Opis magistrali I’C cz. 1

W poprzednich numerach PE opublikowalismy
cykl artykutéw poswieconych przedwzmacniaczowi
Hi-Fi. W uktadzie zastosowano nowoczesne uktady
scalone sterowane z mikroprocesora za posrednic-
twem magistrali I2C. Ponizszy artykut zawiera opis
magistrali (2C, ktéra jest szeroko stosowana do
przesytania sygnatéw sterujacych w sprzecie po-
wszechnego uzytku, dlatego tez warto zapoznaé
si¢ z nigq blizej. Artykut opracowano w oparciu o
publikacje: " Single-chip 8-bit microcontrollers user
manual 1988”, za zgoda firmy PHILIPS.

1.0. Wprowadzenie

Do mikrosterownikéw jednouktadowych w zastoso-
waniach 8-bitowych mozna wprowadzié pewne kryteria
projektowe:
~ petny system sktada sie zazwyczaj 2z co najmniej jed-
nego mikrosterownika, oraz innych urzadzen peryfe-
ryjnych, takich jak pamieci i ekspandery WE/WY,

— koszt potaczeri réznych urzadzeri wewnatrz systemu
musi byé utrzymany na minimalnym poziomie,

— system taki wykonuje zazwyczaj funkcje kontrolne i
nie wymaga przesytania danych z duza predkoécia,
— ogdlna sprawnos$¢ zalezy od wybranych urzadzes, oraz

struktury magistrali potaczen wzajemnych.

Aby stworzy¢ system spetniajacy powyisze kryte-
ria wymagana jest magistrala o strukturze szeregowej.
Chociaz magistrale szeregowe nie posiadaja takiej prze-
pustowosci informatycznej, jaka maja magistrale réw-
nolegle, to jednak potrzebuja mniej potaczeri przewo-
dowych, oraz mniej ztacz do potaczenia. Magistrala nie
jest jednak tylko wewnetrznym okablowaniem, zawiera

ona wszystkie postacie, formaty i procedury dla komu-
nikacji wewnatrz systemu.

Urzadzenia komunikujace si¢ ze soba za posred-
nictwem magistrali szeregowej musza zachowaé pewien
format protokotu, ktéry zapobiegnie wszelkim mozliwo-
§ciom bataganu, utracie danych, oraz blokadzie infor-
macji. Urzadzenia szybkie musza mie¢ mozliwosci ko-
munikowania si¢ z urzadzeniami wolnymi. System nie
moze by¢ uzalezniony od urzadzeri do niego podtaczo-
nych, gdyz uniemozliwitoby to modyfikacje i usprawnie-
nia. Procedura powinna tez by¢ zdolna do decydowania,
ktére urzadzenie i kiedy ma by¢ sterowane przez magi-
strale. A gdy do magistrali zostang podtaczone rézne
urzadzenia, o réinych czestotliwosciach zegara (réz-
nych szybkosciach), to musi zostaé okreslone Zrédto
zegara do wybranego urzadzenia. Wszystkie te kryteria
wlaczone s3 do specyfikacji magistrali 12C.

2.0. Specyfikacja Magistrali I°C

Przez magistrale 12C moze by¢ wspomagany kazdy
proces przetwarzania (NMOS, CMOS, I2L). Pomiedzy
urzadzeniami przytaczonymi do magistrali informacje
przenosza dwie szyny:

SDA - dane szeregowe,

SCL ~ zegar szeregowy.

Kazde urzadzenie jest rozpoznawane dzieki unika-
towemu adresowi — czy jest to mikrosterownik, sterow-
nik LCD, pamieé, czy zespSt klawiatury — i pracowaé
moze badZ jako nadajnik, bad? jako odbiornik, w zalez-
noéci od funkcji jaka urzadzeniu przyporzadkowalismy.
Oczywiscie sterownik LCD jest tylko odbiornikiem, ale
pamieé moze juz zaréwno wysytaé jak i odbierac dane.
Dodatkowo do funkcji nadawczej i odbiorczej urzadze-
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nie moze moze byé réwniez uznane za nadrzedne, lub
podrzedne (niezalezne i uzaleznione) w trakcie wykony-
wania transmisji danych (patrz tabela 1). Urzadzeniem
nadrzednym jest to, ktdre inicjuje przesytanie danych w
magistrali | wytwarza sygnaty zegarowe zezwalajace na
ten transfer. W tym samym czasie kazde kazde urza-
dzenie adresowane uznawane jest jako podrzedne (za-
lezne).

MIKROKOMPUTER
A

UKEAD , \
BRAMEK ' '

KONWERTER
A/ l\

STEROWNIK
LCD

PAMIEC STATYCZNA
RAM LUB EEPROM

MIKROKOMPUTER
B

Rys. 1 Typowa konfiguracja 12c

Magistrala 12C jest magistrala o wielu urzadzeniach
nadrzednych. Oznacza to, ze do magistrali moze zostaé
podtaczone wiecej niz jedno urzadzenie zdolne do stero-
wania nia. Poniewaz urzadzeniami nadrzednymi sa zwy-
kle mikrosterowniki, to sprébujmy rozwazy¢ przypadek
przesytania (transferu) danych pomiedzy dwoma mikro-
sterownikami podtaczonymi do magistrali 12C (rys. 1).
Przypadek ten objasnia zaleznosci wystepujace w ma-
gistrali 12C pomiedzy urzadzeniem nadrzednym i pod-
rzednym, oraz nadajnikiem i odbiornikiem. Nalezy zau-
wazyé, ze zaleznosci te nie wystepuja ciagle, ale zaleza
jedynie od kierunku transmisji danych w danym mo-
mencie. Transfer danych bedzie nastepowat w ponizszy
sposéb: _

1. Zatézmy, ze mikrosterownik A potrzebuje wystac in-

formacje do mikrosterownika B
— mikrosterownik A (nadrzedny) adresuje mikrosterow-

nik B (podrzedny),
- mikrosterownik A (nadajnik nadrzedny) wysyta dane
do mikrosterownika B (odbiornik podporzadkowany),

Tabela 1. Terminologia magistrali I?C

— mikrosterownik A korczy transfer.

2. Jezeli mikrosterownik A chce otrzymaé dane od mi-
krosterownika B

— mikrosterownik A (nadrzedny) adresuje mikrosterow-
nik B (podrzedny),

- mikrosterownik A (odbiornik nadrzedny) otrzymuje
dane od mikrosterownika B (nadajnik podporzadko-
wany),

— mikrosterownik A zakafcza transfer.

Nawet w drugim przypadku urzadzenie nadrzedne
(mikrokontroler A) wytwarza synchronizacje i zakaficza
transfer.

Mozliwoéé podiaczenia do magistrali 12C wiecej
niz jednego mikrokontrolera oznacza, ze wiecej niz
jedno urzadzenie nadrzedne moze prébowaé zainicjo-
wac transfer danych w tym samym czasie. Aby uniknaé
chaosu, ktéry mégltby wyniknaé w takim przypadku,
zaprojektowano procedure obstugi zgtoszen konflikto-
wych. Procedura ta polega na przytaczeniu wszystkich
urzadzer do magistrali 12C poprzez iloczyn galwaniczny
(taczone AND).

Jezeli dwa lub wiece] urzadzen nadrzednych pro-
buje wprowadzi¢ informacje do magistrali, to pierwsze,
ktére wytworzy "jeden”, gdy inne wytwarzaja "zero"
utraci obstuge zgtoszenia konfliktowego. Sygnaty zega-
rowe podczas obstugi zgtoszenia konfliktowego sa zsyn-
chronizowana kombinacja przebiegéw zegarowych wy-
twarzanych przez urzadzenia nadrzedne, wykorzystu-
jace potaczenie do szyny SCL poprzez iloczyn galwa-
niczny (wiecej szczegétowych informacji dotyczacych
obstugi zgloszen konfliktowych znajduje sie w rozdziale
6.0.).

Dla magistrali 12C wytwarzanie sygnatow zegaro-
wych nalezy zawsze do powinnosci urzadzen nadrzed-
nych; kazde urzadzenie nadrzedne wytwarza swoje wia-
sne sygnaly zegarowe, gdy przesyta dane do magistrali.
Sygnaly zegarowe z magistrali z urzadzenia nadrzed-
nego moga by¢ zmieniane tylko wtedy, gdy sa one wy-
ciagniete przez przez powolne urzadzenie podrzedne
utrzymujace linie zegarowa na niskim poziomie, lub tez
przez inne urzadzenie nadrzedne, gdy nastepuje obstuga
zgloszenia konfliktowego. :

Urzadzenie nadrzedne
Urzadzenie podrzedne

nie jest zaktocona

Nadajnik - urzadzenie, ktdre wysyta dane do magistrali

Odbiornik — urzadzenie, ktére odbiera dane z magistrali

urzadzenie, ktére inicjuje transfer, wytwarza sygnaty zegarowe i zakaricza transfer
urzadzenie adresowane przez urzadzenie nadrzedne

Wielonadrzednosé —  wiecej niz jedno urzadzenie nadrzedne moze prébowaé sterowal magistrala
w tym samym czasie bez zaktScania informacji

Obstuga zgloszed ~ procedura pozwalajaca na to, ze jedli wiecej niz jedno urzadzenie nadrzedne

konfliktowych ciagle prébuje sterowaé magistrala, to tylko jedno moze to robi¢ i wiadomosé

Synchronizacja - procedura do synchronizacji sygnatéw zegarowych dwu lub wigcej urzadzen
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3.0. Wtasnosci ogdlne

Obie szyny SDA i SCL sa szynami dwukierunko-
wymi; sa one podtaczone do napiecia dodatniego po-
przez rezystory podciagajace {rys. 2). Gdy magistrala
jest wolna, obie linie s3 na potencjale wysokim (HIGH).
Aby uzyskac realizacje iloczynu galwanicznego, stopnie
wyjsciowe urzadzeh podtaczonych do magistrali musza
miec otwarty kolektor lub dren. W magistrali 12C dane
moga by¢ przesytane z szybkoscia do 100 kbitéw/sek.
Liczba urzadzeri podtaczonych do magistrali zalezy je-
dynie od limitujacej magistrale pojemnosci, ktéra wy-
nosi 400 pF.
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Rys. 2 Podlaczenie urzadzeri do magistrali 12C

4.0. Przesylanie bitéw

Wskutek rozmaitosci urzadzer wykonanych réznymi
technologiami (CMOS, NMOS, I2L), ktére moga by¢
podtaczone do magistrali 12C, poziomy logiczne "0"
(LOW), oraz "1" (HIGH) nie sa state i zaleza od sto-
sowanego poziomu Vpp (rozdz. 9.0. specyfikacja elek-
tryczna). Dla kazdego przesytanego bitu generowany
Jest jeden impuls zegarowy.

4.1. Wazno$¢ danych

o [T X

| SZYNA DANYCH | MOZLWA \
| STABILNA: | ZMANA
| DANE WAZNE | DANYCH

Rys. 3 Transfer bitéw w magistrali I°C

Dane na szynie SDA musza byé stabilne w okre-
sie, gdy zegar ma poziom HIGH. Poziom szyny danych
moze zmieniaé sie z poziomu HIGH na LOW, lub od-
wrotnie tylko wéwczas, gdy poziom sygnatu zegarowego

na szynie SCL jest LOW (rys. 3).

4.2. Warunki startu i zatrzymania

W obrebie procedury magistrali 12C pojawiaja sie
specyficzne sytuacje, ktdre zostaty zdefiniowane jako
warunki startu i zatrzymania (rys. 4).

Jedna z tych sytuacji jest przejécie szyny danych
SDA z HIGH do LOW w czasie, gdy szyna SCL ma
poziom HIGH — jest to warunek startu. Warunek za-
trzymania jest zdefiniowany przejsciem szyny SDA z
poziomu LOW do HIGH, gdy szyna SCL ma poziom
HIGH.
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Rys. 4 Warunki startu i zatrzymania

Warunki startu i zatrzymania sg zawsze generowane
przez urzadzenie nadrzedne. Magistrale uwaza sie za
zajeta po zaistnieniu warunku startu. Magistrale uwaza
sie za ponownie wolna po pewnym czasie po zaistnieniu
warunku zatrzymania Stan gdy magistrala jest wolna
zostanie péiniej szczegétowo opisany.

Woykrywanie przez urzadzenia przytaczone do ma-
gistrali warunkéw startu i zatrzymania jest proste, gdy
posiadaja one niezbedne wyposazenie sprzegowe. Tym
niemniej mikrosterowniki bez takiego sprzegu musza
prébkowaé szyne SDA co najmniej dwukrotnie w okresie
zegarowym dla dokonania odczytu przejécia.

5.0. Przesylanie danych

5.1. Format bajtu

Kazdy bajt wprowadzony do szyny SDA musi mieé 8
bitéw. Liczba bajtéw, ktéra moze byé wysytana w czasie
transferu jest nieograniczona. Po kazdym bajcie powi-
nien nastegpowad bit potwierdzenia. Dane przesytane sa
w ten sposob, ze najbardziej znaczacy bit (MSB) prze-
sytany jest jako pierwszy (rys. 5).
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Rys. 5 Transfer danych w magistrali I2C

Jesli urzadzenie odbiorcze nie moze do czasu wykonania jakiejé innej funkcji, np.
obstugi przerwania wewnetrznego, odebraé dalszego kompletnego bajta danych, to
moze ono przetrzymaé szyne zegara w stanie LOW zmuszajac w ten sposéb nadajnik
do pozostawania w stanie oczekiwania. Transfer danych jest wéwczas kontynuowany
od momentu, gdy odbiornik jest gotowy do odebrania dalszego bajta danych i zwolni
szyne zegara SCL.

W niektérych przypadkach dopuszcza sie do uzywania innego formatu niz format
magistrali 12C (np. dla urzadzeri kompatybilnych z CBUS). Informacja, ktdra rozpo-
czyna si¢ takim adresem, moze by¢ zakoriczona przez wytworzenie warunku zako#-
czenia nawet podczas przesytania bajtu, w takim przypadku potwierdzenie nie jest
generowane.

5.2. Potwierdzenie przyjecia

Przy przesytaniu danych potwierdzenie przyjecia jest obligatoryjne. Impuls zega-
rowy odpowiadajacy potwierdzeniu wytwarzany jest przez urzadzenie nadrzedne. Urza-
dzenie nadawcze zwolni szyng SDA (HIGH) podczas impulsu zegarowego potwierdze-
nia. Urzadzenie odbiorcze musi sciagnaé w dét szyne SDA podczas impulsu zegaro-
wego potwierdzenia, tak aby szyna SDA miata stabilny poziom LOW podczas stanu
wysokiego tego impulsu (rys. 6). Oczywiscie, pod uwage musza tez by¢ brane czasy
przygotowawcze i czasy utrzymania. Czsy te beda opisane w rozdziale 10.0.
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Rys. 6 Potwierdzenie przyjecia w magistrali 12C

Zazwyczaj adresowany odbiornik jest zobowiazany do wygenerowania potwierdze- -

nia po odebraniu kazdego bajtu (za wyjatkiem przypadku gdy informacja rozpoczyna
sie bajtem startowym, lub adresem CBUS - rozdz. 8.1.2. i 8.1.3.). Jesli odbiornik
podporzadkowany nie moze dokonaé potwierdzenia na podporzadkowanym adresie,

np. wskutek niemozno-
$ci odbioru ze wzgledu
na wykonywanie jakiej$
funkcji w czasie rzeczy-
wistym, to szyna da-
nych musi byé utrzy-
mana w stanie HIGH
przez urzadzenie podpo-
rzadkowane. Urzadzenie
nadrzedne moze wéw-
czas wygenerowaé waru-
nek zatrzymania i prze-
rwaé transfer.

Jesli odbiornik pod-
porzadkowany potwier-
dza podporzadkowany ad-
res, ale troche pSiniej w
czasie nie moze wiecej
odbieraé bajtéw danych,
to urzadzenie nadrzedne
musi powtérnie przerwad
transfer. Jest to wyka-
zZywane przez urzadze-
nie podporzadkowane w
ten sposéb, ze nie ge-
neruje ono potwierdze-
nia po pierwszym na-
stepnym bajcie. Urza-
dzenie podporzadkowane
ustawia szyne danych w
stan HIGH podczas im-
pulsu zegarowego prze-
znaczonego na potwier-
dzenie, a urzadzenie nad-
rzedne musi zaraz po-
tem wygenerowaé waru-
nek zatrzymania.

W  przypadku gdy
nadrzedny odbiornik za-
angazowany jest w trans-
fer, to musi on zasygna-
lizowaé koniec danych
do podporzadkowanego
nadajnika poprzez brak
wygenerowania potwier-
dzenia w pozycji ostat-
niego bitu, ktéry bytby
wytworzony przez urza-
dzenie podrzedne. Pod-
porzadkowany nadajnik
musi zwolni¢ szyne da-
nych, aby umozliwié urza-
dzeniu nadrzednemu wy-
tworzenie warunku za-
trzymania.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.
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6.0. Obsluga zgloszen konfliktowych
1 wytwarzanie sygnalow zegarowych

6.1. Synchronizacja

Dla przesytania informacji w magistrali 12C wszyst-
kie urzadzenia nadrzedne generuja do szyny SCL swdj
wtasny sygnat zegarowy. Dane sg wazne tylko podczas
okresu, w ktdrym na szynie SCL zegar jest w stanie
HIGH. 7 tego wzgledu przy procedurze obstugi bit po
bicie zgtoszern konfliktowych potrzebny jest zdefinio-
wany sygnat zegarowy. Synchronizacja zegara dokony-
wana jest dzieki przytaczeniu urzadzen do szyny SCL
z wykorzystaniem iloczynu galwanicznego. Oznacza to,
ze przejicie ze stanu HIGH do LOW w szynie SCL be-
dzie oddziatywato na przyporzadkowane urzadzenia w
ten sposdb, ze rozpoczna one odliczanie swojego okresu
LOW - i gdy raz zegar urzadzenia wejdzie w stan LOW
to bedzie ono utrzymywad szyne SCL w tym stanie, az
zegar uzyska stan HIGH (rys. 7).

START ODLICZANIA

o STAN OCZEKIWANIA ___okresu HIGH
ZEGAR1 ) i
ZE(Q;AR RESET }
= =\ /LICZNIKA --A
X \
AY AY
SCL

Rys. 7 Synchronizacja zegara podczas procedury

obslugi zgloszenia konfliktowego

Jednakze zmiana stanu zegara urzadzenia z LOW
do HIGH moze nie zmienié stanu szyny SCL jedli zegar
innego urzadzenia znajduje sie nadal w swoim stanie
LOW. Z tego powodu SCL bedzie utrzymywana w sta-
nie LOW przez urzadzenie o najdtuzszym okresie LOW.
Urzadzenia o krétszych okresach LOW wchodza w tym
samym czasie w stan oczekiwania HIGH. Gdy wszystkie
wchodzace w rachube urzadzenia odliczaja swoje okresy
LOW, szyna szyna zegarowa zostaje zwolniona i prze-
chodzi w stan HIGH. Wéweczas nie bedzie réznicy po-

miedzy zegarami urzadzer, a stanem szyny zegarowej i
wszystkie urzadzenia rozpoczna odliczanie swoich okre-
séw HIGH. Pierwsze urzadzenie, ktdre zakonczy swoj
okres HIGH znéw pociagnie szyne SCL w stan LOW.
W taki sposdb wytwarzany jest synchronizowany
sygnat zegarowy w ktérym okres LOW jest okreslony
przez urzadzenie o najdluzszym okresie LOW zegara,
a okres HIGH w szynie SCL zdeterminowany jest przez
urzadzenia o najkrétszym okresie HIGH zegara.

6.2. Obstuga zgtoszenia konfliktowego
(por. takze zat B)

Zgtoszenie konfliktowe (arbitraz) zachodzi w szy-
nie SDA w taki sposdb, ze urzadzenie nadrzedne, ktdre
nadaje poziom HIGH w czasie gdy inne urzadzenie nad-
rzedne nadaje poziom LOW, wylaczy swdj stopien wyj-
sciowy DANE, gdyz poziom w magistrali nie odpowiada
jego wiasnemu poziomowi.

Arbitraz moze zachodzié w czasie trwania wielu bi-
téw. Pierwszym stopniem arbitrazu jest poréwnanie bi-
téw adresowych (informacje o adresowaniu mozna zna-
lez¢ w rozdziale 8.0.). Jesli urzadzenia nadrzedne sta-
raja sie adresowad to samo urzadzenie, to arbitraz jest
kontynuowany poprzez poréwnanie danych. Poniewaz w
magistrali 12C do arbitrazu uzywane s3 informacje ad-
resowe, oraz dane, to podczas tego procesu nie wystapi
utrata informacji. Urzadzenie nadrzedne, ktére prze-
grywa arbitraz moze generowaé impulsy zegarowe, az
do kohca bajtu, w ktérym przegrato arbitraz.

Jedli urzadzenie nadrzedne przegrywa arbitraz w
czasie adresowania, to mozliwe jest, ze wygrywajace
urzadzenie nadrzedne stara sie wiasnie je adresowaé.
Przegrywajace urzadzenie nadrzedne musi wigc natych-
miast przetaczy¢ sie w stan podporzadkowanego odbior-
nika.

Rys. 8 pokazuje procedure arbitrazowa dla dwu
urzadzer nadrzednych. Udziat w procedurze moze oczy-
wiscie wzias¢ wiecej urzadzer nadrzednych, jesli sa pod-
taczone do magistrali. Wazna jest tu réznica pomiedzy
poziomem danych wewnetrznych urzadzenia nadrzed-
nego generujacego DANE i/oraz aktualnym poziomem
na szynie SDA. Wyjscie danych tego urzadzenia zostaje
wytaczone, co oznacza, ze do magistrali dotaczony zo-
staje wyjsciowy poziom HIGH - nie bedzie wigc ono
wptywaé na transfer danych zainicjowany przez urza-
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dzenie nadrzedne, ktére wygrato arbitraz. Poniewaz ste-
rowanie magistrala 12C zalezy jedynie od adresu i da-
nych wysytanych przez wspdizawodniczace urzadzenia
nadrzedne, wigc nie ma tu centralnego urzadzenia nad-
rzednego, ani tez potrzeby priorytetu magistrali.

NADAJNIK 1 PRZERWA ARBITRAZ

DANE1 . . _ _DANE1 = SDA
DANE2 E : ) : ;
| N
SDA W ; 5 5 |
N NN
SCL : Co

Rys. 8 Obsluga zgloszenia konfliktowego

(arbitraz) dwu urzadzen nadrzednych

Jesli procedura arbitrazowa rozciaga sie, az do po-
wtérzenia warunku startu, wéwczas zaangazowane w
nia urzadzenie nadrzedne musi wytwarzaé ten sam for-
mat (tj. kazde z nich powinno wytwarzac powtdrny wa-
runek startu w tym samym miejscu ramki formatu (por.
zatacznik).

6.3. Wykorzystanie mechanizmu synchronizacji

zegara jako wymiany potwierdzenia

Mechanizm synchronizacji zegara moze by¢ wyko-
rzystany poza procedura wykorzystana przy arbitrazu
do umozliwienia urzadzeniom odbierajacym uporania
sie z szybkim transferem danych, zaréwno na pozio-

mie bitu jak i bajtu. Na poziomie bajtu urzadzenie
moze by¢ zdolne do przyjecia bajtu danych transmito-
wanych z duza predkoscia, lecz moze potrzebowaé wie-
cej czasu do zapamietania odebranego bajtu, lub przy-
gotowania innego bajtu do transmisji. Urzadzenia pod-
porzadkowane moga wéwczas po odebraniu i potwier-
dzeniu bajtu, utrzymywaé szyne SCL w stanie LOW w
celu zmuszenia urzadzenia nadrzednego do pozostania
w stanie oczekiwania, az urzadzenie podporzadkowane
bedzie gotowe do nastepnego transferu bajta zgodnie z
procedura typowa dla wymiany potwierdzenia.

Na poziomie bitu urzadzenie takie jak mikrosterow-
nik nie wyposazone sprzetowo w sprzeg 12C wbudowany
w uktad (chip) moze spowolni¢ zegar magistrali poprzez
powiekszanie kazdego okresu LOW zegara. W ten spo-
séb predkosé kazdego urzadzenia dostosowana jest do
wewnetrznych warunkdw dziatania tego urzadzenia.

7.0. Formaty

Transfer danych przebiega zgodnie z formatem po-
kazanym na rys. 9. Po wystapieniu warunkdw startu
wysytany jest adres urzadzenia podporzadkowanego.
Adres ten sktada sie z 7 bitéw, bit ésmy jest bitem
kierunkowym (R/W - czytaj/zapis) ~ "zero” wska-
zuje nadawanie (WRITE — ZAPIS), a "jedynka" wska-
zuje na zadanie danych (READ — ODCZYT). Trans-
fer danych zawsze koriczony jest warunkiem zatrzy-
mania, generowanym przez urzadzenie nadrzedne. Jed-
nakze, jesli urzadzenie nadrzedne ciagle chce komuni-
kowa¢ sie z magistrala, to moze ono wytworzy¢ inny
warunek startu (por. ograniczenia dla procedury ar-
bitrazowej w/g rozdz. 6.2.) i zaadresowac inne urza-
dzenie podporzadkowane bez uprzedniego wygenerowa-
nia warunku zatrzymania. W obrebie takiego transferu
mozliwe sa wéwczas rézne kombinacje formatéw ZA-

PIS/ODCZYT.

NI

AAW D_Kiﬁﬁﬁm
RPN ANY A mfuw

1

WARUNEK ADRES R/W
STARTU FoTw.

POTW. POTW. WARUNEK
ZATRZYMANIA

Rys. 9 Kompletny transfer danych

ADRES URZADZENIA =
S | pODRoRZADKONANEG | R/W|POTW DANE |POTW.| DANE |POTW.|P
T
. TRANSFER DANYCH
.07 0DCZYT (n bajtow + potwierdzenie)

Rys. 10 Nadrzedny nadajnik nadaje do podporzadkowanego odbiornika



Praktyczny Elektronik 9/ 1 994

25

ADRES URZADZENIA

w

PODPORZADKOWANEGO | R/W |POTW.

DANE |POTW.[ DANE |POTW.IP

17 obczyr

TRANSFER DANYCH
(n bajtow + potwierdzenie)

Rys. 11 Urzadzenie nadrzedne odczytuje urzadzenie podporzadkowane bezposrednio po pierwszym bajcie

ADRES URZADZENIA = ADRES URZADZENIA |- o

S | poDPORZADKOWANEGO | R/W [POTW.|DANE [POTW.| S | 650p0RZADKOWANEGO |R/W [POTW.IDANE|POTW.| P
Ofup:s (n bajtéw+potw.) Oc:ﬁgyt (n bajtéw+potw.)
20pis 2apis

W tym punkcie moie
zmieni¢ sie kierunek
transferu

Rys. 12 Formaty zlozone

Mozliwe s3 nastepujace formaty transferu:

a) Nadrzedny nadajnik nadaje do podporzadkowanego
odbiornika. Kierunek nie ulega zmianie (rys. 10)
S - start
P - zakoriczenie
POTW - potwierdzenie

b) Urzadzenie nadrzedne odczytuje urzadzenie podpo-
rzadkowane bezposrednio po pierwszym bajcie.
W momencie pierwszego potwierdzenia nadaj-
nik nadrzedny staje sie nadrzednym odbiornikiem,
a podporzadkowany odbiornik staje sie podporzad-
kowanym nadajnikiem. Potwierdzenie to jest za-
wsze generowane przez urzadzenie podporzadko-
wane. Warunek zatrzymania jest generowany przez
urzadzenie nadrzedne.

¢) Formaty ztozone
Jesli w czasie transferu zmieni sie kierunek przeka-
zywania, to powtdrzeniu ulegaja zaréwno warunek
startu jak i adres urzadzenia podporzadkowanego,
przy czym bit R/W zostaje zmieniony na przeciwny.

UWAGI:

"1. Formaty ztozone moga by¢ np. zastosowane do stero-
wania pamieci szeregowej. Podczas pierwszego bajta
danych musi byé wpisane potozenie pamieci wewne-
trznej. Po powtdrzeniu warunku startu moga byé
przekazywane dane.

2. Wszystkie decyzje co do automatycznego przyrostu,
{ub zmniejszenia uprzednio uzyskanego potozenia
pamieci itp. musza byé podjete przez projektanta
urzadzenia.

3. Po kazdym bajcie nastepuje potwierdzenie, lub brak
potwierdzenia, jak pokazuja to komdrki potwierdze-
nia w ciagu.

4. Urzadzenia 12C musza po odebraniu warunku startu,
dokonaé wyzerowania swojej logiki magistrali, tak

aby wszystkie antycypowaly wysytke adresu urza-
dzenia podporzadkowanego.

8.0. Adresowanie

Procedura adresowania dla magistrali 12C jest tego
typu, ze pierwszy bajt po zaistnieniu warunku startu
okre$la ktére urzadzenie podporzadkowane zostanie wy-
brane przez urzadzenie nadrzedne. Zazwyczaj powyz-
szy bit nastepuje po procedurze startu. Wyjatkiem jest
wywotanie "ogdlnego” adresu, ktére moze adresowac
wszystkie urzadzenia. Jesli zostanie uzyty taki adres,
to wszystkie urzadzenia powinny teoretycznie odpowie-
dzieé¢ przy pomocy potwierdzenia — chociaz moga by¢
produkowane urzadzenia, ktére beda ignorowac ten ad-
res. Drugi bajt adresu wywolania ogdlnego definiuje
wéweczas akcje, ktéra ma byé wykonana.

8.1. Definicja bitéw w pierwszym bajcie

Pierwsze siedem bitéw tego bajtu stanowi adres
urzadzenia podporzadkowanego (rys. 10). Bit ésmy
(LSB - najmniej znaczacy bit) okresla kierunek in-
formacji. "Zero" na pozycji najmniej znaczacego bitu
pierwszego bajtu oznacza, ze urzadzenie nadrzedne
bedzie wpisywaé informacje do wybranego urzadzenia
podporzadkowanego; "jedynka” na tej pozycji ozna-
cza, ze urzadzenie nadrzedne bedzie czytaé informacje
z urzadzenia podrzednego.

Gdy wystany zostaje adres, to kazde urzadzenie
w systemie po zaistnieniu warunku startu poréwnuje
pierwsze siedem bitéw ze swoim whasnym adresem. Jesli
adres jest zgodny, to urzadzenie ktére jest adresowane
przez nadrzedne ustawi si¢ w stan podporzadkowanego
odbiornika lub nadajnika, w zaleznosci od bitu R/W.
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Tabela 2.

Formaty adreséw urzadzeri podporzadkowanych

Pierwszy bajt
Adres urzadzenia
podporzadkowanego R/W
0000 000 0 Ogdlny adres wywotania
0000 000 1 bajt startowy™
0000 001 Adres CBUS-a**
Adres zarezerwowany
0000 010 X dla odmiennego foramtu
magistrali***
0000 011 X
0000 100 X
0000 101 X zostang okreslone
0000 110 X
0000 111 X

Adresu urzadzenia podporzadkowanego moze by¢ utwo-
rzony z czesci statej i z czeSci programowej. Jesli spo-
dziewamy sie, Ze w systemie moze by¢ uzytych wie-
cej niz jeden identycznych uktadéw scalonych, wéw-
czas programowana czes¢ adresu urzadzenia podpo-
rzadkowanego umozliwia przytaczenie do magistrali 12C
maksymalnej liczby takich urzadzen. Liczba programo-
wanych bitéw adresu urzadzenia zalezy od liczby do-
stepnych koncdwek. Dla przyktadu, jesli urzadzenie ma
4 state i 3 programowane bity adresu, to do tej samej

magistrali mozna dotaczyé osiem identycznych urza-
dzed.

UWAGL:

* — Zadne urzadzenie nie moze dokonaé potwierdzenia

przy odbiorze bajtu startowego.

** — Adres CBUS-a zostat zarezerwowany dla umoz-
liwienia wewnetrznego wspdtdziatania urzadzer
CBUS-a oraz 12C w jednym systemie. Urzadze-
nia 12C nie moga odpowiadaé po dobiorze tego
adresu.

— Adres zarezerwowany dla réznych formatdw
magistrali zostat dotaczony w celu umozliwie-
nia wspétdziatania 12C, oraz innych protokotéw.
Tylko urzadzenie 12C, ktére sa zdolne do pracy
z takimi formatami moga odpowiedzie¢ na ten
adres,

Do koordynacji rozmieszczenia adreséw [2C stuzy
zarzad magistrali 12C. Kombinacja bitéw 1111XXX ad-
resu podporzadkowanego zarezerwowana jest dla przy-
sztych rozszerzed. Adres 1111111 zarezerwowany jest
jako adres rozszerzenia. Oznacza to, ze procedura ad-
resowa bedzie kontynuowana w nastepnym bajcie (baj-
tach). Urzadzenia ktdre nie stosuja adresowania rozsze-
rzonego nie beda reagowaé przy odbiorze tego bajtu.

Siedem dalszych mozliwosci w grupie 1111 bedzie

réwniez uzywanych tylko dla celéw rozszerzenia, ale

obecnie nie sa one jeszcze rozmieszczone. Kombina-
cja 0000XXX zdefiniowana jest jako grupa specjalna.

Powyzsze adresy pokazane w tabeli 2 sa juz rozmie-

szczone.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.
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8.1.1. Ogdlny adres wywotania

Do adresowania kazdego urzadzenia przytaczonego
do magistrali 12C powinien by uzyty ogdlny adres wy-
wotania. Jednakze, jesli urzadzenie nie potrzebuje zad-
nej z danych dostarczanych przez strukture ogélnego
wywotania, to moze ignorowad ten adres nie dajac po-
twierdzenia. Jesli urzadzenie potrzebuje danych z ogdl-
nego adresu wywoltanie to potwierdzi ten adres i za-
chowa si¢ jak podporzadkowany odbiornik zdolny do
przetwarzania tych danych. Urzadzenie podporzadko-
wane, ktére nie moze przetwarzaé jednego z tych bajtéw
musi ignorowad go nie dajac potwierdzenia.

Znaczenie ogdlnego adresu wywotania jest zawsze
okreslone w drugim bajcie (rys. 13).

LISB
o[oJo[o]o]o]o]o[rorw]o]o]o[o]o]o]o]o]B]POTW]
PIERWSZY BAT
OGOLNY ADRES
vy ADRE DRUGH BAJT

Rys. 13 Format ogdlnego adresu wywolania

Do rozwazenia sa dwa przypadki:

- gdy najmniej znaczacy bit B (LSB) jest zerem

- gdy najmniej znaczacy bit B (LSB) jest jedynka

Gdy B jest zerem; to drugi bajt ma nastepujaca de-
finicje:
00000110 (H'06') Reset, oraz wpisanie przez sprzet i
oprogramowanie programowej czesci adresu urzadze-
nia podporzadkowanego. Po odebraniu sekwencji tych
dwu bajtéw, wszystkie urzadzenia (zaprojektowane do
odzewu na ogdlny adres wywotania) dokonuja resetu i
przyjma programowana cze$¢ swojego adresu.

Nalezy zastosowad érodki ostroznosci, aby upewnié
si¢, ze urzadzenie nie $ciaga w dot szyn SDA, lub SCL
po przytaczeniu zasilania, gdyz takie niskie poziomy
beda blokowaé magistrale.

00000010 (H'02") Wpisanie adresu urzadzenia pod-
porzadkowanego tylko przez sprzet (hardware). Wszyst-
kie urzadzenia, ktére otrzymuja oprogramowang czesé
swojego adresu poprzez oprogramowanie (software)
i ktére zaprojektowane sa tak, aby odpowiadatly na
og6lny adres wywotania, wejdg w stan w ktérym beda
mogly by¢ programowane. Urzadzenia nie dokonuja re-
setu.

Przyktad transferu danych programujacego urza-
dzenia nadrzednego pokazano na rys. 14. (ABCD przed-
stawiaja stata czes¢ adresu).

00000100 (H'04") Wpisanie adresu urzadzenia pod-
porzadkowanego tylko przez sprzet (hardware). Wszy-
stkie urzadzenia, ktdére definiujy programowana czesé
swojego adresu poprzez sprzet (i ktére odpowiadaja na
ogdlny adres wywotania) dokonuja zatrzasniecia (latch)
tej programowanej czesci przy odbiorze tej dwubajtowej
sekwengji. Urzadzenie nie dokona resetu.

00000000 (H'00") Kod ten nie moze by¢ uzyty w
drugim bajcie. Sekwencje procedury programowania pu-
blikowane sa w danych katalogowych urzadzenia. Po-
zostate kody nie zostaly jeszcze ustalone i urzadzenia
musz3 je ignorowad.

Jezeli B jest jedynka; to sekwencja dwubajtowa jest
"ogdlnym wywotaniem sprzetu (hardware)”. Oznaczo
to, ze sekwencja jest wysytana przez sprzet urzadze-
nia nadrzednego, taki jak wybierak klawiatury, ktdry nie
moze byé programowany do nadawania adresu pozada-
nego urzadzenia podporzadkowanego. Poniewaz sprzet
urzadzenia nadrzednego nie wie z géry do ktdrego urza-
dzenia informacja musi zostaé wystana, to moze jedynie
wygenerowac ten ogdlny adres wywotania sprzetu oraz
swdj whasny adres — dokonujac wiasnej identyfikacji w
stosunku do systemu (rys. 15)

H 06"

{ s]H-00" [PoTw [H-02-TPoTW [ ABCDOOO X [POTW [ ABCDOOT [x]potw]aBcpo10] xPOTW] Pl

Rys. 14 Sekwencja programujacego urzgdzenia nadrzednego

ADRES URZADZ.| .
S|00000000 | POTW NADRZEDNEGO | | POTW { DANE | POTW | DANE | POTW | P
OGOLNY
ADRES DRUG! BAJT /n BAJTOW + POTW./
WYWOLANIA

/B/

Rys. 15 Transfer danych nadawanych przez sprzet nadawczego urzadzenia nadrzednego
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a)

ADRES URZADZ.

n

SPRZET URZADZ. | o w | potw

ADRES SKLADOWANIA DLA SPRZETU x | poT

PODPORZADKOW.  NADRZEDNEGO URZADZENIA NADRZEDNEGO
ZAPIS
b)
ADRES SKEADOWANIA ZE SPRZETU | o wE | porw | oANE | POTW | P
S| 7 URZADZENIA NADRZEDNEGO | /W |POTW | DA

ZAPIS

/n BAJTOW + POTW./

Rys. 16 Transfer danych sprzetowego nadajnika nadrzednego zdolnego do zrzucania danych bezposrednio do urzadzen

podporzadkowanych, a) nadrzedne urzadzenie konfigurujgce wysyta adres skladowania do sprzetu urzadzenia nadrzednego,

b) sprze¢t urzadzenia nadrzednego zrzuca dane do wybranego urzadzenia podrze¢dnego

Pozostate siedem bitéw w drugim bajcie zawiera
sprzetowy adres urzadzenia nadrzednego. Adres ten roz-
poznawany jest przez urzadzenie inteligentne, takie jak
mikrosterownik przytaczony do magistrali, ktéry kieruje
nastepnie informacje przychodzaca ze sprzetu urzadze-
nia nadrzednego. Jesli sprzet urzadzenia nadrzednego
moze réwniez funkcjonowad jako urzadzenie podpo-
rzadkowane, to adres dla urzadzenia podporzadkowa-
nego jest identyczny, jak adres urzadzenia nadrzednego.

W niektérych systemach moze istnie¢ rozwiazanie
alternatywne, w ktérym sprzet nadawczy urzadzenia
podrzednego wprowadzany jest w stan odbiornika pod-
rzednego po dokonaniu resetu systemu. W takim przy-
padku urzadzenie nadrzedne dokonujace konfiguracji
systemu moze wskaza¢ sprzetowi nadajnik nadrzednego
(ktSry teraz jest w stanie odbiornika podporzadkowa-
nego) pod jaki adres nalezy wystaé dane (rys. 16).
Po takiej procedurze programowania sprzet urzadze-
nia nadrzednego pozostaje w stanie nadajnika nadrzed-
nego.

8.1.2. Bajt startowy

Mikrosterowniki mozna przytaczaé do magistrali
12C na dwa sposoby. Jeéli w mikrouktad wbudowany
jest sprzet sprzegowy magistrali 12C, to mikrosterownik
moze byé zaprogramowany w ten sposdb, ze przerwa-
nie nastapi jedynie na zadanie otrzymane z magistrali.

Jesli urzadzenie nie ma takiego sprzegu, to musi ono’

stale kontrolowad magistrale poprzez oprogramowanie.
Oczywiscie, im czesciej mikrosterownik kontroluje, lub
przepytuje magistrale, tym mniej czasu moze poswig-
ci¢ na realizacje funkgji, dla ktérej zostat przeznaczony.

Z tego powodu istnieje réznica w szybkosci pomiedzy .

szybkimi urzadzeniami sprzegowymi, a wzglednie wol-
nym mikrosterownikiem, ktérego dziatanie polega na
przegladaniu oprogramowania.

W takim przypadku transfer danych moze by¢ po-
przedzony procedurg startu, ktdra jest o wiele diuzsza
od normalnej (rys. 17). Procedura sktada sie z:

a) warunku startu S

b) bajtu startowego 00000001

c) impulsu zegarowego potwierdzenia

d) powtdrzonego warunku startu Sr

Lo i
SDA [ FIKCYJINE [
Y ) POTWIERDZENIE | \ |
|

| {HIGH) |

SCL
1S --- 1Sy

= = |=— BaJT STARTOWY 00000001 —] - -

Rys. 17 Procedura bajtu startowego

Po wystaniu przez urzadzenie nadrzedne, ktdre zada
dostepu do warunku startu S, wystany zostaje bajt
startowy (00000001). Zatem inny mikrosterownik moze
prébkowaé szyne SDA z mata predkoscia prébkowania,
az wykryte zostanie jedno z zer w bajcie startowym. Po
wykryciu poziomu LOW na szynie SDA, mikrosterownik
stanie sie zdolny do przetaczenia sie na wigksza szyb-
ko$é prébkowania w celu znalezienia drugiego warunku
startu Sr, ktdry bedzie wéwezas uzyty do synchroniza-
cji.

Odbiornik sprzetowy po otrzymaniu drugiego wa-
runku startu Sr dokona resetu i z tego powodu bedzie
ignorowat bajt startowy. Po bajcie startowym genero-
wany jest impuls zegarowy zwiazany z potwierdzeniem.
Jest on obecny tylko po to, aby dostosowaé sie do
formatu obstugiwania bajtu stosowanego w magistrali.
Zadne urzadzenie nie powinno potwierdzaé bajtu star-
towego.

8.1.3. Kompatybilnos¢ magistrali CBUS

Istniejace odbiorniki CBUS moga by¢ przytaczone
do magistrali 12C. Jednak w takim przypadku nalezy
przytaczyé trzecia szyne zwana DLEN, oraz nalezy po-
minaé bit potwierdzenia. Transmisje 12C sq zazwyczaj
wielokrotnoscia bajtéw 8-mio bitowych, jednakze urza-
dzenia CBUS maja inne formaty.

W  strukturze magistrali mieszane] urzadzenia
12C nie moga odpowiadaé na informacje CBUS.
Z tego wzgledu zarezerwowano specjalny adres CBUS-u
(0000001x). Zadne urzadzenie 12C nie powinno odpo-
wiadaé na ten adres. Po wystaniu adresu CBUS-u uak-
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tywniona moze zostaé szyna DLEN i nastapi¢ moze UWAGA: Jesli konfiguracja CBUS-u jest znana i nie

transmisja w/g formatu CBUS (rys. 18).

Po zaistnieniu warunku zatrzymania wszystkie urza-
dzenia sa znéw gotowe do przyjecia danych. Po wysta-
niu adresu CBUS-u nadajniki nadrzedne moga wytwa-
rza¢ formaty CBUS-u. Transmisja taka konczona jest
warunkiem zatrzymania, ktdry rozpoznawany jest przez
wszystkie urzadzenia.

przewiduje si¢ dalszego przyrostu o nowe urza-
dzenia CBUS-u, to uzytkownik moze dokonaé
adaptacji czasu zatrzymania do specyficznych
wymagan urzadzenia (urzadzen).

Ciag dalszy w nastepnym numerze.

iy O OO 7

{
|
|
I
|

1
’ o l
DLEN, |
LS dres CBUS e - It ! 'pl
WARUNEK adres u bll_ impuls n biléw donych impuls WAEUTJEK
STARTU R/W zegarowy Yadow.
zwrotny 2 potw. cBUSu ZATRZYMANIA

Rys. 18 Format transmisji danych z nadajnikami /odbiornikami CBUS
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9.0 Specyfikacja elektryczna wejsé i wyjéé urzadzen 12C

Magistrala 12C umozliwia komunikowanie sie pomie-
dzy urzadzeniami wykonanymi w réznybch technolo-
giach, ktére moga stosowad rézne napiecia zasilajace.
Dla urzadzen o ustalonych poziomach wejsciowych pra-

cujacych przy napieciu zasilania 5 V £10% ustalono
nastepujace poziomy:

- ViLmax = 1,5 V (maksymalne napiecie wejSciowe
LOW)

- VIH;;, = 3.0 V (minimalne napiecie wejsciowe
HIGH).
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Urzadzenia dziatajace przy ustalonym napieciu za-
silania réznym od 5 V (np. 1?°C) musza takze zachowaé
odpowiednio te napiecia wejsciowe 1,5 Vi 3,0 V tj. VIL
i VIH.

Dla urzadzen dziatajacych w szerokim zakresie na-
pie¢ zasilania (np. CMOS) ustalono nastepujace po-
ziomy:

= Vilmax = 0,3VDD (maksymalne napiecie wejsciowe
LOW)

= VIHin = 0.7Vpp {minimalne napiecie wejsciowe

HIGH).

Dla obu grup urzadzei okresiono maksymalne po-
ziomy wyjsciowe LOW:

- VOLmax = 0,4 V {maksymalne napiecie wyjsciowe
LOW) przy poborze pradu 3 mA.

Maksymalny prad wejsciowy LOW przy VOLmax
wynosi dla urzadzer 1°C - 10 uA, dla obu koficowek
tj. SDA i SCL, tacznie z pradem uptywu zewnetrznego
stopnia wyjsciowego.

Maksymalny prad wejsciowy HIGH przy 0,9Vpp
obu kohcéwek tj. SDA i SCL urzadzenia 1°C wynosi
10 pA, tacznie z pradem uptywu ewentualnego stopnia
wyjéciowego.

Maksymaina pojemnosé obu koricéwek tj. SDA i
SCL urzadzenia I2C wynosi 10 pF.

Kazde z urzadzen o statych poziomach wejsciowych
moze posiadaé swoje wtasne napiecie zasilania wyno-
szace 5 V +10%. Rezystory podciagajace moga by¢
przytaczone do dowolnego zasilania (rys. 19).

Vbp1-4=5V+ 102
VbD1 Vop2 Vop3 Vb4
Rp!Rp ] ' ‘
N MDS N MOS N MOS N MOS

o [ l |

SCL -

Rys. 19 Urzadzenia o stalym poziomie wejsciowym

przylaczone do magistrali 1’c

Jednak urzadzenia o poziomach wejsciowych zwia-
zanych z Vyp musza réwniez miec jedna wspdina szyne
zasilania do ktdrej takze podtaczone beda rezystory
podciagajace (rys.20).

Jesli urzadzenia o statych poziomach wejsciowych
wystepuja razem z urzadzeniami o poziomach uzalez-
nionych od V), to te ostatnie musza by¢ przytaczone
do jednej wspdlnej szyny zasilajace] 5 V £10%, razem
z rezystorem podciagajacym (rys. 21).

Vpp=np.3V

Rp|Re] 1 M | |
cmos | |emos| |cwmos! |cwmos

SDA - -+ & Jw - l I 1

SCL- -

—
|

Rys. 20 Urzgydzenia o szerokim zakresie napieé zasilania

przylaczone do magistrali I’c

Vpp2 =5V+10%

[ Vpp3=5V+10%
Rp|Rp I il ! !
c MOS | | ¢ MOS N MOS 2L

son | 1| | I l

Vpp1 =5V#10x

Rys. 21 Urzadzenia o poziomach uzaleznionych od Vpp
wystepujace w magistrali IC razem z urzadzeniami

o stalymn poziomie wejiciowym

Poziomy wejsciowe okreslone sa w taki sposdb, ze:
— dla poziomu LOW odstep od szumdéw wynosi
0.1Vpp.
- dla poziomu HIGH odstep od szumdéw wynosi
0.2Vpp.
— dla zebezpieczenia przed iskrzeniem w lampach obra-
zowych TV mozna uzyé rezystoréw szeregowych Rg
o wartosci 300 Q (rys. 22).

VoD Voo
URZADZENIE URZADZENIE
1?c 1?c
[
Rs DRS Rs Rs Rp[' Rp
ToY S— —
SCL - b

Rys. 22 Rezystory szeregowe Rg zabezpieczajace przed

krotkotrwalymi przepieciami

10.0. Synchronizacja

Minimalny okres LOW zegara magistrali 12C wynosi
4.7 pus, a minimalny okres HIGH wynosi 4,0 ps. Urza-
dzenia nadrzedne moga generowal czestotliwosé zega-
rowa do 100 kHz. Wszystkie urzadzenia dotaczone do
magistrali musza by¢é zdolne do nadazenia za transferem
z czestotliwoscia do 100 kHz, badZ to w ten sposdb,
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ze zdolne beda do nadawania
- - - - - - - - - - - lub odbioru z ta czestotliwo-
: ‘_:_‘:—_’ : J W—JI_ $cia, badZ to przez zastosowanie
SDAA‘F_/ L 'M---L‘ \ procedury synchronizacji, ktéra
; : : }..':'*,‘D‘,SH : j zmusi urzadzenie nadrzedne do
SCL —7——1—— ! T oczekiwania | powigkszy okresy
| tBur! TU _\_/: : LOW. Oczywiécie w tym ostat-
! L !slu;sn tsuiso Hot nim przypadku czestotliwosé zo-
| o N a1t staje zredukowana. Rys. 23 poka-
P 1S 1 tow  th:oaT thigH tsuipar Sy P . - .
-——— I - - - - zuje szczegdtowo wymagania co
do przebiegéw czasowych. Opis
Tabela 3 uzytych skrétéw podany jest w
Rys. 23 Przebieg czasowy wymagany dla magistrali 12C Tabeli 3.
Parametr Symbol Wartoéé¢ | Jednostka
min | max
Czestotliwosé zegarowa SCL fSCL 0 100 kHz
Czas przed nowa transmisja w ktérym magistrala musi by¢ wolna tBUF 4,7 - us
Czas podtrzymania warunku startu, po tym okresie generowany
jest pierwszy impuls zegarowy typ: STA | 4.0 - 1s
Okres LOW zegara tLow 47 - s
Okres HIGH zegara tHIGH 4.0 - s
Czas ustalenia warunku startu (istotny tylko dla warunku powtdrzenia startu) | tgy: STA | 4.7 - s
Czas podtrzymania DANYCH przez urzadzenie nadrzedne
kompatybilne z CBUS (por. takze uwage w rozdz. 8.1.3. typ: DAT | 5.0 - s
dla urzadzen 1) 0* - s
Czas ustalania DANE tgy: DAT | 250 - ns
Czas narostu obu szyn SDA i SCL tR - 1 us
Czas opadania obu szyn SDA i SCL tp - 300 ns
Czas ustalania warunku zatrzymania tgy: DAT | 250 | - ns
Wszystkie wartosci odnosza sie do poziomdéw VIH hin ' VILmax

* — Zwréé uwage, ze nadajnik musi wewnetrznie wytwarzac co najmniej okres réwny czasowi podtrzymania, aby
pokry¢ niezdefiniowany obszar (max 300 ns) opadajacego zbocza SCL.
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Opis magistrali I’C cz. 5

Zatacznik A

Maksymalna i minimalna warto$é rezystoréw pod-
ciagajacych Rp, oraz rezystoréw Rs (por. rys. 22) w
systemie magistrali 12C zaleza od nastepujacych para-
metrow:

— napiecia zasilania
— pojemnosci magistrali
— liczby urzadzeri (prad wejéciowy i prad uptywu)

1. Napiecie zasilajace ogranicza minimalna wartog¢ re-
zystora Rp wskutek okreslenia na 3 mA minimal-
nej wartosci pradu pobieranego przez stopnie wyj-
Sciowe, przy 0,4 V jako maksymalnym napieciu LOW
(rys. 24).

MlNIMALNE
WARTOSG
Rp(kQ)
5
4 R =o////
s///
3 ///

///mox Rs
/

0 4 8 12 1600t
Rys. 24 Zaleinosé¢ pomiedzy Vpp, a Rpmin
10

Rp /| )4

(k)

Vpp=2,5V BV
8

YV //

s / / g

/ VT
4

10V
/ 4
2 A
MAKSYM.
WARTOSC
Rs(Q)
[¢] 400 800 1200 1600

Rys. 25 Zaleinos$¢ pomiedzy Remax, & Rp

Wymagany odstep od szumdéw wynoszacy 0,1 Vbpp-
dla poziomu LOW ogranicza maksymalna wartos¢ re-
zystora Rs (rys. 25).

2. Pojemno$é magistrali jest catkowita pojemnoscia
szyn, przytaczy i koficéwek. Pojemnosé ta ogranicza
maksymalna wartosé Rp ze wzgledu na wymagany
czas narostu 1 us (rys. 26).

MAX. Rs\\Rs=0
Voo

=5VN\N

8 \
\ .
4 ™
S . e
MAGISTR.
(pF)
0 100 200 300 400

Rys. 26 Zaleznos$é pomiedzy

pojemnodcia magistrali, a Rpmax

3. Maksymalny prad wejsciowy przy poziomie HIGH,
dla kazdego przytacza wejscie/wyjscie ma okresiona
wartoé¢ 10 pA max. Ze wzgledu na wymagany od-
step od szumdw wynoszacy 0,2 Vpp Przy poziomie -
HIGH, prad ten ogranicza maksymalna wartos¢ Rp.
Ograniczona wartos¢ zalezy od Vpp (rys. 27).

wo T
<SRRI
(R)16 \ \ \
12 N
Vop =15V
AN oV
8 S
N
4 5v 11
25 e ey
1 POZIOMU WYSOKIEGO
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Rys. 27 Zaleinosé¢ pomiedzy calkowitym pradem wejsciowym

dla poziomu HIGH, a Rpmax

Zatacznik B

Uwaga do rozdziatu 6.2.

W systemie magistrali I2C procedura obstugi zgto-
szefi konfliktowych (arbitraz) dwu lub wiecej urzadzen
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nadrzednych moze byé kontynuowana bez rozstrzygnie-
cia, az do czasu gdy jedno z urzadzeri wysle, albo po-
wtdrzy warunek startu lub warunek zatrzymania. Nie-
zbednym jest wiec aby kazde z urzadzen miato te wa-
runki umieszczone w swoim formacie doktadnie w tym
samym miejscu.
Innymi stowy, nie dopuszcza sie arbitrazu pomiedzy:
— powtdérzonym warunkiem startu, a bitem danych;
~ warunkiem zatrzymania, a bitem danych;
- powtdrzonym warunkiem startu, a warunkiem zatrzy-
mania.

Objasnienie:

Protokét 12C zapobiega maskowaniu lub zakiScaniu
powtdrzonego warunku startu lub warunku zatrzyma-

nia, gdy nadaja urzadzenia nadrzedne stosujace réine
formaty.

Maskowanie lub zakiécenia moga wystapié, gdy
urzadzenie nadrzedne sprowadza SCL do stanu LOW
z bajtem danych przed lub podczas generowania
przez inne urzadzenia nadrzedne warunku powtérzo-
nego startu lub warunku zatrzymania.

Opracowano na podstawie publikacji
firmy PHILIPS
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user manual 1988"
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