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PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
5.1  はじめに

本書では、フラッシュメモリのプログラミング方法について説明します。PIC32 はユーザコー
ドの実行用にフラッシュメモリを内蔵しています。このメモリは、以下 3 つの方法でプログラ
ミングできます。

• 実行時自己プログラミング (RTSP) - ユーザ ソフトウェアから実行

• インサーキット シリアル プログラミング ™ (ICSP™) - デバイスにシリアル接続して行いま
す。RTSP よりも高速なプログラミングが可能です。

• EJTAG (Enhanced Joint Test Action Group)プログラミング – EJTAG対応のプログラマとデバ
イスの EJTAG ポートを使って実行します。 

本書では、RTSP による方法を説明します。ICSP と EJTAG による方法は、『PIC32 Flash
Programming Specification』(DS60001145) で説明しています。この文書は Microchip 社のウェ
ブサイト (www.microchip.com) からダウンロードできます。

Note: ファミリ リファレンス マニュアルの本セクションは、デバイス データシートの内
容の補足を目的としています。本セクションの内容は、PIC32 ファミリの一部の
デバイスには対応していません。

本書の内容がお客様のご使用になるデバイスに対応しているかどうかは、最新デバ
イス データシート内の「フラッシュ プログラムメモリ」の冒頭に記載している注
意書きでご確認ください。

デバイス データシートとファミリ リファレンス マニュアルの各セクションは、
Microchip社のウェブサイト (http://www.microchip.com)からダウンロードできます。
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5.2  制御レジスタ

フラッシュメモリのプログラミング / 消去動作は、以下の不揮発性メモリ (NVM) 制御レジスタ
を使って制御します。

• NVMCON: NVM プログラミング制御レジスタ

• NVMKEY: NVM プログラミング ロック解除レジスタ

• NVMADDR: NVM フラッシュ アドレスレジスタ

• NVMDATA または NVMDATA0/1: NVM フラッシュ プログラミング データ レジスタ (1,2)

• NVMSRCADDR: NVM ソースデータ アドレスレジスタ

表 5-1 に、フラッシュ プログラミングに関連する全てのレジスタをまとめます。各レジスタに
ついては後述します。

表 5-1: フラッシュ コントローラ SFR のまとめ

レジスタ名
Bit

31/23/15/7
Bit

30/22/14/6
Bit

29/21/13/5
Bit

28/20/12/4
Bit

27/19/11/3
Bit

26/18/10/2
Bit

25/17/9/1
Bit

24/16/8/0

NVMCON(1) 31:24 — — — — — — — —
23:16 — — — — — — — —
15:8 WR WREN WRERR LVDERR LVDSTAT NVMPIDL(4) — —
7:0 — — — — NVMOP<3:0>

NVMKEY 31:24 NVMKEY<31:24>
23:16 NVMKEY<23:16>
15:8 NVMKEY<15:8>
7:0 NVMKEY<7:0>

NVMADDR(1) 31:24 NVMADDR<31:24>
23:16 NVMADDR<23:16>
15:8 NVMADDR<15:8>
7:0 NVMADDR<7:0>

NVMDATA(2) 31:24 NVMDATA<31:24>
23:16 NVMDATA<23:16>
15:8 NVMDATA<15:8>
7:0 NVMDATA<7:0>

NVMDATA0(3) 31:24 NVMDATA0<31:24>
23:16 NVMDATA0<23:16>
15:8 NVMDATA0<15:8>
7:0 NVMDATA0<7:0>

NVMDATA1(3) 31:24 NVMDATA1<31:24>
23:16 NVMDATA1<23:16>
15:8 NVMDATA1<15:8>
7:0 NVMDATA1<7:0>

NVMSRCADDR 31:24 NVMSRCADDR<31:24>
23:16 NVMSRCADDR<23:16>
15:8 NVMSRCADDR<15:8>
7:0 NVMSRCADDR<7:0>

凡例 : — = 未実装、「0」として読み出し

Note 1: このレジスタには対応するクリア / セット / 反転レジスタがあり、そののアドレスはそれぞれ 0x4/0x8/0xC バイトオフ

セットしています。これらのレジスタは、対応するレジスタの名前の後にそれぞれ「CLR」、「SET」、「INV」を追加し

た名前を持ちます ( 例 : NVMCONCLR)。これらのレジスタの任意のビット位置に「1」を書き込むと、対応するレジス

タの有効なビットがそれぞれクリア、セット、反転されます。これらのレジスタから読み出された値は無視します。

2: ワード プログラミングを実装する PIC32 デバイスだけが実装しています ( ダブルワード プログラミングは非対応 )。
3: ダブルワード プログラミングを実装する PIC32 デバイスだけが実装しています。

4: 一部のデバイスだけが実装しています。詳細は各デバイスのデータシートを参照してください。
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PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル
5.2.1 NVMCON レジスタ

NVMCON レジスタは、フラッシュメモリのプログラミング / 消去動作を制御します。このレジ
スタで消去とプログラミングのどちらかの動作を選択し、その実行にもこのレジスタを使いま
す。NVMCOM レジスタの下位バイトは、実行する NVM 動作のタイプを設定します。レジス
タ 5-1 に NVMCOM レジスタを示します。

 

レジスタ 5-1: NVMCON: NVMプログラミング制御レジスタ

ビット
範囲

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
R/W-0, HC R/W-0 R-0, HS R-0, HS R-0, HS, HC R-0, HS U-0 U-0

WR WREN(1) WRERR(2) LVDERR(2) LVDSTAT(2) NVMPIDL(2,3) — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — NVMOP<3:0>

凡例 : HS = ハードウェア セット可能ビット 　HC = ハードウェア クリア可能ビット

R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット 　U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 「1」 = ビットはセット 　「0」 = ビットはクリア  x = ビットは未知

bit 31-16 未実装: 「0」として読み出し

bit 15 WR: 書き込み制御ビット

このビットに書き込むには、WREN = 1にセットした後にロック解除シーケンスを実行する必要がありま
す。
1 = フラッシュ動作を開始する。動作完了時、ハードウェアがこのビットをクリアする
0 = フラッシュ動作は完了した、またはフラッシュ動作中ではない

bit 14 WREN: 書き込みイネーブルビット(1)

1 = WRビットへの書き込みを許可し、低電圧検出(LVD)回路を有効にする
0 = WRビットへの書き込みを禁止し、LVD回路を無効にする

bit 13 WRERR: 書き込みエラービット(2)

このビットは読み出し専用であり、ハードウェアがセットします。
1 = プログラミングまたは消去シーケンスは正常に完了しなかった
0 = プログラミングまたは消去シーケンスは正常に完了した

bit 12 LVDERR: 低電圧検出エラービット(LVD回路が有効時のみ)(2)

このビットは読み出し専用であり、ハードウェアがセットします。

1 = 低電圧イベントを検出した(WRERRがセットされた場合、データは破損した可能性がある)
0 = 電圧レベルは適正(プログラミングが可能)

bit 11 LVDSTAT: 低電圧検出ステータスビット(LVD回路が有効時のみ)(2)

このビットは読み出し専用であり、ハードウェアが自動的にセットおよびクリアします。
1 = 現在低電圧イベントが発生している
0 = 現在低電圧イベントは発生していない

bit 10 NVMPIDL: アイドル時NVM給電停止イネーブルビット(2,3)

1 = デバイスがアイドルに移行した時にフラッシュメモリへの給電を停止する
0 = アイドル中にフラッシュメモリへの給電を維持する

Note 1: このビットはデバイスリセットによってリセットされます。

2: このビットは、NVMOP<3:0> = 0000に設定してから WR ビットをセットしてフラッシュ動作を開始す
るとクリアされます。

3: 一部のデバイスだけが実装しています。詳細は各デバイスのデータシートを参照してください。

4: 動作は、NVMADDR で選択したページまたはアドレスが書込み保護されていない場合のみ可能です。
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bit 9-4 未実装: 「0」として読み出し

bit 3-0 NVMOP<3:0>: NVM動作ビット

これらのビットはWREN = 0の時に書き込み可能です。
1111 = 予約済み
•
•
•
0111 = 予約済み
0110 = 動作なし
0101= プログラム フラッシュメモリ(PFM)消去動作: 全てのページが書き込み保護されていない場合に

PFMを消去する
0100 = ページ消去動作: NVMADDRで選択したページを消去する(4)

0011 = 行書き込み動作: NVMADDRで選択した行をプログラミングする(4)

0010 = ダブルワード書き込み動作: NVMADDRで選択したワードをプログラミングする(3,4)

0001 = ワード書き込み動作: NVMADDRで選択したワードをプログラミングする(3,4)

0000 = 動作なし

レジスタ 5-1: NVMCON: NVMプログラミング制御レジスタ (続き)

Note 1: このビットはデバイスリセットによってリセットされます。

2: このビットは、NVMOP<3:0> = 0000に設定してから WR ビットをセットしてフラッシュ動作を開始す
るとクリアされます。

3: 一部のデバイスだけが実装しています。詳細は各デバイスのデータシートを参照してください。

4: 動作は、NVMADDR で選択したページまたはアドレスが書込み保護されていない場合のみ可能です。
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5.2.2 NVMKEY レジスタ

NVMKEY レジスタは、フラッシュまたは EEPROM メモリの意図しない書き込み / 消去を防ぐ
ために使う書き込み専用レジスタです。プログラミングまたは消去シーケンスを開始するには、
以下の動作をこの順番通りに実行する必要があります。

1. NVMKEY に 0xAA996655 を書き込む

2. NVMKEY に 0x556699AA を書き込む

上記シーケンスを実行した直後の周辺バス トランザクションだけがNVMCONレジスタに書き
込めます。多くの場合、NVMCON レジスタの WR ビットをセットするだけで、プログラミン
グまたは消去サイクルを開始できます。ロック解除シーケンスの実行中は、割り込みを無効に
する必要があります。

レジスタ 5-2: NVMKEY: NVMプログラミング ロック解除レジスタ

ビット
範囲

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0

NVMKEY<31:24>

23:16
W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0

NVMKEY<23:16>

15:8
W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0

NVMKEY<15:8>

7:0
W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0

NVMKEY<7:0>

凡例 :
R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 「1」 = ビットはセット 「0」 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-0 NVMKEY<31:0>: NVM ロック解除レジスタビット

これらのビットは書き込み専用であり、読み出しは常に「0」を返します。
DS60001121G_JP-p. 5-6  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.
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5.2.3 NVMADDR レジスタ

NVM アドレスレジスタでは、フラッシュメモリのプログラミング位置 ( 行書き込みの場合は行
を選択、ワード書き込みの場合はアドレスを指定)または消去するページアドレスを選択します。

Note: NVM アドレスレジスタには、フラッシュメモリの ( 仮想アドレスではなく ) 物理
アドレスを読み込む必要があります。

レジスタ 5-3: NVMADDR: NVMフラッシュ アドレスレジスタ

ビット
範囲

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMADDR<31:24>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMADDR<23:16>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMADDR<15:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMADDR<7:0>

凡例 :
R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 「1」 = ビットはセット 「0」 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-0 NVMADDR<31:0>: NVMフラッシュ アドレスビット

バルク/チップ/PFM消去: アドレスは無視されます。
ページ消去: アドレスは消去するページを指定します。
行書き込み: アドレスはプログラミングする行を指定します。
ワード書き込み: アドレスはプログラミングするワードを指定します。
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5.2.4 NVMDATA レジスタ

NVM データ (NVMDATA) レジスタは、フラッシュワード書き込み動作中にプログラミングする
データを格納します。ワードと行のプログラミングのみ実装しているデバイスは、1 つのレジ
スタ (NVMDATA) を実装しています。 
ダブルワード プログラミングを実装しているデバイスは、2 つのレジスタ (NVMDATA0 と
NVMDATA1) を実装しています。これらのデバイスではダブルワード プログラミング動作中に
書き込むデータの下位ワードに NVMDATA0 を使います。

レジスタ 5-4: NVMDATAまたはNVMDATA0/1: NVMフラッシュ プログラミング データ レジスタ(1,2)

ビット
範囲

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMDATA<31:24> または NVMDATA0/1<31:24>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMDATA<23:16> または NVMDATA0/1<23:16>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMDATA<15:8> または NVMDATA0/1<15:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMDATA<7:0> または NVMDATA0/1<7:0>

凡例 :
R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 「1」 = ビットはセット 「0」 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-0 NVMDATA<31:0>: NVM フラッシュ プログラミング データビット

NVMDATA0<31:0>: NVM フラッシュ プログラミング データビット(下位ワード、一部のデバイスのみ)
NVMDATA1<31:0>: NVM フラッシュ プログラミング データビット(上位ワード、一部のデバイスのみ)

Note 1: 実装しているレジスタの名前と数はデバイスにより異なります。詳細は各デバイスのデータシートを参
照してください。

2: このレジスタはパワーオン リセット (POR) 時にのみリセットされます。
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5.2.5 NVMSRCADDR レジスタ

行書き込み動作を実行する場合、NVM ソースデータ アドレスレジスタで SRAM 内のソース
データ バッファアドレスを選択します。

Note: アドレスはワード境界を指す必要があります。

レジスタ 5-5: NVMSRCADDR: NVMソースデータ アドレスレジスタ

ビット
範囲

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMSRCADDR<31:24>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMSRCADDR<23:16>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMSRCADDR<15:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

NVMSRCADDR<7:0>

凡例 :
R = 読み出し可能ビット W = 書き込み可能ビット U = 未実装ビット、「0」として読み出し

-n = POR 時の値 「1」 = ビットはセット 「0」 = ビットはクリア x = ビットは未知

bit 31-0 NVMSRCADDR<31:0>: NVMソースデータ アドレスビット

このビットは、NVMOP<3:0>ビット(NVMCON<3:0>)を行書き込み向けに設定した場合、フラッシュにプロ
グラミングするソースデータのシステム物理アドレスを指定します。
© 2007-2016 Microchip Technology Inc.  DS60001121G_JP-p. 5-9
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5.3  実行時自己プログラミング (RTSP)動作

実行時自己プログラミング (RTSP) を使うと、ユーザコードからフラッシュ プログラムメモリ
の内容を書き換える事ができます。デバイスのフラッシュメモリは、2 つの論理フラッシュ パー
ティション ( プログラム フラッシュメモリ (PFM) とブート フラッシュメモリ (BFM)) に分割さ
れます。ブート フラッシュメモリの末尾ページはデバッグページを格納します。このページは
デバッグ中にデバッグツールが使うために予約済みです。

PIC32 のプログラム フラッシュ配列は、一連の行が 1 ページを構成します。行とページのサイ
ズを判断するには、各デバイス データシート内の「フラッシュ プログラムメモリ」を参照し
てください。例えば、1 行は 128 個の 32 ビット命令ワードまたは 512 バイトを格納します。1
ページは 8 行で構成され、従って、8 x 512 = 4096 バイトまたは 1024 個の命令ワードを格納
します。1 ページは、一度に消去できるフラッシュメモリの最小単位です。プログラム フラッ
シュ配列は、以下のどちらかの方法でプログラミングできます。

• ワード書き込み : 一度に 1 命令ワードを書き込む ( ほとんどのデバイスで可能 )
• ダブルワード書き込み : 一度に 2 命令ワードを書き込む ( 一部のデバイスでのみ可能 )
• 行書き込み : 一度に 64 または 128 命令ワードを書き込む

プログラム フラッシュメモリから命令を実行 ( フェッチ ) している時に RTSP 動作を実行する
と、CPU はプログラミング動作が終了するまでストール ( 待機 ) します。この間、CPU は命令
を一切実行せず、割り込みにも応答しません。プログラミング サイクル中に発生した割り込み
は、サイクルが終了するまで保留されます。

RAM メモリから命令を実行 ( フェッチ ) している場合、RTSP 動作を実行しても CPU は命令
を実行し続け、割り込みにも応答できます。RTSP 動作中に実行するコードは、RAM メモリに
格納する必要があります。これには、関連する割り込みベクタと、割り込みサービスルーチン
(ISR) 命令を含みます。

Note: フラッシュの消去およびプログラミング動作には、最小 VDD 要件が定められてい
ます。詳細は各デバイス データシート内の「電気的特性」を参照してください。 
DS60001121G_JP-p. 5-10  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.
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5.4  ロック機能

5.4.1 NVM WREN
プログラム フラッシュに対する意図しない書き込みを防ぐため、デバイスは複数の仕組みを備
えています。ソフトウェアによるプログラム フラッシュへの書き込みを行わない場合、WREN
ビット (NVMCON<14>) をゼロに設定しておく必要があります。WREN = 1に設定すると、フ
ラッシュ書き込み制御ビット WR (NVMCON<15>) が書き込み可能となり、フラッシュ LVD 回
路は有効になります。

5.4.2 NVMKEY
WR ビット (NVMCON<15>) をセットするには、WREN ビットをセットしてから、ロック解除
シーケンスを実行する必要があります。ロック解除シーケンスを実行した直後の周辺バス トラ
ンザクション ( 読み出しまたは書き込み ) で WR ビットをセットする必要があります。この時
セットしなかった場合、WR ビットはロックされてしまうため、ロック解除シーケンスを再度
実行する必要があります。

5.4.3 ロック解除シーケンス

フラッシュ動作のロックを解除するには、手順 4 ～ 8 をこの順番通りに実行します。この順番
を守らないと WR ビットはセットされません。 
1. 周辺バスにアクセスでき、ロック解除シーケンスに割り込む可能性のある全ての要因

( 例 : DMA、割り込み ) を停止または無効にする。

2. 1 回のストア命令で、WREN ビット (NVMCON<14>) をセットして WR ビットを書き込
み可能にすると同時に NVMOP<3:0> ビット (NVMCON<3:0>) を必要な動作向けに設定
する。

3. LVD が起動するまで待機する。

4. CPU レジスタ X に 0xAA996655 を読み込む。

5. CPU レジスタ Y に 0x556699AA を読み込む。

6. CPU レジスタ Z に 0x00008000 を読み込む。

7. CPU レジスタ X を NVMKEY にストアする。

8. CPU レジスタ Y を NVMKEY にストアする。

9. CPU レジスタ Z を NVMCONSET にストアする。

10. WR ビット (NVMCON<15>) がクリアされるまで待機する。

11. WREN ビット (NVMCON<14>) をクリアする。

12. プログラミング / 消去シーケンスが正常に終了したどうかを、WRERR (NVMCON<13>)
ビットと LVDERR (NVMCON<12>) ビットで確認する。

WR ビットがセットされると、プログラミング / 消去シーケンスが始まります。このシーケン
ス中、CPU はフラッシュメモリからコードを実行できません。
© 2007-2016 Microchip Technology Inc.  DS60001121G_JP-p. 5-11
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例 5-1: ロック解除のサンプルコード

unsigned int NVMUnlock (unsigned int nvmop)
{

unsigned int status;

// Suspend or Disable all Interrupts
asm volatile (“di %0” : “=r” (status));

// Enable Flash Write/Erase Operations and Select
// Flash operation to perform
NVMCON = nvmop;

// Write Keys
NVMKEY = 0xAA996655;
NVMKEY = 0x556699AA;

// Start the operation using the Set Register
NVMCONSET = 0x8000;

// Wait for operation to complete
while (NVMCON & 0x8000);

// Restore Interrupts
if (status & 0x00000001)
asm volatile (“ei”);
else
asm volatile (“di”);

// Disable NVM write enable
NVMCONCLR = 0x0004000;

// Return WRERR and LVDERR Error Status Bits 
return (NVMCON & 0x3000);

}

DS60001121G_JP-p. 5-12  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.
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5.5  ワード書き込みシーケンス

1 回の動作でプログラミングできるデータの最小ブロックは、1 ワード (32 ビット ) です。プロ
グラミング シーケンスを始める前に、プログラミングするデータを NVMDATA レジスタに書
き込み、そのワードのプログラミング先アドレスを NVMADDR レジスタに読み込む必要があ
ります。これにより、NVMADDR レジスタで指定したアドレス位置に命令ワードがプログラミ
ングされます。

プログラミング シーケンスの手順は以下の通りです。

1. プログラミングする 32 ビットデータを NVMDATA レジスタに書き込む。

2. NVMADDR レジスタにプログラミング先のアドレスを読み込む。

3. ワード書き込みコマンドを使ってロック解除シーケンスを実行する ( セクション 5.4.3
「ロック解除シーケンス」参照 )。

プログラミング シーケンスが完了すると、ハードウェアが WR ビット (NVMCON<15>) をクリ
アします。

例 5-2: ワード書き込みのサンプルコード

5.6  ダブルワード書き込みシーケンス

ダブルワード書き込みシーケンスは基本的にワード書き込みシーケンスと同じですが、データ
を 2 つの NVMDATA レジスタに書き込む点が異なります。ダブルワードの場合、データの下位
ワードを NVMDATA0、上位ワードを NVMDATA1 に書き込みます。

プログラミング シーケンスの手順は以下の通りです。

1. プログラミングする 64 ビットデータを NVMDATA0 および NVMDATA1 レジスタに書き
込む。

2. NVMADDR レジスタにプログラミング先のアドレスを読み込む。

3. ワード書き込みコマンドを使ってロック解除シーケンスを実行する ( セクション 5.4.3
「ロック解除シーケンス」参照 )。

プログラミング シーケンスが完了すると、ハードウェアが WR ビット (NVMCON<15>) をクリ
アします。

例 5-3: ワード書き込みのサンプルコード

unsigned int NVMWriteWord (void* address, unsigned int data)
{

unsigned int res;

// Load data into NVMDATA register
NVMDATA = data;
// Load address to program into NVMADDR register
NVMADDR = (unsigned int) address;
// Unlock and Write Word
res = NVMUnlock (0x4001);
// Return Result
return res;

}

unsigned int NVMWriteWord (void* address, unsigned int data)
{

unsigned int res;

// Load data into NVMDATA register
NVMDATA0 = data_l;
NVMDATA1 = data_h;
// Load address to program into NVMADDR register
NVMADDR = (unsigned int) address;
// Unlock and Write Word
res = NVMUnlock (0x4010);
// Return Result
return res;

}

© 2007-2016 Microchip Technology Inc.  DS60001121G_JP-p. 5-13
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5.7  行書き込みシーケンス

一度にプログラミング可能なデータの最大ブロックは 1 行 (512 バイト ) です ( 行のサイズを判
断するには、各デバイス データシート内の「フラッシュ プログラム メモリ」を参照してくだ
さい )。最初に、プログラミングするデータ行を、SRAM 内のバッファに読み込む必要があり
ます。次に、NVMADDR レジスタでフラッシュ アドレスを指定します。フラッシュ コントロー
ラは、この位置からデータ行のプログラミングを始めます。

行書き込みシーケンスの手順は以下の通りです。

1. プログラミングする行全体のデータをシステム SRAM に書き込む。ソースアドレスは
ワード境界を指す必要がある。

2. NVMADDR レジスタに、プログラミング先フラッシュ行の先頭アドレスを設定する。

3. NVMSRCADDR レジスタに、手順 1 の物理ソースアドレスを設定する。

4. 行書き込みコマンドを使ってロック解除シーケンスを実行する ( セクション 5.4.3「ロッ
ク解除シーケンス」参照 )。

5. プログラミング シーケンスが完了すると、ハードウェアが WR ビット (NVMCON<15>)
をクリアする。

例 5-4: 行書き込みのサンプルコード

Note: フラッシュ コントローラはアドレスの下位ビットを無視して常に行の先頭からプ
ログラミングを始めます。

unsigned int NVMWriteRow (void* address, void* data)
{

unsigned int res;

// Set NVMADDR to Start Address of row to program
NVMADDR = (unsigned int) address;
// Set NVMSRCADDR to the SRAM data buffer Address
NVMSRCADDR = (unsigned int) data;
// Unlock and Write Row
res = NVMUnlock(0x4003);
// Return Result
return res;

}

DS60001121G_JP-p. 5-14  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.
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5.8  ページ消去シーケンス

ページ消去は、PFM または BFM の 1 ページを消去します。ページサイズは、各デバイスの
データシートを参照してください。消去するページは、NVMADDR レジスタで選択します。

フラッシュのページは、対応する書き込み保護が無効になっている場合にのみ消去できます。

• 全てのBFMページは、ブート書き込み保護コンフィグレーション ビットにより保護されます。

• 全ての PFM ページは、プログラム フラッシュ書き込み保護コンフィグレーション ビットに
より保護されます。

消去されるページからアプリケーションを実行していない事が必要です。

ページ消去シーケンスの手順は以下の通りです。

1. NVMADDR レジスタに、消去するページのアドレスを設定する。

2. ページ消去コマンドを使ってロック解除シーケンスを実行する ( セクション 5.4.3「ロッ
ク解除シーケンス」参照 )。

3. 消去シーケンスが完了すると、ハードウェアがWRビット(NVMCON<15>)をクリアする。

例 5-5: ページ消去のサンプルコード

5.9  プログラム フラッシュメモリ消去シーケンス

PFM 領域の全体を消去できます。このモードはブートフラッシュを消去せずにそのまま残しま
す。フィールド アップグレードが可能なデバイス用に使います。

プログラム フラッシュ内の全てのページが書き込み保護されていない場合にのみ PFM 領域を
消去できます。

PFM 消去シーケンスの手順は以下の通りです。

1. プログラム フラッシュメモリ消去コマンドを使ってロック解除シーケンスを実行する
( セクション 5.4.3「ロック解除シーケンス」参照 )。

2. 消去シーケンスが完了すると、ハードウェアがWRビット(NVMCON<15>)をクリアする。

例 5-6: プログラム フラッシュ消去のサンプルコード

Note: ページの選択では、アドレスの下位ビットは無視されます。

unsigned int NVMErasePage(void* address)
{

unsigned int res;

// Set NVMADDR to the Start Address of page to erase
NVMADDR = (unsigned int) address;
// Unlock and Erase Page
res = NVMUnlock(0x4004);
// Return Result
return res;

}

Note: PFM アドレス領域からアプリケーションを実行していない事が必要です。

unsigned int NVMErasePFM(void)
{

unsigned int res;

// Unlock and Erase Program Flash
res = NVMUnlock(0x4005);
// Return Result
return res;

}
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5.10  省電力モードおよびデバッグモード中の動作

5.10.1 スリープ中の動作

PIC32 がスリープに移行すると、システムクロックは無効になります。フラッシュ コントロー
ラは、スリープ中に機能しません。NVM 動作中にスリープへの移行が発生した場合、デバイス
は NVM 動作が完了してからスリープに移行します。

5.10.2 アイドル中の動作

プログラミング動作中である場合、アイドルはフラッシュ コントローラ モジュールに影響し
ません。プログラミング動作が完了するまで、CPU はストール状態です。

一部の PIC32 デバイスではアイドルモード中のプログラムメモリの挙動を制御できます。これ
により、複数レベルの省電力設定が可能です。デバイスがアイドルモードに移行した時のフラッ
シュへの給電を NVMPIDL ビット (NVMCON<10>) で以下のように設定します。NVMPIDL が
‘1’ の場合、フラッシュ プログラムメモリへの給電を停止します NVMPIDL が ‘0’ の場合、フ
ラッシュ プログラムメモリへの給電を維持します。

5.10.3 デバッグモード中の動作

フラッシュ コントローラはデバッグフリーズ機能を備えていないため、プログラミング動作中
である場合、デバッグモードはフラッシュ コントローラ モジュールに影響しません。プログ
ラミング動作が完了するまで、CPU はストール状態です。通常のプログラミング シーケンス
を中断した場合、デバイスがラッチアップする可能性があります。唯一の例外として、EEKEY
ロック解除シーケンスはデバッグモード中に無視されます。このためユーザは、ロック解除シー
ケンスをシングルステップ実行できます。 

5.11  各種リセットの影響

5.11.1 デバイスリセット

NVMCON レジスタの WREN および LVDSTAT ビットだけがデバイスリセット時にリセットさ
れます。その他の SFR ビットは POR 時にのみリセットされます。ただし NVMKEY レジスタ
の状態はデバイスリセット時にリセットされます。

5.11.2 パワーオン リセット 
全てのフラッシュ コントローラ レジスタは、POR 時にそれぞれのリセット状態に戻されます。

5.11.3 ウォッチドッグ タイマ リセット 
全てのフラッシュ コントローラ レジスタは、ウォッチドッグ タイマリセット時に変更されま
せん。
DS60001121G_JP-p. 5-16  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.



セクション 5. フラッシュ プログラミング
フ
ラ
ッ
シ
ュ

プ
ロ

グ
ラ

ミ
ン

グ

5

5.12  割り込み

フラッシュ コントローラは、プログラミング動作中に発生したイベントに対応して、以下の割
り込みを生成できます。

• フラッシュ制御イベント割り込みフラグ (FCEIF)
この割り込みフラグはソフトウェアでクリアする必要があります。以下のビットにより、フラッ
シュ コントローラを割り込み要因として有効にできます。 
• フラッシュ コントローラ イベント割り込みイネーブル (FCEIE)
以下の割り込み優先度レベル (IPL) ビットと、割り込み副優先度レベルビットを設定する必要
があります。 
• FCEIP<2:0>
• FCEIS<1:0>

詳細は『PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル、セクション 8. 割り込み』(DS60001108) を
参照してください。

5.12.1 割り込みの設定

フラッシュ コントローラ モジュールは、専用の割り込みフラグビット (FCEIF) と、割り込み
イネーブル / マスクビット (FCEIE) を備えます。

前者は割り込みの要因を特定するために使い、後者は個々の割り込み要因を有効または無効に
するために使います。特定のフラッシュ コントローラ モジュールに関する全ての割り込み要
因は、1 つの割り込みベクタを共有します。 
FCEIF ビットは、対応するイネーブルビットの状態に関係なくセットされます。必要に応じて
このビットをソフトウェアでポーリングできます。

FCEIEビットは、対応するFCEIFビットがセットされた時のベクタ割り込みコントローラ(VIC)
の挙動を定義するために使います。FCEIE ビットがクリアされている場合、対応する FCEIF
ビットがセットされても、VIC モジュールは CPU 割り込みを生成しません。FCEIE ビットが
セットされている場合、対応する FCEIF ビットがセットされると、VIC モジュールは対応する
CPU 割り込みを生成します ( 後述の優先度と副優先度に従う )。
割り込みをサービスするユーザ ソフトウェア ルーチンは、サービスルーチンを完了する前に
適切な割り込みフラグビットをクリアする必要があります。   
フラッシュ コントローラ モジュールの割り込み優先度は、FCEIP<2:0> ビットを使って個別に
設定できます。この優先度は、割り込み要因をどの優先度グループに割り当てるのかを定義し
ます。各優先度グループは 7 ( 最優先 ) から 0 ( 割り込みを生成しない ) の優先度を持ちます。
ある割り込みをサービスしている時に、より高い優先度グループに属する割り込みが発生した
場合、サービス中の割り込みは保留されます。 
副優先度ビットにより、同一優先度グループに属する割り込み要因に異なる優先度を設定でき
ます。副優先度ビットの値 (FCEIS<1:0>) は、3 ( 最優先 ) から 0 ( 最低優先度 ) の間で設定でき
ます。ある割り込みのサービス中に、優先度グループが同じで副優先度がより高い割り込みが
発生しても、サービス中の副優先度の低い割り込みは保留されません。 
複数の割り込み要因に同一の優先度と副優先度を割り当てる事ができます。そのように設定し
た複数の割り込みが同時に発生した場合、それらの各割り込み要因が持つ自然順序優先度に
よって、生成される割り込みが決まります。自然順序優先度は、割り込み要因のベクタ番号に
基づきます。ベクタ番号が小さいほど、割り込みの自然順序優先度が高くなります。自然順序
優先度に従って保留された割り込み要因は、サービス中の割り込みの割り込みフラグがクリア
された後に、優先度、副優先度、自然順序優先度に基づいて、それぞれ割り込みを生成します。

有効にされている割り込みが発生すると、CPU は、その割り込みに割り当てられているベクタ
へジャンプします。割り込みのベクタ番号がそのまま自然優先順位となります。CPU はベクタ
アドレスからコードの実行を始めます。このベクタアドレスから始まるユーザコードは、任意
のアプリケーション動作を実行し、FCEIF 割り込みフラグをクリアしてから、終了する必要が
あります。

割り込みとベクタアドレステーブルの詳細は『PIC32 ファミリ リファレンス マニュアル、セ
クション 8. 割り込み』(DS60001108) と、デバイス データシート内の「割り込みコントロー
ラ」を参照してください。
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5.13  関連アプリケーション ノート

本セクションに関連するアプリケーション ノートの一覧を以下に記載します。これらのアプリ
ケーション ノートは PIC32 ファミリ向けではありません。ただし概念は共通しており、変更
が必要であったり制限事項が存在するものの利用が可能です。フラッシュ プログラミングに関
連する最新のアプリケーション ノートは以下の通りです。

タイトル アプリケーション ノート番号

現在、関連するアプリケーション ノートはありません。 該当なし

Note: PIC32 ファミリに関するこの他のアプリケーション ノートとサンプルコードは、
Microchip 社のウェブサイト (www.microchip.com) をご覧ください。
DS60001121G_JP-p. 5-18  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.
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5.14  改訂履歴

リビジョン A (2007 年 9 月 )
本書は初版です。

リビジョン B (2007 年 10 月 )
機密扱いのステータスを解除して内容を更新しました。

リビジョン C (2008 年 4 月 )
ステータスを「Preliminary」に変更し、「U-0」を「r-x」に変更しました。

リビジョン D (2008 年 6 月 )
レジスタ 5-1 の bit 14 NVMWREN を変更しました。レジスタ 5-12 ～ 5-14 に Note 1 を追加し
ました。セクション 5.3 に Note を追加しました。セクション 5.4.1 を変更しました。例 5-1 を
変更しました。予約済みビットの「Maintain as」を「Write」に変更しました。

リビジョン E (2010 年 12 月 )
このリビジョンでの変更内容は以下の通りです。

• 文章および体裁の変更等、本書全体の細部を修正しました。

• 以下の箇所にクリア、セット、反転レジスタに関する Note 1、2、3 を追加しました。

- 表 5-1: フラッシュ コントローラ SFR のまとめ

- レジスタ 5-1: NVMCON: NVM プログラミング制御レジスタ (1,2,3)

- レジスタ 5-3: NVMADDR: NVM フラッシュ アドレスレジスタ (1,2,3)

• クリア、セット、反転レジスタに関する説明を全て削除しました。

• 割り込みレジスタの説明を全て削除しました。

• NVMCON レジスタの以下のビット名を文書全体で変更しました。

- NVMWR を WR に変更しました。

- NVMWREN を WREN に変更しました。

- NVMERR を WRERR に変更しました。

• セクション 5.3「実行時自己プログラミング (RTSP) 動作」の第 3 段落を更新し、新たに第 4
段落を追加しました。 

• フラッシュ動作のロック解除シーケンスの説明を更新し、手順 3 を追加しました ( セクショ
ン 5.4.3「ロック解除シーケンス」参照 )。

• ロック解除のサンプルコード ( 例 5-1 参照 ) を更新しました。

• 表 5-3 を削除しました。

リビジョン F (2012 年 7 月 )
このリビジョンでの変更内容は以下の通りです。

• フラッシュ コントローラ SFR レジスタのまとめの Note 1 を更新し、Note2 と 3 を削除しま
した ( 表 5-1 参照 )。

• NVMCON レジスタを更新しました ( レジスタ 5-1 参照 )。
• NVMADDR の Note1、2、3 を削除しました ( レジスタ 5-3 参照 )。
• セクション 5.3「実行時自己プログラミング (RTSP) 動作」の第 2 段落を更新しました。

• セクション 5.7「行書き込みシーケンス」の第 1 段落を更新しました。

• セクション 5.8「ページ消去シーケンス」の第 1 段落を更新しました。

• 文章および体裁の変更等、本書全体の細部を修正しました。
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リビジョン S (2016 年 3 月 )
ダブルワード書き込みを追加しました。

• NVMCON<10> に NVMPIDL ビットと対応する Note を追加しました。 
NVMCON<3:0> にダブルワード書き込みと対応する Note を追加しました。

• 表 5-1 にレジスタ NVMDATA0 と 1 を追加しました。

• セクション 5.2.4「NVMDATA レジスタ」を更新し、レジスタ NVMDATA0 と 1 の説明を追加
しました。

• セクション 5.3「実行時自己プログラミング (RTSP) 動作」を更新し、ダブルワード書き込み
に関する説明を追加しました。

• セクション 5.6「ダブルワード書き込みシーケンス」を追加しました。これに従い、続くセ
クションの番号を順送りしました。

• セクション 5.10.2「アイドル中の動作」に NVMPIDL ビットの機能の説明を追加しました。

• その他、本書全体で細かい誤植を訂正しました。
DS60001121G_JP-p. 5-20  © 2007-2016 Microchip Technology Inc.
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