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最新アプリケーションでの
システム課題解決
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今日の議題

• 汎用I/O（GPIO）エクスパンダをシステムで使用するメリット

• 市場のトレンドと設計上の課題

• 最新の開発状況

• 今後の展開

• Q&A 
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グローバルプロダクト・マーケティング・
マネージャ
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汎用I/O（GPIO）
エクスパンダをシステムで

使用するメリット
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技術的な背景

• I2Cバス：NXP （Philips）が30年以上前に発明

• シンプルな2線フォーマット

• ピン数を減らして、デバイスの占有面積を節約

• 配線数を抑えて設計を単純化、システムのコストを
低減

新機能

パラレル・
インターフェース

I2Cシリアル・
インターフェース

NXP
Sticky Note
NXP （Philips）が30年以上前に発明
I2Cバスはシンプルな2線フォーマットを使用し、1ビット単位でデータを転送します
チップ間のアドレス指定、選択、制御、データ転送を実行できます。 
I2Cバスはピン数を減らすことでICの面積を小型化するため、ICのコストを節約できます。
銅回線が大幅に減るため、基板を小型化でき、設計が簡素化され、システムコストが低減されます。
MCUへのシンプルなI2Cインターフェースを使用して周辺回路を追加します - 追加のIOをMCUへ接続できます
I2Cインターフェースを使用した初の周辺デバイス（欧州で設計） – PCF8574 8ビットGPIO - 1994年、続いてPCF8575 16ビットGPIO – 1998年 
システム上のメリット - パッケージのピン数を低減 - デバイスのコストを節約できます
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市場のトレンドと
設計上の課題
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汎用 IOエクスパンダに対する需要の高まり

• I2Cバスを介したIO拡張

• 基板上の配線を簡素化

• 電源管理

• 電圧レベル変換

2線

GPIO

GPIO

キーパッド制御

マイクロコントローラ

NXP
Sticky Note
I2C-バスを通じたIO拡張
キーパッド、スイッチ、信号監視の追加入力
ホストへの割り込み入力を集約
LED、ACPI電源スイッチ、リレー、タイマー、センサーの追加入力
ソフトウェアまたはパッケージ機能が理由でホストを変更したくない場合
基板上の配線を簡素化
必要な場所へIOを追加し、I2Cバスで接続
基板上で複雑な配線を引き回す必要なし – 配線の複雑さと基板のレイヤー／コストを削減
電源管理
ホストのピンが駆動力不足 - より輝度の高いLEDを駆動可能
全体の消費電源 – 複数の高輝度LEDを駆動
電圧レベル変換
過電圧を許容 – 5Vのインターフェースへ3.3Vを供給
オープンドレインIO – 出力をあらゆるレベルで駆動可能
デュアル電源GPIO – ホストのインターフェース電圧とは無関係に、ポートの電圧しきい値を設定可能
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I 2C GPIOエクスパンダの仕組

I/O

~25 mA

~25 mA

 100 uA

VCC

Strong PMOS on for ½ SCL

input
Output

input

~25 mA

              ~10 mA

VCC

input

R*

I/O

疑似出力 オープンドレイン出力トーテムポール出力

•出力への書き込み

アドレス WS A
出力
データ

A

•入力の読み出し

アドレス RS A
入力
データ

A

P

P
─

─

LPフィルタ
割り込み
ロジック

入力
フィルタ

I2Cバス
制御

シフト
レジスタ

8ビット
I/O

ポート

書き込みパルス
読み取りパルス

パワーオン
リセット

1/2 SCL用に強力なPMOS

オン

入力
出力

入力

NXP
Sticky Note
ブロック図
電源とグランド
ステートマシンへのI2Cインターフェース 
アドレスピンが一意のアドレスを割り当て
ポートはステートマシンへ接続
入力の状態が変化したらホストへ割り込む
出力の種類
疑似出力
1クロックサイクルの間、強力なPMOSトランジスタがオンとなって強力なプルアップを行い、立ち上がりエッジを高速化
スタティック駆動時、PMOSトランジスタはオフ - 出力の電流ソースが微弱
上側のトランジスタ 非常にシンプルな制御アーキテクチャ
トーテムポール出力
上側のPMOSトランジスタはスタティック・ハイ・ドライブ時にオン
デバイスの中には出力のプルアップが微弱なものがあり – そうでない場合は低消費電力
ハイドライブとロードライブの両方を実現
入力または出力として設定
オープンドレイン出力
上側のPMOSトランジスタなし
プルアップ抵抗なし
微弱電流ドライブなし
保護ダイオードを通じて漏れ電流を防止
有線変換および／または電圧レベル変換に使用
レジスタ／読み出しと書き込み時の動作
読み出しレジスタ – 書き込みレジスタ – 同一のレジスタ – 1バイト（16ビットでは2バイト）
入力読み出し時はハイの必要あり - I/Oは入力として使用する前にハイの状態でなければならない
あまりにも単純なため、技術者が使い方をわからない場合もあり
同一の通信時に読み出しと書き込みを複数回行うことが可能
重要な点 - 起動時はすべてのI/Oがハイ（PCF8575Cを除く）。アクティブなのはVDDへの電流ソースのみ
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GPIOのポートフォリオ…多数のオプション

• 50を超える独自機能のデバイス

− インターフェース

− 出力の構造

− ビット幅

− ハードウェアとデジタル機能

− I2Cバス速度

− 電源電圧と変換機能

• 多様な業界規格とカスタム・パッケージに対応

NXP
Sticky Note
50を超える独自機能のデバイス
インターフェース – I2C、SPI
出力の構造 – 疑似双方向、プッシュプル／オープンドレイン
ビット幅 – 8/16/4/40/24/34、その他 – 通常はバイト幅
ハードウェア機能 – 割り込み、固定内蔵プルアップまたはプルダウン、ハードウェアリセット、マルチステートのアドレスピン、EEPROM
I2C速度 – 100 kHz Sm、400 kHz Fm、1 MHz Fm+ - またはHsM（コモンはなし）
電圧変換 – 過電圧許容、デュアル電源
電圧供給 – 2.5～5.5、2.3～5.5、1.65～5.5、最低0.8
デジタル機能 – 信号反転、割り込みマスク、アジャイルIO
パッケージ – SO/SSOP/TSSOP/QFN/BGA/LGA – 100以上の選択肢
多彩なデバイス
GPIOは基本の構成ブロック
多くの機能は複数のセグメントやアプリケーションに適用可能
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最新の開発状況
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最新の製品開発の注力領域

VDD
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アプリケーション

ホスト
CPU
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変換器
NVT2002
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I/O

ポ
ー
ト

I/O

ポ
ー
ト

I/O

ポ
ー
ト

GPIO

アプリケーション

ホスト
CPU

PCA9555AVDD2

（1.8 V）
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）

I/O

ポ
ー
ト
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ポ
ー
ト
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アプリケーション

ホスト
CPU

PCAL6534VDDポート
（5.0 V）

VDD1

（0.8 V）

I/O

ポ
ー
ト

I2C VDD

（0.8 V）

• 電圧変換

• 複数電源

シングル電源 低電圧シングル電源 デュアル電源

• アジャイルIO

• より広いビット幅

NXP
Sticky Note
電圧変換
複数の電源
アジャイルIO
より広範なビット幅

電圧レベル変換の仕組みについて簡単に解説します
シングル電源
ホストとGPIOの間でレベル変換器が必要
低電圧シングル電源
GPIO電源電圧が低い場合は、ほとんどの場合最新のプロセスを使用することが原因のため、レベル変換不要。 
顧客からの新たな要求に応え、マーケティングが設計者へより低いホストインターフェース電圧を要求。
デュアル電源
2つの電源供給ピンを持つため、I2CインターフェースとGPIOポートが異なる電圧で動作可能
Vil/Vihのしきい値と内部コア用の電源を1つ設定する
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超低電圧、低コスト、GPIOエクスパンダ

プロセッサ

ジオメトリ
40 nm

28 nm

14 nm

10 nm

7 nm

5 nm

I/O電圧
5 V

3 V

1.8 V

1.2 V

1.0 V

<1.0 V

• 電圧レベル変換

• VDD (I2C)： 0.8 V～3.6 V、または1.65 V～5.5 V

• VDD (Pポート)： 1.65 V～5.5 V

• 「アジャイルIO」機能

• ビットあたりのコストが最も低い

• 提供オプション：
− PCA6408A & PCA6416A： 非アジャイルI/O 8ビット&16ビット

− PCAL6408A & PCAL6416A： アジャイルI/O 8ビット&16ビット

− PCAL6524 & PCAL6534： アジャイルI/O + 24ビット&34ビット

A1ボールの

インデック
ス領域

上からの透視図

NXP
Sticky Note
プロセッサ 
ホストインターフェース電圧を低下
各I/Oがより高価に 
デバイスの差別化
超低電圧：I2C側で最低0.8 Và新世代の超低電圧マイクロプロセッサーをサポート
「アジャイルIO」機能
小型パッケージ（PCB空間を節約し、配線を簡素化）
PCAとPCAL6408Aと16A – 8および16ビット、アジャイルI/Oあり／なし – ホストは1.65～5.5V
PCAL65xx – 新型のアジャイルI/O、ホストは0.8～3.6V
PCAL6524EV：VFBGA36 2.6x2.6 mm
PCAL6534EV：VFBGA42 2.6x3.0 mm
PCAL65xxのアプリケーション
より小さなプロセス・ルールにおけるシリコンコストが増加の結果、「高電圧」（3 Vまたは5 V）のI/O実装は高価にàGPIOやVLTなどの単純な機能をプロセッサICから外付に




PUBLIC12

複数電源と低電圧GPIOエクスパンダ

• 独立した電源

− インターフェース電圧は1.1 V～3.6 V

− I/O電圧は1.1 V～3.6 V

• 各8ビットバンクごとに独立したVDD

• 提供オプション：

− PCA9574：8ビット

− PCA9575：16ビット

NXP
Sticky Note
これらは注目に値するデバイスです - ホストとポートの両方で非常に低インターフェース電圧
動作電圧&I/O電圧の範囲：1.1 V～3.6 V（分割VDDを使用）
8ビットの各セットで個別のVDD、16ビットGPIOへ2種類の異なる出力電圧を供給
8または16の入力／出力 - プッシュプル出力を持つ真の双方向形式のI/O 
入力のバスホールド機能 – 低消費電力 – 入力はフローティングしない
プログラマブルなプルアップ／プルダウン
ビットをマスキング可能な入力割り込み
ハードウェア／ソフトウェアリセット – 既知の状態へデバイスを戻し、設定を再構築可能
非常に低いスタンバイ電流：<1µA（最大）
-40º C～+85º Cの温度範囲（+105º C 24- HWQFN）
PCA9574 - 16-TSSOP、16-HVQFN （3x3x0.85 mm）
PCA9575 - 24/28-TSSOP、24-HWQFN (4x4x0.75 mm) 
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標準のプッシュプルとアジャイル IOのエクスパンダ比較

特徴
PCA6408A

PCA6416A

PCA9574

PCA9575

PCAL64xx

PCAL65xx
利点

バスホールド機能 a
I/Oのバスホールドを有効にできます。バスホールド機能は、I/Oを

アクティブで駆動していない場合でも有効なロジックレベルを保持
します。

プルアップ／プルダウン選択機能 a a I/Oで100-kΩのプルアップまたはプルダウン抵抗を設定できます。

割り込みマスク設定機能 a a
割り込み頻度を減らすため、割り込みを生成させないI/Oを選択で
きます。

割り込みステータス・レジスタ a a このレジスタを使用して、割り込みの要因を特定できます。

オープンドレイン出力・レジスタ a
I/Oをバイト単位でプッシュプルまたはオープンドレインに設定でき
ます。

リセット ハードウェア
ハードウェア

／
ソフトウェア

ハードウェア 電源再投入を行わずにデバイスをリセットできます。

アジャイル IOデバイスの豊富な機能によって柔軟なシステム設計を可能に

NXP
Sticky Note
バスホールド可能なコマンドバイト
I/Oのバスホールドを有効にできます。バスホールド機能は、I/Oをアクティブで駆動していない場合でも有効なロジックレベルを保持します - PCA9574/75専用 - モバイル用低電圧
プルアップ／プルダウンセレクタのコマンドバイト
I/Oで100-kΩのプルアップまたはプルダウン抵抗をプログラムできます - 両デバイスで共に対応
割り込みマスクのコマンドバイト
スプリアス割り込みを減らすため、このレジスタで対応ビットを設定すれば、割り込みを生成しないI/O変化を選択できます - 両デバイスで共に対応 - ビットごとに選択
割り込みステータスのコマンドバイト
このレジスタを使用して、直前の入力状態を記憶せずとも、割り込みのソースを直接特定できます - 両デバイスで共に対応
オープンドレイン出力レジスタ
プッシュプルからバイトごとのオープンドレインへI/Oを変更します - 顧客はビットごとのプログラミングを要求 - 有線または - 電圧レベルの変換に使用
ハードウェア／ソフトウェアリセット
電源サイクルを行わずに - デバイスを既知の状態へリセットできます
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小型、低コスト、低電圧のGPOエクスパンダ

• 4 mAのプッシュプル出力

• 1.1 V～3.6 Vの動作電圧

• 1 MHzのI2Cバス・インターフェース

• ソフトウェア・リセットとパワーオン・
リセット

• 小型パッケージで提供

• 提供オプション：

− PCA9570：4ビット

− PCA9571：8ビット

XQFN8

(1.6 x 1.6 x 0.5、0.5mmピッチ)

XQFN12

(1.7 x 2.0 x 0.5、0.4mmピッチ)

入力
フィルタ

I2Cバス
制御

シフト
レジスタ

4ビット
出力
ポート

P0～P3

書き込みパルス

読み取りパルス
パワーオン
リセット

NXP
Sticky Note
出力のみが要求される場合に便利なデバイスです。超小型パッケージ、低価格ながら、魅力的な機能を搭載します
4 mAのプッシュプル出力
1.1 V～3.6 Vの動作電圧
1 MHzのI2Cバスインターフェース
負荷の軽いバスに対応した6 mAのSDAシンク性能と改善された電力消費
I2Cバスの高速モードおよび標準モードに準拠
デバイスIDを読み出し可能（製造元、デバイスの種類、バージョン）
ソフトウェアリセットとパワーオンリセット
低スタンバイ電流 - Vcc = 1.2 V 600 nA（標準）、1.7 uA（最大）
PCA9570 – 8ビットGPO - XQFN8 (1.6 x 1.6 x 0.5、0.5 mmピッチ)
PCA9571 – 16ビットGPO - XQFN12 (1.7 x 2.0 x 0.5、0.4 mmピッチ)
注目すべき点 - オープンドレインとトーテムポールのどちらかを選択するのであれば、これらのデバイスは疑似双方向GPIOとして使用可能
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GPIOエクスパンダのパッケージ

SOIC

SO8 SO16 SO24

TSSOP

TSSOP8 TSSOP16 TSSOP24 / 28 TSSOP56

QFN

XQFN8 / HVSON8 HVQFN16 / XQFN12 HVQFN24 / HWQFN24 HUQFN32 HVQFN56

BGA

VFBGA24 VFBGA36 VFBGA42

LGA

X2QFN24

4ビット 8ビット 16ビット 24ビット 34ビット 40ビット

NXP
Sticky Note
提供されるパッケージとビット幅のわかりやすい全体図です
最も需要の多いビット幅は16
すべてのアプリケーションで最も需要が多いのはTSSOP、ただしコンシューマー製品とモバイル製品はより小さいサイズを求め／PCB空間が限られるため、QFNまたはBGAが主流
LGAの需要が非常に高い
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1ピン
インデックス領域

上からの透視図

小型および薄型のパッケージを提供

BGA
（ボール・グリッド・アレイ）

「ボール」

QFN
（クアッド・フラットパック・ノーリード）

「パッド」

4 x 4 x 0.75 mm

0.5 mmピッチ
3 x 3 x 0.85 mm

0.5 mmピッチ
2 x 2 x 0.35 mm

0.4 mmピッチ

LGA
（ランド・グリッド・アレイ）

「パッド」

A1ボール
インデックス領域

上からの透視図

1ピン
インデックス領域

上からの透視図

NXP
Sticky Note
QFNパッケージは、ピン数に応じて2面または4面にパッドが配置されます
BGAパッケージは基材を使用してダイボンドのパッドをアレイ状にボールの位置へ配置します
LGAパッケージは、ボールを使用せずに上記2つを組み合わせます。このため、非常に小さく薄くでき、スマートフォンや補聴器のアプリケーションで高い需要があります。
わずかに大きなQFNパッケージよりも高価
試験用の小型パッケージにはボウルフィーダー、ボールが外れるためBGAを使用できません（WLCSPが必要）
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今後の展開
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イノベーションは止まりません

• I3C –より高速、インバンド割り込み –

I2Cと後方互換性確保

• 低電圧への移行継続 –ホスト側とIO

ポート側の両方で

• LOW 出力デフォルト設定GPIO–電源投
入後、設定無しでIOポートにLOW出力

NXP
Sticky Note
I3C – より高速、インバンド割り込み – I2Cと後方互換性確保
低電圧への移行継続 – ホストとサポートチップ（ポート）の両方
GPIOをロー出力へデフォルト設定– vs.起動時に設定する必要あり
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I 3C…次世代の革命

パラメータ MIPI I3C I2C SPI

概要

線数 2線 2線（割り込み信号毎に信号線追加） 4線（割り込み信号毎に信号線追加）
マルチマスタ非対応

実効ビットレート 最大30 Mbps @ 12.5 MHz

（通常：10.6 Mbps @ 12 MHz SDR）
最大3 Mbps @ 3.4 MHz (Hs)

最大0.8 Mbps @ 1 MHz (Fm+)

最大0.35 Mbps @ 400 kHz (Fm)

標準的な実装では最大約60 Mbps @ 

60 MHz

（通常：10 Mbps @ 10 MHz)

出典元：MIPI I3C白書http://resources.mipi.org/MIPI I3C-sensor-whitepaper-from-mipi-alliance

I3Cメイン
マスタ

I3Cスレーブ

I3Cセカンダリ
マスタ

I2Cスレーブ

SPIマスタ

SPIスレーブ

SPIスレーブ

I2Cメイン
マスタ

I2Cスレーブ

I2Cスレーブ

I2Cスレーブ

http://resources.mipi.org/i3c-sensor-whitepaper-from-mipi-alliance
NXP
Sticky Note
MIPI Applianceは携帯電話のセンサーの汎用バスとしてI3Cを発明しました。SPI級の速度を持ちつつ、I2Cの使いやすさを備え、インバンド割り込みの便利な機能を追加されているため、第3の回線は不要です。
MIPI Allianceは、携帯電話の製造元が多様なベンダーからコンポーネントを調達し、設計内容の性能をより最適化し、製品をより素早くエンドユーザーへ届けられるようするため、一連の標準アプローチを設計する目的で設立されました。
共通性を重視しているため、どんなI3Cデバイスであれ、バス上にある他のデバイスと真に相互運用できます。そのため、バスの障害や混雑が起こる可能性は非常に小さくなっています。
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NXP – イノベーションの最先端

• 汎用I/O（GPIO）エクスパンダをシステムで使用する
メリット

− シリアル・インターフェースにより配線数を削減

− 容易なIOの追加

• 市場のトレンドと設計上の課題

− 汎用I/Oエクスパンダに対する需要の高まり

• 最新の開発状況

− 低I/O電圧

− 複数電源

− アジャイルI/O

• 将来のイノベーション

− I3C：高速化、インバンド割り込み

NXP
Sticky Note
汎用I/O（GPIO）エクスパンダをシステムで使用するメリット
シリアルインターフェースの回線数を低減
システム設計者はGPIOエクスパンダを使用してIOを追加可能
市場のトレンドと設計上の課題
汎用I/Oエクスパンダに対する需要の高まり
最新の開発状況
低I/O電圧
複数の電源
アジャイルI/O
将来のイノベーション
I3C：高速化、インバンド割り込み

I2Cは長い歴史を誇り、最初のGPIO周辺機器が発表されて以来26年が経過しており、未だに販売上位を確保しています
I3Cが発表されても、I2C 400 kHzとGPIOはさらに26年間、生き続けるでしょう。
標準化されたピン出力と機能を持ち、複数のベンダーが提供するI2C GPIOは標準ロジックのようになりつつあります。しかし、NXPは発明元として、これまでと変わらずI2Cをリードし、今ではI3Cアーキテクチャをサポートしています
本ウェビナーをご清聴いただき、またI2Cをサポートいただき、ありがとうございます
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GPIO情報：http://nxp.com/gpio

お問合せ：Stephen.Blozis@nxp.com

その他のリソース

http://nxp.com/gpio
mailto:Stephen.Blozis@nxp.com
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Q&A
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ご清聴
ありがとうございました


