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ftp://ep.com.pl, user: 31063, pass: 8iyw2174

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:

Redakcja Elektroniki Praktycznej dziekuje firmie NDN z Warszawy, autoryzowanemu dystrybutorowi i serwisowi firmy Rigol, za udostepnienie

oscyloskopu Rigol DS2202 dla potrzeb tego artykutu.

Analiza protokotow (4)

Analizowanie interfejsu I°C

Termin ,analiza protokotow” znany jest elektronikom nie od dzis.

Specjalisci roznych dziedzin interpretuja go jednak zgota odmiennie. Inzynier
telekomunikacji zajmujacy sie systemami tacznosci radiowej czy telefonii
komodrkowej analize protokotow bedzie rozumiat inaczej niz informatyk,

a jeszcze inaczej konstruktor projektujacy ukitady elektroniczne. W artykule
zajmiemy sie protokotami wykorzystywanymi w popularnych interfejsach

komunikacyjnych.

W kolejnej czesci cyklu oméwiono protokét stosowany
w interfejsie I)C. Do przesytania danych wykorzystywane
sg tylko dwie linie, zatem dwukanalowy oscyloskop Ri-
gol DS2202 pracujacy jako analizator protokoléw bedzie
odpowiednim przyrzadem.

W wyniku burzliwego rozwoju systeméw mikroproce-
sorowych, jaki mial miejsce na poczatku lat 80. pojawita
sie konieczno$¢ opracowania wydajnego interfejsu, ktéry
bylby wykorzystywany do komunikacji miedzy mikro-
procesorem a urzadzeniami peryferyjnymi rozumianymi
glownie jako specjalizowane uklady scalone lub modu-
ly funkcjonalne montowane najczesciej na jednej plytce
z procesorem. Stad m.in. wywodzi sig¢ nazwa interfejsu.
I?!C to akronim od Inter-Integrated-Circuit. Zastosowane
w interfejsie rozwigzania sprzetowe oraz przyjety pro-
tokdl przesylania danych zapewniajg dwukierunkowsq
transmisje w systemie zawierajacym wiele nadajnikow/
odbiornikéw. Zatozenia techniczne powstaly w firmie Phi-
lips, ktéra widzac duzg przydatnosé¢ praktyczng swojego
opracowania zastrzeglta do niego prawa autorskie. Nawia-
sem moéwiac jest to czesto stosowany zabieg pozwalajacy
zwiekszac zyski. W rezultacie pomysty zostaly skopiowa-
ne w trudnych dzi$ do zliczenia odmianach tego interfej-
su, pozwalajacych omija¢ zawite uwarunkowania prawne.

Hardware IPC

Tematem tej czesci artykutu jest wprawdzie analiza pro-
tokotu I*C, ale trudno jg bedzie przeprowadzi¢ bez choc-
by podstawowej wiedzy o sprzetowych rozwigzaniach
interfejsu.

Jak wiemy, w jednym systemie mikroprocesorowym
mozna stosowac wiele urzadzen komunikujacych sie via
interfejs I°C. Do przesylania danych wykorzystywana
jest wyodrebniona magistrala sktadajgca sie z linii SDA,
ktéra sg przesylane adresy i dane oraz linii SCL, ktorg
przesylany jest przebieg zegarowy taktujacy transmisja.
Procesor pelni role urzadzenia nadrzednego (Master),
a pozostate peryferia s urzadzeniami podrzednymi (Sla-
ve) — rysunek 31. Mozliwa jest réwniez topologia zawie-
rajaca kilka mikroprocesordw, ale ich funkcje w systemie
muszg by¢ rozdzielone — zawsze Masterem moze by¢ tyl-
ko jeden procesor.

Do linii interfejsu dotaczane sg urzadzenia o blizej
nieokreslonym polozeniu wzgledem siebie. W og6lnym
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Rysunek 31. Typowy uktad potgczen komunikujacych
sie za posrednictwem interfejsu I>)C

przypadku nie jest tez znana ich liczba. W takiej roz-
proszonej topologii moze dochodzi¢ do znacznego znie-
ksztalcania sygnaléw cyfrowych, uniemozliwiajacego
prawidlowg interpretacje danych. Zawsze wiec nalezy
stosowa¢ odpowiednio dobrane rezystory terminujace.
Wszystkie wyjscia dolaczone do interfejsu I°C sg typu
Open Drain. Urzadzenie nieaktywne wylacza wyjscie
— nazywamy to zwolnieniem linii. Jednym z zadan rezy-
storow terminujacych jest réwniez podcigganie linii do
stanu wysokiego.

Kazda wymiana informacji miedzy urzadzeniami
Master i Slave jest inicjowana przez Mastera. Master wy-
syla adres urzadzenia Slave, do ktérego chce wpisac, lub
z ktérego chce odczyta¢ informacje. Oczywiscie kazde
urzadzenie dolaczone do danego interfejsu musi mieé¢
unikatowy adres wlasny. Adres ten jest najczeSciej na
sztywno zapisywany w danym typie uktadu scalonego na
etapie jego produkcji. Aby jednak nie dochodzilo do kon-
fliktéw w przypadku stosowania kilku ukladéw tego sa-
mego typu w jednym systemie, przewidziano mozliwosc
modyfikacji kilku bitéw adresowych przez uzytkownika.
Catkowity adres sklada sie wiec z niezmiennej czeSci
identyfikujacej typ ukladu i z modyfikowalnej czesci
identyfikujacej np. konkretny uktad scalony wchodzacy
w sktad systemu mikroprocesorowego. Specyfikacja I°C
przewiduje stosowanie adreséw 7- lub 10-bitowych

Protokot 12C

W stanie bezczynnoéci linie SCL i SDA sg zwolnione (po-
zostajag w stanie wysokim na skutek odlgczenia wyjsc).
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Rysunek 32. Sekwencja START i STOP oraz bity potwierdzen ACK

Zapis
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generuje Master
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bit potwierdzenia (ACK)

>

Rysunek 33. Warianty protokotu I?C: a) bezposredni zapis danych do urzadzenia Slave, b) odczyt wskazanego
rejestru urzadzenia Slave, c) bezposredni odczyt z urzadzenia Slave

Transmisja jest inicjowana wygenerowaniem sekwencji
startu ,,S” (rysunek 32). Odpowiada jej opadajace zbocze
sygnalu SDA, podczas gdy linia SCL jest utrzymywana
w stanie wysokim. Stany linii SDA mogg sie zmieniac
tylko wtedy, gdy linia SCL jest w stanie niskim. Po wy-
generowaniu sekwencji startu linia SCL jest zerowana,
aw chwile pézniej linia SDA przybiera stan zgodny z war-
toscig pierwszego bitu transmitowanej danej. Nastepnie
na linii SCL generowanych jest 8 impulséw taktujacych
kolejne bity przesylane linig danych (SDA). W protokole
I?)C nie przewidziano modyfikacji dlugosci danych. Za-
wsze sg one 8-bitowe. W kazdej ramce pojawia sie jednak
dziewiaty impuls zegarowy przeznaczony na przeslanie
bitu potwierdzajacego odebranie informacji. Jesli opera-
cja, np. nadawania, przebiegta prawidlowo, uktad Slave
wymusza zerowanie linii SDA (co oznacza pozytywne
potwierdzenie — ACK). Stan ten moze sie¢ przediuzac,
np. z powodu dluzszej zajetosci odbiornika, wynikajace;j
chocby z obstugi przerwania. Uklad Slave wprowadza
Mastera w stan oczekiwania (wait state) przez przytrzy-
manie linii SCL. W stanie niskim. Do momentu jej zwol-
nienia wszelkie operacje na magistrali I’C sg wstrzyma-
ne. Brak potwierdzenia (bit ACK=1) powoduje zakoncze-
nie transmisji. Transmisje konczy wystawienie sekwencji
stopu — P, czyli wygenerowanie narastajgcego impulsu
na linii SDA, podczas gdy linia SCL pozostaje w stanie
wysokim (rysunek 32).

W podstawowej specyfikacji I?C predko$¢ transmisji
jest rtéwna 100 kb/s. W trybie fast jest ona réwna 400 kb/s.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2014

Od chwili opracowania interfejsu I*C byt on kilkakrotnie
modyfikowany. Aktualnie predkos¢ transmisji moze do-
chodzi¢ do 3,4 Mb/s (High-Speed Mode).

Warianty pracy

W zaleznosci od funkcji realizowanych przez dany uktad
peryferyjny stosowane sg rézne warianty komunikacji.
Schematycznie przedstawiono je na rysunku 33.

W pierwszym przypadku (rysunek 33a) uktad Master
zapisuje informacje do Slave. Po wygenerowaniu sek-
wengcji startu (S) Master przesyla linig SDA adres uktadu
Slave, do ktérego kieruje dane (transmisja przebiega od
najstarszego do najmlodszego bitu). Po 7 bitach adresu,
6smy bit ma wartos¢ ,,0” oznaczajaca, ze dane bedg za-
pisywane do Slave’a. Bajt ten odbieraja wszystkie ukla-
dy dolaczone do magistrali, ale tylko ten, ktérego adres
jest zgodny z nadanym odpowiada wystawiajac bit po-
twierdzenia ACK poprzez $ciagniecie linii SDA do sta-
nu niskiego. Nastepnie nadawane sg kolejne bajty, ktére
zawsze muszg by¢ potwierdzane bitem ACK (niski stan)
przez uklad Slave, do ktérego kierowane sg dane.

Na rysunku 33b przedstawiono blokowy odczyt da-
nych ze Slave’a, poczawszy od rejestru o wskazanym
adresie. Transmisja jest inicjowana wystawieniem sek-
wengcji startu (S), a nastgpnie zaadresowaniu odpowied-
niego Slave’a. Bit 6smy wystepujacy bezposrednio po
adresie, tak jak w poprzednim przypadku ma warto$é
,0”. Po zidentyfikowaniu bitu potwierdzenia wygenero-
wanym przez Slave’a Master wysyla adres rejestru, od
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ktérego beda odczytywane informacje. Ponownie jest on
potwierdzany przez uklad Slave bitem ACK. Master musi
teraz ustawic logike Slave’a obstugujaca interfejs w tryb
odczytu jego rejestrow. Jest to realizowane przez ponow-
ne wyslanie adresu urzadzenia Slave z bitem R/W (8 bit)
rownym 1, co oznacza odczyt. W takt kolejnych impul-
sOw zegarowych przesytane sg bity danych z urzadzenia
Slave, a bit potwierdzenia ACK wystawia tym razem
Master. Adresy rejestré6w Slave’a sa inkrementowane po
przestaniu kazdej 8-bitowej danej. Transmisja konczy sie
brakiem potwierdzenia (9 bit réwny ,,1”) i wygenerowa-
niem sekwencji stopu (P). Wedlug podobnego schematu
przebiega zapis danych do wskazanego rejestru, jednakze
przy powtérzeniu adresu Slave’a bit R/W jest réwny ,,0”,
co oznacza zapis. Dalsza cze$¢ komunikacji przebiega
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Rysunek 37. Wyzwolenie na powtoérzonej sekwencji
startowej (Restart)
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zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 33a. et wyzwz;lenle

Na rysunku 33c przedstawiono przebieg transmisji :
podczas bezposredniego odczytu urzadzenia Slave. a

e
Analiza protokotu I2C S—
Prace rozpoczynamy od dolaczenia kanalé6w pomiaro- o D
P . sekwencja Stop
wych oscyloskopu do linii interfejsu, np. kanat CH2 do T SerT Wy
1 =200V E <1010

linii SCL, kanat CH1 do linii SDA. Taka konfiguracje
nalezy zadeklarowa¢ w menu wyswietlanym po nacis-
nieciu przycisku Decodel (lub Decode2) — rysunek 34.
Ramka protokotu I?C nie zawiera zmiennych elementéw,
w menu ,Decodel” (,Dekode2”) nie ma wiec zadnych
pol, od ustawienia ktorych zalezataby interpretacja da-

wyzwalania I’C nego pokretla regulacyjnego usta-

Rysunek 38. Wyzwolenie na sekwencji Stop

lana jest najbardziej odpowiednia wysoko§¢ wyswietla-
nia dekodowanych danych.

E § nych na liniach interfejsu. Do obowigzkowych czynno- Wyzwalanie protokolu I’C

o $ci nalezy jedynie ustawienie prawidlowych pozioméw Przebiegi wystepujace na liniach interfejsu I*C zostang
g"’_?’_ progowych ,SCLKThreshold” wyé$wietlone na ekranie nawet po zastosowaniu zwy-
%’_g tomue (T FE@ATY. 5 SDAThreshold”. Najlepiej, gdy ktego wyzwalania zboczem. Prawdopodobnie obraz nie
s E\ Tvee | oba te parametry maja wartoéci bedzie jednak stabilny, konieczne bedzie skorzystanie
28 s e réwne polowie napiecia logiki z jednej z opcji wyzwalania, ktére sa dedykowane dla
—;"‘7‘ | ii; | badanego interfejsu. Przyktado-  protokotu I*C.

39 S wo, dla uktadéw wykonanych Menu wyzwalania dla protokolu I*C przedstawio-
g;_ = Gtart \-‘ SCE':? Cw technologii 3,3 V, poziomy no na rysunku 35. Pierwsze trzy pola sg powtoérze-
% g' R;f;z“ = progowe powinny byc 1llstaW1one niem ”nastaw konfiguracy]nych” analizatora, a-w.lqc np.:
% Z-_ Mssng/ck | . agoress na ok. 1,65 V. Wlasciwie na tym ,Iype”=I°C, ,SCL’=CH2, ,,SDA’=CH1. Warto juz na po-
2 sddress [|——————  konczy sie konfigurowanie anali- czatku wybra¢ tryb wyzwalania Normal, ktéry w wiek-
-Sﬁ i:f; | Ad:;its | zatora protokotéw. W zaleznosci szoéci przypadkow bedzie najbardziej odpowiedni.
= ——— od potrzeb mozna jeszcze wybrac W trybie ,, Auto” oscylogram moze by¢ niestabilny.

E - a— format interpretowanych danych: W polu ,When” nalezy wybra¢ jeden z kilku warun-
3 —‘D‘r;ﬁl Hex, Decimal, Binary lub ASCIIL. kéw wyzwalania. Wyboru dokonujemy w zaleznosci od
S o |4 e Na drugiej stronie menu ,Decode” tego, co chcemy obserwowac. Moze to by¢:

2 L znajduje sie pole ,Offset”. Po na- e Start. Oscyloskop jest wyzwalany na sekwencji star-
§ =T G ci$nieciu przypisanego do niego towe;j. Jest to dobry wybdr na przyklad do obserwacji
;g_" Rysunek 35. Menu  przycisku, za pomocg uniwersal- powtarzajacych sie cyklicznie komunikatéw. W se-

sjach z powtérzeniem sekwencji startowej, stoso-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2014

87



88

Rysunek 39. Wyzwolenie na btedzie potwierdzenia
MissingAck

z
g

N\ IVINOZINOH

D Wiite:0475 Data:ii2

wanej np. podczas odczytu rejestru o okreslonym
adresie, przeslanym po adresie urzadzenia Slave,
sekwencja startowa wystepuje dwukrotnie — na po-
czatku i po przestaniu adresu rejestru. Uktad wyzwa-
lania oscyloskopu DS2202 rozréznia te sekwencje. Po
wybraniu opcji Start wyzwolenie nastgpuje zawsze
na pierwszej sekwencji startowej (rysunek 36). Aby
wyzwala¢ oscyloskop na drugiej sekwencji nalezy
zastosowac opcje Restart.

Restart. Ta opcja jest wykorzystywana do wyzwolenia
oscyloskopu w chwili powtérzenia sekwencji starto-
wej. Jest przydatna w trybach zapisu lub odczytu re-
jestru urzadzenia o podanym adresie. Oscyloskop jest
wyzwalany po przeslaniu adresu rejestru i powtérzo-
nej sekwengji startowej (rysunek 37). Méwimy o po-
wtérzeniu sekwencji startowej (restarcie), gdyz przed
jej wystawieniem nie byto sekwencji Stop.

Stop. Wyzwalanie na sekwencji Stop koniczacej trans-
misje (rysunek 38).

MissingAck. Wyzwalanie po wykryciu blednego
potwierdzenia (bit ACK w ramce protokotu I?C). Na
rysunku 39 przedstawiono przykladows sytuacje,
w ktérej wykryto btedne potwierdzenie po przesta-
niu adresu urzadzenia Slave. Zgodnie z protokotem,
na 9. bicie zegarowym powinien wystapic¢ niski stan
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Rysunek 40. Wyzwolenie na adresie 75h w trybie:
a) zapisu, b) odczytu
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na linii SDA, co oznaczaloby poprawne potwierdze-
nie. Analizator wykryl stan wysoki, a wykryty btad
jest sygnalizowany czerwonym znacznikiem.
Address. Wyzwalanie po wykryciu okreslonego adre-
su urzadzenia Slave. Pamigtajmy, ze w bajcie adreso-
wym przesylana jest tez na jego najmlodszym bicie
informacja o kierunku transmisji (R/W). Jesli R/ZW=0,
nastapi zapis do ukladu Slave, jesli R/W=1, nastapi
odczyt uktadu Slave. Sam 7-bitowy adres jest liczony
od bitu nr 1 do bitu nr 7. Najlepiej zilustruje to przy-
kiad. Jezeli caly bajt adresowy ma posta¢ 10010000,
to adres jest réwny 1001000, czyli 48h i mamy do
czynienia z zapisem. Jezeli bajt adresowy ma postac
01001101, to adres jest réwny 0100110, czyli 26h
i mamy do czynienia z odczytem. W wySwietlonym
na ekranie oscyloskopu adresie nie jest uwzglednia-
ny bit R/W (wg powyzszej konwencji). Po wybraniu
opcji Address nalezy okresli¢ dtugos¢ adresu (7 lub
10 bitéw). Adres jest niestety podawany w zapisie
dziesietnym (a wiec zwykle trzeba go bedzie przeli-
czaé z postaci szesnastkowej). Kolejny parametr (,,Di-
rection”), okreslajgcy kierunek transmisji moze przy-
biera¢ wartoSci: Write (czemu odpowiada R/W=0),
Read (czemu odpowiada R/W=1) lub R/W (wyzwo-
lenie nastapi na zadanym adresie w trybie zapisu,
albo odczytu). Na rysunku 40a przedstawiono wy-
zwolenie po przestaniu adresu 75h w trybie zapisu,
a na rysunku 40b wyzwolenie nastapilo na adresie
48h w trybie odczytu.

Data. Wyzwolenie po wykryciu zdefiniowanej danej
lub sekwencji danych. Analizowany ciag danych
moze mie¢ dlugos¢ od 1 do 5 bajtéw. Definiowanie
danych jest do§¢ zmudne, gdyz wymaga indywidu-
alnego ustawienia kazdego bitu. Dla danej 5-bitowej
trzeba wiec wykonac¢ az 40 operacji. Bit moze przyj-
mowac¢ wartosci L, ,H” lub ,X”. ,X” oznacza, ze
dany bit nie bedzie sprawdzany w odebranym ciagu.
Przy definiowaniu bitéw przyjeto do$¢ mylacag kon-
wencje, w ktérej najstarszy bit ma numer 0, najmtod-
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Rysunek 41. Tabelaryczna posta¢ dekodowanych
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= = Druga strona opcji wyzwalania dla naszego przykla-
3 5 centee . & :
I e e v 1|8 == du powinna wygladac jak na rysunku 41b. Przyjeto,
E me vifi e a . y A
B — r—— 2 y O ze dana ma warto$¢ 55h, czyli 01010101. Oscylogram
S
£
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dla tego przykladu przedstawiono na rysunku 42.
Niezaleznie od trybéw wyzwalania oscyloskop Rigol
DS2202 pracujacy jako analizator protokotu I°C, moze wy-

Data:|2C+TestDS202+

swietla¢ zdekodowane dane jako oscylogramy lub w po-
staci tabelarycznej. Tabela jest wlaczana po nacis$nieciu

= przycisku Decodel (Decode2) i przej$ciu na drugg strone

S msEehese s ms—iisy menu. Nalezy uaktywni¢ polecenie ,,Event Table”. Zdeko-
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— dowane w ten sposéb dane przedstawiono na rysunku 43.
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Rysunek 42. W nastegpnym odcinku oméwimy ostatni, dostepny
w oscyloskopie Rigol DS2202 protokdt. Bedzie to analiza
szy za$ numer 7. Opcja ta bytaby bardzo przydatna magistrali réwnolegte;j.
w praktyce, niestety, w testowanym egzemplarzu Jarostaw Dolinski, EP
oscyloskopu Rigol DS2202 nie dzialala.
* A&D. Dziala za to
poprawnie wyzwala-
nie sekwencjg adres
i dana. Ten tryb wy-
zwalania jest bardzo ]
przydatny na przy-
h-E Serwisy WwWw
zacji poczatku trans-
misji do okreslonego

rejestru urzadzenia dla branzy elektroniki i automatyki b /

Slave o zadanym

adresie. Na przyklad,
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czatku  przesylania
danych do rejestru
o numerze 55h nale-
zacego do urzadzenia
Slave o adresie 48h,
nalezy wybra¢ opcje
wyzwalania A&D, na-

ponad

500 000

stepnie zadeklarowaé - <
odston miesiecznie

dtugos¢ adresu (np. 7

bitéw), prowadzi¢ ten

adres (niestety tu zno- PO nad

wu obowigzuje postac
dziesietna, adres 48h
jest wiec réowny 72

i taka warto$¢ nalezy 1 =1 T—1 o
uzytkownikéw miesiecznie

wprowadzi¢ w polu
,Address”), teraz de-
klarujemy dlugosc pon ad

danej - w naszym
przykladzie  bedzie
réwna 1. Pierwsza

strona opcji wyzwa- 7 "
o subskrybentéw codziennego newslettera

lania powinna wy-
gladac tak, jak na ry-
sunku 41a, ale to nie

ftp://ep.com.pl, user: 31063, pass: 8iyw2174

koniec. Przechodzimy
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne s3 na FTP:

kierunek  transmisji
(Read, Write, R/W).




