSET PORT FEATURE

ステータスを設定します。その後、PORT_POWER
電源が安定化するまで待機します。この待機時間は
先の パラメータで指定されてbPwrOn2PwrGood
いる時間分を待機しなければなりません。ちなみに
筆者の手元のハブでは 程度に設定されてい100ms
ましたので、結構な時間がかかります。このため、
必ず指定された時間分はウェイトを入れる必要があ
ります。

POWER ON DISCONNECTここでステートは かつ
状態となっています。もし、ここで既にデバイスが接
続されていれば 接続 状態になり、ポーCONNECT( )
トは 状態になります。接続されていなけれDISABLE
ば 状態のままとなります。このようなDISCONNECT

(表８、９)指定のポートの状態は GET PORT STATUS
を発行することでわかりますので、ここで実際にポー
トにデバイスが接続されているかをホストが確認でき
ます。

ダウンストリームポートが 状態になっCONNECT
SET PORTていれば、ポートに対してリセット

を行います。これを行うとハFEATURE(PORT_RESET)
ブは指定のダウンストリームポートに対してバスリセ
ットを行います。正常にリセットが行われれば、その
ポートは 状態となり、そこに繋がったデバENABLE
イスと通信ができるようになります。

あとは、普通のポートに繋がっているデバイスと同
様に、デバイスデスクリプタを取得し、アドレスを設
定し、インターフェイスデスクリプタやエンドポイント
デスクリプタのネゴシエーションを行ったあと、コンフ
ィグレーションを構成します。なお、バスパワードハ
ブでは１ポート当たり までの電流しか許可さ100mA
れませんので、このとき取得したコンフィグレーショ

100mAンデスクリプタをみて 接続されたデバイスが、
以下の消費電流の機器かどうかをチェックし、それ
以上であれば接続を拒否するようにしなければいけ
ません。

GETこのような一連の１つのポートに対する操作を
で取得した 分行いまHUB DESCRIPTOR bNbrPorts

す。各ポートのデバイス初期化は、１つ１つのダウン
ストリームポートを順番に 状態にして行ってEnable

0 USBいくため デフォルトアドレス で通信しても必ず、
バスの中では新しく接続されたデバイスは１つしか存
在しない状態となっています。このため、同時に複
数のスレーブデバイスが挿入されても競合すること
なく初期化されるわけです。

表7 ハブデスクリプタの構造表7 ハブデスクリプタの構造表7 ハブデスクリプタの構造表7 ハブデスクリプタの構造
メンバ名 意味メンバ名 意味メンバ名 意味メンバ名 意味OffsetOffsetOffsetOffset

デスクリプタ長0 bDescLength

29h固定1 bDescripterType

ハブの持つポートの数2 bNbrPorts

ポートの属性3 wHubCharacteristics

D0~1:

ポートの電源ONの制御

D2:

Hubが復号デバイスか

どうか

(0:複合デバイスでない)

D3~4:

過電流保護モード

予約D5~15:

ポートをPOWER ONしてから5 bPwrOn2PwrGood

有効になるまでの時間(2ms

単位)

コントローラの必要な最大の6 bHubContrCurrent

電流値(mA)

ポートのデバイスがRemovabl7 DeviceRemovable

eかどうか

Bit0: 予約

Bit1: Port1,

Bit2: Port2 ....

(0:Removable,

1: No-Removable)

USB 1.0との互換用... PortPwrCtrlMask



- 67 -

表8 ハブを操作するコマンド群表8 ハブを操作するコマンド群表8 ハブを操作するコマンド群表8 ハブを操作するコマンド群
Request bmRequestType bRequest wValue wIndex wLength データRequest bmRequestType bRequest wValue wIndex wLength データRequest bmRequestType bRequest wValue wIndex wLength データRequest bmRequestType bRequest wValue wIndex wLength データ

00100000B CLEAR_FEATURE 機能選択 0 0 なしClearHubFeature

00100011B CLEAR_FEATURE 機能選択 ポート 0 なしClearPortFeature

10100011B GET_STATE 0 ポート 1 ポートごとのバスGetBusStatus

ステータス

10100000B GET_DESCRIPTOR デスクリプタタイ 0または言 デスクリプ デスクリプタGetHubDescriptor

プとインデックス 語ID タ長

10100000B GET_STATUS 0 0 4 ハブ状態と状態GetHubStatus

変更インジケータ

10100011B GET_STATUS 0 ポート 4 ポート状態と状態GetPortStatus

変更インジケータ

00100000B SET_DESCRIPTOR デスクリプタタイ 0または言 デスクリプ デスクリプタSetHubDescriptor

プとインデックス 語ID タ長

00100000B SET_FEATURE 機能選択 0 0 なしSetHubFeature

00100011B SET_FEATURE 機能選択 ポート 0 なしSetPortFeature

表9 GetPortStatusで得られるポート状態と状態変更インジケータ表9 GetPortStatusで得られるポート状態と状態変更インジケータ表9 GetPortStatusで得られるポート状態と状態変更インジケータ表9 GetPortStatusで得られるポート状態と状態変更インジケータ
Bit PORT STATUS BITS Bit PORT STATUS CHANGE BITSBit PORT STATUS BITS Bit PORT STATUS CHANGE BITSBit PORT STATUS BITS Bit PORT STATUS CHANGE BITSBit PORT STATUS BITS Bit PORT STATUS CHANGE BITS

接続(0:接続無し,1:接続有り) 接続(0:変更無し,1:変更有り)0 0
使用可(0:Disabled,1:Enabled) 使用可･不可(0:変更無し,1:変更有り)1 1
サスペンド (0:No Suspend, 1: Suspended) サスペンド状態(0:変更無し,1:変更有り)2 2
過電流(0:過電流ポートなし,1:あり) 過電流(0:変化なし,1:変化あり)3 3
リセット(0:ノーマル,1:リセット状態) リセット状態(0:変化なし,1:変化あり)4 4
リザーブ リザーブ5~7 5~15
電源(0:OFF,1:ON)8
LSデバイス接続(0:FS,1:LS)9
リザーブ10~15

図6 ハブのアップストリームポートとダウンストリームポートの通信図6 ハブのアップストリームポートとダウンストリームポートの通信図6 ハブのアップストリームポートとダウンストリームポートの通信図6 ハブのアップストリームポートとダウンストリームポートの通信

図7 ハブのポートへのデバイスの接続時の検出動作図7 ハブのポートへのデバイスの接続時の検出動作図7 ハブのポートへのデバイスの接続時の検出動作図7 ハブのポートへのデバイスの接続時の検出動作
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ハブのダウンストリームポートに接続されたハブのダウンストリームポートに接続されたハブのダウンストリームポートに接続されたハブのダウンストリームポートに接続された
ＬＳデバイスとの通信ＬＳデバイスとの通信ＬＳデバイスとの通信ＬＳデバイスとの通信

モードで上位ポートが接続されているハブで、FS
そのダウンストリームポートに モードのデバイスがLS
接続された場合、そのデバイスとホストの間の通信
は少し事情が変わってきます。このような場合、ホ
ストの定期的に発行する パケットはハブを透過SOF
せず、ハブから直接デバイスに対してキープアライブ

信号が発行され、デバイスがサスペン(KeepAlive)
ドしないようにします。

実際にホスト側からハブにぶら下がっている デLS
バイスに対してコマンドを発行する場合には、必ず

パケットを送ってから、実際に送信PRE(PREAMBLE)
PREするパケットを送らなければなりません。この

パケットの後に送信されるパケットが、 パケットとLS
してデバイスに送られることになります 。(図6）

、 、このため ポートを 状態にするときにはENABLE
必ず を発行したときに、そのポGET PORT STATUS

FS LSートに接続されているデバイスが デバイスか
デバイスかを検出しなければなりません。そして、
該当のデバイスが デバイスであるときには、必ずLS
通信の際に パケットを一緒に送るように設計すPRE
る必要があります。

ハブに繋がるデバイスの挿抜の検出ハブに繋がるデバイスの挿抜の検出ハブに繋がるデバイスの挿抜の検出ハブに繋がるデバイスの挿抜の検出
ホストのポートがデバイスの挿抜を検出する場合

は、 と の信号線の状態を見さえすればよかっD+ D-
たのですが、ホストのルートハブのバスとは物理的
に切り離されている ハブのダウンストリームポーUSB
トにぶら下がるデバイスでは、このようにはいきませ
ん。ではどのように検出するのかというと、インタラ
プト転送により定期的にハブのダウンストリームポー

、トの変更状態を示すデータを取得する処理を行って
ソフトウェア的にこれを検出します 。このインタ(図7)
ラプト転送に使用するエンドポイントの情報は、最初
のネゴシエーション時に取得されるエンドポイントデ
スクリプタで得られますので、通信はその設定に従
い行われます。

ハブは自分のダウンストリームポートの状態に変
化がなければ、このホストのボート状態データ受信
要求に を返します。もし変更があれば、ポートNAK
状態情報を返します 。ホストはそれをみて、も(表10)
し変更されたポートがホスト内の情報において、デ
バイス未接続状態であれば接続処理を開始し、既に
デバイスが接続されている状態であれば、そのポー
トのデバイス接続情報のクリア処理を行います。

正常にポート状態更新処理を行ったあと、必ずそ
のポートの更新情報ビットを コマClearPortFeature
ンドを使って落とします。これを落とさないと更新ビッ
トが立ちっぱなしになりますので、ポート情報を更新
したあともインタラプト転送での状態検出で がNAK
返らない状態に陥ります。このとき基本的には、更
新ビットすべて を を(C_PORT_*) ClearPortFeature
使って落とす必要があります。なお、最初のパワー
オン時の全体構成検出のときにも更新ビットが立って
しまいますので、ポートの状態を変更したときには、
必ず該当する更新ビットをクリアせねばなりません。

このようにハブに繋がるデバイスの検出は、ソフト
ウェア的に行われますので、ハブを繋ぐほどその状
態を把握するためのパケットが バスの帯域を使USB
っていくことになりますので、あまり多くのハブを繋ぐ
べきではないことになります。

表10 ハブの状態変更ビット(15ポート時)表10 ハブの状態変更ビット(15ポート時)表10 ハブの状態変更ビット(15ポート時)表10 ハブの状態変更ビット(15ポート時)

MSB LSB MSB LSBMSB LSB MSB LSBMSB LSB MSB LSBMSB LSB MSB LSB
PORT15～8 PORT7～1 HUB

Bit0はハブの状態に変化があったときに立つ。
Bit1～15は、順にPORT1,2,3...と割り当てられ、変更
があったポートのビットが立つ。

HIDデバイスHIDデバイスHIDデバイスHIDデバイス
今回試作する ホストシステムでは デバイUSB HID

HID Humanスをサポートします。この デバイスは
の略で、キーボードやマウスなInterface Device

どの一般的なコンピュータの標準的入出力装置のこ
とです。 規格では、このような一般的なデバイUSB
スの入出力プロトコルを厳密に決め、 デバイスクHID
ラスを持つ デバイスでは、様々なメーカーの少USB
々仕様の異なるデバイスでも統一的に扱えるようにし
ています。

レポートデスクリプタレポートデスクリプタレポートデスクリプタレポートデスクリプタ
は前述のようなデバイスメーレポートデスクリプタ

カー間の細かい違いのある製品の出力するデータが
「どのような形式で出力されるか」を記述したフォー

GET REPORTマットデータです これを取得するには。 、
コマンドを使用します。一例として、 に筆者が持表１１
っていた キーボードのレポートデスクリプタを、USB

にその実際のデータ出力形式を示します。表１２
このデスクリプタは基本的にビットの下位から、か

0 1つデータパケットのオフセット から記述されます。
つのブロックは基本的に の項目で セットとなり表１４ 1
ます。このうち、パラメータを省略すると、そのパラ
メータは 扱いとなります。0

、 、例えば サンプルの の キーボードの場合表１１ USB
最初の はキーボードのシフト機能キーパラメータ①
キーなどの定義となっています。このアイテム設定で

、 、 、は キーコードページで 論理値が ～ ですから0 1
８ビットの値１つにそれぞれ ～ の値が割り当てE0 E7

0られていることを示しています。つまり、オフセット
1 1 USB E1 ONのビット が であるとき キーコード が、

であることを示します。
この次にダミーデータ パラメー(Constant Input

タ）として ビットの固定データが１つ入ることを示し8
ています。つまりオフセット１はダミーデータです。

次の は実際に押されているキー一般キーデータ②
の情報です。キーコードで、１つのデータが ビット8
で バイトあり、範囲は ～ で入力のときに配6 0 255
列で使用されることを示しています。

UsagePage最後は です。LED関係出力データ③
LED LEDは となっていますので キーのインジケータ、
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を示します。下位 ビットが のデータで、 つ5 LED 1
のデータサイズは ビット と1 (LogicalMaximum=1)

0 4 LED 1なっていますので ビット ～ は のページの、
～ の に当たることを示します。5 LED

最後は残り３ビットがダミーデータであることを示し
ます。前項のように ビットに満たない値を設定した8
ときは、必ず次のデータが バイトをまたがないよう1
に余ったときはパディングビットで埋める必要があり
ます。

表11 レポートデスクリプタの例表11 レポートデスクリプタの例表11 レポートデスクリプタの例表11 レポートデスクリプタの例
(USBキーボード)(USBキーボード)(USBキーボード)(USBキーボード)

usage page (Generic desktop)05 01
usage(key board)09 06
applicationA1 01

機能キー①機能キー①機能キー①機能キー①05 07 usage page(keycode)
usage min e019 E0
usage max e729 E7
logical min 015 00
logical max 125 01
report size 1 1bit75 01
report count 8 1bit×8=1byte95 08
input (variable absolute)81 02

固定値固定値固定値固定値75 08 report size 8 8bit
report count 1 8bit×1=1byte95 01
input (constant)81 01

一般キー②一般キー②一般キー②一般キー②05 07 usage page(key code)
usage min 019 00
usage max 2552A FF 00
logical min 015 00
logical max 25526 FF 00
report size 8bit75 08
report count 8bit×6=6 byte95 06
input (data array)81 00

LED関係③LED関係③LED関係③LED関係③05 08 usage page(LED)
logical max 125 01
usage min 119 01
usage max 529 05
report size 1bit75 01
report count 1bit×5=5bit95 05
output (data valiable absolute)91 02

パディングパディングパディングパディング75 03 report size 3
report count 195 01
output(constant)91 01
End CollectionC0

表12 実際にデバイスから出力表12 実際にデバイスから出力表12 実際にデバイスから出力表12 実際にデバイスから出力
されるデータ列（表12のデバイス）されるデータ列（表12のデバイス）されるデータ列（表12のデバイス）されるデータ列（表12のデバイス）

オフセット 内容オフセット 内容オフセット 内容オフセット 内容
CTRL/ALT/SHIFTキーデータ0

未定義1
2

キーデータ

～

7

ブートプロトコルブートプロトコルブートプロトコルブートプロトコル
さて、前述のレポートデスクリプタの話を読んで頭

が痛くなった人も多いでしょう。
一見すればわかるように、レポートデスクリプタは

あまりに設定が柔軟なので、ホストでこれをきちんと
解析するのは大変なのです。スレーブデバイスは自
分の設定だけ考えればよいのですが、ホストは繋が
るデバイスすべてのレポートデスクリプタを考慮し、
きちんと解析しなければいけません。

例えば、 の で起動用にキーボードだけPC BIOS
をサポートしようとする場合、このような複雑なレポ
ートデスクリプタを解析するのは無意味です。そのた

ブーめ、キーボードなど基本的な入出力機器では、
という特別なプロトコルが定義されていトプロトコル

ます。逆にレポートデスクリプタを使って制御するプ
ロトコルを と呼びます。レポートプロトコル

このブートプトロコルでは、レポートデスクリプタ
の内容に左右されず、特定の形式でデータフィール
ドの意味が固定されたパケットでデータが出力され
るようになっています。つまりレポートデスクリプタを
解析しなくても、目的のデータを確実に取得できると
いうものです。ちなみに は のレポートデスク表１２ 表１１
リプタの形式として紹介しましたが、ブートプロトコ
ルでも同様の形式で出力されます。 規格書USB1.1
ではブートプロトコルとして別のレポートデスクリプタ
を定義していますが、出力結果としては同じです。
特殊な理由でも無い限り、キーボードではブートプ
ロトコルとレポートプロトコルで別の出力形式を取る
理由はありませんから、至極当たり前ではあります。

現状、ブートプロトコルが使えるデバイスは、キ
ーボートとマウスだけですので、これ以外のデバイ
スはきちんとレポートデスクリプタを使用するレポー
トプロトコルを使用しないといけません。また、ブー
トプロトコルが使えるかどうかは、インターフェイスデ
スクリプタのプロトコルのメンバに書かれていますの
で、使う前には必ずこれをチェックしなければなりま
せん。このような使用するプロトコルにブートプロト
コルとレポートプロトコルのとちらを選択するかには

コマンドを発行します 。SET PROTOCOL (表1５)

入力データの読み出し入力データの読み出し入力データの読み出し入力データの読み出し
一般的に デバイスは人間が入力する機器でHID

すので、そのデータ転送は突発的で少ない場合が
ほとんどです。このため、一般的にはインタラプト転
送によりそのデバイスの出力データは送られます。
送られるデータの形式はレポートプロトコルであれ
ば、レポートデスクリプタの形式に従い、ブートプロ
トコルであれば規格書で定められた形式で出力され
ます。

表USB キーボードでブートプロトコルを選択すると
のような形式でキーデータが出力されます。オフ12

セット がシフトキーなどの情報、オフセット３～７ま0
でがキーデータです。この６バイトのキーは押された
順に でバッファリングされる感じで入っているFIFO
わけではなく、その時点で押されているキーデータ
がすべて入り、先頭から順に早く押された順で入りま
す。例えば、 の順でキーを押し続けると、最A,B,C
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初に だけ入ったデータが入り、 も押した時点でA B
２番目に が入った というデータが、さらに をB AB C
押すと というデータが入った状態でデータパケABC
ットが取得できます。

出力データの設定出力データの設定出力データの設定出力データの設定
出力するデータ、例えばキーボードで言えば

や の の表示の設定となりますCAPS NumLock LED
が、これは普通は コマンドを使い、レSET REPORT
ポートデスクリプタの で設定されたOUTPUT(表１１③)
形式のアイテムをデバイスに送ります。

PC/AT PS/2この例で言えば のキーボードでは、 、
インターフェイスのものでもステータス はＰＣがLED
全部制御します。そして、 インターフェイスのキUSB
ーボードでも、基本的に同様に 側から がPC CAPS
押されたら を点灯させるなどの処理をすCAPS LED
る必要があります。キーボードの場合、 の割りLED

当てはブートプロトコルでは のようになっていま表13
LED LEDす 特定の を点灯させたい場合には その。 、

に対応したビットを立てて、１バイトを コSET REPORT
マンドで送るようにします。

ここではキーボードに関する の設定のみを紹LED
介していますが、 の定義には電話に関するものLED
や、プリンタ、音源に関するもの実際に定義されて
いるものは多岐に渡ります。 に限らず、これらのLED
HID USB HIDに関するテーブルの定義は 規格書の

にすべて書かれていますので、興味Usage Tables
のある方はそちらを読んでみてください。

表13 ブートプロトコルでのLEDの割り当て表13 ブートプロトコルでのLEDの割り当て表13 ブートプロトコルでのLEDの割り当て表13 ブートプロトコルでのLEDの割り当て
MSB LSBMSB LSBMSB LSBMSB LSB

かな Compo- Scroll CAPS Numかな Compo- Scroll CAPS Numかな Compo- Scroll CAPS Numかな Compo- Scroll CAPS NumUndefined
se Lock Lock Lockse Lock Lock Lockse Lock Lock Lockse Lock Lock Lock(3bit)

表14 レポートデスクリプタの１アイテムの要素の設定例表14 レポートデスクリプタの１アイテムの要素の設定例表14 レポートデスクリプタの１アイテムの要素の設定例表14 レポートデスクリプタの１アイテムの要素の設定例
Input (Output / Feature) 設定値が使われるところ（入力、出力、設定）Input (Output / Feature) 設定値が使われるところ（入力、出力、設定）Input (Output / Feature) 設定値が使われるところ（入力、出力、設定）Input (Output / Feature) 設定値が使われるところ（入力、出力、設定）

インデックスUsage
Logical/Usageで設定される項目Usage Page
論理値の最低値Logical Minimum
論理値の最大値Logical Maximum
このアイテムに該当する値の最低値Usage Minimum
このアイテムに該当する値の最大値Usage Maximum
Logical/Physicalで設定される値のビットサイズReport Size
ReportSize BitのデータがいくつあるかReport Count

表15 HIDクラスデバイス用コマンド群表15 HIDクラスデバイス用コマンド群表15 HIDクラスデバイス用コマンド群表15 HIDクラスデバイス用コマンド群
Request bRequest wValue wIndex wLength データRequest bRequest wValue wIndex wLength データRequest bRequest wValue wIndex wLength データRequest bRequest wValue wIndex wLength データbmRequestTypebmRequestTypebmRequestTypebmRequestType

レポートタイプとID インターフェイス レポート長 レポートGET REPORT 10100001B GET_REPORT(1)

レポートタイプとID インターフェイス レポート長 レポートSET REPORT 00100001B SET_REPORT(9)

レポートID インターフェイス 1 アイドルレートGET IDLE 10100001B GET_IDLE(2)

期間とレポートID インターフェイス 0 なしSET IDLE 00100001B SET_IDLE(10)

0 インターフェイス 1 プロトコルGET PROTOCOL 10100001B GET_PROTOCOL(3)

プロトコル インターフェイス 0 なしSET PROTOCOL 00100001B SET_PROTOCOL(11)

(0:ブート,1:レポート)

USBホストシステムの設計USBホストシステムの設計USBホストシステムの設計USBホストシステムの設計
今回、小規模の組み込み向け ホストコントロUSB

ーラが入手できましたので、これを使って実際に小
規模な ホストシステムを設計してみます（というUSB
より、このチップをある方から頂いたので、この原稿
の企画が発生したわけですが（笑 。））

HID USB今回はあくまで試作ですので デバイスの、
キーボードやマウスをポートに接続し、それらのデ
バイスから受け取ったデータをシリアルに変換して流
す、というような基本的な動作を行うシステムとしま
した。

には の ビットマイコンであるCPU ATMEL 8
AT90S8515-8 CPU ROMを使用します。この は

と容量は少ないですが、高4KWord/RAM 512Byte
速で使いやすいのでこれを選択しています。逆にこ
れで動けば、まず などの規模の大きな でH8 CPU
もきちんと動作させることができると言えます。

SL811HSTについてSL811HSTについてSL811HSTについてSL811HSTについて
使用した ホストコントローラは 社USB ScanLogic

の というものです。このコントローラは以SL811HST
下のような特徴を持っています。

● ホスト／スレーブ制御両対応USB
● 対応USB Specification 1.1
● 、 対応FS(12Mbps) LS(1.5Mbps)
●デバイススピード自動検出対応
● ビットマイクロプロセッサ直結可能8
● バストランシーバ内蔵USB
● ルートハブ機能内蔵USB
● 発振子対応12/48MHz

(12MHz 4 )時は内部 逓倍
● インターフェイス直結可能5V
● 単一電源動作3.3V
● 、 ハードウェア自動生成SOF CRC5/16



- 71 -

コントローラ自体は 動作となっていますが、3.3V
の入力耐圧が となっていますので、 電I/O 5.0V 5V

源のバスに直接繋ぐことができます。また、きちんと
入出力インターフェイスがスレーブとホストに両USB

対応していれば、ホストモードとスレーブモードをソ
フト的に切り替えることもできます。

さらに、 ホストで必要な機能である パケUSB SOF
ットや、 パケットの生成をハードウェアが自動的PRE
に行ってくれるだけでなく、パケットを構築するとき
に必要な の生成も自動で行ってくれるようCRC5/16
になっていますので、ソフトウェアの負担がかなり軽
くなっています。

コントローラとCPUの回路構成コントローラとCPUの回路構成コントローラとCPUの回路構成コントローラとCPUの回路構成
はっきり言って回路的にはあまり説明することはあ

りません。 を アクセスモードにしAT90S8515 SRAM
て、 を に直結している形になっていSL811HST CPU
るだけです。

は内部のレジスタにアクセスする際に、SL811HST
アドレスを書き込んだ後にデータを書き込むというマ
ルチプレクスバスの一種となっています。アドレスを
書き込むか、データを書き込むかの選択は 端子A0

。 、で行います が のときにアドレスが書き込まれA0 0
が のときに指定されたアドレスにデータが書かA0 1

れます 。(図9,10)

表1６ USBホストシステムの部品表表1６ USBホストシステムの部品表表1６ USBホストシステムの部品表表1６ USBホストシステムの部品表
部品番号 種類 メーカー 型番 個数 備考部品番号 種類 メーカー 型番 個数 備考部品番号 種類 メーカー 型番 個数 備考部品番号 種類 メーカー 型番 個数 備考

CPU ATMEL AT90S8515-8 1U2

USB ホストコントローラ ScanLogic SL811HST 1U1

RS232Cレベルシフタ Analog Devices ADM232A 1U3

CMOS 東芝 TC74HC14 1U4

デジタルTR ローム DTC124XSA 1Q1

Power-MOSFET NEC 2SJ325 1 I =500mA以上でON抵抗が低いことQ2 DS

5.0Vレギュレータ NS LM2940CT 1 1A以上の出力があることU5

3.3Vレギュレータ NS LM3940CT 1U6

LED 任意 任意 1D1

X'tal 任意 12.000MHz 1 48MHzも可(48MHz時、逓倍OFFで使用)X1

セラミック振動子 ムラタ 4.912MHz 1 発振周波数はタイミング要考慮X2

抵抗 15KΩ 2R5,6

抵抗 24Ω 2R9,10

抵抗 100KΩ 6R1,3,4,8,11,14

抵抗 680Ω 1R7

抵抗 100Ω 2R2,13

抵抗 1MΩ 1R12

セラミックC 0.1μF 7C2,3,6,7,8,9,10

セラミックC 20pF 2C12,13

電解C 100μF 1C5

電解C 10μF 2C14

電解C 330μF 1C11

Di 東芝 1S1588 1D2

ポリスイッチ max 500mA 1 過電流保護のためPOLYSW

写真1 USBホストシステム全景写真1 USBホストシステム全景写真1 USBホストシステム全景写真1 USBホストシステム全景

写真2 SL811HST USB写真2 SL811HST USB写真2 SL811HST USB写真2 SL811HST USB
Host/Slave ControlerHost/Slave ControlerHost/Slave ControlerHost/Slave Controler
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図8 USBホストシステム全回路図図8 USBホストシステム全回路図図8 USBホストシステム全回路図図8 USBホストシステム全回路図
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では、通常のアドレスを書いてからデーSL811HST
タを書くようなモードの他に、オートインクリメントモ
ードという最初にアドレスとデータを書いた後に、アド
レスを書かずにデータを読み書きするときには、自
動的に内部で前回アクセスしたアドレスに が加算さ1
れたアドレスにアクセスするモードがあります。

これを使用することで、 内部のバッファSL811HST
に連続的に書き込むときには、一度書き込み開始ア
ドレスを指定したあと、続けて連続してデータを書き
込むだけで済むことになります。これにより必要なバ
スサイクル数が削減されますので、普通にアクセス
するよりもいくらか高速なデータの転送が可能になり
ます。

タイミングチャート上で注意しなければならないの
は、アドレスサイクルからデータサイクルまでの間を

取る必要があることです。命令実行速度が速85ns
いマイコンでは、簡単にこの制限を越えてしまいます
ので、ソフト、またはハードできちんと抑えておく必
要があります。またオートインクリメントモードでは、
連続書き込み・読み込み間隔が最低 ないと150ns
いけませんので注意が必要です。

CS CPU A15 A0 CPU今回の回路では を の 、 を
A14 Cxxxhの に繋いでいます。このため、アドレス

に書き込めばアドレスが、 に書き込めばデー8xxxh

タが書き込めるようになっています。アクセスには
の アクセスモードを使っていますAT90S8515 SRAM

が、あまり速度と手間に拘らなければ、汎用 ポI/O
ートとして１ビットづつ端子を制御しても構いません。
今回は特に他に制御するものもないのでこうしていま
すが、 アクセスモードに設定することで無駄にSRAM
なるポートを有効活用したい場合などは ポートI/O
として設定して制御した方がよいでしょう。

USBホストインターフェイス回路USBホストインターフェイス回路USBホストインターフェイス回路USBホストインターフェイス回路
この回路では、最低限 のバス電源を などUSB FET

で できることと、ポリスイッチなどの過電流ON/OFF
。保護回路を入れておくようにしておく必要があります

あとはホストインターフェイスですので、 のように図4
端子をすべて でプルダウンし、 のD+/D- 15KΩ 24Ω

ダンピング抵抗を入れておきます。できればデータ
ラインにフィルタを入れておく方がよいでしょう。

特に ホストでは電源をデバイスに供給するたUSB
VBUSめに、過電流保護回路は必須です。今回は

にポリスイッチという自動復帰型のポリマーでできた
ブレーカーを使っています。これは、定格以上の電
流が流れたときに電流を遮断しますが、時間が経つ
と元に戻る便利な部品です。今回は の１ポートUSB
当たりの制限である の物を使っています。500mA

図９ SL811HST I/O書き込みタイミング図９ SL811HST I/O書き込みタイミング図９ SL811HST I/O書き込みタイミング図９ SL811HST I/O書き込みタイミング
symbol パラメータ Min. Maxsymbol パラメータ Min. Maxsymbol パラメータ Min. Maxsymbol パラメータ Min. Max

書き込みパルス幅 65nstwr

nWR=LまでのCSセットアップ時間 0nstwcsu

nWR=H後のCSホールド時間 0nstwshld

A0アドレスセットアップ時間 65nstwasu

A0アドレスホールド時間 10nstwahld

nWR=Lまでのデータセットアップ 60nstwdsu

時間

nWR=H後のデータホールド時間 5nstwdhld

nCS非アクティブ→アクティブ時間 85nstcscs

アドレス書き込み後のnWR=H保持 85nstwrhigh

時間

図１０ SL811HST I/O読み出しタイミング図１０ SL811HST I/O読み出しタイミング図１０ SL811HST I/O読み出しタイミング図１０ SL811HST I/O読み出しタイミング
symbol パラメータ Min. Max.symbol パラメータ Min. Max.symbol パラメータ Min. Max.symbol パラメータ Min. Max.

書き込みパルス幅 65nstwr

nWR=LまでのCSセットアップ時間 0nstwcsu

nWR=H後のCSホールド時間 0nstwshld

A0アドレスセットアップ時間 65nstwasu

A0アドレスホールド時間 10nstwahld

nWR=Lまでのデータセットアップ 60nstwdsu

時間

nWR=H後のデータホールド時間 5nstwdhld

読み出しパルス幅 65nstrd

nRD=L後のデータ有効時間 20ns 25nstracc

nRD=H後のデータホールド時間 5nstrdhld

CSアクティブ→nRDアクティブ時間 0nstrcsu

nRD=H後のnCSのホールド時間 0nstrshld

アドレス書き込み後のnWR=Hの 85nstwrrd

nRDアクティブまでのホールド時間

(注意) オートインクリメントモードでアクセスするときには、nRD/nWRともにアサート間隔を150ns以上広げること。
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ファームウェアの全体の動作ファームウェアの全体の動作ファームウェアの全体の動作ファームウェアの全体の動作
設計したファームウェアの動作フローは、 の図11

。 、ようになっています 最初にポートを初期化したあと
ポートに繋がる機器を判別し構成した後、 ハブUSB
でなければ検索処理を完了します。 ハブであれUSB
ば、そのハブに存在するダウンストリームポートに繋
がるデバイスをすべて列挙して、デバイス情報を

に保存します。RAM
すべてのデバイスを列挙したあとにキーボードやマ

ウスデバイスをすべて探しだし、その初期化を行い
ます。そのあと、見つけだしたデバイスに対して定
期的にインタラプト転送を行ってデータの取得を行い
ます。ハブがあればハブのダウンストリームポート
の監視も行い、ポート状態に変更があれば、そのポ
ートの内部デバイス情報を更新します。

デバイスの初期化と制御デバイスの初期化と制御デバイスの初期化と制御デバイスの初期化と制御
今回サポートする デバイスは、 デバイスUSB HID

でブートプロトコルをサポートするもののみ、としま
した。このため、デバイスの探索ではデバイスがキ
ーボードかマウスかなどの種別だけでなく、インター
フェイスデスクリプタを参照して、ブートプロトコルを
サポートするかでもチェックしています。

デバイスを見つけだした後、 コSET PROTOCOL
SET IDLEマンドでブートプロトコルにセットしたあと、

コマンドでデータの読み出し間隔を設定し、インタラ
プト転送を発生させる の管理するタイマデータCPU
の初期化を行っています。

このタイマデータは 単位でタイマハンドラによ2ms
りカウントダウンされます。メインルーチンではこのカ
ウンタを常に監視しており、これが になった時点で0
プログラムは指定のデバイスにインタラプト転送を行
い、デバイスの種類に応じた処理を行うようになって
います。処理が終わった後に、またカウンタの値を
初期値に戻して、再度カウントダウンが始まります。
これが連続して続くようになっています。

ハブに関しても同様なタイマを使って、定期USB
的にポート状態データが受信、検査されます。もし
ポートの状態に変化があった場合には、そのポート
の初期化処理と接続されているデバイスの認識、登
録処理を行います。

のレジスタ構成は のようになっていSL811HST 表17
ます。基本的には、パケットレベルで制御します。

、 、 などのレジEP0Status EP0Address EP0Counter
スタに送受信したいパケットの情報とその対象となる
データのアドレス、または格納先のアドレスをセット
したあとに レジスタに対して 転送EP0Control Arm(
開始ビット を にして転送を開始したあと、) Enable

完了割り込みを待つという形が基本です。USB
NAK割り込みが発生したら ステータスを読み出し、

STALL ACKであればリトライ処理、 であれば中断、
であればデータの読み出し、更新処理を行います。
なお、実際に送受信するデータは の内部SL811HST

に対して読み書きを行い、 レジスRAM EP0Address
タでその内部 アドレス指定しておきます。RAM

、SL811HST PingPongは 転送に対応していますので
バッファを 面用意して、割り込みが入るたびにスイ2

ッチする形にしておけばよいでしょう。
注意しなければならないのは、ハブのダウンスト

。リームポートに繋がる デバイスへのアクセスですLS
このときは、必ずレジスタの ビットを立PREAMBLE
てて、アクセスを行います。

図11 ファームウェアの簡易動作フロー図11 ファームウェアの簡易動作フロー図11 ファームウェアの簡易動作フロー図11 ファームウェアの簡易動作フロー

電源投入(1)(1)(1)(1)
↓

コントローラをリセットする(2)(2)(2)(2)
↓

VBUS ON(USBバス電源ON)(3)(3)(3)(3)
↓

ルートハブのデバイス検出と
FS/LSスピード設定。デバイスが接(4)(4)(4)(4)
続されていなければ、デバイスが接

続されるまで、ループで監視
↓

USBバスリセット(5)(5)(5)(5)
↓

ルートデバイスの構成を行い、デバイ(6)(6)(6)(6)
ス情報を保存する

↓
ルートデバイスがハブかどうかを

チェック。ハブで無ければ、デバイ(7)(7)(7)(7)
ス検索完了(10)へ

↓
ハブのポート数などのパラメータ(8)(8)(8)(8)

を取得
↓

全ポートに繋がるデバイスを列挙
し構成を行い、デバイス情報を格納す(9)(9)(9)(9)

る。
↓

デバイス情報をみて、キーボード、マ
ウス、ハブデバイスをすべて初期化。
該当デバイスのインタラプト転送用初(10)(10)(10)(10)
期化カウンタデータとカウントダウン用

カウンタ変数をリセット。
↓

インタラプト転送用カウンタの動(11)(11)(11)(11)
作を開始する

↓
デバイス用のカウントダウンカウ(12)(12)(12)(12)

ンタをみる。
↓

カウントダウンカウンタが0でな
ければNOP(12)へ。0になったと(13)(13)(13)(13)
きに、該当するデバイス固有の

動作を開始

(12)～(13)間は無限ループ。ハブのチェックでポート
に変更があれば、該当デバイスの情報を更新する。
ルートデバイスが抜かれた場合には、(4)へ戻る
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表1７ SL811HST内部レジスタ表表1７ SL811HST内部レジスタ表表1７ SL811HST内部レジスタ表表1７ SL811HST内部レジスタ表
アドレス レジスタ名 機能アドレス レジスタ名 機能アドレス レジスタ名 機能アドレス レジスタ名 機能

USB-A ホストコントロールレジスタ0x00 EP0Control
USB-A ホスト送受信アドレス0x01 EP0Address
USB-A ホスト送受信長0x02 EP0XferLen
USB-A ホストパケットID、デバイスエンドポイント(Write)0x03 EP0Status
USB-Aホストステータス(Read)
USB-A デバイスアドレス(Write)0x04 EP0Count
転送カウント(Read)(EP0XferLenで指定された値が全て転送されれば0)
コントロールレジスタ10x05 CtrlReg
割り込み許可レジスタ0x06 IntEna
予約0x07 Reserved
USB-B ホストコントロールレジスタ0x08 EP1Control
USB-B ホスト送受信開始アドレス0x09 EP1Address
USB-B ホスト送受信長0x0A EP1XferLen
USB-B ホストパケットID、デバイスエンドポイント(Write)0x0B EP1Status
USB-Bホストステータス(Read)
USB-B デバイスアドレス(Write)0x0C EP1Count
転送カウント(Read(EP1XferLenで指定された値が全て転送されれば0)
割り込みステータスレジスタ0x0D IntStatus
SOFカウンター下位8bit(Write)0x0E DATAset
USB-A/Bトグルビット、ハードウェアリビジョン(Read)
SOFカウンター上位5bit、コントロールレジスタ2(Write)0x0F CSOFcnt
SOFカウンターBit6～13(Read)

エラッタの対応エラッタの対応エラッタの対応エラッタの対応
この手の初物デバイスでありがちなのが、チップ

のバグ エラッタ です。このチップにもしっかりバグ( )
がありますので、新しいシリコン 以外のチップで1.4

、 。は 規定の対処コードを入れておく必要があります
このため、必ず のエラッタ情報には目をScanLogic
通しておいて下さい。筆者のチップはシリコン で1.2
したので、このエラッタ対応がファームウェアに入っ
ています。それでもいまいち動作が不安定なときが
ありますが・・・。ちなみにこのエラッタは、ハブの
ダウンストリームポートに繋いだ デバイスに対するLS
アクセスに関するものです。

最後に最後に最後に最後に
規格では デバイスまでサポートしなけれUSB 127

AT90S8515 512ばいけないのですが ではたったの、
バイトしかメモリがありませんので、これほどはサポ
ートできません。このため、現状は５デバイス（１ハ
ブ、４デバイス）までとなっています。これ以上増や

512すには、もっと大きなメモリが必要です。ただ、
バイトとはいえ、実用上問題ない程度のデバイス数
といえる5デバイスはサポートできますので、比較的
小規模の環境でも、十分 ホストシステムを構築USB
できることがわかると思います。

一応、今回はハブの制御、デバイス挿抜の自動
認識など、一通りの の基本機能を実装してみまUSB
した。 の基本的なパケットの動作さえ理解してUSB
いれば、あとは 規格書とアプリケーションノートUSB
のサンプルコードを読むだけで十分設計可能でした
ので、単に動かすだけではあまり難しい部類には入
らないものかと思います。

もちろん のように幅広いデバイスをサポWindows

ートしようとすると大変でしょうが、限定されたデバ
イスであれば十分対応可能かと思います。最近はい

、ろいろと魅力的な デバイスも増えていますのでUSB
そのようなものをインターフェイスとしてマイコンに接
続して使用する場合には、１つのインターフェイスで
様々なデバイスに対応できますので、十分試してみ
る価値のあるものと言えるでしょう。

そのようなシステムを設計する際に、この原稿が
一助となれば幸いです。なお、ファームウェアなど
は下記の にて公開していますので、そちらからURL
ダウンロードして頂くようお願いします。

URL: http://homepage2.nifty.com/~maid/hardware.htmlURL: http://homepage2.nifty.com/~maid/hardware.htmlURL: http://homepage2.nifty.com/~maid/hardware.htmlURL: http://homepage2.nifty.com/~maid/hardware.html
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はじめに                            

 P/ECE は Leaf/AquaPlus が 11 月 30 日に発売し

た携帯ゲーム機です。中途半端なスペック(笑)といま

いち不完全なカーネルなど不満はたくさんあるハー

ドウェアですが、それらすべてを駆逐する大きな魅

力があります。それは、カーネルを含めたすべての

ソフトが公開されており、自分ですべてを書き換え

可能であること。さらにはソフトウェアだけでなく、

ハードウェアもすべて公開されていることです。 
 これにより、ソフトに不満があれば自分でカーネ

ルを書き直すこともできますし、最悪ハードがアレ

なら自分で直すこともできます。まさに自作という

言葉に魅力を感じる人には究極のハードウェアです。 
 今回、USB ホストシステムとしてどすぶいだにょ

☆２号の方に、基本的な USB ホストシステムの設計

例を解説しましたが、このコピー誌ではそれを応用

して、コミケで実演したスレーブデバイスである

P/ECE を設計したホストシステムと組み合わせて、

USB デバイスのスレーブ－スレーブ間通信の実装方

法について、簡単に解説したいと思います。 
    

使用している USB コントローラ                
 P/ECE の使用しているUSB コントローラは Philips
の PDIUSBD12 というもので、エンドポイントを３つ

までサポートしているものです。このうち２本は、

アイソクロナス転送にも使用することが可能になっ

ています。P/ECE では一般の通信にはエンドポイン

ト２のみを使用し、ゲームパッドモードのときにエ

ンドポイント１をパッドデータ転送のためにインタ

ラプト転送用に使用します。エンドポイント０は単

に PC との接続処理のみに使っているようで、ベン

ダユニークコマンドなどを使って制御しているわけ

ではないようです。個人的にはそっちを使った方が

ちゃんと制御できると思うのですけど(^^;;; 
 このコントローラで特徴的なのは、内部にトラン

シーバだけでなく D+プルアップ機構を持っている

ことで、Philips では SoftConnect と呼んでいるよう

です。これにより、一般のコントローラで接続制御

に必要なスイッチ付きのプルアップ回路を外付けで

持たずに、ホストとの回線接続・切断を簡単に制御

できるようになっています。 
 
P/ECE の USB 入出力周りの構造                
 P/ECE の USB 入出力処理は、カーネルのメインル

ープに組み込まれています。意図的に切断していな

い限りは、USB の割り込みルーチンが常にコマンド

を受け付けるようになっており、USB ポートからな

んらかのコマンドを PC から受信すると、カーネル

はそれを検出して、そのコマンドに従い USB 通信処

理を随時実行するようになっています。 
 
エンドポイントの動作             
 P/ECE のコンフィグレーションデスクリプタ、デ

バイスデスクリプタ、エンドポイントデスクリプタ

は表 1 のようになっています。ちょっと普通の USB
デバイスと違うパラメータで、デバイスデスクリプ

タのエンドポイント 0 の最大パケットサイズが、一

般的なスレーブデバイスでは8であるところ 16にな

っていたりします。さらにエンドポイントデスクリ

プタでは、本来 USB 規格外のはずである(^^;、同じ

エンドポイントに対して２つの定義があるので、実

際の所ちょっとパラメータ的には問題があったりし

ます。そのため、ホスト側で P/ECE のこれらのエン

ドポイントを認識する際には、このようなイリーガ

ルな設定もきちんと通さなければなりません。 
 通常は表１にあるように、P/ECE はエンドポイン

ト 2 をバルク転送の送受信に使います。エンドポイ

ント１はパッドのインタラプト転送用に予約されて

いるようで、ゲームパッドモードで起動すると USB
の再接続処理を行った後に、エンドポイント１をパ

ッドのインタラプト転送用に使用するデスクリプタ

をホスト側に送信しています。エンドポイント０に

関しては、単に接続時のネゴシエーションにしか使

っていないようです。もったいない(^^;; 
 このエンドポイント２は前述のように、通常はホ

スト→スレーブ状態になっており、P/ECE は USB に

接続されるとバルク転送で送られるデータを割り込

みルーチンで受信待機している状態となっています。

ここでコマンドをバルク転送すると、そのコマンド

に従いP/ECEで定義される各種USB通信トランザク

ションに入ります。 
 
USB 通信で使われるコマンド           

 P/ECE の通信で使用されるコマンド（カーネル

Ver.1.14）は表 2 のようになっています。なんとな

くつぎはぎで足した感は否めませんが(^^; これら

のコマンドをパケット構造で示す形式にしてバルク

転送で送ります(このステートをコマンドステート

と本稿では称します)。そうすると、PC→P/ECE で

の転送処理要求のパケットを送ったのであれば、続

けてそのコマンドで必要な分だけのデータを PC は

送信し、逆であればエンドポイント２の状態をリセ

ットし、P/ECE→PC に切り替えて PC は受信処理に

入ります(このステートを本稿ではデータステート

と称します)。 
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表１ P/ECE の通常通信時に使用されるデスクリプタ 
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このような USB のコマンドには、一般的な USB 通

信を行うコマンドだけでなく、P/ECE 内部の RTC の

設定を行うことで、PC 側の時計と同期する機能、さ

らにデバッグ用にメモリ内にプログラムを展開して

それを実行する機能など、結構面白く便利な機能が

多くあります。これらは、カーネルに機能が追加さ

れるたびに増えているようですので、初期リリース

版に含まれていない機能(Set RTC 以降)を使う場合

には、通信を行う前にカーネルのバージョン情報を

チェックして、自分の行おうとする通信方式をカー

ネルがサポートしているかチェックをしておく必要

が絶対にあるでしょう。 
なお今回は、USBCOM のみを使用していますので、

このようなチェックは行っていません(^^; 

USBCOM                                 

 USBCOM は P/ECE の API の中で、USB 汎用通信

を実現できるもので、表 2では USB コマンド 10～14
に関係するものです。これらのコマンドは、以下に

解説する P/ECE の API により基本的に制御されます

が、表 2 のコマンドのうち USBCOM Open と

USBCOM Close は、あくまで PC 側からみた

USBCOM の状態の設定ですので、API とは分けて考

えて上げる必要があります。つまり、 API の

pceUSBCOMSetup()はあくまで P/ECE 側から実行

したものですので、PC 側から USBCOM Open をし

たのであれば、必ず Close も PC 側から行う必要が

あります。 

P/ECE デバイスデスクリプタ 

メンバ名 値 
bLength 0x12 

bDesctiptorType 0x01(DEVICE) 

bcdUSB 0x0110(USB 1.1) 

bDeviceClass 0 (NONE) 

bDeviceSubClass 0 (NONE) 

bDeviceProtocol 0 (NONE) 

bMaxPacketSize0 0x10 

idVendor 0x0e19(OeRSTED, Inc.) 

idProduct 0x1000 

bcdDevice 0x0100(V1.00) 

iManufacturer 1 (StringDesc:”OeRSTED, Inc.”) 

iProduct 2 (StringDesc:”PIECE PME-001”) 

iSerialNumber 0 (NONE) 

bNumConfigurations 1 

P/ECE コンフィグレーションデスクリプタ 

メンバ名 値 

bLength 0x09 

bDescriptorType 0x02(CONFIGURATION) 

wTotalLength 0x20 

bNumInterfaces 1 

bConfigurationValue 1 

iConfiguration 4 (StringDesc:”PieceConfig”) 

bmAttributes 0x80 (No Attributes) 

bMaxPower 50 (100mA) 
※本来、同じエンドポイントに２つの属性は付けてはいけない

ので、良い子はマネをしないようにしましょう(^^; 

P/ECE インターフェイスデスクリプタ 

メンバ名 値 

bLength 0x09 

bDescriptorType 0x04(Interface) 

bInterfaceNumber 0 

bAlternateSetting 0 

bNumEndpoints 2 (ENDPOINTS=2) 

bInterfaceClass 0 (NONE) 

bInterfaceSubClass 0 (NONE) 

bInterfaceProtocol 0 (NOT USE) 

iInterface 5 (StringDesc:”PieceInterface”)

 
P/ECE エンドポイントデスクリプタ(出力用) 

メンバ名 値 
bLength 0x07 

bDescriptorType 0x05 (Endpoint) 

bEndpointAddress 0x02 (OUT-ENDPOINT2) 

bmAttributes 0x02 (Bulk Transfer) 

wMaxPacketSize 0x40 (64) 

bInterval 0 (No Interval) 

 
P/ECE エンドポイントデスクリプタ(入力用) 

メンバ名 値 
bLength 0x07 

bDescriptorType 0x05 (Endpoint) 

bEndpointAddress 0x82 (IN-ENDPOINT2) 

bmAttributes 0x02 (Bulk Transfer) 

wMaxPacketSize 0x40 (64) 

bInterval 0 (No Interval) 
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表２ P/ECE USB ファンクション表(カーネル Ver.1.14)        ※パケットの CMD にはコマンド番号が入ります 

コマンドコマンドコマンドコマンド番号番号番号番号 機能名機能名機能名機能名 パケットパケットパケットパケット構造構造構造構造 実行内容実行内容実行内容実行内容 

0 Version [CMD(1)]または、[CMD(1)][LEN(1)]
システム情報(system_info)を取得する。コマンドのみではすべての情報(sizeof(system_info))を、コマンド＋長さ

で送ると、長さ分の情報を取得できます。 

1 Execute [CMD(1)][ADDRESS(4)] 指定のアドレスから実行を開始する 

2 Read Cont. [CMD(1)][ADDRESS(4)][LENGTH(4)] 指定のアドレスからサイズ分だけ P/ECE から PC へ送信する。 

3 Write Cont. [CMD(1)][ADDRESS(4)][LENGTH(4)] 指定のアドレスへサイズ分、PC から P/ECE へデータを送信する。 

4 Set App Status [CMD(1)][STATUS(1)] 
アプリケーションステータス（カーネルの appstat 変数）を設定します。設定できる値は１または３で、状態によ

り設定できるときとできないときがあります。 

5 Get App Status [CMD(1)]  アプリケーションステータスを１バイトを取得します 

6 Get Wave Buff Status [CMD(1)][CH(1)] 指定のチャネルの WAVE データバッファの個数を取得します 

7 Out Wave Data 
[CMD(1)][CH(1)] 

[PCEWWAVEINFO(4)] 

指定のチャネルから、指定のアドレスにある PCEWAVEINFO 構造体の指定する WAVE データを出力します。 

8 Flash Erase [CMD(1)][ADDRESS(4)] 指定のアドレスのフラッシュメモリのセクタを消去します(範囲は 0x02000h～0x7F000 から開始するセクタ) 

9 Flash Write 
[CMD(1)][ROM ADDRESS(4)] 

[ADDRESS(4)][LENGTH(4)] 

指定の ROM アドレスに指定されたデータを指定バイト数分書き込みます。ただし、フラッシュメモリへはワード

ライトアクセスですので基本的に偶数バイトでなければなりません(内部で書き込み長を２で割ります) 

10 USBCOM Read  [CMD(1)] 
PC→P/ECE の転送を開始します。 
読み出し位置やサイズは pceUSBCOMStartRx() で指定されたものが使われます。 

11 USBCOM Write [CMD(1)] 
P/ECE→PC の転送を開始します。 
転送開始位置やサイズは pceUSBCOMStartTx() で指定されたものが使われます。 

12 USBCOM Get Status [CMD(1)] 

USBCOM 関係の全ステータス(12 バイト)を取得します。データは順に受信ステータス(1)、送信ステータス(1)、
P/ECE 側の pceUSBCOMSetup 実行フラグ(1)、PC 側の USBOPEN フラグ(1)、受信要求中データサイズ(4)、送信

要求中データサイズ(4)となっています。 

13 USBCOM Open [CMD(1)] 

PC 側より USBCOM 使用要求を出します。これを行った後は USBCOM Close を行うまで、P/ECE 側も

pceUSBCOMStop()ができなくなります。このとき取得されるデータ 16 バイトは USBCOM Get Status で取得さ

れるデータと、現在 P/ECE 側で pceUSBCOMSetup を実行したときに設定したシグネチャが取得できます 

14 USBCOM Close [CMD(1)] PC 側の USBCOM 使用を中止します 

15 Set RTC [CMD(1)][PCETIME(9)] 送信された時間データを使って、P/ECE の時間を設定します。 

16 App Pause [CMD(1)][ONOFF(1)] ポーズステータスのフラグの設定・解除を行います。 

17 LCD Get Info [CMD(1)] 
LCD のサイズ、バッファアドレスなどの情報を取得します。取得されるデータは 12 バイトで順に、ポーズ状態(1)、
リザーブ(1)、X サイズ(2)、Y サイズ(2)、リザーブ(1)、バッファアドレス(4)となります。 

18 Get Heap Top [CMD(1)] ヒープのトップアドレスを取得します。4 バイトのアドレス情報が取得されます。 

 



 80

USB ポートをオープンする                  

void pceUSBCOMSetup(USBCOMINFO *puci) 
  USB の内部管理情報を初期化します。このときの

情報でアプリケーション名は、PC が USB ファンク

ション 13 を呼び出したときに取得できます。この

ため、PC 側は自分の目的としないアプリケーション

が PC と接続しようとしたときに、すぐに拒否して

クローズをすることができるようになっています。 
  他にこの API は、内部 USB API 使用許可フラグを

Enable にします。もしそのフラグが Disable のとき

は pceUSBCOMStartRx() などの呼び出しが無効

にされますので、必ず USB 送受信 API を実行する前

に実行する必要があります。 
 
USB ポートをクローズする                  

int pceUSBCOMClose(void) 
  内部 USB API 使用許可フラグを Disable し、USB
内部管理情報をクリアします。ただし、ファンクシ

ョン 13 を使って P/ECE の USB ポートを PC からオ

ープンしている場合には、PC 側からファンクション

14を使ってクローズ処理をしない限りはこの関数は

正常終了できません（クローズできません）。 
 
データの受信を開始する                    
void pceUSBCOMStartRx( 
  unsigned char *pData,  //データバッファデータバッファデータバッファデータバッファののののポインタポインタポインタポインタ 

  int len   // データデータデータデータ長長長長 
) 
  pceUSBCOMSetup()が実行

済みであれば、USB 受信ステー

タスフラグを UCS_RXWAIT に

し、データ長とバッファポイン

タを USBCOM API 内部の受信

パラメータにいったんセット

します。この状態で PC 側から

USBCOM Read コマンドが発

行されると、USB 割り込みルー

チン内の変数に、API でセット

した受信パラメータの値がセ

ットされ、それ以降は PC から

送信されたエンドポイント２

へのバルク転送データは、それ

らのパラメータで設定された

位置に指定されたデータ数分

を受信するまで格納する処理

が行われます。 
  なお P/ECE の場合、基本的

に pceUSBDisconnect()して

ない限りは、常に受信状態になっていますので、受

信割り込みが入り、データ受け入れモードに入って

いれば、コマンドではなくデータとしてすべて扱わ

れます。このような状態になったときに転送をリセ

ットしたい場合には USB バスリセットを発行するか、

USBCOM を PC、P/ECE 共にクローズして、再度オ

ープンし直すしかないようです。 
  受信が完了すると、pceUSBCOMGetStat() によ

って得られるステータス値に UCS_RXDONE フラグ

が立ちます。 
 
指定のデータの送信を開始する              
void pceUSBCOMStartTx( 
 unsigned char *pData,  // データデータデータデータ・・・・バッファバッファバッファバッファののののポインタポインタポインタポインタ 

 int len                // データデータデータデータ長長長長 
) 
  pceUSBCOMSetup()が実行済みであれば、USB
送信ステータスフラグを UCS_TXWAIT にし、送信デ

ータ数と読み出しポインタをセットします。これ以

降に PC 側へエンドポイント２を使って、データを

バルク転送で指定データ数分を送信します。 P/ECE
の USB 割り込み処理の基本的な手順としては図 1の

ようになっています。送信完了割り込みで送信処理

がループするようになっています。 
 まず、割り込みステータスフラグをクリアした後、

エンドポイント 2 にペイロードサイズ 64 に合わせ、 

図 1 P/ECE の USB 割り込み処理のフローチャート 
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エンドポイントへ
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各種コマンド処理
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最大 64 バイトが USB コントローラの

FIFO にセットされます。あとは送信完了

時に送信完了割り込みが発生しますので、

その割り込みの際にまた送信サブルーチ

ン(txsub())を呼び出します。もし残りデ

ータがあれば、また送信データがセット

されます。なければセットされず、送信

完了割り込みも終止します。 
  設定されたデータの全ての転送が完了

すると、pceUSBCOMGetStat() によっ

て 得 ら れ る ス テ ー タ ス 値 に

UCS_TXDONE フラグが立ちます。 
 
USB 通信状況を取得します                    
int pceUSBCOMGetStat(void) 
 現在の USBCOM の転送状態を取得し

ま す 。 主 に pceUSBCOMStartTx() 、
pceUSBCOMStartRx()を実行して、送信、

受信処理をスタートした後に、それらの

処理が実際に終了を検知するのに使用し

ます。送信が終了したのであれば

UCS_TXDONE が、受信終了であれば

UCS_RXDONE が立ちます。一度これを呼

ぶと、UCS_TXDONE、UCS_RXDONE フ

ラグはクリアされるので注意する必要が

あります。 
 
USB を切断します               

void pceUSBDisconnect(void) 
  PC との接続を解除します。具体的には、

USB コントローラの内蔵するトランシー

バ に 入 っ て い る D+ の プ ル ア ッ プ

(SoftConnect)を解除していますが、いま

いちきちんと切れないの

で Disconnect のつもり

もホストは関知してしま

うようです(^^; ちゃんと

外部でやらないと駄目か

も。 
 コントローラへのクロ

ックなどの供給は止めた

り、PLL を止めたりしない

ようですので、実はP/ECE
のオフ時電流の大きい原

因は、ここかもしれません

（ちゃんと調べてません

が）。 

 図 2 デモの通信路のイメージ 
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USB を(再)接続します              

void pceUSBReconnect(void) 
  PC との接続を許可します。エンドポイント１と２

の状態をリセットし、プルアップ(SoftConnect)を
ON にします。再接続すると、PC は P/ECE を新し

いデバイスとして認識し、ネゴシエーション処理に

入ります。 
 
USB の動作モードを変更します         

 int pceUSBSetupMode( 
     int mode,       // モードモードモードモード 
     void *param2,  // 予約予約予約予約 必必必必ずずずず NULL(0) 
     void *param3  // 予約予約予約予約 必必必必ずずずず NULL(0) 
    ) 
  P/ECE の USB 接続モードを通常モード、またはゲ

ームパッドモードに切り替えます。ただし、この API
は必ずDisconnect状態で実行する必要があります。

なぜなら、処理的には内部のモードフラグを切り替

えているだけだからです。 
 この設定を切り替えた後に pcdUSBReconnect()
が実行されると、通常モードの場合には P/ECE 固有

デバイスとして認識されるようなデスクリプタをネ

ゴシエーション時にホストへ送信しますが、パッド

モードでは HID ゲームパッドデバイスとしてのデバ

イスデスクリプタを送信し、P/ECE 自身もそのよう

に振る舞います。 
  このようにして PC への P/ECE のデバイスとして

の認識のされかたを制御しています。 
 
P/ECE に外部 USB デバイスを接続する       

 どすぶいだにょ☆本誌で解説したように、USB は

ホスト主導のバスであるため、必ずスレーブデバイ

スを制御するためにはホスト機能をもつデバイスが

必要になります1 。PC に USB スレーブデバイスを接

続する場合には、PC 自身がホストとなるため、スレ

ーブデバイスへの通信は特に支障なく行うことが出

来ます。しかし、PC がない場合にスレーブデバイス

に対してスレーブデバイスを接続する場合には、図 2

のように中間にホストを接続して、このホストが制

御側となるスレーブデバイスとターゲットとなるデ

バイスの仲介を行う必要があります。今回は、この

ホスト部分をマイコンを使って、キーボードとマウ

スを制御するデバイスを試作しましたので、さらに

P/ECE←USB ホスト→USB マウス、または USB キー

ボードというような、別々のスレーブデバイスの間

                                                   
1 最近策定された USB On-The Go という規格では、スレーブ間直

結ができるみたいです。 

でデータの受け渡しを行うような、PROXY 的な動作

をするコードを実装して、デモで行ったように

P/ECE が同じスレーブデバイスである USB キーボー

ドや USB マウスを制御しているかのように振る舞わ

せてみました。 
 実際には、これらの P/ECE を含むスレーブデバイ

スはホストがすべて管理をしていますが、ホストは

P/ECE と通信して自分の管理するバスの中に P/ECE
が組み込まれている状態では、自分の受け取ったマ

ウスやキーボード情報を P/ECEにどんどん投げ込ん

でいくようになっています。そして P/ECE で、USB
通信を行うプログラムが起動されデータ受信状態に

なると、これらの投げ込まれたデータを受け取って

処理を行うようになっています。 
 
コミケデモ「綾香たんてくてく☆」の仕組み      

 図 3にデモのフローチャートを示します。 
 まず、グラフィック系の初期化を行ったあとに

pceUSBCOMSetup()を呼び出し、P/ECE の USB モ

ジュールを初期化して USBCOM を使用可能な状態

にし、受信処理をスタートします。さらに、デモソ

フトでは pceAppProc()を 10ms ごとに呼ぶように

設定しています。 
 今回の USB ホストでは、キーボードやマウスの反

応が起きるたびに P/ECE へデータを送りますが、一

番速いときには 10ms 程度の間隔で送り出されるよ

うになっています2。このため、pceAppProc()のイ

ベント発生で補足する場合には、pceAppProc()の
呼び出し間隔も相応にしなければならないため、

10ms というかなり P/ECE のアプリケーションの中

では高速な動作をさせています。実際には、実行速

度を遅くしても P/ECE側がデータ受信準備できるま

で NAK を返し、USB ホスト側でそれが ACK になる

まで待つようにしてあげればよいのですが(通常の

USB デバイスは一般的にそのような通信を行う)、
P/ECE の場合コマンドをバルク転送で投げるのと、

P/ECE のアプリケーションが受信準備できていなく

ても、ホストに ACK を投げてデータを受けてしまう

ので（図１）、データ落ちが発生してしまう可能性が

あるのです。これを防ぐにはプロトコルを根本的に

見直す必要があるのですが、それにはカーネルの修

正が必要になるため、単にデモプログラムとして設

計したこのプログラムでは、そこまではしませんで

した。 

                                                   
2 実際には、インタラプト転送では 1ms で制御していますので、か

なり遅くなっていますが、これ以上速くすると P/ECE の処理がつい

てこないために、このようになっています 
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リスト１ USB ホスト側の P/ECE への USB データ送信ルーチン 
; ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
; Send Mouse Data to P/ECE(P/ECE へマウスデータを送信する) 
; gr0 : ボタン状態(bit0:Left Button,Bit1:Right Button,Bit2:Middle Button) 
; gr1 : X 相対移動座標(char) 
; gr2 : Y 相対移動座標(char) 

; ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
SendMouseData_to_PIECE: 
 lds gr3,PIECEDEVNUM ; P/ECE のデバイステーブル番号を取得 
 cpi gr3,0xff   ; P/ECE が存在しない？ 
 brne PC+2   ; 存在するのであれば１命令先へジャンプ 

 ret 
 push YL   ; 現在のデバイステーブルアドレスを待避 

 push YH 
 push gr0   ; マウスデータをスタックへ待避 

 push gr1 
 push gr2 
 mov gr0,gr3   ;  
 rcall GetBaseTblAdr  ; P/ECE のデバイス情報テーブルアドレスを取得(Y) 
 ldi ZL,low(DescriptorBuf) ; DescriptorBuf = 送受信用ワークバッファ 

 ldi ZH,high(DescriptorBuf) 
 ldi gr0,11   ; USBCOM Write コマンド設定 
 st Z,gr0   ; 送信バッファへデータを保存 
 ldi gr0,2   ; 出力先(P/ECE)エンドポイントを 2 に指定 
 ldi gr1,1   ; 送信サイズ=1 バイト 
 ldi gr2,PID_OUT  ; OUT トランザクション要求 
 rcall BulkXfer  ; バルク転送の実行(コマンドステート) 

 pop gr2 
 pop gr1 
 pop gr0   ; 待避していたマウスデータを戻す 

 ldi ZL,low(DescriptorBuf) 
 ldi ZH,high(DescriptorBuf) 
 ldi gr3,0x81  ; マウスデータフラグをセット 

 st Z+,gr3   ;  
 st Z+,gr0   ; ボタン状態をバッファに保存 
 st Z+,gr1   ; X 相対移動アドレスを保存 
 st Z+,gr2   ; Y 相対移動アドレスを保存 
 ldi gr0,2   ; 出力先(P/ECE)エンドポイントを 2 に設定 
 ldi gr1,8   ; 送信データサイズ=8 
 ldi gr2,PID_OUT  ; OUT トランザクション要求 

 ldi ZL,low(DescriptorBuf) 
 ldi ZH,high(DescriptorBuf) 
 rcall BulkXfer  ; バルク転送開始(データステート) 

 pop YH 
 pop YL   ; デバイステーブルアドレスを戻す 

  
 ret 
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 アプリケーションがスタートすると、P/ECE カー

ネルは初期化ルーチンで設定した 10ms ごとに

pceAppProc()を呼び出します。ここで、もしなん

ら か の デ ー タ の 受 信 が 完 了 し て い れ ば 、

pceUSBCOMStat() で 取 得 し た ス テ ー タ ス に

UCS_RXDONE フラグが立っています。これを確認

したあと、バッファを別にセットしすぐに受信処理

をスタートします。この受信データを格納するバッ

ファをデモプログラムでは２面用意しており、この

バッファを常に切り替えながら受信しています。こ

れにより CPU が表示処理を行っている最中に USB
受信処理が始まっても、きちんとデータが受信でき

るようになっています。 
 USB ホストから送るデータは 8 バイト固定として

おり、先頭にデータの種別、残り 7 バイトにキー、

またはマウスの移動データ、ボタン状態情

報が入っています。このデータの種別に対

しては、デモプログラムは 0x80 にキーを、

0x81 にマウスを割り当てています(リス

ト 1)。これは、表 2 のファンクション表

を見ればわかるように先頭の 0x10 付近は

USB コマンドで使用されているためで、不

用意にこれとかぶるデータを送ると、

P/ECE がコマンドと誤認する可能性があ

るためです。このため、データを送る際に

は必ずパケットの先頭バイトがコマンド

とかぶらないようにしておかねばなりま

せん。通常は、USBCOM コマンド実行後

のデータ送受信ステートで、データを格納

したパケットは受信されるので問題ない

はずなのですが、コマンドを読み落とすと

危険な状態に陥る可能性がありますので、

注意するにこしたことはありません。 
 
ホスト側の実装               
 ホスト側の実装をリスト 1 に示します。

使用している CPU は本誌でも解説したよ

うに ATMEL 社の 8 ビット RISC マイコン 
AVR シリーズ AT90S8515 です。 
 このリストは実際にデータ送信を行う

部分で、バッファにコマンドやデータを設

定して、それらのデータをバルク転送によ

りコマンドステート、データステートと２

度実行していることになります。 
 この部分を呼んでいるのは、マウスやキ

ーボードデータのインタラプト転送を行

うカウンタアンダーフローを監視するメ

インループです(図 4)。なお、このフローチャートに

あるデバイスインデックスとは、各デバイスがどの

ようなデバイスタイプでどのようなエンドポイント

をもつのかなどの情報を格納したテーブルのインデ

ックス番号です。今回設計した USB ホストでは、こ

のインデックスで、すべてのデバイスを管理するよ

うになっています。 
 ホストが動作しているときは、無限ループ状態で

常にカウンタの値をチェックしています。このカウ

ンタはタイマ割り込みにより 1ms ごとに減算され、

0 になったところでカウントダウンが止まるように

なっています。このカウンタの値をメインループで 0
になったかどうかをチェックし、0 になった時点で

該当のデバイスの処理を行います。 
 ハブであればハブの状態を取得して、ポート状態

の更新があればデバイステーブルの更新を行い、マ

図４ USB ホストメイン処理ループ 

デバイスインデックス初期化

ターゲットデバイスのカ
ウントダウンタイマ =0?

デバイスインデックス +1

全てのデバイスを
チェックしたか？

NO

YES

デバイスはハブか ?
ハブの状態チェック
デバイス情報更新

デバイスはマウスか ?

座標データ取得

P/ECEが接続
されているか ?

P/ECEに座標
データを送信

デバイスはキーボードか ?

キーデータ取得

P/ECEが接続
されているか ?

P/ECEにキー
データを送信

座標が更新さ
れているか ?

RS232Cへ座標データを
出力する

キー状態が更新
されているか ?

RS232Cへキーデータを
出力する

YES

YES

YES

NO

NO

YES

YES

YES

NO

NO

YES
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ウスであれば座標データの取得を行います。このと

き、マウスから NAK、または移動なし(X=Y=0)、ボ

タン状態変化なしが帰ってきた場合には NOP とし、

変化があればそれを RS232C に出力します。さらに

P/ECE が接続されていれば、P/ECE に同データを送

信します。キーボードも同様に、キー状態に変化が

あれば RS232C に出力すると共に、P/ECE にもその

キーデータを規定のパケットに組んで USBCOM 
Write コマンドを使って送り出します。    
 USB バスに P/ECE が組み込まているかどうかは、

新しいデバイスを検出した時にそのデバイスのプロ

ダクト ID とベンダーID が P/ECE のそれと同じかど

うかで判断を行います。もし P/ECE であれば、

PIECEDEVNUM 変数にそのデバイステーブルインデ

ックスをセットし、もし P/ECEが抜かれた場合には、

この変数を初期化します。 
 
どのような感じで動作するか         
 以上のような感じで実装したものが、コミケでデ

モを行っていた綾香たんのデモです。このデモは右

ボタンを押しながらマウスを動かすと綾香とともに

背景も動き、離したままで動かすと綾香だけが動く

ようなコードになっています。 
 マウスの座標データの送り出しを 10ms に１回に

抑えているのと、かなり pceAppProc()のループを

高速に回しているため、ちょっとキャラクタを動か

すのには重くなっています(^^; やっぱりカーネル

を直して、１トランザクションでデータを送れるよ

うにしないと、この手のものはなかなかうまくいか

ないようです。いまのままだと、データ落ちでいき

なり動かなくなったりする可能性が大きいものです

し。もうちょっとベンダユニーク系のコマンドがユ

ーザーで使えれば、自由度が上がるとは思うので、

ここらへんも今後のカーネルでサポートしてもらえ

たらありがたいですね。 
 ともあれ、外部デバイスで操作できるというのは

なかなか楽しいです。USB 規格でも、モバイル向け

にスレーブ間接続できる規格が規定されたので、

P/ECE の次のバージョンではこれをサポートしても

らえたらいいですね。 
 
最後に                   
 本誌であまり触れなかった、ソフト面を中心に書

いてみましたが、いかがでしょうか。 
 丁度、11 月末に P/ECE が発売されて、大急ぎでこ

のデモプログラムを作ったのですが、結構数日でこ

のようなプログラムが書けたので、なかなか気に入

っています。P/ECE は簡単で素人さんがプログラム

したい場合にはかなり良いのではないでしょうか。 
 実は某誌編集さんに P/ECEのことを事前に聞きま

くっていて、期待を膨らませつつ発売を待っていた

感じだったのです。近年見ない、ハードもソフトも

完全公開の製品なので、組み込みプログラミングや

ハードウェア設計を勉強したい人にもお勧めしたい

ですね。学生さんにもよい教材となるかもしれませ

ん。 
 取り敢えず、コミケが終わったら今度はハードを

ばらしていろいろ改造してみるつもりです(^^; 取

り敢えずはメモリ増設かな（笑 
 そんなこんなで、また次回に会う日までごきげん

よう～☆ 
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変更履歴

2001年12月30日 コミケット61領布版(東京ビッグサイト)

表紙フルカラー、 オフセット誌、領布価格 円80P 500
【完売しました】

2002年2月10日 インターネット配布版 Revision 0

→ ベース修正( 氏執筆分)原稿修正 Word98 Word2000 ChaN
「 で はいかがですか？」原稿追加 P/ECE USB
コピー誌配布分(もろぼし☆らむ執筆分)
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(50音順)著者あとがき

ぉゅぅさん
お初にお目にかかります. 豪華ライター陣の中で執筆させていただけました.
この機会をいただけたChan氏,もろぼし☆らむ氏,そして読んでいただけた諸氏に感謝. 皆で電
子工作の年期を積み上げていきましょう(^^)/

きよりんさん
リサイクルとか資源を大切にしようと言いながら、高額な修理代の前に泣く泣くスクラップにさ
れる製品群。そろそろだまされ続けることはやめにしようじゃないですか。
この不景気が良いチャンスになると思うんですがねえ。

ChaNさん
今回の企画の言い出しっぺです。なんか、創刊号でファイナルになるはずだったのになぜか２
号(^^;。サークル「どすぶいだにょ☆」は気まぐれなので、次はいつになるか分かりません
が、これからも何か機会があったら出して行きたいと思います。

ＲＯＭ男さん
ＲＯＭ男です。結構がんばったつもりですが悲劇的な結末を迎えてしまいました（苦笑 。）
歳なのかなぁ？ 次にやることは…
１．とにかくユニットを動かすこと
２．これ以降は大電力を扱う分野には手を出さない
でしょうか。ハハハ（涙）

もろぼし☆らむ
本当は去年限りのはずだったのに…。なぜかまた今年も出てしまいました(^^; しかも表紙フ
ルカラーだったり。うーん(^^;;;;;
USBネタは、もうすっかり手垢がついているのでどうかなと思いましたが、まぁホスト側の話
は楽しめるかと思って書いてみました。丁度、LeafからP/ECEが出たので、この原稿を上げた
らコミケまでに、これを使ったUSBのデモを作るつもりですが間に合うかな？(^^;(現在進行形)
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