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:: Zbernica 12C o
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skratka pre zbernicu “Inter-Integrated Circuit”

protokol a zbernicu vyvinula firma Philips Semiconductor povodne pre svoje TV prijimace v
roku 1980 za ucelom komunikacie medzi 1O na jednej DPS pri pouZiti minimalneho mnozstva
pinov

Specifikacia zbernice 12C je zaloZena na jednoduchych hardvérovych Standardoch (nie su
potrebné Specialne konektory alebo kabelaz) a rovnako jednoduchého softvérového
Standardu pre komunikacCny protokol

obvody, ktoré pouzivaju I2C protokol zahffhaju pamate EEPROM a RAM, senzory teploty,
expandeéry portov, hodiny realneho Casu, atd

pouziva sa tiez ako riadiaca zbernica v obvodoch spracovania signalov, ktoré maju oddelenu
datovu zbernicu, napr. RF tunery, video dekodery a enkodery a audio procesory a kodeky
zbernica 12C méze pracovat pri troch prenosovych rychlostiach:

=  Slow (pod 100 Kbps)

» Fast (400 Kbps)
» High-speed (3.4 Mbps) — protokol ozna¢eny ako 12C v.2.0

vzdialenost komunikujucich zariadeni je limitovana z dévodu udrzania komunikacnej rychlosti

na priblizne 4m (max. kapacitancia prenosového vedenia je 400pF)
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- Zbernica 12C CEE I -
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= zbernica pouziva dva vodiCe — Serial Data (SDA) a Serial Clock (SCL)

» synchrénna (signal SCL), multimasterova (aj slave moze byt
konfigurovany tak, aby mohol zaCat komunikaciu) zbernica s
polovicnym duplexom

» kazdy IO na zbernici je identifikovany svojou adresou, ktora je v ramci
siete jedine€na, preto zbernica I2C nevyzaduje signal CS (chip select)
ani dalsiu logiku

» linky SDA aj SCL su pripojené na napajacie napatie pomocou tzv. pull-
up rezistorov

» kazdé zariadenie na zbernici méze stiahnut danu linku na nizku

uroven pomocou tranzistorov s otvorenym kolektorom

13. 4. 2011 Mikroprocesorova technika 3



Microcontroller

A

Gate
Array

AlD
Converter

13. 4. 2011

BN

s

SDA
SCL

LCD
Driver

Microcontroller

B

Mikroprocesorova technika

Static RAM
or EEPROM




(
<~

(D
=~
—
=
Q
N

Pull-up resistors

Typical value 2 kQ to 10 kQ2
SCL . o

SDa I

IEC |2C
DEVICE DEVICE
T L

o+
e ——— L |
+Z]

—

1°C_DEVICE Open Drain structure (or

SDA
v Open Collector) for both
4@ SCL and SDA
PUT IMFO
ONTO THE BUS

RECEIVE INFO —mm |—
FROM THE BUS ‘\/

13. 4. 2011 Mikroprocesorova technika



Standard-Mode| Fast-Mode High-Speed-
Mode
Bit Rate 0to 0to
(Kbits/s) 0to 100 0 to 400 1700 | 3400
Max Cap Load
400 400 400 100
(PF)
Rise time
(ns) 1000 300 160 80
Spike Filtered
(ns) N/A 50 10
Address Bits 7 and 10 7 and 10 7 and 10
A Rise Time
Vpp | Pl —— e
VlH U.THVDD
Vi | ’ ..............................................................................................
VoL 0.4 V@ 3 mA Sink Current
GND
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2 12C - prenos dat ENE
Master:
= zacCina a konci datovy prenos generovanim Start bitu
a stop bitu

= generuje hodinovy signal
= vysiela adresu podriadeného 1O, pre ktory budu data

urcené
» urCuje smer prenosu dat
Slave:
» odpoveda iba v pripade, ze rozpoznal svoju adresu Data line Change
= Casovanie prenosu je riadené hodinovym signalom stable; Data  of gata
Prenos bitu vaiid gl
= pocas datoveho prenosu sa stav na datovom vodici Prenos bitu

meni iba ked je hodinovy signal na nizkej urovni
Start bit a stop bit
= zacCiatok alebo koniec prenosu je definovany
prechodom datovej linky z vysokej na nizku uroven
(Start bit) alebo z nizkej na vysoku uroven (stop bit)
kym hodinovy signal je na vysokej urovni
= po Start bite povazuju vSetky zariadenia zbernicu za
za nepréZd nen u Condition Condition
= po prichode stop bitu Cakaju zariadenia isty Cas a Start bit a stop bit
potom povazuju zbernicu za volnu
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» kazdé zariadenie ma jedinecnu 7 (alebo 10) bitovu adresu, 7-bitové adresy su uz vSetky vyCerpané

= periférne IO maju Casto fixnu (prideluje komisia pre 12C) a programovatelnu (hardvérovo
vyhradenymi pinmi) Cast’ svojej adresy

» programovatelna Cast adresy umoznuje pouzit na danej zbernici viacero rovnakych 10

» adresy zacCinajuce Cislami 0000 alebo 1111 maju Specialne funkcie

= (0000000 — broadcast, adresa vSeobecného volania (General Call Address)

= (0000001 — adresovanie v CBUS (protokol pre automatizaciu v domacnosti a budovach)

» 1111XXX — adresové rozSirenie

* 1111111 — adresové rozSirenie — dalSie bajty su aktualna adresa

» celkovo teda mézeme pripojit na zbernicu pri 7-bitovom adresovani 112 10
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.- 12C — prvy bajt v datovom prenose

«7-bit addressing

- _—

The 7 bits
» 10-bit addressing

XX = the 2 MSBs T The 8 remaining
More than one device can bits Only one device will
acknowledge acknowledge

T Only one device will acknowledge

prvy bajt po Start bite uréuje adresovany 10

vynimKky z pravidla:

» adresa vSeobecného volania (su adresované vsetky 10): 0000 000 + R/W =0
= 10-bitové adresovanie: 1111 0XX + R/W = XXX

RAW bit:

» 0 - master bude zapisovat data do podriadeného 10

» 1 — master bude Citat data z podriadeného 10

ACK bit: generuje ho adresovany 10
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- Transmitter releases

SDA line during 9t clock
DATA OLTPUT
BY TRANSMITTER |
|
|
|
|

/ X X: X / pulse.

DATA GUTEUT o
BY RECEIVER \ / Acknowledgement
acknowladge from receiver
SCL FROM
MASTER L 1 2 B M
|_§J clock pulse for
START acknowledgament
condition

Postupnost’ pri prenose dat:

» master generuje Start bit a hodinovy signal

» master posiela adresu podriadeného IO + generuje bit RAW

» podriadeny IO potvrdi prijatie bitom ACK

» vysielacie zariadenie (master alebo slave) vySle jeden bajt dat

» prijimacie zariadenie (master alebo slave) vlozi bit ACK, ¢im potvrdi prijatie bajtu

» opakuju sa predchadzajuce dva body ak je potrebné vyslat' viac bajtov

» pri zapise (master vysiela), master vlozi stop bit po preneseni posledného bajtu dat

» pri prijimani (master prijima), master nepotvrdzuje posledny bajt bitom ACK, ale priamo vlozi
stop bit, aby oznamil podriadenému IO, ze prenos bol dokonceny.
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- Transmitter releases

- g gth
OATA OUTPUT Jl_\ SDA line during 9t clock
BY TRANSMITTER
|
|
|
|

/ X X: X / pulse.

DATA GUTEUT o
BY RECEIVER \ / Acknowledgement
acknowladge from receiver
SCL FROM
MASTER L 1 2 B M
|_§J clock pulse for
START acknowledgament
condition

Potvrdenie prijmu (Acknowledge)

» vykonava sa pocas deviateho impulzu hodinového signalu a je povinny

= vysielajuce zariadenie uvolni linku SDA (umozni jej ,plavat® na vysokej urovni)

= prijimajuce zariadenie stiahne linku SDA na nizku uroven (linka SCL musi byt na vysokej
urovni)

= ak nedoslo k potvrdeniu, prenos je ukoncCeny

Natiahnutie hodin (Clock Stretching)

= ked slave (prijimac) potrebuje viac ¢asu na spracovanie bitu alebo prave vykonava iné
funkcie, méze stiahnut a podrzat SCL na nizkej urovni. Master potom ¢aka kym slave
uvolni linku SCL predtym, nez vysle dalsi bit.
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Existuju tri rozne moznosti ako implementovat’ zbernicu I12C v systéme:

= mikroradi€ s integrovanym radi¢om a rozhranim 12C

= bitovo orientovany — k preruseniu CPU déjde po kazdom prenose bitu
(pr.: 87LPC76x)

= bajtovo orientovany — k preruseniu CPU dochadza po kazdom prenose bajtu
(pr.. 87C552)

= akykolvek mikroradi¢ (metdda ,Bit Banging®)

= protokol 12C mbézeme emulovat’ bit po bite prostrednictvom akéhokolvek
obojsmerného portu s otvorenymi kolektormi
= mikroradi€ v sucinnosti s radi€om zbernice
» napr. PCF8584 alebo PCA9564 (konvertor paralelného rozhrania na 12C rozhranie)
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Vyhody zbernice 12C:

» vhodna pre medziobvodovu komunikaciu (on-board devices), ak ku komunikacii

dochadza len obc¢as

» jednoduché prepojenie viacerych zariadeni z dévodu adresovania

» cena a zlozitost nerastie s poCtom pripojenych zariadeni
Nevyhody zbernice 12C:

= zlozZitejSie softvérové rieSenie, nez napr. v pripade SPI

* nizke prenosove rychlosti
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: MSP430, modul USI v rezime 12C

USICE
USIzC =1
USICKPL = 1 Set USIAL,
USICKPH = 0 :D_ O G ciear Usice
USILSE=0
Uses =0 —
USIGE
o a
G
USIPET
M3SE é
— B-Bit Shift Register - SDA
=
EM USISRL E
USICNT: USIFGGC $
[ 2 [ Bit Counter STAAT
— - St USIFS —— = St USISTTIFG
USISWRSTm— EN Detect
STOP | g setusisTe
USICKPH Datect
USICKFL
J_c<] USIPES
Shift Clock 1
- - sCL
N
USISTTIFG m—
USIIFG SCL Held
N

USISCLREL

USISEELx
SCLK — 000
USIDMNx
ACLK — 001 * !
SMCLK — 010 HOoLD
SMCLE — 011 Clock Divider
SWCLKE— 100 n/2/4/8...128
TAD — 101
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.. Otazky ku skuske © F E

1) Uvedte oblasti pouzitia zbernice 12C, jej obmedzenia a komunikacné rychlosti!

2) Uvedte topoldgiu a typ zbernice 12C, jej vyhody a nevyhody!

3) Nakreslite a vysvetlite hardvérové rieSenie vyvodov periférneho modulu 12C a
zdbvodnite, preCo sa vyuziva dany spdsob prevedenia vyvodov!

4) OpisSte prenos dat prostrednictvom zbernice 12C, nakreslite prenos bitu (adresoveho
alebo datoveého), Start bitu a stop bitu!

5) Uvedte principialne zlozenie adresového bajtu obvodu na zbernici [12C a vyhodu
takéhoto zlozenia!

6) Opiste dva pouzivané typy adresovania na zbernici [2C!

7) Akym spbésobom potvrdzuju zariadenia na zbernici 12C prijatie/odoslanie adresy alebo
bajtu? Uvedte rozdiel v mechanizme potvrdzovania v pripade dvoch pouzivanych
metod adresovania!

8) Uvedte kedy je vyhodna vlastnost’ natiahnutia hodin (clock stretching) zbernice 12C!
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