: I12C: Introduccion (I)
ARM=

= Interconexién de dispositivos mediante bus serie

= Ventajas

= Pocos cables de interconexion.

= Componentes con encapsulado reducido.

« Tarjetas reducidas.

= Conexion de dispositivos a distancia.
= Inconvenientes

= Velocidad inferior a un bus paralelo

= Disponibilidad de circuitos que soporten el bus
= Pardmetros generales

= NUmero de hilos de conexion

= Velocidad (bits/segundo)

= Distancia maxima y nimero de dispositivos

= Protocolo de acceso al medio compartido

=« Politica de direccionamiento

@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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g I2C: Introduccion (II)
ARMs

= Origen del bus I2C (Inter Integrated Circuits Bus)

= Desarrollado por Philips a principios de los 80 como medio de interconexion.
entre una CPU y dispositivos periféricos dentro de la electrénica de consumo.

= Simplificar las conexiones entre los periféricos (pistas, decodificadores, ..)

= Aumentar de la inmunidad al ruido.

= Control de sistemas de audio y video (baja velocidad).

= Actualmente disefian dispositivos basados en I2C muchos fabricantes:
= Xicor, SGS-Thomson, Siemens, Intel, TI, Maxim, Atmel, Analog Devices

= Aplicaciones

= Bus de interconexién entre dispositivos en una tarjeta o equipo.

= Sistema de configuracion y supervision en ordenadores servidores.

= Sistemas de gestion de alimentacion.

= Conexion en serie de dispositivos externos a un ordenador.

= Tarjetas chip.

% Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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g I2C: Caracteristicas generales
ARMa

= Bus de comunicacién sincrono.
= La comunicacién es controlada por una sefial de reloj comun.
= Bus formado por 2 hilos:
= SDA (Serial DAta Line): datos
= SCL (Serial CLock line): reloj
= También es necesaria una referencia comin de masa.
= Velocidad de transmision.
= Standard: hasta 100 Kbits/s.
= Fast: hasta 400 Kbits/s.
= High-speed: hasta 3,4 Mbits/s.
= Cada dispositivo del bus tiene una direccién Unica.
= 7 bits, 12C estandar
= 11 bits, I2C mejorado.
= Distancia y nimero de dispositivos
= Limitado por la capacidad del bus (inferior a 400pF). Normalmente 2 o 3 metros.
= Drivers para largas distancias (centenares de metros).
= Protocolo de acceso al bus:
= Maestro — esclavo.
= [2C soporta protocolo multimaestro.

Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior IMVC/FIRS
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g I2C: Conexidn de dispositivos al bus
ARMas
.y Dispositivos
= Conexion en bus: son s
= Todos los dispositivos —
conectados a las mismas fEneRATER
lineas. pozastt
= Las salidas deben ser en =
colector o drenador abierto.
[T PEA107E
Voo ADPCH
pull-up
resistors P
SDA (Serial Data Line) RCOS0I2 I | |
SCL (Serial Clqck Line) / ‘
SONTROLLER
ESCO
]
SCLKN2_ | DATANZJE’ | [ ] oo
uT ouT i
| ComtRoLLER
DATA |
S B e 1
DEVICE 2 MBCE31
Microcontrolador
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g I2C: Intercambio de informacién
ARMa

= El maestro controla la comunicacién
= Genera la sefal de reloj del bus (SCL).
= Inicia y termina la comunicacion.
= Direcciona a los esclavos.
= Establece el sentido de la comunicacion.
= El protocolo requiere que cada byte de informacién sea
confirmado por el destinatario.
= Nomenclatura
= Emisor: Dispositivo que envia datos al bus.
= Receptor: Dispositivo que recibe datos del bus.

= Maestro: Dispositivo que inicia una transferencia, genera las senales
de reloj y termina la transferencia.

= Esclavo: Dispositivo direccionado por un maestro.

@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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POWERED

I2C: Nivel de enlace

ARM

= Transmision de bits:
= Los bits de datos van por SDA.
= Por cada bit de informacion es necesario un pulso de SCL.
= Los datos sélo pueden cambiar cuando SCL estd a nivel bajo.

soA Y X ><:

: Dato : : Dato :
valido valido
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: I2C: Nivel de enlace (II)
ARMa

= Transmision de datos
= La unidad basica de transmision en el byte.
= Las transferencias de datos son de 8 bits.
= Cada byte enviado requiere una respuesta de confirmacion.
= ACK: el destinatario (maestro o esclavo) mantiene SDA a nivel bajo durante un tiempo
de bit (si no lo hace >NACK).
= El maestro genera un pulso de SCL.

Emisor \ b7 X b6 X b5 X D4 Y 038 Y D2 Y b1 X DO /

Receptor \ Ack /"
......... BUS. o\ DZ.. X068, X D5 )D& Y D3 Y.D2_Y.DL_Y..D0..\.. ACK /-

i Y AWAWAWAWAWAWAWAWA

[ Dato [ A]
@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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POWERED

I2C: Nivel de enlace (III)

ARM

= Inicio de transmision (START)
= La transmision la inicia el maestro.
= Flanco de bajada en SDA con SCL a nivel alto.
= Cuando nadie accede al bus hay un nivel alto en SCL y SDA.

(mig:slt_ro) \ /
\|_/ X

(maestro)
Bus Condicion Primer bit
inactivo de inicio
START

JMVC/FIRS

ﬁ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior D@
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: I2C: Nivel de enlace (III)
ARMs

= Finalizacidon de transmision (STOP)
= La transmision la finaliza el maestro
= Flanco de subida en SDA con SCL a nivel alto

(migslt_ro) \ /
SDA \ /

(maestro)
Ultimo bit Condicion Bus
ACK o0 NACK de fin inactivo
STOP
Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior IMVC/FIRS
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POWERED

I2C: Nivel de enlace (1V)

ARM

= Intercambio de datos
= Direccionamiento
« Tras la condicidn de inicio el maestro envia:
= Direccién del esclavo (7 bits)
=« Comando de lectura o escritura (R=1 — W=0)

Maestro "\ /A X As X A Y a3 X a2 X ar X a0 Xrw/
Esclavo \ ACK /_
Bus _\ /AeXA5XA4XA3XA2XA1XA0XR/VT\ACK/_

Maestro \MM

[ s | Direccion [RW | A |

ﬁ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior D@
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: I2C: Nivel de enlace (V)
ARMs

Maestro envia datos a un esclavo (Escritura)

Maestro inicia la comunicacion

Maestro sitla direccion en el bus
Orden de escritura

Esclavo direccionado responde con
sefial de conformidad (ACK)

El maestro envia datos

El esclavo devuelve conformidad de
todos los datos (ACK)

Oxm—H4uvm>=
O<X>XrrOoouwvm

El maestro termina la comunicacion

@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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I2C: Nivel de enlace (VI)

POWERED

ARM

= Ciclo de escritura (Maestro-Esclavo):

Maestro envia un dato a un esclavo

[s] Direccion (w]A| Dato N |
-

||
Maestro Esclavo Maestro Esclavo Maestro

Maestro envia varios datos a un esclavo

[ Dir [ff Dato [ Dato [ Dato [
= -
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: I2C: Nivel de enlace (VII)
ARMs

Maestro lee datos de un esclavo (Lectura)

Maestro inicia la comunicacion

Maestro sitla la direccion en el bus
Orden de lectura

Esclavo direccionado responde con
sefial de conformidad (ACK)

El esclavo envia datos

El maestro responde con sefial de conformidad a los
datos enviados por esclavo salvo al ultimo

Oxm—H4uvm>=
O<X>XrrOoouwvm

El maestro termina la comunicacion
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I2C: Nivel de enlace (VIII)

POWERED

ARM

Ciclo de lectura (Maestro-Eslavo):

Maestro lee un dato de un esclavo

[s] Direccion [R{A] Dato N |

Maestro Esclavo Esclavo Maestro

Maestro lee varios datos de un esclavo

P
[ss Dir |zl Dato |o Dato (|a|) Dato (1.Nl
e E—— E—
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E I2C: Nivel de enlace (IX)
ARMa

Ciclo de escritura-lectura (Sin Stop)

Maestro escribe y lee (con Re-START y sin STOP)

[s| ireccion [w]a] Dato |A|S| Direccion  [R]A| Dato IN._
| | |
Maestro  Esclavo Maestro  Esclavo Maestro Esclavo Esclavo  Maestro

@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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POWERED

I2C: Nivel de enlace (X)

ARM

= Casos particulares de respuesta:

= Esclavo ocupado y no responde al ACK de direccion.
= Maestro genera condicién de STOP.

= El esclavo quiere interrumpir una recepcion periddica de datos.
= El esclavo no responde a un dato con ACK.
= El maestro genera la condicién de STOP.

= El maestro quiere interrumpir una recepcion de datos de un esclavo.
= El maestro no responde con ACK.
= El esclavo deja de transmitir.

= El maestro genera condicion de STOP.

ﬁ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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: I2C: Nivel de enlace (XI)
ARM=

= Protocolo multimaestro
= Con dos maestros en el bus existe posibilidad de conflicto.
= Arbitracion:

= Procedimiento para asegurar que s6lo un maestro tiene el control del bus en
un instante.

= Si un maestro esta utilizando el bus no puede ser interrumpido por otro.
= Desde START hasta STOP.
= Si dos maestros intentan comenzar a utilizar el bus a la vez:
= Conexion del bus en colector abierto - prevalecen los ceros.
= A la vez que ponen datos en el bus, escuchan la linea.
= Si un maestro estd intentando enviar un nivel alto y lee un nivel bajo.
= Existe otro maestro utilizando el bus.
= Deja de transmitir esperando que la linea quede libre (condicion de STOP).

ﬁ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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g I2C: LPC213x (Caracteristicas)

ARM

= Compatible con el estandar I2C y
posibilidad de trabajar como master o
slave.

= 2 Interfaces I2C (SDAO,1 y SCLO,1).

= 4 modos de funcionamiento:

= Master transmisor. l l l wE
= Master receptor.

= Slave transmisor.

= Slave receptor.

= Mecanismo de arbitraciéon en modo
multimaestro.

= Velocidad de transferencia (clock del
bus) programable.

= Mecanismo de sincronizacion del reloj
para permitir comunicar con varios
dispositivos a diferentes velocidades.

204

1 b

OTHER DEVICE WITH OTHER DEVICE WITH
10 INTERFACE 152 INTRRFACE
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I I12C: Pines
ARM»

55) P02 MAT S SSELVEINTS
£a] FOIMATI.ZMOSICAR 2
53] POUIB/CAR L AMISOUMATIS

PozuPWMsAD AP s [T] L (48] P1.20TRACESYHD
Po2zan TICAPOOMATOL [2 POATCARP 2/8CKIMATLZ
RTCH) PO GEINTOMAT 24P 2
P1LIRTRACERKTS Po SRIVEINTZAD.8
RTEXE P1.21/PIPESTATD
Vag Voo
Voo Ves

PLISTRACEPKT2 LPC2134, LPG2134001 W.IQ'DCDIIW'IUS[MI
PO.25AD0. 4A0UT LPC2136, LPC2 136/ R1.22PIPESTATY

PO AADGE LPCH38, LPCH3801 o 13 DTRIMATY. 1iAD1 4

Po27/AD0.OCAPL 1 MATS, 1 Po 2SR MAT O3

PATTRACEPKTY

P0 26001 CAPO.2MATO.2

PO 2AL0 2CAPD AMATO.3

PO.AVADO, VEINTVCAPO.O

P IBTRACEPKTo [18]

P1ZVPIPESTATZ
POAORTEVCART, BADY, 2
POSRXD1/PWMAEINTS
PO B TXOPWIALAD 1
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I2C: Diagrama de bloques

POWERED

ARM
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ARMa

; I2C: Registros de control y estado

s 12CnCONSET, 12CnCONCLR.
Registros de control que permiten
controlar:
= La condicion START y Re-START, inician
la transferencia serie. —— scL
= La condiciéon STOP. m
= La velocidad. SOA
= El reconocimiento de direccion.
= El bit reconocimiento (A) de un dato.
= 12CnSTAT. Registro de estado (5 bits)
= Hasta 26 estados diferentes en funcion
del modo de operacion del bus I2C. )
= 12CnADR. Registro de direccion Slave
(7 bits). b
= El bit de menor peso sirve de o e e
reconocimiento de la direccion. EY 7.t slave address
= 12CnDAT. Registro de datos. R Read bit (HIGH leval at SDA)
= Ha de cargarse con el byte a transmitir, |* AT M UL pypiot S
o es el registro dénde se recibe el = Acknoifedge bl (EOW Invmt &t SUA)
l:||t|m0 dato. ;m :{:I:::‘r;o::dga bt (HIGH level at SDA)
= 12CnSCLH, 12CnSCLL. Seleccién del |- Stop condition
reloj.
Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior D@ IMVC/FIRS
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I2C: Mapa de registros

Table 135. I2C register map

Name Description Access Reset 12C0 Address [12C1 Address

valuel'l and Name and Name

I2CONSET  I2C Control Set Register. When a one is written to a bit ~ RAW 0x00 0xEO01 CO00  0xEQOS CO0O0
of this register, the corresponding bit in the 12C control I2COCONSET I2C1COMSET
regisier is set. Writing a zero has no effect on the
corresponding bit in the 12C control register.

1I25TAT I2C Status Register. During I°C operation, this register RO OxF& OxED01 CO04 0xEQDS CO04
provides detailed status codes that allow sofiware to I2COSTAT I2C1STAT
determine the next action needed.

12DAT I2C Data Register. During master or slave fransmit mode, R/W 0x00 0xEO01 CO08 0xEDO5 CO08
data o be transmitted is written to this register. During 12CODAT I2C1DAT
master or slave receive mode, data that has been
received may be read from this register.

12ZADR I2C Slave Address Register. Contains the 7-bit slave RW 0x00 OxEDD01 COOC 0xEQO5 COOC
address for operation of the 12C interface in slave mode, I2CDADR I2C1ADR
and is not used in master mode. The least significant bit
determines whether a slave responds to the general call
address.

125CLH SCH Duty Cycle Register High Half Word. Determines  R/W 0x04 OxE001 CO10  OxEDO5 CO10
the high time of the I2C clock. 12COSCLH 12C18CLH

125CLL SCL Duty Cycle Register Low Half Word. Determines  R/AW 0x0D4 OxED01 CO14 0xEDO5 CD14
the low time of the 12C clock. 12nSCLL and 12nSCLH 12C0SCLL 12C1SCLL
together determine the clock frequency generated by an
I2C master and certain times used in slave mode.

I2CONCLR  12C Control Clear Register. When a one is writtentoa WO NA 0xE001 CO18 0xEQO05 CO18
bit of this register, the corresponding bit in the 12C contral [2COCONCLR 12C1CONCLR
register is cleared. 'Writing a zero has no effect on the
correspending bit in the 12C control register.

TEMA 2-12C-22
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W POWERED

ARM

I2C: Registro de control (I2CONSET)

Table 136

Control Set re
12C1, 12C1COh

OxEQO1 COOO

and

Bit Symbol Description Reset
value

10 Reserved. User software should not write ones to reserved bits. The  NA
walue read from a reserved bal 15 nol delined.

2 AA Assert acknowledge flag Sea the text balow,

3 s 1T interrupt flag o

4 ST0 STOP flag. Sea the text batow. o

5 STA START flag. Sea the text balow o

6 I2EN G intarface enable. See the texl balow o

8 Reserved. User software should not write ones to reserved bits. The  NA

watlue read from a reserved bal 15 nol delined.

3 0
] s
. T o~ ™
2CONSET s d e P
I2Cenable Start Stop Interrupt :\c/g\t'lcdgt
NN /
N N / /
S\
31 ER J ¥ 0
RCONCLR
@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior D@ IMVC/FIRS
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W POWERED

ARM

I2C: Registro de control (I2CONSET)

Table 133. 12COCONSET and I12C1CONSET used to configure Master mode

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Symbol - I2EN STA STO Sl AA S S
Value - 1 0 0 0 1] - -

Table 147. I2COCONSET and I2ZC1CONSET used to initialize Slave Receiver mode

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Symbol - IZEN STA STO S| AA - -
Value S 1 0 0 0 1 S S

Table 146. 12COADR and I2C1ADR usage in Slave Receiver mode
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Symbol own slave 7-bit address GC

GC: Bit llamada general (Dir=0x00)

TEMA 2-12C-24
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g I2C: Modos de funcionamiento
ARMa

=  Modo Master Transmisor.
= Los datos son enviados del Master al Slave.
= El registro I2CnCONSET ha de inicializarse con los valores:
« [2EN=1, para habilitar I12C.
= STA=STO=SI=0. El uC entra en modo master al poner STA=1, enviando la condicién START (si el
bus esta libre).
= Después de enviar la condicién START, SI=1 -> I2CSTAT =0x08 > Puede causar
interrupcion para cargar I2CDAT con la direccion (7 bits) + el bit R/W (SLA+W). Para
borrar SI, SIC=1 en I2CnCONCLR.
. Desgués de enviar la direccion + el bit R/W, y recibido el bit ACK, SI=1, indicando que
I2CSTAT contiene un valor que indica el estado de la transferencia (ver tabla 148).
« I2CSTAT= 0x18, 0x20 6 0x38 (Si modo Master)
« I2CSTAT= 0x68, 0x78 6 0xBO (Si modo Slave >AA=1)

| E) | SLAVE ADDRESS | RW | A DATA | A DATA | WA P
0" - write
1" - read data transferred

(n Bytes + Acknowledge)

A = Acknowledge (SDA low)

“A= Not acknowledge (SDA high)
S = START condition

P = STOP condition

[ from Master to Slave
[ from Slave to Master

ﬁ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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g I2C: Modos de funcionamiento

ARM

= Modo Master Receptor.
= Se reciben un nimero de bytes del Slave transmisor.
= La Transferencia se inicia igual que en el modo Master transmisor.
= Una vez enviada la direccion del slave + el bit R/W, y recibido el bit ACK,
S=1 indicando que el registro I2CSTAT contiene un valor que indica el estado
de la transferencia (Ver tabla 149).
« I2CSTAT= 0x40, 0x48 o 0x38 (si en modo Master)
« I2CSTAT=0x68, 0x78, 6 0xBO (si en modo Slave > AA=1)

-
|s]suv£mmzss|n|a Dm’al.qlo.m\l'ﬂ P
T
- wrile
1" road data trardoried
{n Byt 4 Ackwhelgn)

) A = Acknowledgs (SDA low)
O trom Master to Slave T = Hot acknowlodigo {SDA high)

O trom Sk to Mastor & = START condien
P = STOP condition
F T
ﬁ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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; I2C: Modos de funcionamiento
ARMa

= Modo Master Receptor con cambio a Master Transmisor.
= Ciclo de lectura-escritura

] s
¥ ¥
|S|SLA|R|A DATAlAlDATAlA HSlSLAlWlA‘DATA|A|P|
4 4
7
-

data transferred
(n Bytes + Acknowledge)

A = Acknowledge {SDA low)

A= Net acknowledge (SDA high)
5 =3TART condition

P = STOP condition

SLA = Slave Address

O From master to slave
O From slavs to master

Fig 27. A Master Receiver switches to Master Transmitter after sending repeated START

@ Universidad de Alcala. Escuela Politécnica Superior g IMVC/FIRS
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E I2C: Modos de funcionamiento (Master Transmisor)
ARMa

Mr
ot ]
]
1
i

4
L ]

Imnamission

gl A I DATA ) oA F]

Fsgihor

naxd anster

Slarted Wit &
Fopsaled Slart

condtion

Hat

Acknowledge T
recaived aftar @ [
the Slave '

akdress

Modo
Master Receptor

Mot
Acknowhidgn
recalved allor &
Data byte

arbitration kst

4 i - T =
In Slave @ AORR| oo Master yaor T [ other Maske

addriss o 5 confnues ) confinuss
Dam tyie —ili

Aubitrafion kst

L @ Valor en I2CSTAT

0 codmesponding
states in Slave mode
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ARMa

I2C: Modos de funcionamiento (Master Receptor)

P e own
Slave addenss and o
of reore Data bytes al
3 g

last data byte
T I —)"

achrowledged

abitration lost as

Mastor and addrsssod 2

a3 Save

racaplion of B
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ARMa

I2C: Velocidad de transferencia

IB bet‘ﬁ'equencv = PCLK

/ ; I2CSCLH +12CSCLL
Table 143. Example 12C clock rates
12SCLL + 12C Bit Frequency (kHz) at PCLK (MHz)
125 CLH 5 10 16 20 40 60
8 125
10 100
25 40 200 400
50 20 100 200 320 400
100 10 50 100 160 200 400
160 6.25 31.25 62.5 100 125 250 375
200 5 25 50 80 100 200 300
400 25 12.5 25 40 50 100 150
800 1.25 6.25 12.5 20 25 50 75

Nota: I2CSCLL e I2CSLH = 4
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g I2C: Software (I)
ARMs

= Inicializacion
= Ejemplo inicializacién interfaz 12C (Master/Slave)
= 1. Cargar I2ADR con la direccién como Slave.
= 2. Habilitar interrupciones.
= 3. I2CONSET=0x44 (I2EN=1 , AA=1), para habilitar funciones como Slave.
= 4. [2CONSET=0x40 (I2EN), como Master.

= Inicio modo Master transmisor.
= Configurar buffer de transmisidn, puntero y contador de datos para
iniciar la transferencia (START):
= 1. Inicializar contador de datos del Master.
= 2. Fijar la direccion del Slave y el bit R/W=0 (Escritura).
= 3. I2CONSET=0x20 (STA=1) - generacion de la condicion START.
= 4. Inicializar puntero del buffer transmisor.
= 5. Cargar el nimero de datos a transmitir en el contador.

« 6. Salir.
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: I2C: Software (II)
ARMas

= Inicio modo Master Receptor.
= 1. Inicializar contador de datos del Master.
= 2. Fijar la direccion del Slave y el bit R/W=1 (Lectura).
= 3. I2CONSET=0x20 (STA=1) - generacion de la condicién START.
= 4. Inicializar puntero del buffer receptor.
= 5. Cargar el nimero de datos a recibir en el contador.
= 6. Salir.

= Rutina de interrupcion.
= 1. Leer el estado de 12CSTAT > switch (I2CSTAT){ ....

= 2. Actuar en consecuencia en funcion del estado del bus.
= (Ver pag. 161 a 164 del manual)
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; I2C: ISR (Modo Master transmisor)

128 Ox08 0x18 O0x28 (K28 0x20
- - - |l

// I2C interrupt routine

-

// Bead result c¢ode

art bit

flag
V
i
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I2C: ISR (Modo Master receptor)

W POWERED

ARM

128tat  Ox0O8 x40 0x50 0x50/58

T e 5 T

case (0x40) : // Slave Address +R, ACK
I2CONSET = 0x04; // Enable ACK for data byte

break;

case (0x48) : // Slave Addressz +R, Not Ack
I2CONSET = 0x20; // Resend Start condition

break;

case (0x50) : // Data Received, ACK

message = IZ2DAT;
I2CONSET = 0x10; // Stop condition

lock = 0; // signal end of I2C activity
break;
case (0x58): // Data Received, Not Ack
I2CONSET = 0x20; // Resend Start condition
break;
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