
 

www.cypress.com Document Number: 002-31485 Rev. ** 1 

 TRANSLATED BY COMMUNITY 

AN227910 

CYW43012および PSoC 6 MCUを使用した低電力システム設計 

著者: Meenakshi Sundaram Ravindran 

関連部品ファミリ：CYW43012、CY8C62xx 

関連するコード例とアプリケーションノート：関連ドキュメントを参照 
  

その他のサンプル コードが必要な場合は、以下のとおり対応いたします。 

ModusToolbox™IDEまたは PSoC®  Creator™を使用して、増え続ける数百のコード例のリストを入手するには、GitHubリ

ポジトリにアクセスしてください。ここでサイプレスビデオトレーニングライブラリを探索することもできます。 

AN227910は、CYW43012および PSoC 6 MCUを使用して、IoTアプリケーション用の低電力接続ソリューション

を設計する方法を説明しています。28 nmラジオと 40 nm PSoC 6 MCUの組み合わせにより、IoTアプリケーショ

ン向けの超低電力プラットフォームが可能です。このアプリケーションノートは、CYW43012 デバイスの低電力

モードと機能の概要を提供し、また、サイプレスの低電力アシスタントツールを活用して、システムの電力消費を

最適化するためのホストオフロード機能などのさまざまな手法について説明します。 
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1 はじめに 

サイプレス CYW43012は、28 nmの超低電力デバイスであり、シングルストリームのデュアルバンド IEEE 802.11n

準拠で 802.11ac対応の Wi-Fi MAC /ベースバンド/ラジオと Bluetooth 5.0 BR / EDR / LEをサポートしています。

WLANセクションはホスト MCU (PSoC 6 MCU) への SDIOインターフェースをサポートし、Bluetoothセクションは

ホスト MCUへの高速 4線 UARTインターフェースをサポートします。  

PSoC 6 MCU は、高価で電力を消費するアプリケーションプロセッサと低パフォーマンスマイクロコントローラー 

(MCU) の間のギャップを埋めます。超低電力 PSoC 6 MCU アーキテクチャは、IoTデバイスに必要な処理パフォー

マンスを提供し、電力とパフォーマンスのトレードオフを排除します。PSoC 62シリーズは、超低電力 40 nm プラ

ットフォーム上に構築され、CYW43012デバイスを補完し、CYW43012で利用可能なWi-Fiおよび Bluetoothラジオ

への超低電力ホストインターフェースを提供します。  

http://www.cypress.com/
https://www.cypress.com/documentation/product-overviews/cypress-cyw43012
https://github.com/cypresssemiconductorco
https://github.com/cypresssemiconductorco
http://www.cypress.com/training
https://www.cypress.com/documentation/product-overviews/cypress-cyw43012
https://www.cypress.com/products/32-bit-arm-cortex-m4-psoc-6
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このアプリケーションノートでは、サイプレス CYW43012 + PSoC 6 MCUプラットフォームによって提供される低

電力機能とともに、さまざまな低電力設計手法とそれらをアプリケーションで使用する方法について説明します。こ

のアプリケーションノートには、CYW43xx および PSoC 6 MCU アーキテクチャの基本的な知識と、Arm®  Mbed™ 

OSおよび ModusToolbox™IDEを使用してアプリケーションを開発する能力が必要です。CYW43xx、PSoC 6 MCU、

または Mbed OSを初めて使用する場合は、Mbed OSの PSoC 6 MCUと CYW43xxxの概要を参照してください。 

2 低電力の概要  

2.1 CYW43012電力モード 

CYW43012 は、バッテリー駆動の IoT デバイスの厳しい電力消費要件を考慮して設計されています。表 1 に、

CYW43012でサポートされる電力モードを示します。 

表 1. CYW43012の電力モード 

電力モード  変更内容 

アクティブ  

• CYW43012のすべてのWLANブロックは電源が投入されており、アクティブなキャリアセンシングと 

フレームの送受信により完全に機能します。  

• 必要なすべてのレギュレータが有効になり、負荷電流に基づいて最も効率的なモードになります。  

• クロック速度は、PMUシーケンサーによって動的に調整されます。 

ディープ 

スリープ 

(DS0)  

• ラジオ

、アナログドメイン、およびほとんどのリニアレギュレータの電源が切断されます。CYW43012の残り

の部分は、アイドル/保持状態で電源投入されたままです。  

• すべてのメインクロック (PLL、水晶発振器、または TCXO) 

がシャットダウンされ、有効電力が最小レベルに削減されます。32.768 kHz 

LPOクロックは、PMUシーケンサーでのみ使用できます。これは、PMUシーケンサーがチップをウェ

イクアップしてアクティブモードに遷移できるようにするために必要です。  

• WLANファームウェアに必要な完全な RAMが保持されます。  

パワーダウン 

(オフ)  

• CYW43012は、すべての内部レギュレータをシャットダウンすることにより、実質的に電源がオフにな

ります。チップは、内部レギュレータを再度有効にする外部ロジックによってこのモードから抜け出し

ます。 

 

CYW43012には高度な WLAN電力管理ユニット (PMU) シーケンサーが含まれており、CYW43012デバイスを現在

の環境や実行中のアクティビティに適したさまざまな電力管理状態にすることで、大幅な省電力を実現します。

PMU は、必要なリソースの計算と、リソースとそれらを有効または無効にするために必要な時間との関係を説明す

る表に基づいて、内部レギュレータ、スイッチ、およびその他のブロックを有効または無効にします。PMU シーケ

ンサーの構成可能なフリーランニングカウンター (32.768 kHz LPOクロックで実行) を使用して、個々のレギュレー

タと電源スイッチをオン/オフします。クロック速度は現在のモードに合わせて、動的に変更されます (または完全に

ゲート制御されます) 。可能な限り遅いクロック速度が使用されます。PMU の詳細については、CYW43012 データ

シートを参照してください。 

2.2 PSoC 6 MCU電力モード 

PSoC 6 MCUは、デバイス全体に影響を与えるシステムモードと、1つのCPUのみに影響を与える標準の Arm®  CPU

モードに分割される 7つの電力モードを備えています。システム電力モードは、低電力 (LP) 、超低電力 (ULP) 、デ

ィープスリープ、およびハイバネートです。Arm CPU 電力モードはアクティブ、スリープ、ディープスリープであ

り、システム LPおよび ULP電力モードで使用できます。PSoC 6 MCUの低電力モードと電力削減技術の詳細につ

いては、AN219528 を参照してください。表 2 は PSoC 6 MCU の電力モードを要約し、PSoC 6 MCU および

CYW43012デザインでの電力モードの遷移 (図 1) を表すための簡略化されたバージョンを規定します。 

http://www.cypress.com/
https://cypresssemiconductorco.github.io/cypress-mbed-os-docs/
https://www.cypress.com/products/wi-fi-bluetooth-combos
https://www.cypress.com/products/wi-fi-bluetooth-combos
https://www.cypress.com/documentation/application-notes/an219528-psoc-6-mcu-low-power-modes-and-power-reduction-techniques
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表 2. PSoC 6 MCUの電力モード 

電力モード  変更内容 
簡略化された電

力モード 

システム LP 
• すべてのリソースは、最大のパワーとスピードで利用できます。 

• すべての CPU電源モードがサポートされています。 

アクティブモード 

システム ULP 

• すべてのブロックを使用できますが、コア電圧が低下し、高周波クロック周波数が低下しま

す。 

• すべての CPU電源モードがサポートされています。 

CPUアクティブ 
• 通常の CPUコード実行 

• システム LPおよび ULP電力モードで利用可能 

CPUスリープ 
• CPUがコードの実行を停止します 

• システム LPおよび ULP電力モードで利用可能 

スリープモード 

CPUディープ 

スリープ 

• CPUはコードの実行を停止します。 

• システムのディープスリープエントリを要求 

• システム LPおよび ULP電力モードで利用可能 

ディープスリープ 

システムディー

プスリープ 

• すべての CPUが CPUディープスリープ状態のときに発生します 

• CPU、ほとんどのペリフェラル、高周波クロックはオフです。 

• 低周波クロックがオンになっています。 

• 低電力アナログおよび一部のデジタルペリフェラル

は、動作およびウェイクアップソースとして使用できます。 

• SRAMは保持されます。 

システムハイバ

ネート 

• CPUとクロックはオフです。 

• GPIO出力状態はフリーズされます。 

• 低電力コンパレータ、RTCアラーム、および専用のWAKEUPピンを使用して、システムを

ウェイクアップできます。 

• バックアップ ドメインは使用可能。  

ハイバネート 

2.3 CYW43012電源関連のハードウェア信号 

CYW43012には、ホスト (PSoC 6 MCU) への電力制御インターフェースを提供する 6つのハードウェア信号があり

ます。表 3に、信号とその使用法を示します。 

表 3. CYW43012のハードウェア信号 

信号 変更内容 

WL_REG_ON この信号は、PMU (BT_REG_ON付き) がWLANセクションの電源を投入するために使用されます。これは

BT_REG_ON入力と OR接続され、内部 CYW43012レギュレータを制御します。このピンが HIGHの場合、レギュ

レータが有効になり、WLANセクションはリセットが解除されます。このピンが LOWの場合、WLANセクション

はリセットされます。BT_REG_ONとWL_REG_ONが両方とも LOWの場合、レギュレータは無効です。  

BT_REG_ON この信号は、PMU (WL_REG_ON付き) が内部 CYW43012レギュレータの電源を切るかどうかを決定するために使

用されます。このピンが HIGHの場合、レギュレータが有効になり、BTセクションはリセットが解除されます。こ

のピンが LOWの場合、BTセクションはリセットされます。BT_REG_ONとWL_REG_ONが LOWの場合、レギ

ュレータは無効です。  

BT_DEV_WAKE Bluetoothデバイスのウェイクアップ：ホスト (PSoC 6 MCU) から CYW43012への信号は、ホストが BTコントロ

ーラーにデータを送信するなどの注意が必要であることを示します。 

アサート：Bluetoothデバイスはウェイクアップするか、ウェイクアップしたままにする必要があります。 

デアサート：Bluetoothデバイスは、他のすべてのスリープ基準が満たされたときにスリープする場合があります。 

この信号の極性はソフトウェアで設定可能で、HIGHまたは LOWにアサートできます。デフォルトは HIGHにアサ

ートされています。 

http://www.cypress.com/
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信号 変更内容 

BT_HOST_WAKE CYW43012 BTコントローラーからホストへのホストウェイクアップ信号は、CYW43012 BTコントローラーにホス

トのデータがあることを示します。 

アサート：ホストデバイスはウェイクアップするか、ウェイクアップしたままにする必要があります。 

デアサート：他のすべてのスリープ基準が満たされると、ホストデバイスがスリープする場合があります。 

この信号の極性はソフトウェアで設定可能で、HIGHまたは LOWにアサートできます。デフォルトは HIGHにアサ

ートされています。 

WL_HOST_WAKE CYW43012 WLANデバイスからホストへのホストウェイクアップ信号は、CYW43012 WLANデバイスがホストに

処理するデータを持っていることを示します。この信号はアクティブ HIGH信号です。 

HIGH：ホストデバイスはウェイクアップするか、ウェイクアップしたままにする必要があります。 

LOW：スリープ基準が満たされると、ホストデバイスがスリープする場合があります。 

WL_DEV_WAKE WLANデバイスのウェイクアップ信号。この信号は現在の設計では使用されておらず、SDIOベースのウェイクアッ

プがWLANデバイスのウェイクアップに使用されています。 

 

2.4 電力モードの遷移 

図 1は、PSoC 6 MCU + CYW43012デザインの電力モード遷移を示しています。 

図 1. 「PSoC 6 MCUa + CYW43012」デザインの簡略化された電力モード遷移 

Active

Sleep/Deep 

Sleep

Reset

Off

Hibernate

Active

Deep Sleep 

(DS0)

Reset

Off

1a 1b

2

3 45

6

11a

7

8 9

11b

10

PSoC 6 MCU CYW43012

SDIO (Wi-Fi)

UART (BT)

WL_REG_ON

BT_REG_ON

WL_HOST_WAKE

BT_DEV_WAKE

BT_HOST_WAKE

Power down 

events

Firmware action

Reset events

LEGEND:

Peripheral interrupts/

Hardware events

n Power mode transitions

 

遷移 変更内容 トリガー 

1a PSoCオフからリセットへの遷移 PSoC 6 MCUへの電力供給 

1b CYW43012オフからリセットへの遷

移 

CYW43012への電力供給 

2 PSoCリセットからアクティブへの遷

移 

リセットからアクティブモードへのファームウェア (ブート/スタートアップ) 

の遷移 

3 PSoC アクティブからスリープもし

くはディープスリープへの遷移 

＞＞アクティブモードからスリープモードまたはディープスリープモードへ

のファームウェア (OSアイドルタスク) の遷移 

http://www.cypress.com/
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遷移 変更内容 トリガー 

4 PSoCスリープまたはディープスリー

プからアクティブへの遷移 

スリープ/ディープスリープからのウェイクアップ (割り込み) 。CYW43012

デザインの一般的なソース：  

• WL_HOST_WAKE (ディープスリープまたはスリープ)  

• BT_HOST_WAKE (ディープスリープまたはスリープ)  

• SDIOおよび UART割り込み (スリープ)  

• 低電力タイマー割り込み 

5 PSoC アクティブからハイバネート

への遷移 

アクティブモードからハイバネートモードへのファームウェア (ハイバネート

に入ります) の遷移 

6 PSoCリセット状態への遷移 Hibernateウェイクアップ、外部リセットなどのリセットイベント 

7 CYW43012リセットからアクティブ

への遷移 

CYW43012をリセット解除に遷移する外部イベント；PSoC 6 MCUによって

HIGHにプルされる BT_REG_ONまたはWL_REG_ON 

8 CYW43012アクティブからディープ

スリープへの遷移 

CYW43012は DS0モードに入ります。オンチップ PMUによって管理され、

デバイスの省電力を有効にする必要があります 

9 CYW43012ディープスリープからア

クティブへの遷移 

外部イベントまたは CYW43012をアクティブモードにする PMUの遷移；可

能な PSoC 6 MCUアクション：  

• BT_DEV_WAKE 

• SDIO割り込み 

10 CYW43012リセット状態への遷移 CYW43012をリセット状態に遷移する外部イベント；WL_REG_ONと

BT_REG_ONの両方が PSoC 6 MCUによって LOWにプルされます。 

11a PSoCはオフ状態への遷移 PSoC 6 MCUへの電源供給の削除 (パワーダウン)  

11b CYW43012はオフ状態への遷移 CYW43012への電源供給の削除 (パワーダウン)  

 

Notea PSoC 6 MCUの電力モードは、遷移を簡単に表すために簡略化された形式で表されています。詳細については、表 2を参照し

てください。 

3 WLAN電力最適化テクニック 

3.1 IEEE 802.11 (Wi-Fi) 省電力  

このセクションのトピックは、IEEE 802.11 仕様ドキュメントに含まれている情報に部分的に基づいています。

802.11 規格には、ステーションの省電力を可能にするいくつかのパラメーターが含まれていますが、省電力は、ス

テーションのスループットまたは遅延を犠牲にして実現されます。 

このセクションでは、IEEE 仕様の節電方法と関連用語の概要のみを説明します。すでにトピックに精通しており、

実装に興味がある場合は、Wi-Fi省電力の実装を参照してください。 

3.1.1  ビーコン間隔  

ビーコンフレームは、サービスエリア全体でWi-Fiステーション (STA) に提供される接続の特性を通信するために、

Wi-Fiアクセスポイント (AP) によってブロードキャストされる定期的なフレームです。この情報は、ネットワークに

接続しようとしている STA と、すでに基本サービスセット (BSS) に関連付けられている STA によって使用されま

す。ビーコンフレームが送信される期間は、「ターゲットビーコン送信時間」 (TBTT) または単に「ビーコン間隔」

と呼ばれます。ビーコン間隔は既定の APに対して構成可能ですが、通常は 102.4 ms (100時間単位、1時間単位は

802.11仕様に従って 1024 µs) に設定されています。ビーコン間隔情報は、ビーコンフレーム自体の一部として利用

できます。詳細については、802.11 仕様を参照してください。さらに、各ビーコンには、STA 用にバッファリング

されたパケットに関する情報を含むトラフィック通知マップ (TIM) が含まれています。TIMを読み取り、それら宛て

のパケットを取得するのは STAの責任です。  

http://www.cypress.com/
https://standards.ieee.org/standard/802_11-2016.html
https://standards.ieee.org/standard/802_11-2016.html
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3.1.2  リッスン間隔   

電力を節約するために、STAはほとんどのWi-Fiサブシステムの電源を切ることでスリープします。STAがスリープ

している間、APはそれらのフレームをバッファリングし、ビーコン TIMを介して可用性を示します。スリープ状態

の STAは、トラフィックアナウンス (TIM) をリッスンするために定期的にウェイクアップし、APにバッファされた

フレームがあるかどうかを判断します。STA が AP に関連付けられる場合、Association Request フレームのデータ

の一部はリッスン間隔です。リッスン間隔は、省電力ステーションがウェイクアップしてビーコンフレームをリッス

ンする頻度を AP に示します。AP はリッスン間隔をガイドとして使用して、省電力ステーション用にバッファされ

たフレームを保持する期間を決定できます。リッスン間隔を大きくすると、フレームバッファリングのために、より

多くの APメモリが必要です。  

実際には、APは通常、STAから要求されたリッスン間隔を考慮しません。STAがリッスン間隔に値を設定しても、

STA がスリープしている間、AP が STA に対して受信したすべてのパケットをバッファリングする保証はありませ

ん。さらに、APが配信トラフィック通知メッセージ (DTIM) をサポートしている場合、その設定は STAが要求する

リッスン間隔を上書きする可能性があります。 

ほとんどの AP は、STA にアソシエーションタイムアウトを適用します。つまり、AP がアソシエーションタイムア

ウト (通常 60秒) 内に STAからフレームを受信しなかった場合、または STAがキープアライブフレームに ACKを返

さなかった場合、STAは分離されます。アソシエーションタイムアウトは STAによってネゴシエートできません。 

3.1.3  DTIM 期間   

DTIM 期間はインフラストラクチャネットワークに関連付けられたパラメーターであり、AP ビーコンフレームでア

ドバタイズされます。標準の TIM を使用したポーリングアプローチは、マルチキャストフレームとブロードキャス

トフレームを複数回送信するには容量が多すぎるため、マルチキャストフレームとブロードキャストフレームには適

していません。ポーリングアプローチの代わりに、ブロードキャストフレームとマルチキャストフレームがすべての

DTIM間隔の後に配信されます。  

DTIMを増やすと、STA は AP のバッファスペースを犠牲にしてより効果的に電力を節約でき、アクティブモードの

STAを含むすべての STAによるマルチキャストフレームとブロードキャストフレームの受信が遅延します。  

STA がすべてのユニキャスト、マルチキャスト、およびブロードキャストパケットを受信するには、リッスン間隔

が DTIM期間と等しい (またはそれより短い) ことが推奨されることに注意してください。これにより、最適な電力と

遅延のトレードオフが保証されます。 

通常、DTIM 期間は、AP のビーコン間隔の数として設定されます。ほとんどの AP のデフォルトの DTIM 期間は、

DTIM = 1 (ビーコンごとに DTIM) 、DTIM = 3 (3番目のビーコンごとに DTIM) 、または DTIM = 10のいずれかです。

DTIM = 3 の場合、STA は低電力モードからウェイクアップするだけで、3 つおきのビーコンとその後のキューに入

れられたブロードキャストまたはマルチキャストトラフィックを受信できます。 

図 2は、インフラストラクチャネットワークのビーコン間隔、リッスン間隔、および DTIM期間について説明してい

ます。 

http://www.cypress.com/
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図 2. 802.11インフラストラクチャネットワークの運用 
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3.1.4  省電力方法  

802.11 の送信電力消費は、受信電力消費の少なくとも 5 倍ですが、中程度の送信デューティサイクルのアプリケー

ションであっても、バッテリー駆動のWi-Fi STAのエネルギーの多くはレシーバーによって消費されます。省電力技

術を使用しない限り、ネットワーククライアントがリクエストに応答するのを STA が待つ間、802.11 レシーバーの

電源がかなりオンになることがあります。130 mWのレシーバーの消費電力がバッテリーを放電するのに、それほど

時間がかかりません。  

Wi-Fi STA は、さまざまなメカニズムを使用して電力を節約します。デューティサイクルが低く、バッテリー寿命の

要件が長い STA、たとえばWi-Fiセンサーは、標準の 802.11パワーセーブポーリング (PS-Poll) メカニズムを使用で

きます。より高いスループットを必要とする STA、たとえばワイヤレススピーカーは、非標準の 802.11省電力メカ

ニズムの使用を検討する場合があります。これらの方法については、このセクションで説明します。  

注：STA は、さまざまなトラフィックの優先度で省電力を区別するために、よりきめ細かい省電力メカニズムを必

要とするため、不定期自動省電力配信 (U-APSD) またはWi-Fi Multimedia (WMM) 省電力の使用を検討する場合があ

ります。CYW43012は現在、WMM省電力をサポートしていません。  

3.1.4.1 省電力ポーリング 

Power Save Pollは、主にデータを低デューティサイクルでWi-Fiネットワークに送信するSTAに適しています。PS-

Pollメカニズムは次のように機能します。 

1. STAは、電力管理ビットが設定された APにフレームを送信してから、スリープ状態になります。  

2. APは、STAがスリープ状態になったことを通知し、STAのフレームをバッファリングします。  

3. STAは定期的にウェイクアップし、フレームがバッファされていることを示す APビーコンフレームをチェック

します。ウェイク期間は、構成されたリッスン間隔と、STAが DTIMを含むビーコンからグループアドレス指定

されたフレームを受信するように構成されているかどうかによって異なります。  

4. APが、STAにアドレス指定されたフレームをバッファリングしたことを示す場合、STAは PS-Pollフレームを

APに送信します。  

5. APは STAにフレームを送信し、追加のフレームがバッファリングされている場合は、「More Data」ビットを

設定します。  

6. STAは、別の PS-Pollフレームを送信して、バッファリングされた追加のフレームを取得するか (More Dataビ

ットが設定されている場合) 、スリープ状態に戻る場合があります。  

7. STA がデータを送信する必要がある場合、AP は常にアクティブであるため、ビーコン間隔を待たずにいつでも

ウェイクアップしてデータを送信できます。 

http://www.cypress.com/
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図 3. 省電力ポーリング 
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3.1.4.2 ポーリングなしの 802.11 省電力  

ポーリングなしの 802.11 パワーセーブ (PS-non-Poll) として広く知られている非標準のメカニズムにより、STA は

次のように「トリガー」フレームに基づいて 802.11パワーセーブを使用できます。 

1. STAは、「Power Management」ビットが設定されたフレームを APに送信してから、スリープ状態になります。  

2. APは、STAがスリープ状態になったことを認識し、STAのフレームをバッファリングします。  

3. STAは定期的にウェイクアップします。STAは、フレームを APに送信する前に、バッファリングされたフレー

ムの表示について、APビーコンフレームを最初にチェックする (またはしない) 場合があります。  

4. STA は、電力管理ビットがクリアされた状態で、ヌルファンクションデータフレームまたはデータフレーム (利

用可能な場合) を APに送信します。  

5. APは、STAがウェイクアップしていることを認識し、バッファリングされたフレームを送信します。  

6. STA はフレームを受信し、タイムアウト期間を待って追加のフレーム (使用可能な場合) を受信してから、手順

1で説明したようにスリープ状態に戻ります。  

図 4. ポーリングなしの省電力 
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3.1.4.3 関連付けタイムアウト制限  

STAが APから指定されたフレームを非同期で受信することを期待しておらず、ブロードキャストまたはマルチキャ

ストトラフィックの受信に関心がない場合は、さらに電力を節約できます。  

AP には通常、デフォルト値が 60秒のアソシエーションタイムアウト制限があるため、省電力を使用する STA は、

アソシエーションタイムアウトの期限が切れる前にウェイクアップし、直接アドレス指定されたフレームを送受信し

て、STAがまだ関連付けられていることを APに通知する必要があります。順守しないと、APが STAの認証を解除

します。一部の AP では、アソシエーションのタイムアウト制限を 60 秒よりも高い値に設定できますが、より高い

制限は STAに通知されず、手動で構成する必要があります。  

3.1.5  802.11ac フレンドリーな機能  

CYW43012は、802.11ac APで最大 78 Mbpsのデータレートを可能にする 256-QAM (5 GHz帯域の 20 MHzチャネ

ル用) をサポートすることにより、802.11acに対応しています。これによりスループットが向上し、データを送受信

してからスリープ状態に戻るまでの時間が短縮されるため、デバイスの電力消費が削減されます。さらに、

802.11ac の「明示的なビームフォーミング」機能をサポートし、任意の範囲で 802.11n チップセットよりも大幅に

高いスループットを提供します。 

3.2 Wi-Fi省電力の実装 

3.2.1  WHD 省電力インターフェース  

省電力の実装は、ワイヤレスホストドライバー (WHD) ライブラリの一部として提供されます。さらに、Mbed OSや

Amazon FreeRTOS などのプラットフォームは、WHD の上に省電力メカニズムを実装して、シームレスな低電力統

合をユーザーに提供します。  

表 4は、さまざまな省電力機能を提供するWHDの一部として利用可能な低いレベルでの機能を説明しています。詳

細については、WHDのドキュメントを参照してください。  

表 4. WHD省電力 API 

WHD API 変更内容 

whd_wifi_enable_powersave()  デバイスで PS-Pollモードを有効にします (省電力ポーリングを参照)   

whd_wifi_enable_powersave_with_throughput()  デバイスで 802.11 PS-non-Pollモードを有効にします (ポーリングなしの 802.11

省電力を参照) 。スループットの維持が重要な場合は、このモードを使用してく

ださい。  

whd_wifi_disable_powersave()  デバイスの省電力モードを無効にします。デフォルトでは、省電力はWLANデ

バイスで有効になっています。 

whd_wifi_set_listen_interval()  Wi-Fiチップがスリープしているときにスキップするビーコンの数を設定しま

す。Wi-Fi省電力が有効になっていて、APによってブロードキャストされる

DTIM間隔がゼロである (つまり、ネットワークに DTIMがない) 場合にのみ機能

します。  

whd_wifi_get_listen_interval()  Wi-Fiチップのスリープ中にスキップされるビーコンの数に関する情報を返しま

す  

 

WLANデバイスでは、デフォルトで powersave_with_throughputが有効になっていることに注意してください。省電

力の有効化/無効化 API を呼び出して、WLAN の省電力オプションを変更または無効化できます。WLAN は、省電力

が有効になった後、DS0 のエントリーとエグジットを自動的に管理します。mbed-os-example-wlan-lowpower コー

ド例は、WHD省電力 APIの使用方法を示しています。  

Mbed OSでWHD APIを使用した省電力ハンドラーの実装例を以下に示します。 

 
      /* 

       The wifi_get_ifp() returns valid pointer in “ifp” only if the EMAC is  

       powered on through “wifi->connect”. So, it is recommended to call powersave_handler 

       after wifi->connect is called. 

      */ 

 

http://www.cypress.com/
https://github.com/cypresssemiconductorco/wifi-host-driver
https://cypresssemiconductorco.github.io/wifi-host-driver/API/index.html
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-lowpower
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int32_t powersave_handler(WhdSTAInterface* wifi, wlan_powersave_mode_t mode) 

{ 

    cy_rslt_t       result = CY_RSLT_SUCCESS; 

    whd_interface_t ifp; 

 

    /* Get the instance of the WLAN interface. This instance is used to obtain 

       network parameters and to configure power save mode of the device.  

    */ 

    result = wifi->wifi_get_ifp(&ifp); 

    if( CY_RSLT_SUCCESS == result ) 

    { 

         

            switch( mode ) 

            { 

                case POWERSAVE_WITHOUT_THROUGHPUT: 

                    result = whd_wifi_enable_powersave(ifp); 

                    if( CY_RSLT_SUCCESS != result ) 

                    { 

                        printf("Failed to enable PS-Poll mode\r\n"); 

                    } 

                    break; 

                case POWERSAVE_WITH_THROUGHPUT: 

                    result = whd_wifi_enable_powersave_with_throughput(ifp, RETURN_TO_SLEEP_MS); 

                    if( CY_RSLT_SUCCESS != result ) 

                    { 

                        printf("Failed to enable PS without poll mode\r\n"); 

                    } 

                    break; 

                case POWERSAVE_DISABLED: 

                    result = whd_wifi_disable_powersave(ifp); 

                    if( CY_RSLT_SUCCESS != result ) 

                    { 

                        printf("Failed to disable power save\r\n"); 

                    } 

                    break; 

                default: 

                    printf("Unknown mode\r\n" ); 

                    result = UNKNOWN_MODE; 

                    break; 

            } 

    } 

    else 

    { 

        ERR_INFO(( "WiFi interface is not initialized or connected.\r\n" )); 

    } 

 

    return result; 

} 

3.2.2  ネットワークスタックの循環タイマー  

軽量 TCP / IPスタック (LwIP) などのネットワークスタックを実装するプラットフォームは、さまざまなネットワー

ク関連のアクティビティに対して定期的なタイマーを実行します。これらのタイマーは、アドレス解決プロトコル 

(ARP) キャッシュテーブルの有効期限や動的ホスト構成プロトコル (DHCP) リース更新タイムアウトなどのネットワ

ークアクティビティのティックとして使用されます。これらのタイマーの周期は、100 ミリ秒から 60 秒までさまざ

まです。これらのタイマーを処理するために定期的にウェイクアップするホストは、適切に機能するために必要です。

ただし、アプリケーションがネットワークタイムアウトアクティビティを予期していないときにこれらのタイマーを

一時停止し、低電力モードに長く留まることを希望する場合は、ネットワークスタックを一時停止して再開するオプ

ションがあります。  

http://www.cypress.com/
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この機能は、低電力アシスタントミドルウェアヘルパーファイルの一部として提供されます。

lpa/helpers/net_suspend/<platform>/network_activity_handler.hファイルで利用可能な wait_net_suspend() APIを

使用すると、ネットワークスタックを事前に定義された期間、またはアクティビティが検出されるまで一時停止でき

ます 。この API 関数を使用すると、ネットワークを安全に一時停止し、ネットワークアクティビティが検出された

ときにいつでも再開できます。図 5 は、5000 ミリ秒のネットワーク一時停止期間、150 ミリ秒のネットワーク無活

動モニターウィンドウ、および 100 ミリ秒のネットワーク無活動期間があるさまざまなシナリオでの

wait_net_suspend()操作を示しています。  

シナリオ 1：wait_net_suspend()は、150ミリ秒のウィンドウ内で 100ミリ秒を超えるネットワークアクティビテ

ィを検出せず、ネットワークを一時停止します。5000 msのネットワーク一時停止期間の間、ネットワークアクティ

ビティは検出されません。したがって、wait_net_suspend()は 5000 ミリ秒後にネットワークスタックを再開しま

す。 

シナリオ 2：wait_net_suspend()は 150ミリ秒のウィンドウでネットワークアクティビティを検出し、非アクティ

ブは 100ミリ秒未満です。wait_net_suspend()はネットワークスタックを一時停止しません。 

シナリオ 3：wait_net_suspend()は、150ミリ秒のウィンドウ内で 100ミリ秒を超えるネットワークアクティビテ

ィを検出せず、ネットワークを一時停止します。5000 ミリ秒の有効期限が切れる前に、ネットワークアクティビテ

ィが検出されます。したがって、wait_net_suspend()はネットワークスタックをすぐに再開します。 

図 5. wait_net_suspend()オペレーション 
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ネットワーク一時停止機能を安全に使用する方法の詳細については、mbed-os-example-wlan-lowpower コード例を

参照してください。これらのタイマーの詳細については、LPAミドルウェアのドキュメントを参照してください。 

http://www.cypress.com/
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-lowpower
https://cypresssemiconductorco.github.io/lpa/lpa_api_reference_manual/html/index.html
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3.3 WLANデバイスへのホストオフロード 

CYW43012 には、すべての WLAN デバイスアクティビティを実行し、ホストの状態を中断せずにホストに代わって

特定の機能を実行するさまざまなオフロードをサポートする Arm®  Cortex® -M3コアがあります。 

WLANデバイスが 802.11ローミング、ARP、IPv6ネイバー解決、キーローテーション、TCPキープアライブなどの

タスクを処理する間、オフロードによりホストが長時間ディープスリープ状態になるため、ホストオフロードはホス

トの電力消費を決定する上で重要な役割を果たします。さらに、これらのオフロードにより、ホスト CPU が解放さ

れ、オーディオやセンサーデータ処理などのより強力なタスクが実行されます。これにより、システム全体の効率と

電力が改善されます。 

以下のセクションでは、CYW43012 でサポートされるオフロードについて説明します。オフロードは、サイプレス

の Low Power Assistant (LPA) ミドルウェアを使用して有効にできます。Mbed OSでの LPAミドルウェアの使用に

ついては、低電力アシスタント (LPAで説明されています。 

3.3.1  ARP オフロード  

ARPは、IPアドレスをデバイスの物理MACアドレスにマッピングするためのデータリンク層プロトコルです。その

ようなマッピングは、WLAN デバイスがネットワーク内の近くにあるすべてのデバイスの[IP：MAC]詳細を最新の状

態に保つために必要です。ARP プロトコルを使用して、デバイスはネットワーク内の重複した IP アドレスを検出で

きます。これは、IPアドレスの変更をピアデバイスに通知する場合にも役立ちます。  

ARP 要求と応答パケットは、どの WLAN ネットワークでも一般的なアクティビティであるため、通常、ホストデバ

イスは多くの要求でフラッディングされます。特に混雑したネットワークでは、ホストはそのような要求に応答する

ためにアクティブなままである必要があります。ピアからの ARP 要求パケットは、通常、ホストがスリープしてい

る場合はホストをウェイクアップします。CYW43012 の ARP オフロード機能が、ピアからの ARP 要求への応答を

処理するため、これらの要求がホストを妨害することはありません。CYW43012 デバイスは (8 エントリの) キャッ

シュを保持します。図 6に示すように、キャッシュミスが発生した場合にのみ、ホストがウェイクアップされます。 

ピアへの自動応答に加えて、CYW43012は、ホストがネットワークに ARP要求を送信するときに、キャッシュを使

用してホスト (PSoC 6 MCU) に応答することもできます。このホストの自動応答機能は、ピアの自動応答と同様に

機能します。この場合、キャッシュミスはネットワークに転送され、キャッシュヒットは ARP 応答をすぐにホスト

に返します。この機能は、ホストネットワーク通信から ARP情報をスヌープする CYW43012デバイスの機能によっ

て補完されます。つまり、ホストが ARP 応答パケットをネットワークに送信するたびに、 [IP：MAC]情報が

CYW43012 ARPキャッシュテーブルにキャッシュされます。 

図 6. ARPオフロード機能 

      

http://www.cypress.com/
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3.3.2  パケットフィルターオフロード  

パケットフィルターを使用すると、ホストは、WLAN デバイスからホストプロセッサに渡されるパケットの種類を

制限できます。これは、ホストを省電力ディープスリープモードから復帰させたり、ディープスリープモードに入る

のを妨げたりする可能性があるネットワークからの不要なパケットを防ぐのに役立ちます。  

一般に、WLAN パケットの宛先がホストの場合、WLAN デバイスはホストがスリープ状態の場合はウェイクアップ

させて、ホストがパケットを取得して処理できるようにする必要があります。多くの場合、ホストネットワークスタ

ックはパケットを処理するだけであり、パケットが使用されていないポートまたはサービスに向けられている場合な

ど、パケットが破棄される必要があることを検出します。パケットフィルターを使用すると、ホストが中断されない

ように、これらのタイプのパケットをWLANプロセッサ自体でフィルタリングして破棄できます。 

つまり、パケットフィルタは次の場合に役立ちます。 

▪ 不要なトラフィックをフィルタリングすることにより、ホストプロセッサを可能な限りディープスリープ状態に
保ちたい (またはできるだけ早くディープスリープ状態にしたい)  

▪ 必要なトラフィックのみをフィルタリングして通過させることにより、ホストプロセッサの関与を最小限に抑え
たい。 

フィルターは、ホストプロセッサがアクティブまたはスリープ (またはその両方) のときにアクティブになるように

構成できます。同時に動作するように複数のフィルターを構成できます。1 つのセットは目覚めている間に機能し、

別のセットはスリープ中に機能し、ホストを目覚めさせるために使用できます。さらに、フィルターを破棄または保

持 (ホストに送信) するように構成できます。破棄するように構成されている場合、指定されたパケットのみが破棄

され、特にフィルターされていない他のパケットはホストに渡されます。逆に、パケットを保持するように構成され

ている場合、指定されたパケットのみがホストに渡され、残りは破棄されます。 

典型的なモデルは、アプリケーションが処理する必要のあるすべてのタイプのパケットを認識している「保持」フィ

ルターのみを使用することです。言い換えると、「keep」フィルターを使用して、ホストが対象とするパケットタ

イプの完全なリストを指定し、残りを破棄します。これは、ホストが受信したいパケットのリストを作成するほうが、

不要なパケットの完全なリストを作成するよりもはるかに簡単であるため、推奨されます。キープフィルターを使用

する場合は、ネットワークプロトコルが適切に機能するために十分なパケットが通過できるように注意する必要があ

ります。  

たとえば、目覚めている間、プロセッサはネットワークに参加し、DHCP アドレスを取得し、ARP を実行し、ネッ

トワークキーを共有できる必要があります。これらのタイプのパケットを通過させるのに十分な保持フィルターを作

成しないと、ホストがネットワークに参加することさえできなくなります。keep フィルターの合理的な最小限のセ

ットには、以下を含める必要があります。 

▪ ARP (ARPパケットを許可)  

▪ IEEE 802.1X (セキュリティパケットを許可)  

▪ DHCP (UDPポート 68)  

▪ DNS (UDPポート 53)  

 

破棄フィルターを有効にするときに必要なフィルターの最小セットはありません。ただし、オフロード内のすべての

フィルタータイプは保持または破棄のいずれかであり、両方の組み合わせではないことに注意してください。これは、

保持および破棄フィルターの補完的な性質が予期しない動作を引き起こすためです。 

スタックレイヤー、プロトコル、およびパケットフィルターの関係を示す図 7 でわかるように、CYW43012 では標

準ネットワークスタックに基づいて 3種類のパケットフィルターがサポートされています。  

http://www.cypress.com/
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図 7. パケットフィルター 

  
注：CYW43012 デバイスでは、破棄パケットフィルターオフロードの数は 1 つに制限されています。つまり、デザ

インで有効にできる破棄パケットフィルターは 1つだけです。複数の破棄フィルターを有効にすると、すべてのパケ

ットが通過します (フィルターなし) 。 

3.3.2.1 ネットワーク層または EtherType フィルター 

EtherType フィルターは、ネットワーク層で確かめられるイーサネットパケットに存在する 16 ビット EtherType フ

ィールドに基づいてパケットをフィルターします (IANAの Internet Assigned Numbers Authorityを参照) 。最も一般

的に使用されるプロトコル (および最も有用なフィルター) は次のとおりです。  

▪ IP (EtherType = 0x800) 

▪ ARP (EtherType = 0x806) 

▪ IEEE 802.1Xまたは EAP over LAN (EtherType = 0x888E)  

IP EtherType でのフィルタリングは、ネットワークからのすべての IP パケットに一致します。これは非常に粗いフ

ィルターであり、図 7に示すように、すべての ICMP、TCP、および UDPパケットが含まれます。ARPまたは IEEE 

802.1Xでのフィルタリングはより細かくなります。それぞれのパケットにのみ一致します。すべての IPパケットを

フィルタリングすると、かなりの数のパケットが一致するため多大な影響があり、通常の使用には推奨されません。

有効な EtherTypeフィルターは、0x800以上の 16ビットの数値で構成されます。 

3.3.2.2 トランスポート層/ IPプロトコル 

スタックの次の層はトランスポート層で、TCP、UDP、ICMP などのさまざまな IP ベースのプロトコルで構成され

ています。プロトコル自体の説明はアプリケーションノートの範囲外ですが、広く利用可能であり、プロトコル番号

のリストは IANAなどの多数のソースにあります。  

IPプロトコルフィルターは、単一の 8ビットの数値で構成されます。フィルターは、この 8ビットの数値に対して検

証チェックを実行せず、数値に一致するパケットをフィルターするだけです。これは、ベンダーがこの層で独自の番

号とプロトコルを使用できるためです。TCP / UDPプロトコルでのフィルタリングはまだ粗く、ホストプロセッサ宛

てのほとんどのパケットが含まれる可能性があることに注意してください (アプリケーションによって異なります) 。

ポート番号に基づくアプリケーション層フィルターは、次のレベルのフィルター調整であり、ネットワークで受信さ

れる大部分のパケットをより細かく制御できます。 

3.3.2.3 アプリケーション層/ TCP および UDPポート番号 

アプリケーション層フィルターまたは単にポートフィルターは、トランスポート層パケットの送信元または宛先ポー

トに基づいてパケットフィルターを実行します。これらのポート番号は、さまざまな TCPおよび UDPベースのプロ

トコルを識別するために使用される既知の番号です。 (IANA を参照) 。これらは 16 ビットのポート番号です。たと

えば、ポートフィルターを使用すると、ユーザーはSSHパケットのみ (ポート22) 、FTPパケットのみ (ポート20) 、

またはサポートされている他の多くのアプリケーションでフィルターできます。多数で常に変化するポート定義のた

め、フィルターは使用可能なアプリケーションに対してポート番号を検証しません。  

http://www.cypress.com/
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トランスポート層パケットには、送信元ポートと宛先ポートの両方があります。宛先ポートは、IANA リンクに記述

されている既知のポート番号であり、一般的に最も便利です。送信元ポートは、パケットを送信するホストによって

使用される短命で一時的なポート番号を示し、オンザフライで生成され、あまり知られていません。送信元ポートは

事前にわかっていないため、送信元ポートフィルターの作成は困難です。このケースをカバーするために、さまざま

な送信元ポートに一致するように、ポートの範囲 (開始ポートと終了ポートの間) をフィルターするようにフィルタ

ーを設計できます。TCPと UDPはどちらもポート番号を使用します。したがって、フィルターは TCPまたは UDP

を選択するように設計できます。TCP と UDP の両方をポートでフィルタリングする必要がある場合は、2 つのフィ

ルターを作成できます。 

4 Bluetooth電力最適化テクニック 

CYW43012 は、Bluetooth 5.0 BR / EDR / BLE ラジオをサポートしています。このセクションでは、MBed OS の

CYW43012に BLEサポートを提供する Mbed OS Cordioスタックを含む設計における電力最適化手法について説明

します。Cordioスタックと関連ドキュメントの詳細については、MBed OSのドキュメントページを参照してくださ

い。 

BLE アプリケーションの電力消費に関連する一般的な操作には、アドバタイズメントイベントと接続イベントがあ

ります。電力消費を削減するために、アドバタイズメントイベントと接続イベントの両方に関連するさまざまなパラ

メーターを最適化する方法について説明します。このセクションは、BLE の基礎知識があることを前提としていま

す。BLEの基礎については、最新の Bluetoothコア仕様の第 6巻：コアシステムパッケージ[低エネルギーコントロー

ラー]を参照してください。 

4.1 アドバタイズメントイベント 

アドバタイズメントイベントは、BLE ペリフェラルデバイスの機能を、イベントをリッスンする BLE セントラルデ

バイスにブロードキャストします。これらのイベントは、慎重に選択しなければ、Bluetooth デバイスのバッテリー

消費の主要な部分を占める可能性があります。ペリフェラルからの 2つの連続するアドバタイズメントイベント間の

間隔は、アドバタイズメント間隔を形成します。アドバタイズメント間隔は、固定にすることも、最小間隔と最大間

隔の間のランダムな値にすることもできます。アドバタイズメントイベント中に可能な限り低い電力を実現するには、

アドバタイズメント間隔を最大化する必要があります。ただし、アドバタイズメント間隔を長くすると、セントラル

デバイスでの検出時間が長くなり、セントラルに接続するための時間が長くなります。アドバタイズメント間隔は

20ミリ秒から10.24秒の間でなければなりません。さらに、アドバタイズメントの間隔を最小と最大の間にすると、

電力とレイテンシの間のトレードオフが改善されるだけでなく、アドバタイズメントパケットが送信される時間をラ

ンダム化することにより、ノイズの多い環境での検出確率も向上します。表 5は、さまざまなアプリケーション要件

に対するアドバタイズメント間隔の選択を示しています。 

表 5. アドバタイズメント間隔の選択 

アプリケーション要件 推奨される広告間隔 

アプリケーションは、オーディオデバイスやリアルタイムデータを送信するデバイ

スなど、より短い検出および接続確立期間を必要とします 

20〜100ミリ秒 

アプリケーションには積極的な接続要件はありませんが、フィットネストラッカー

やスマートウォッチなどの低遅延を優先します 

100〜1000ミリ秒 

アプリケーションは待ち時間を気にせず、ビーコンなどの電力消費がより重要です 1000〜10000ミリ秒 

 

アドバタイズメント間隔に加えて、アドバタイズメント中に送信されるデータの量は、アドバタイズメントイベント

中の電力消費に影響します。アドバタイズメントペイロードが小さいほど、消費電力は低くなります。Mbed OS で

は、gap().setAdvertisingParameters() API関数を使用して、アドバタイズメント間隔を設定できます。詳細に

ついては Mbed OS BLE API のドキュメントを、アドバタイズパラメーターの構成を示す例については mbed-os-

example-bleをご覧ください。 

http://www.cypress.com/
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4.2 接続イベント 

4.2.1  接続間隔  

ペリフェラル デバイスで接続が確立される時、BLEリンクの接続間隔はセントラル デバイスによって設定されます。

ペリフェラルは、ペリフェラルからのセンサーデータがセントラルデバイスに送信される速度と一致する接続間隔を

持つことが望ましいです。セントラルによって設定された初期接続間隔が必要よりも短い場合、ペリフェラルはセン

トラルに接続間隔を増やして現在の消費を減らすように要求する必要があります。これは、接続が確立された後、

「接続パラメーター更新要求」をセントラルに送信することで実行できます。 

4.2.2  スレーブ  レイテンシの使用  

スレーブ レイテンシは、ペリフェラルが減少した速度で接続イベント中のセントラル デバイスをリッスンことを可

能にする BLE機能です。これはペリフェラル デバイスがしばらくの間に活動しておらず、セントラル デバイスにデ

ータを送信するためにいくつかの動作の発生を待つ必要がある場合に有用です。しばらくの間に動作が検出されない

場合、ペリフェラルはセントラルに接続更新要求を送信することによって、スレーブ レイテンシを使用できます。

ペリフェラルは、セントラルをリッスンする接続イベントの間隔を拡張できます。これにより、BLE デバイスとホ

ストをより長い時間ディープスリープモードにすることができます。  

スレーブレイテンシを使用する主な利点は、ペリフェラルアプリケーションがアクティビティを検出すると、BLE

デバイスをオンに切り替えて、データ転送が完了するまで元の接続間隔でセントラルをリッスンできることです。こ

れは最初の動作の際にデータ送信のレイテンシを回避できます。 

4.2.3  Mbed OS での接続パラメーターの更新  

Mbed OS では、以下のプログラムコードに示すように、updateConnectionParams()関数を呼び出すことで接続パ

ラメーターを更新できます。setPreferredConnectionParams()を呼び出して、接続の前に優先接続パラメーター

を設定することもできます。ただし、接続後に実際の接続パラメーターをチェックして、セントラルが要求された接

続パラメーターを受け入れているかどうかを確認することは常に良い習慣です。いずれの場合でも、優先または更新

された接続パラメーターを受け入れるか拒否するかは、最終的にセントラルデバイスに委ねられます。 

接続後に接続パラメーターを更新するスニペット： 

void connection_callback(const Gap::ConnectionCallbackParams_t *params) 

{ 

 Gap::Handle_t gap_handle = params->handle; 

 Gap::ConnectionParams_t new_params; 

 

 

 new_params.minConnectionInterval = BLE_GAP_CP_MIN_CONN_INTVL_MAX; 

 new_params.maxConnectionInterval = BLE_GAP_CP_MAX_CONN_INTVL_MAX; 

 new_params.slaveLatency = BLE_GAP_CP_SLAVE_LATENCY_MAX; 

 new_params.connectionSupervisionTimeout = BLE_GAP_CP_CONN_SUP_TIMEOUT_MAX; 

 

 ble.gap().updateConnectionParams(gap_handle, &new_params); 

} 

 

int main(void) 

{ 

 ble.init(); 

 ble.gap().onConnection(connection_callback); 

 …… 

} 

 

優先接続パラメーターを更新する場合： 

Gap::ConnectionParams_t new_params; 

 

ble.gap().getPreferredConnectionParams(&new_params); 

 

new_params.minConnectionInterval = BLE_GAP_CP_MIN_CONN_INTVL_MAX; 

new_params.maxConnectionInterval = BLE_GAP_CP_MAX_CONN_INTVL_MAX; 

http://www.cypress.com/
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new_params.slaveLatency = BLE_GAP_CP_SLAVE_LATENCY_MAX; 

new_params.connectionSupervisionTimeout = BLE_GAP_CP_CONN_SUP_TIMEOUT_MAX; 

 

ble.gap().setPreferredConnectionParams(&new_params); 

詳細については、MBed OS BLE APIを参照してください。 

5 PSoC 6 MCU電力最適化テクニック 

5.1 コア電圧と動作周波数 

PSoC 6 MCUは、LDOまたは Buckの 2つのコアレギュレータをサポートします。どちらも CPUコアへの電力供給

に使用できます。さらに、システムは 2つのアクティブな電力モード (システム LPとシステム ULP) をサポートして

います。システム LP 電力モードでは、CPU 周波数は最大 150 MHz に達する可能性があります。一方、システム

ULPモードでは、CPU周波数は 50 MHzに制限されます。CPUが消費する電力は、システム ULPモードでははるか

に低くなります。  

デフォルトでは、LDOがコアに電力を供給し、システム LPモードです。LDOレギュレータは、LPまたは ULPモー

ドに関係なく、同じ CPUクロック周波数でアクティブモード (> 50％) の Buckレギュレータより高い電力を消費し

ます。ただし、LP モードでは、Buck レギュレータと比較して LDO レギュレータを使用すると、ディープスリープ

でのリークは低くなります (約 20％) 。アプリケーションがアクティブモードの 0.01％ (10秒のうち 1 ms) より短い

時間を費やす場合を除いて、Buck レギュレータをコアレギュレータとして使用することをお勧めします。これは、

Buck レギュレータを使用したディープスリープでの追加のリークが、アクティブモードでの省電力の方を上回るた

めです。ULPモードをアクティブ電力モードに使用する場合、ULPモードのリークはシステム ULPモードの LDOよ

りも低いため、常に Buckレギュレータを使用することをお勧めします。 

表 6. コアレギュレータとアクティブ電力モードの選択 

アプリケーションの使用例 コアレギュレータ システムアクティブ電力モード 

 (CPUクロック> 50 MHzまたはペリクロック> 25 MHz) および 

CPUのアクティブ/スリープ時間< 0.01％。 

0.01％= 10秒のうち 1ミリ秒。 

LDO LP 

 (CPUクロック> 50 MHzまたはペリクロック> 25 MHz) および 

CPUのアクティブ/スリープ時間> 0.01％。 

0.01％= 10秒のうち 1ミリ秒。 

Buck LP 

 (CPUクロック< 50 MHzおよびペリクロック< 25 MHz)  Buck ULP 

 

電力モードの詳細については AN219528を、電力パラメーターの詳細については PSoC 6 MCUデータシートを参照

してください。 

5.2 ディープスリープでの漏れを減らす 

PSoC 6 MCUは、デバイスがディープスリープに入ると、32 KBのサイズの SRAMの選択的な保持をサポートしま

す。ディープスリープで保持される SRAM の量が少ないほど、ディープスリープの消費電力は低くなります。アプ

リケーションで使用する予定の SRAMの量がわかっている場合は、未使用の SRAMブロックを無効にして、ディー

プスリープの消費電力を改善できます。ただし、SRAM ブロックを無効にするときは、いくつかのガイドラインに

留意する必要があります。  

1. Mbed OS などの一部のプラットフォームは、未使用の SRAM をヒープに割り当てます。その結果、ヒープ (ま

たはコード内で動的に割り当てられたオブジェクト) によって消費される SRAMの量を考慮して、使用量に追加

する必要があります。 

http://www.cypress.com/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.13/apis/ble.html
https://www.cypress.com/documentation/application-notes/an219528-psoc-6-mcu-low-power-modes-and-power-reduction-techniques
https://www.cypress.com/search/all?f%5b0%5d=meta_type%3Atechnical_documents&f%5b1%5d=resource_meta_type%3A575&f%5b2%5d=field_related_products%3A114026
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2. PSoC 6 MCUでサポートされるシステムコールは、デバイスに存在する SRAM領域の最後で利用可能な 2 KBの

SRAM を使用します。その結果、アプリケーションがフラッシュ書き込み/消去などのシステムコールを使用/必

要とする場合、SRAMの最後のブロック (288 KB RAMを搭載した PSoC 6 MCUデバイスのブロック 8) を無効

にすることはできません。ただし、ディープスリープに入る前にブロックをオフにできます (システムコールは

アクティブモードでのみ実行されるため) 。 

3. すべてのプロジェクトで、M0 +コアの SRAM領域の最初に 8 KB (0x2000) の SRAMを予約する必要があり、こ

れはアプリケーションの全体的な SRAM消費量に含める必要があります。 

コードで未使用の SRAMブロックを無効にするには、次の手順を実行します。  

1. アプリケーションが消費する SRAMを調べます。プラットフォームでサポートされている CPUスタック統計お

よびその他のメモリアナライザーツールを使用して、メモリ使用量を確認できます。 

2. リンカスクリプトを更新して、RAM サイズを上記で計算された値から減らします。32 KB の倍数にし、手順 1

で計算したサイズに合わせます。この手順もコンパイラに依存します。 

GCC (cy8c6xx*_cm4_dual.ld file): 

ram               (rwx)   : ORIGIN = 0x08002000, LENGTH = 0x76000 

ARM (cy8c6xx*_cm4_dual.sct file): 

#define RAM_SIZE                0x00076000 

IAR (cy8c6xx*_cm4_dual.icf file): 

define symbol __ICFEDIT_region_IRAM1_start__ = 0x08002000; 

define symbol __ICFEDIT_region_IRAM1_end__   = 0x08078000; 

CLANG (cy8c6xx*_dual.mk file): 

export RAM_SIZE_CM4      := 0x00076000 

3. 使用するデバイスとメモリに応じて、SRAM ブロックやコントローラーを無効にするコードを追加します。た

とえば、次の場合を考えます。  

a. 1 MBの SRAMを搭載した PSoC 6 MCUには、SRAM0 (512 KB) 、SRAM1 (256 KB) 、SRAM2 (256 KB) の

3つのコントローラーがあります。たとえば、アプリケーションで必要な SRAMが 450 KB (= 480 KB、32 

KBの倍数) だけの場合、次のコードを使用して、SRAM1および SRAM2コントローラーと SRAM0の最後

のブロックを完全に無効にすることができます。  

CPUSS->RAM0_PWR_MACRO_CTL[15]= 0x05FA0000; //Disable block 15 in SRAM0 

     CPUSS->RAM1_PWR_CTL= 0x05FA0000;//Disable SRAM1 

     CPUSS->RAM2_PWR_CTL= 0x05FA0000;//Disable SRAM2 

b. 同じアプリケーションでシステムコールを追加したい場合、SRAM2 の最後の 32KB のブロックは無効にし

てはいけません。 

CPUSS->RAM0_PWR_MACRO_CTL[15]= 0x05FA0000; 

     CPUSS->RAM1_PWR_CTL= 0x05FA0000; 

       for(int32 i = 0; i < 15; i++) //Do not disable block 15 alone. 

 CPUSS-> RAM0_PWR_MACRO_CTL[i]= 0x05FA0000; 

 

http://www.cypress.com/


 CYW43012および PSoC 6 MCUを使用した低電力システム設計 

www.cypress.com Document Number: 002-31485 Rev. ** 19 

 TRANSLATED BY COMMUNITY 

5.3 RTOSティックレスモード 

すべての RTOS には、タスクのタイミングと管理にクロックまたは「ティック」が必要です。これらのティックは

通常、小さな RTOS カーネルタスクであり、定期的にウェイクアップし、遅延、タイムアウト、およびその他のタ

イミング関連タスクで使用される RTOSティックカウントを更新します。多くの場合、これらの目盛りはmsで構成

されます。これにより、有用なタスクが実行されていなくても、ティックタスクを処理するために CPU が頻繁にウ

ェイクアップします。  

遅延やタイムアウトを使用しない、または大きな遅延を使用するアプリケーションは、これを頻繁にウェイクアップ

する必要がなく、プラットフォームが提供するティックレスモードに入ることができます。ティックレスモードでは、

RTOS はティックタスクを一時停止し、CPUを長時間低電力状態 (ディープスリープ) に移行させます。この期間は

通常、遅延に依存する次のタスクをトリガーするのに必要な時間によって決まります。遅延に依存するタスクがない

場合、外部イベント (GPIO割り込みなど) がデバイスをウェイクアップしてタスクをトリガーするまで、デバイスは

無期限に低電力状態を維持できます。  

ティックレスモードに入るときに遅延が発生する場合、システムのディープスリープ状態でアクティブなタイマーは、

遅延が経過した後に割り込みを生成するように構成されます。  

すべての RTOS プラットフォームは、ティックレス動作モードを提供します。たとえば、MBed OS では、

MBED_TICKLESS マクロを定義してティックレス操作を有効にすることができます。詳細については、Mbed OS 

Tickless モードのドキュメントを参照してください。さらに、アイドル時に OSがスリープ状態になるかディープス

リープ状態になるかを制御できます。これは、OS (CPU) がアイドル状態であっても、ADC や UART などのペリフ

ェラルが引き続き動作し、システムがディープスリープに入らないようにする必要がある場合に役立ちます。このよ

うな場合、ディープスリープエントリを「ロック」して、OS が代わりにスリープ状態に入り、ペリフェラルが動作

を完了した後でディープスリープエントリを「ロック解除」できます。スリープまたはディープスリープのエントリ

を制御する方法については、MBed OSの電源管理セクションを参照してください。  

5.4 追加の電力最適化手法 

PSoC 6 MCUでの追加の電力最適化手法については、AN219528を参照してください。  

6 低電力アシスタント (LPA)  

サイプレスの低電力アシスタント (LPA) により、PSoC 6 MCUホストおよびWLAN (Wi-Fi / BTラジオ) デバイスを

構成して、低電力機能を提供できます。LPAの主な特徴は次のとおりです。 

▪ 構成を自動的に検出し、ユーザーからの追加の API呼び出しなしで適切な低電力機能を有効にする自己認識フ

ァームウェア 

▪ Mbed OSや Amazon FreeRTOSなどの複数のプラットフォームをサポート 

▪ 使いやすい GUIベースの構成 

▪ PSoC 6 MCU、Wi-Fiおよび BTの低電力構成をサポート 

LPA を使用すると、デザインのさまざまな部分を最適化してエネルギー効率を高めることができます。LPA 構成は、

3つの主要部分に分かれています。  

▪ PSoC 6 MCU (ホスト) 低電力構成：コア電圧、レギュレータの選択、RTOSアイドル電力モードなどの PSoC 6 

MCU固有の低電力構成を含みます 

▪ Wi-Fi低電力構成：Wi-Fiホストウェイクシグナルの選択やホストオフロード構成 (ARPおよびパケットフィル

ター) などのWi-Fi固有の低電力構成を含みます。 

▪ Bluetooth低電力構成：ホストウェイク割り込み信号 (デバイスからホスト) および関連するデバイス統合など

の BT低電力構成を含みます 

これらの構成は、ModusToolboxの Device Configuratorで生成するか、コードで手動で追加できます。構成が単純で

あることを考えると、コードを使用して構成を追加することは難しくありません。ただし、コンフィギュレーターを

使用すると、生成された構成を将来簡単にアップグレードできることに加えて、GUIベースのコンフィギュレーター

を利用できます。低電力構成を作成するための推奨される方法です。 

http://www.cypress.com/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.9/reference/tickless.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.9/mbed-os-api-doxy/group__platform__power__mgmt.html
https://www.cypress.com/documentation/application-notes/an219528-psoc-6-mcu-low-power-modes-and-power-reduction-techniques
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ミドルウェア、コンフィギュレーター、およびクイックスタートの詳細については、LPA のドキュメントを参照し

てください。以下のセクションでは、利用可能な PSoC 6 MCU、Wi-Fi、および BT 低電力構成の概要と、さまざま

なプラットフォームでのそれらの使用法について説明します。 

6.1 LPA構成 

アプリケーションで LPA を使用するには、いくつかの構成を入力する必要があります。LPA 設定を構成するには、

キット BSP に付属の design.modus デバイス構成ファイルを使用することをお勧めします。LPA 設定は、PSoC 6 

MCU関連の電力設定の場合は design.modus > [PSoC 6 device in target] > System > Power、Wi-Fiおよび BT設

定の場合は design.modus > [CYW43012 device in target] > Power > WiFi or BT で利用できます。図 8 は、

CY8CKIT-062S2-43012ターゲットの PSoC 6 MCUおよびWi-Fi LPA (電力) 設定を示しています。LPA構成の生成

を有効にするには、「Power」設定を有効にする必要があります。すべての構成の詳細については、LPAのドキュメ

ントを参照してください。  

図 8. design.modusの PSoC 6 MCU LPA構成 

1
2

3
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http://www.cypress.com/
https://cypresssemiconductorco.github.io/lpa/lpa_api_reference_manual/html/index.html
https://cypresssemiconductorco.github.io/lpa/lpa_api_reference_manual/html/index.html
https://cypresssemiconductorco.github.io/lpa/lpa_api_reference_manual/html/index.html
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図 9. design.modusでのWiFi / BT LPA構成 

1

2
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表 7に、いくつかの主要なパラメーターに関するガイダンスを示します。 

表 7. LPA構成のガイドライン 

項目 変更内容 推奨構成 

PSoC 6 MCU (ホスト)  

システムアクティブ電力モー

ド 

アクティブ時にコアが動作する電力モードを選択します

– LPまたは ULP 

表 6を参照してください。 

 

コアレギュレータ コアに電力を供給するレギュレータのタイプを選択しま

す 

システムアイドル電力モード アイドル時にコアが動作する電力モードを選択します-ア

クティブ、スリープ、またはディープスリープ 

ディープスリープ (最大の省電力)  

アクティブ (最小の待ち時間)  

ディープスリープレイテンシ 

(ミリ秒)  

ディープスリープに入る前に CPUがアイドル状態でな

ければならない最小時間を選択します 

0 (アイドル状態ですぐにディープスリープ

に入ります)  

ディープスリープのウェイクアップレイテ

ンシは< 50 usであるため、デバイスがアイ

ドル状態になり次第、ディープスリープに

入ることができます。  

このパラメーターを大きくするのは、アプ

リケーションに、2〜3ミリ秒ごとにウェイ

クアップ/実行する必要があるタスクが含ま

れる場合のみです。 

http://www.cypress.com/
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項目 変更内容 推奨構成 

Wi-Fi 

ホストウェイク構成 WLANデバイスがディープスリープからホストをウェイ

クアップする機能を有効にします 

有効 (チェックボックスをチェック)  

ホストデバイス割り込みピン WLANデバイスからのホストウェイク信号として構成す

るピンをホストから選択します 

最初に、WL_HOST_WAKEに接続されてい

る PSoC 6 MCUのピンを構成します (ボー

ド回路図を参照) 。ピン構成には、ドライブ

モードを Digital Hi-Zに設定し、割り込み

トリガータイプを Falling Edgeに設定する

ことが含まれます。割り込みトリガータイ

プは、CYW43012からの

WL_HOST_WAKE信号の極性を選択しま

す。立下りは「Active LOW」構成を選択

し、立上りは「Active HIGH」構成を選択し

ます。  

たとえば、CY8CKIT-062S2-43012では、

P4 [1]が CYW43012デバイスの

WL_HOST_WAKEに接続されています。し

たがって、ピンを有効にして、ドライブモ

ードを Digital Hi-Zに設定し、割り込みト

リガータイプを Falling Edgeに設定して、

ドロップダウンから選択します。 

ARPオフロード ARPオフロード機能を有効にします 有効 

ARPオフロード機能 ARPオフロードの機能を選択します Peer Auto Replyでほとんどのユースケース

に対応 

トラフィックからのスヌープ

ホスト IP 

CYW43012デバイスがホスト ARP応答からの ARP情報

をスヌープするかどうかを選択します 

有効 

パケットフィルター 複数のパケットフィルターを構成する アプリケーションによって異なります。パ

ケットフィルターオフロードを参照してく

ださい。  

「keep」フィルターを使用する場合は、

「Add Minimal Set of Keep Filters」オプ

ションを有効にします。 

BT 

有効 低電力の Bluetooth操作を可能にします 有効 

ホストウェイクアップ構成 Bluetoothデバイスからのウェイクアップ信号として構成

するピンをホストから選択します。 

ボードに依存し、WiFiの「ホストデバイス

割り込みピン」構成に似ています。 

デバイスウェイクアップ構成 Bluetoothデバイスへのウェイクアップ信号として構成す

るピンをホストから選択します。 

6.2 Mbed OSでの LPAの使用 

Mbed OSの例 (サイプレスターゲットでサポート) に低電力アシスタントを含めるには、次の手順を実行します。 

1. Mbed OS 5.14.2以降を使用していることを確認してください。  

2. 以下で説明するように、LPAライブラリと connectivity-utilitiesライブラリを Mbed OSの例にインポートします。

LPAの例については、表 9を参照してください。 

a. 次のパスを使用して、サンプルフォルダー内に lpa.libを作成します。 

https://github.com/cypresssemiconductorco/lpa.git 

b. 次のパスを使用して connectivity-utilities.libを作成します。  

https://github.com/cypresssemiconductorco/connectivity-utilities.git 

http://www.cypress.com/
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c. mbed deployを実行して、すべてのライブラリをダウンロードします。  

注：別の方法として、サンプルフォルダー内のライブラリを git cloneすることもできます。 

3. 例で使用されているサイプレスターゲットの design.modusを開くには、次の手順を実行します。 

a. ここから ModusToolbox 2.0をインストールします。 

b. [Install Directory]\ModusToolbox\tools_2.0\device-configurator\device-configurator.exeを開きます。 

c. Device Configuratorで、File > Open を選択します。  

d. 次の Mbed OSフォルダー内にあるターゲットの design.modusファイルに移動します。 

[Example_Directory]\mbed-
os\targets\TARGET_Cypress\TARGET_PSOC6\TARGET_[CY_BOARD]\ COMPONENT_BSP_DESIGN_M
ODUS\design.modus 

e. 図 10に示すようなエラーメッセージが表示された場合は、[OK]をクリックし、[Example_Directory]\mbed-

os\targets\TARGET_Cypress\TARGET_PSOC6\psoc6pdl\に移動して、devicesupport.xmlファイルを選択

します。 

図 10. 「デバイスサポートライブラリ」パスが見つからないエラー 

 

f. 必要に応じて、既存の design.modusファイルをバックアップします。「LPA構成」で説明されているよう

に、design.modusを開き、LPAを構成します。たとえば、サイプレス GitHubで利用可能な AWSサブスク

ライバーまたはパブリッシャーの例で低電力を有効にするには、表 8で提供される構成を使用できます。 

表 8. AWSサブスクライバーの LPA構成の例 

項目 条件 備考 

PSoC 6 MCU (ホスト)  

システムアクティブ電力モード LP Wi-Fiアプリケーションには 50 MHz以上の M0 +が必

要 

コアレギュレータ 降圧 CPUはWi-Fiアクティビティを処理するために頻繁に

ウェイクアップします (> 0.1％)  

システムアイドル電力モード ディープスリープ アイドル時の消費電力を最小化 

ディープスリープレイテンシ 

(ミリ秒)  

0 アイドル状態ですぐにディープスリープに入ります 

http://www.cypress.com/
https://www.cypress.com/products/modustoolbox-software-environment
https://github.com/cypresssemiconductorco/AWS_IoT_Publish_Subscribe_Code_Examples
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項目 条件 備考 

Wi-Fi 

ホストウェイク構成 有効 低電力に必要 

ホストデバイス割り込みピン < P4.1 (CY8CKIT_062S2_43012の場合) > - 

ARPオフロード 有効 ホストへの ARP要求の数を減らし、電力消費を改善

します 
ARPオフロード機能 Peer Auto Reply 

トラフィックからのスヌープホ

スト IP 

有効 

パケットフィルター 「Add Minimal Set of Keep Filters」オプ

ションを有効にする 

デバイスがWi-Fi APに接続して IPアドレスを取得で

きることを確認します 

「MQTT TLS filter」を有効にする 

「MQTT filter」を有効にする 

その他の構成-  

アクション：保持 

プロトコル：TCP 

方向：送信元ポート 

すべての MQTTパケットがホストに到達するようにし

ます。APへの接続後、ホストはMQTTパケットのみ

を受信します。 

 

g. CapSense、シリアル通信ブロック、PSoC 6 MCUのクワッドシリアルメモリインターフェースなどのペリ

フェラルが有効になっているが、例では使用されていない場合は、図 11に示すように無効にします。 

図 11. design.modusでペリフェラルを無効にする 

1

2

3

 

h. システムクロック設定を確認し、未使用のクロックパスと PLL を無効にします。たとえば、CY8CKIT-

062S2-43012 design.modus では、USB を使用しない場合、PLL1 を無効にすることができます。さらに電

力を節約するために、PLL0を無効にして、FLLを CLK_HF0 (CPUクロック) にルーティングできます。図 

12を参照してください。  

http://www.cypress.com/
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図 12. 低電力用の CY8CKIT-062S2-43012クロックセットアップ 
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i. File > Save を選択して構成を保存します。 

4. Mbed OSの例を次のようにコンパイルします。 

mbed compile -DMBED_TICKLESS --target [CY_BOARD] --toolchain [TOOLCHAIN] 

5. ターゲットをプログラムします。 

表 9に、MBed OSで使用可能な LPAの例のリストを示します。 

表 9. LPAの Mbed OSの例 

例 変更内容 LPA機能 

mbed-os-example-wlan-lowpower WLAN低電力モードとホストネットワーク一時停止機能を

示す簡単な例 

Wi-Fiウェイクホスト信号 

mbed-os-example-wlan-offload-arp 例は、WLAN ARPオフロード機能を示しています Wi-Fiウェイクホスト信号、

ARPオフロード 

mbed-os-example-wlan-offload-packet-filter 例は、実行時にフィルターを評価するオプションを備えた

WLANパケットフィルターオフロードを示しています 

Wi-Fiウェイクホスト信号、パ

ケットフィルター 

mbed-os-example-wlan-offload-discard-
packet 

例は、pingパケットを破棄する単純なWLAN破棄パケット

フィルターオフロードを示しています 

Wi-Fiウェイクホスト信号、パ

ケットフィルター 

http://www.cypress.com/
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-lowpower
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-arp
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-packet-filter
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-discard-packet
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-discard-packet
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7 CY8CKIT-062S2-43012を使用した電力測定 

7.1 ハードウェアのセットアップ 

電力測定には、KeySight N6705Bなどのパワーアナライザーを使用する必要があります。これは、電力の推移に関す

る洞察と、オフロードを使用して達成される電力節約のより良い見積もりを提供するためです。パワーアナライザー

を利用できない場合は、シンプルな 6½ 桁マルチメーターを使用して、PSoC 6 MCUおよびWLAN平均電力を個別に

監視できます。図 13 は、CY8CKIT-062S2-43012 キットで利用可能なさまざまな電力測定ジャンパーを示していま

す。 

図 13. CY8CKIT-062S2-43012の電力測定ジャンパー 
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CY8CKIT-062S2-43012で電力測定を行うには、以下を実行します。 

1. VTARGと P6.VDDにまたがる J15で、PSoC 6の電流を測定します。  

2. J25が取り外されていることを確認します。これにより、ポテンショメータ R1を介した VDDAからのリーク電

流が排除されます。 

3. VBATと VCC.VBATにまたがる J8で、CYW43012 VBATの電流を測定します。 

4. VDDIO.WLと VCC.VDDIO2にまたがる J17で、CYW43012 VDDIOの電流を測定します。 

5. N6705Bを使用した設定例については、図 14を参照してください。PSoC 6 MCU (VTARG) と CYW43012 

(VBAT) の電圧は、セットアップに示されているものと同じものを選択してください。セットアップは

CYW43012 VDDIOを測定しません。これは、通常変動し、SDIOラインのアクティビティに依存し、アクティ

ブな電力測定中の影響が最小限であるためです。 

http://www.cypress.com/
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=N6705B
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図 14. Keysight N6705Bを使用した電力測定のセットアップ 
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7.2 mbed-os-example-wlan-lowpower 

このセクションでは、mbed-os-example-wlan-lowpowerコード例を使用して、CY8CKIT-062S2-43012での電力測定

の詳細を説明します。この例は、データシートに記載されている CYW43012 の消費電力を測定するために使用でき

ます。  

デフォルトでは、サンプルは CYW43012をポーリングなしでの省電力 (PS-non-Poll) モードに構成してスループット

を向上させ、MBED_TICKLESS を有効にし、HTTP サーバーをホストし、ネットワークスタックを一時停止して、

ネットワークでアクティビティは検出されない間、PSoC 6 MCUがディープスリープ状態を維持するようにします。

アクセスポイントの名前とパスワードの設定の詳細、およびコード例をキットにプログラミングする方法については、

サンプルWebページに従ってください。  

1. ハードウェアのセットアップで説明されているように、CY8CKIT-062S2-43012 キットをセットアップします。

このセクションでは、電力を測定するためのリファレンス設定として Keysight N6705Bを使用していることに注

意してください。  

2. チャネルをオンにして、N6705B から PSoC 6 MCU および CYW43012 に電力を供給します。オンボードの

KitProgを接続して、COMポート経由でターミナルソフトウェアのログを表示できます。 

3. 設定したWi-Fi APが範囲内にあり、デバイスがそれに接続していることを確認します (図 15) 。  

図 15. APとの接続後のターミナル出力 

 

http://www.cypress.com/
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-lowpower
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4. P6.VDDおよびVBATで消費電力を監視します。図 16は、ボードの初期化と APとの関連付け後の PSoC 6 MCU 

(P6.VDD) と CYW43012 (VBAT) の両方の消費電力を示しています。AP は、ビーコン間隔が 102.4 ミリ秒、

DTIM = 1 に設定されています。平均消費電力は DTIM 間隔によって異なることに注意してください。これは、

他のWi-Fiネットワーク、Bluetooth (2.4 GHz) 、Long-Term Evolution (2.4 GHzの LTE) など、Wi-Fiスペクトル 

(2.4 GHzまたは 5 GHz) での他のアクティビティが原因で、CYW43012が APからの DTIMパケットをリッスン

するための持続時間が長くなるためです。このタイプのアクティビティにより、平均消費電力が増加します。デ

ータシートの値を取得するには、干渉を回避するためにシールド環境で電力を測定してください。図 16 は、オ

ープン環境で行われた測定を示しているため、データシート (シールド環境) で提供されている値よりもわずか

に高い消費量を示しています。 

図 16. CY8CKIT-062S-43012消費電力 (Associated、DTIM = 1、ビーコン間隔= 102.4 ms)  
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5. 同じ APに接続されているデバイス (PCまたはモバイル) から、Webブラウザーに http://<ip_address>/と入

力します。ここで< ip_address> は UARTターミナルウィンドウに表示されるものです。デバイスでホストされ

ているWebページが読み込まれます (図 17) 。図 18は、ユーザーがボードでホストされている HTTPサーバー

とやり取りしたとき (ページの読み込み、Toggle LEDボタンのクリックなど) の消費電力を示しています。 

図 17. HTTP Webページ 

 

 

 

 

http://www.cypress.com/
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図 18. CY8CKIT-062S-43012 HTTPサーバーアクティビティ中の電力消費 
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7.3 mbed-os-example-wlan-offload-arp 

このセクションでは、mbed-os-example-wlan-offload-arp コード例を使用して、CY8CKIT-062S2-43012 での電力測

定の詳細を説明します。この例では、ARPオフロード機能を使用しています。 

デフォルトでは、この例はWebページをホストし、ARPオフロードを有効にして PSoC 6 MCU (ホスト) のディー

プスリープ状態を制御します。  

1. ハードウェアのセットアップで説明されているように、CY8CKIT-062S2-43012 キットをセットアップします。

このセクションでは、電力を測定するためのリファレンス設定として Keysight N6705Bを使用していることに注

意してください。  

2. チャネルをオンにして、N6705B から PSoC 6 MCU および CYW43012 に電力を供給します。オンボードの

KitProgを接続して、COMポート経由でターミナルソフトウェアのログを表示できます。 

3. 設定されたWi-Fi APが範囲内にあり、デバイスがそれに接続していることを確認します。 

4. 同じ APに接続されているデバイス (PCまたはモバイル) から、Webブラウザーに http://<ip_address>/と入

力します。ここで< ip_address> は UARTターミナルウィンドウに表示されるものです。デバイスでホストされ

ているWebページが読み込まれます (図 19) 。 

図 19. ARPオフロードWebページ 

 

http://www.cypress.com/
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-arp
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5. Webページの Simulate Host Sleepボタンをクリックしてネットワークスタックを一時停止し、PSoC 6 MCU

をディープスリープ状態にします。 

6. コマンドラインまたはシェルから arp-ping< ip-address>を実行します。ARPオフロードを有効にすると、

PSoC 6 MCU は arp-ping のためにディープスリープ状態を維持する必要があります  (図 20) 。ping <ip-

address>などのその他のアクティビティはホストをウェイクアップします。比較のために、図 21 は、ARP オ

フロードが無効になっているシナリオを示しています。図 20と図 21に示すように、ARPオフロードにより、

ホスト (PSoC 6 MCU) の消費電力が 100分の 1に削減されます。  

図 20. CY8CKIT-062S-43012 ARPオフロードでの消費電力 
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http://www.cypress.com/
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図 21. CY8CKIT-062S-43012 ARPオフロードなしの消費電力 
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8 まとめ 

PSoC 6 MCUおよび CYW43012は、多くの電力管理オプションを提供する業界最先端の低電力 IoTプラットフォー

ムを提供します。サイプレス低電力アシスタントミドルウェアにより、IoT 設計に低電力を簡単に追加できます。適

切な方法と設計手法に従うことにより、パフォーマンスを低下させることなく、システムを最適化して、可能な限り

低い電力消費を実現できます。  

  

http://www.cypress.com/
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9 関連ドキュメント 

PSoC 6 MCUリソースの包括的なリストについては、サイプレスコミュニティの KBA223067を参照してください。  

アプリケーション注意事項 

AN221774 – PSoC 6 MCUの開始 
デュアル CPUプログラマブルシステムオンチップである PSoC 6 MCU

を紹介 

AN218241 – PSoC 6 MCUハードウェア設計の考

慮事項 

PSoC 6 MCUデバイスを中心にハードウェアシステムを設計する方法 

(パッケージの選択、電源、クロッキング、リセット、I / O使用などを

含む)  

AN219528 – PSoC 6 MCU低電力モードおよび電

力削減技術 
PSoC 6 MCU電力モードを使用して電力消費を最適化する方法を説明 

Mbed OSでの PSoC 6 MCUおよび CYW43xxの

使用開始 

PSoC 6 MCUおよび CYW43xx WLAN / Bluetoothコンボデバイスを使用

して Mbed OSでアプリケーションを開発する方法について説明 

サンプル コード 

mbed-os-example-wlan-lowpower WLAN低電力モードとホストネットワーク一時停止機能を示す簡単な例 

mbed-os-example-wlan-offload-arp 例は、WLAN ARPオフロード機能を示しています 

mbed-os-example-wlan-offload-packet-filter 例は、実行時にフィルターを評価するオプションを備えたWLANパケッ

トフィルターオフロードを示しています 

mbed-os-example-wlan-offload-discard-packet 例は、pingパケットを破棄する単純なWLAN破棄パケットフィルター

オフロードを示しています 

Mbed OSを使用したコード例の包括的なコレクションについては、サイプレス GitHubサイトにアクセスしてください 

デバイス資料 

PSoCPSoC 62データシート 

PSoCPSoC 62アーキテクチャテクニカルリファレンスマニュアル 

CYW43012データシート 

開発キットとドキュメント 

CY8CKIT-062S2-43012 PSoC 6 Wi-Fi BTパイオニアキット (CYW43012付き)  

ツールとドキュメント 

ModusToolboxソフトウェア IoTデザイナー向けのサイプレス IDE 

PDLとミドルウェア <ModusToolbox install>libraries\psoc6sw-<version>\docs 

低電力アシスタント 低電力アシスタントミドルウェアライブラリ 

 

 

 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an221774-getting-started-psoc-6-mcu
http://www.cypress.com/documentation/application-notes/an218241-psoc-6-mcu-hardware-design-considerations
https://www.cypress.com/documentation/application-notes/an219528-psoc-6-mcu-low-power-modes-and-power-reduction-techniques
https://cypresssemiconductorco.github.io/cypress-mbed-os-docs/1_getting_started.html#device_overview
https://cypresssemiconductorco.github.io/cypress-mbed-os-docs/1_getting_started.html#device_overview
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-lowpower
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-arp
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-packet-filter
https://github.com/cypresssemiconductorco/mbed-os-example-wlan-offload-discard-packet
https://www.cypress.com/mtb-github
http://www.cypress.com/documentation/datasheets/psoc-6-mcu-psoc-62-datasheet-programmable-system-chip-psoc
http://www.cypress.com/documentation/technical-reference-manuals/psoc-6-mcu-psoc-62-architecture-technical-reference-manual
https://www.cypress.com/documentation/development-kitsboards/psoc-62s2-wi-fi-bt-pioneer-kit-cy8ckit-062s2-43012
http://www.cypress.com/products/modustoolbox-integrated-design-environment-ide
https://github.com/cypresssemiconductorco/lpa
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改訂履歴 

文書名: AN227910 - CYW43012および PSoC 6 MCUを使用した低電力システム設計 

文書番号: 002-27910 

版 変更内容 

** 
本版は英語版 002-27910 Rev. **について、CYPRESS DEVELOPER COMMUNITYの参画者によって日本語に翻訳された

ドキュメントです。 
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うことはない。従って, Cypress のハードウェアまたはソフトウェア製品に講じられたセキュリティ対策にもかかわらず, Cypress は, Cypress 製品への権限のな

いアクセスまたは使用といったセキュリティ違反から生じる一切の責任を負わない。加えて, 本書面に記載された製品には, エラッタと呼ばれる設計上の欠陥ま

たはエラーが含まれている可能性があり, 公表された仕様とは異なる動作をする場合がある。適用される法律により許される範囲内で, Cypressは, 別途通知する

ことなく, 本書面を変更する権利を留保する。Cypressは, 本書面に記載のある, いかなる製品若しくは回路の適用又は使用から生じる一切の責任を負わない。本

書面で提供されたあらゆる情報 (あらゆるサンプルデザイン情報又はプログラムコードを含む) は, 参照目的のためのみに提供されたものである。この情報で構成

するあらゆるアプリケーション及びその結果としてのあらゆる製品の機能性及び安全性を適切に設計, プログラム, かつテストすることは, 本書面のユーザーの責

任において行われるものとする。Cypress製品は, 兵器, 兵器システム, 原子力施設, 生命維持装置若しくは生命維持システム, 蘇生用の設備及び外科的移植を含む

その他の医療機器若しくは医療システム, 汚染管理若しくは有害物質管理の運用のために設計され若しくは意図されたシステムの重要な構成部分としての使用, 又

は装置若しくはシステムの不具合が人身傷害, 死亡若しくは物的損害を生じさせるようなその他の使用 (以下「本目的外使用」という。) のためには設計, 意図又

は承認されていない。重要な構成部分とは, それの不具合が装置若しくはシステムの不具合を生じさせるか又はその安全性若しくは実効性に影響すると合理的に

予想できるような装置若しくはシステムのあらゆる構成部分をいう。Cypress 製品のあらゆる本目的外使用から生じ, 若しくは本目的外使用に関連するいかなる

請求, 損害又はその他の責任についても, Cypress はその全部又は一部をとわず一切の責任を負わず, かつ Cypress はそれら一切から本書により免除される。

Cypressは Cypress製品の本目的外使用から生じ又は本目的外使用に関連するあらゆる請求, 費用, 損害及びその他の責任 (人身傷害又は死亡に基づく請求を含む) 

から免責補償される。 

Cypress, Cypressのロゴ, Spansion, Spansionのロゴ及びこれらの組み合わせ, WICED, PSoC, CapsSense, EZ-USB, F-RAM, 及び Traveoは, 米国及びその他の国

における Cypressの商標又は登録商標である。Cypressのより完全な商標のリストは, cypress.comを参照すること。その他の名称及びブランドは, それぞれの権

利者の財産として権利主張がなされている可能性がある。 

http://www.cypress.com/
http://www.cypress.com/?id=1062
http://www.cypress.com/products/32-bit-arm-cortex-mcus
http://www.cypress.com/applications/automotive-solutions
http://www.cypress.com/products/clocks-buffers
http://www.cypress.com/products/interface
http://www.cypress.com/internet-things-iot
http://www.cypress.com/products/memory-products
http://www.cypress.com/mcu
http://www.cypress.com/psoc/
http://www.cypress.com/products/power-management
http://www.cypress.com/products/touch-sensing
http://www.cypress.com/products/usb-controllers
http://www.cypress.com/products/wireless-connectivity
http://www.cypress.com/products/psoc-1
http://www.cypress.com/products/psoc-3
http://www.cypress.com/products/psoc-4
http://www.cypress.com/products/32-bit-arm-cortex-m3-psoc-5lp
http://cypress.com/psoc6
https://community.cypress.com/welcome
http://www.cypress.com/cypressgithub
http://www.cypress.com/projects
http://www.cypress.com/video-library
http://www.cypress.com/blog
http://www.cypress.com/training
http://www.cypress.com/cdc/community-components
http://www.cypress.com/support

