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Introduccion Motivacion

Interfaces de un computador

o Desde el inicio las interfaces para periféricos se disefaron en base a dos tipos
diferentes.

o Interfaz Paralelo: La informacion se transmite por un conjunto de lineas enviandose
varios bits en paralelo

o Interfaz Serie: Los datos se transfieren a razén de un bit a la vez por una Unica
linea (o dos si la comunicacioén es bidireccional y Full duplex).

A pesar de que se resigna velocidad de transmision frente a la interfaz paralelo, las in-
terfaces serie son siempre preferidas ya que se ahorra terminales, hecho que siempre
pesa en la simplificacién de los disenos. Por tal motivo se han desarrollado incesante-
mente nuevos protocolos serie, marcando una clara evolucion tecnolégica en este tipo
de interfaces
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Interfaces serie de baja velocidad
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Introduccion Motivacion

Interfaces serie de baja velocidad

@ Todas las comunicaciones (serie o paralelo) requieren técnicas de sincronismo para
establecer la misma frecuencia de intercambio de datos en ambos extremos de la
comunicacion.
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@ Todas las comunicaciones (serie o paralelo) requieren técnicas de sincronismo para
establecer la misma frecuencia de intercambio de datos en ambos extremos de la
comunicacion.

@ Una posibilidad es incluir una linea adicional para enviar por alli el reloj de transmisién.
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Introduccion Motivacion

Interfaces serie de baja velocidad

@ Todas las comunicaciones (serie o paralelo) requieren técnicas de sincronismo para

establecer la misma frecuencia de intercambio de datos en ambos extremos de la
comunicacion.

@ Una posibilidad es incluir una linea adicional para enviar por alli el reloj de transmisién.

@ Esto nos obliga a asegurar la integridad del pulso rectangular de reloj en destino.
Objetivo contrapuesto con la distancia a la que se encuentra. Se usa comunicacién
sincronica en general en distancias cortas
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Introduccion Motivacion

Interfaces serie de baja velocidad

@ Todas las comunicaciones (serie o paralelo) requieren técnicas de sincronismo para
establecer la misma frecuencia de intercambio de datos en ambos extremos de la
comunicacion.

@ Una posibilidad es incluir una linea adicional para enviar por alli el reloj de transmisién.

@ Esto nos obliga a asegurar la integridad del pulso rectangular de reloj en destino.
Objetivo contrapuesto con la distancia a la que se encuentra. Se usa comunicacién
sincronica en general en distancias cortas

@ La otra posibilidad es manejar el sincronismo dentro de la trama de bits que se trans-
mite. A pesar de que el sincronismo existe, ésta variante de comunicacion serie se
denomina asincrénica, mas que nada por la ausencia de una linea de reloj fisica.
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Introduccion Motivacion

Interfaces serie de baja velocidad

“The great thing about standards is there are so many to choose
from.”
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Interfaces serie de baja velocidad

Las principales interfaces son las que listamos a continuacion:
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Las principales interfaces son las que listamos a continuacion:
e RS-232

@ RS-422
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Interfaces serie de baja velocidad

Las principales interfaces son las que listamos a continuacion:
e RS-232

@ RS-422
@ RS-485
@ |2C

o SPI
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Interfaces serie de baja velocidad

Las principales interfaces son las que listamos a continuacion:
e RS-232

@ RS-422
@ RS-485
e I2C
e SPI

e CAN
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Interfaces serie de baja velocidad

Las principales interfaces son las que listamos a continuacion:
e RS-232

@ RS-422
@ RS-485
e I2C

e SPI

e CAN

@ 1-Wire
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Introduccion Primeros estandares

RS-232

@ Pensada para velocidades de transmision maxima menores de 20 kbits, llegd a dar
115200 bit/second. Con drivers (tipicamente MAX3225E, o similar), alcanzan velo-
cidades de 1 Mbits
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RS-232

@ Pensada para velocidades de transmision maxima menores de 20 kbits, llegd a dar
115200 bit/second. Con drivers (tipicamente MAX3225E, o similar), alcanzan velo-
cidades de 1 Mbits

@ Se implementa en las archiconocidas UART (Unidad Asincronica Receptora Trans-
misora).
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RS-232

@ Pensada para velocidades de transmision maxima menores de 20 kbits, llegd a dar
115200 bit/second. Con drivers (tipicamente MAX3225E, o similar), alcanzan velo-
cidades de 1 Mbits

@ Se implementa en las archiconocidas UART (Unidad Asincronica Receptora Trans-
misora).

@ Si bien es sumamente antigua sigue existiendo en cualquier sistema embebido. De
hecho el SoC SITARA 3358 dispone de seis UARTs compatibles con un clasico
16C750.
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RS-232

@ Pensada para velocidades de transmision maxima menores de 20 kbits, llegd a dar
115200 bit/second. Con drivers (tipicamente MAX3225E, o similar), alcanzan velo-
cidades de 1 Mbits

@ Se implementa en las archiconocidas UART (Unidad Asincronica Receptora Trans-
misora).

@ Si bien es sumamente antigua sigue existiendo en cualquier sistema embebido. De
hecho el SoC SITARA 3358 dispone de seis UARTs compatibles con un clasico
16C750.

@ Indispensable para conectar una consola de inicio a un sistema Linux (Heredado de
UNIX). Linux asume que las UARTSs tiene conectadas terminales “bobas”.
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RS-232

@ Pensada para velocidades de transmision maxima menores de 20 kbits, llegd a dar
115200 bit/second. Con drivers (tipicamente MAX3225E, o similar), alcanzan velo-
cidades de 1 Mbits

@ Se implementa en las archiconocidas UART (Unidad Asincronica Receptora Trans-
misora).

@ Si bien es sumamente antigua sigue existiendo en cualquier sistema embebido. De
hecho el SoC SITARA 3358 dispone de seis UARTs compatibles con un clasico
16C750.

@ Indispensable para conectar una consola de inicio a un sistema Linux (Heredado de
UNIX). Linux asume que las UARTSs tiene conectadas terminales “bobas”.

@ Principales limitaciones: relativamente baja velocidad, limitada cantidad de bits que
puede transmitir (9 a lo sumo), imposibilidad de multiples master o mdltiples slaves
(es solo punto a punto), y escasa tolerancia a variabilidad del baud rate entre extre-
mos.
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@ Posterior a RS-232, busca aumentar la velocidad alrededor de 10 Mbits, para dis-
tancias maximas de alrededor de 1200 m.
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@ Posterior a RS-232, busca aumentar la velocidad alrededor de 10 Mbits, para dis-
tancias maximas de alrededor de 1200 m.

Rterm
AAA.
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VW

Rterm

@ Utiliza senales diferenciales en ambos sentidos para lograr mayor inmunidad al rui-
do en la transmision, y alcanzar mayores distancias y velocidad libre de errores.
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@ Posterior a RS-232, busca aumentar la velocidad alrededor de 10 Mbits, para dis-
tancias maximas de alrededor de 1200 m.

@ Utiliza senales diferenciales en ambos sentidos para lograr mayor inmunidad al rui-
do en la transmision, y alcanzar mayores distancias y velocidad libre de errores.

@ Termin6 teniendo como principal aplicacion la de mecanismo de transporte de ex-
tensores RS-232.
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@ Senal diferencial como la de RS-422. Trasmision multipunto. Hasta 10 Mbits.
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@ Senal diferencial como la de RS-422. Trasmision multipunto. Hasta 10 Mbits.

@ Los transmisores tiene salida Three-state. Pueden desactivarse permitiendo tratar
al par trenzado como un bus multipunto.
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@ Los nodos no se conectan en una suerte de red estrella, debido a la dificultad de
obtener impedancias de terminacidén que eviten reflexiones de sefal.
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@ Los nodos no se conectan en una suerte de red estrella, debido a la dificultad de

obtener impedancias de terminacidén que eviten reflexiones de sefal.
@ Los nodos se conectan a un bus serie con conexiones cortas.
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@ La resistencia de terminacion es la resistencia caracteristica del par trenzado de
Cu, alrededor de 120 Q.
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Introduccion Primeros estandares

RS-485

@ La resistencia de terminacion es la resistencia caracteristica del par trenzado de
Cu, alrededor de 120 Q.

@ Necesita ademas una resistencia de polarizacion en cada hilo para asegurar los
niveles de referencia de tensién adecuados que permitan a la senal diferencial re-
chazar ruido de manera eficaz.
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misiones full duplex.
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RS-485

@ La resistencia de terminacion es la resistencia caracteristica del par trenzado de
Cu, alrededor de 120 Q.

@ Necesita ademas una resistencia de polarizacion en cada hilo para asegurar los
niveles de referencia de tensién adecuados que permitan a la senal diferencial re-
chazar ruido de manera eficaz.

@ Aligual que RS-422 con un par de lineas diferenciales es capaz de soportar trans-
misiones full duplex.

@ Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones al comportarse como un bus mas-
terizado, ésto no es necesario.
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RS-485

@ La resistencia de terminacion es la resistencia caracteristica del par trenzado de
Cu, alrededor de 120 Q.

@ Necesita ademas una resistencia de polarizacion en cada hilo para asegurar los
niveles de referencia de tensién adecuados que permitan a la senal diferencial re-
chazar ruido de manera eficaz.

@ Aligual que RS-422 con un par de lineas diferenciales es capaz de soportar trans-
misiones full duplex.

@ Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones al comportarse como un bus mas-
terizado, ésto no es necesario.

@ Actualmente tiene un importante rango de aplicaciones en sistemas de automatiza-
cion industrial.
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RS-485

@ La resistencia de terminacion es la resistencia caracteristica del par trenzado de
Cu, alrededor de 120 Q.

@ Necesita ademas una resistencia de polarizacion en cada hilo para asegurar los
niveles de referencia de tensién adecuados que permitan a la senal diferencial re-
chazar ruido de manera eficaz.

@ Aligual que RS-422 con un par de lineas diferenciales es capaz de soportar trans-
misiones full duplex.

@ Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones al comportarse como un bus mas-
terizado, ésto no es necesario.

@ Actualmente tiene un importante rango de aplicaciones en sistemas de automatiza-
cion industrial.

@ Es la capa fisica de numerosos protocolos de automatizacion, normalizados y hasta
patentados, incluso Modbus y Profibus, que no requieren altas velocidades pero si
en cambio requieren alta inmunidad al ruido, empleando minimo hardware.
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Red RS-485 de 3.3 V

3.3V RS485 Network
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Introduccion Primeros estandares

Comparacion RS-485 vs. RS232/422

UART Data Frame Example RX+ \
1200 ) 1200 =
0xD9—8 Data Bits, Odd Parity, 1 Stop Bit :4!_ P_‘M RX: (¢ qu 4 \'}i—
Data B L
1 [] 3 L2 8 B
110 0|1 1|01 1]0 Ho S |UR, T L‘&%>-
L L - i O iz @l HA » yr iz ¢ HA 4
Idle S' 01 2 3 4.5 6 7 P S Ide Master > c Slave31
RS-232 0 0
+5V — — - max32_ 4
Transmiter/Reciver I L Slave1 | 11l Slave30
_5\/— | I—
RS-485
5V
TX+
ov L _—
5V i | |
TX-
ov—I L

Voltages are for illustration only. Actual voltage levels may vary.
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebi-
dos entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
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SPI. Caracteristicas principales

@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebi-
dos entre la CPU y sus dispositivos periféricos.

@ Aplicaciones tipicas: Lectores RFID, modulos SD, e Interfaces WiFi 2,4 GHz.
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales
@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebi-
dos entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
@ Aplicaciones tipicas: Lectores RFID, modulos SD, e Interfaces WiFi 2,4 GHz.
@ Principal fortaleza: permite transmitir un stream de cualquier cantidad de bits sin
interrupcion. Las UART como es sabido, e I12C como veremos envian paquetes de
bits con bits de start y de stop para delimitar el paquete transmitido.
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SPI. Caracteristicas principales

@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebi-
dos entre la CPU y sus dispositivos periféricos.

@ Aplicaciones tipicas: Lectores RFID, modulos SD, e Interfaces WiFi 2,4 GHz.

@ Principal fortaleza: permite transmitir un stream de cualquier cantidad de bits sin
interrupcion. Las UART como es sabido, e I12C como veremos envian paquetes de
bits con bits de start y de stop para delimitar el paquete transmitido.

@ Operan en configuracion Master (tipicamente la CPU) Slave (el dispositivo: Sensor,
display, memoria, etc.)
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebi-
dos entre la CPU y sus dispositivos periféricos.

@ Aplicaciones tipicas: Lectores RFID, modulos SD, e Interfaces WiFi 2,4 GHz.

@ Principal fortaleza: permite transmitir un stream de cualquier cantidad de bits sin
interrupcion. Las UART como es sabido, e I12C como veremos envian paquetes de
bits con bits de start y de stop para delimitar el paquete transmitido.

@ Operan en configuracion Master (tipicamente la CPU) Slave (el dispositivo: Sensor,
display, memoria, etc.)

MASTER SLAVE
MOSI MOSI MOSI: Master Output / Slave Input
MISO | MISO MISO: Master Input / Slave Output
SCLK p—3|SCLK SCLK: Linea de Clock
SS/CS |———3ISSICS SSICS: Slave Select / Chip Select
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 4
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 4

@ Ancho de banda méaximo: 10 Mbits
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 4
@ Ancho de banda méaximo: 10 Mbits

@ Comunicacién sincrénica (SCLK).
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 4
@ Ancho de banda méaximo: 10 Mbits
@ Comunicacién sincrénica (SCLK).

@ Cantidad de Dispositivos Master: 1
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SPI Introduccion

SPI. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 4

@ Ancho de banda maximo: 10 Mbits
@ Comunicacién sincrénica (SCLK).

@ Cantidad de Dispositivos Master: 1

@ Cantidad de Slaves: En teoria ilimitada. En la practica depende de la carga capaciti-
va de las entradas conectadas al bus que a la larga impediran la conexion de slaves
adicionales. De todos modos es sumamente alta.
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SPI Funcionamiento

Temario
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@ Funcionamiento
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SPI Funcionamiento

Senal de CLOCK

@ Las comunicaciones en SPI estan siempre configuradas por el Master, de modo que
es éste quien configura el clock.
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SPI Funcionamiento

Senal de CLOCK

@ Las comunicaciones en SPI estan siempre configuradas por el Master, de modo que
es éste quien configura el clock.

@ La transmision es a razon de un bit por ciclo de clock, de modo que SCLK, deter-
mina la velocidad de transmision.
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SPI Funcionamiento

Senal de CLOCK

@ Las comunicaciones en SPI estan siempre configuradas por el Master, de modo que
es éste quien configura el clock.

@ La transmision es a razon de un bit por ciclo de clock, de modo que SCLK, deter-
mina la velocidad de transmision.

@ Tiene dos propiedades: Polaridad y Fase. Ambas determinan cuando se pone un
dato en la linea de transmisién y cuando se muestrea la entrada.
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SPI Funcionamiento

Senal de CLOCK

@ Las comunicaciones en SPI estan siempre configuradas por el Master, de modo que
es éste quien configura el clock.

@ La transmision es a razon de un bit por ciclo de clock, de modo que SCLK, deter-
mina la velocidad de transmision.

@ Tiene dos propiedades: Polaridad y Fase. Ambas determinan cuando se pone un
dato en la linea de transmisién y cuando se muestrea la entrada.

@ El Master configura la polaridad del clock para determinar si se trabaja con logica
positiva (high) o negativa (low). Tiene que ver con el duty cicle del clock. En el de
l6gica positiva el estado activo es cuando la sefal de clock es alta.
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SPI Funcionamiento

Senal de CLOCK

@ Las comunicaciones en SPI estan siempre configuradas por el Master, de modo que
es éste quien configura el clock.

@ La transmision es a razon de un bit por ciclo de clock, de modo que SCLK, deter-
mina la velocidad de transmision.

@ Tiene dos propiedades: Polaridad y Fase. Ambas determinan cuando se pone un
dato en la linea de transmisién y cuando se muestrea la entrada.

@ El Master configura la polaridad del clock para determinar si se trabaja con logica
positiva (high) o negativa (low). Tiene que ver con el duty cicle del clock. En el de
l6gica positiva el estado activo es cuando la sefal de clock es alta.

@ Lafase determina si se muestrea en el primer o segundo flanco independientemente
de si éste es ascendente o descendente.
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SPI Funcionamiento

Senal de Slave Select

@ El Master selecciona con qué Slave quiere hablar configurando la linea CS/SS del
esclavo en un nivel de tension baja.
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SPI Funcionamiento

Senal de Slave Select

@ El Master selecciona con qué Slave quiere hablar configurando la linea CS/SS del
esclavo en un nivel de tension baja.

@ En el estado inactivo, sin transmision, la linea SS se mantiene a un nivel de tension
alto.
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SPI Funcionamiento

Senal de Slave Select

@ El Master selecciona con qué Slave quiere hablar configurando la linea CS/SS del
esclavo en un nivel de tension baja.

@ En el estado inactivo, sin transmision, la linea SS se mantiene a un nivel de tension
alto.

@ Es posible que haya varios pines CS/SS disponibles en el Master, lo que permite
conectar varios Slaves en paralelo.
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SPI Funcionamiento

Senal de Slave Select

@ El Master selecciona con qué Slave quiere hablar configurando la linea CS/SS del
esclavo en un nivel de tension baja.

@ En el estado inactivo, sin transmision, la linea SS se mantiene a un nivel de tension
alto.

@ Es posible que haya varios pines CS/SS disponibles en el Master, lo que permite
conectar varios Slaves en paralelo.

@ Sisolo hay un pin CS/SS, se pueden conectar varios Slaves al Master mediante una
conexién encadenada
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SPI Funcionamiento

Senal de Configuraciones Multi Slave

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
_ %) _ %) _ %)
n 9 X O o 9 X O n 9 X O
O LY 0O O Y 0O O © O &
MASTER > = 00 > = 00 > = 0O v

T A A T A A T A

MOSI

MISO =&

SCLK

SS1

SS2

SS 3
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SPI Funcionamiento

Senal de Configuraciones Multi Slave

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
Configuracion
Daisy Chain
— n _ 0
n O X O mn O X O
© 2 0 o © 2 0 o
MASTER = = 0N W» = = 00
MOSI
MISO {=&
SCLK
SS/CS
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SPI Funcionamiento

Senal de Configuraciones Multi Slave

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
Configuracion
Daisy Chain
— n _ 0
n O X O mn O X O
© 2 0 o © 2 0 o
MASTER = = 0N W» = = 00
MOSI
MISO {=&
SCLK
SS/CS

@ No todos los dispositivos soportan este método.
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SPI Funcionamiento

Senal de Configuraciones Multi Slave

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
Configuracion
Daisy Chain
— n _ 0
n O X O mn O X O
© 2 0 o © 2 0 o
MASTER = = 0N W» = = 00
MOSI
MISO {=&
SCLK
SS/CS

@ No todos los dispositivos soportan este método.

@ Los datos tardan mas en llegar a un dispositivo cuanto mas “lejos” del Master esta
encadenado.
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SPI Funcionamiento

Senal de Configuraciones Multi Slave

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
Configuracion
Daisy Chain
MASTER
MOSI
MISO j=& i i
o | | Gom | | s |
SCLK SDIN1 >< 0xA5 >< O0x5A >< 0x0A
SS/CS \ A
SDS%::;; >< X >< 0xA5 >< oxsA X

@ No todos los dispositivos sopt

@ Los datos tardan mas en lleg™sms | <__x _X__x X o X 35” del Master esta
encadenado.
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SPI Funcionamiento

Senal de Senales MOSI y MISO

@ El Master envia datos al esclavo bit a bit, a través de la linea MOSI.
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SPI Funcionamiento

Senal de Senales MOSI y MISO

@ El Master envia datos al esclavo bit a bit, a través de la linea MOSI.

@ El Slave recibe los datos enviados desde el MASTER en su pin MOSI.
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SPI Funcionamiento

Senal de Senales MOSI y MISO

@ El Master envia datos al esclavo bit a bit, a través de la linea MOSI.
@ El Slave recibe los datos enviados desde el MASTER en su pin MOSI.

@ Los datos enviados desde el Master al Slave generalmente se envian con el bit mas
significativo primero.
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SPI Funcionamiento

Senal de Senales MOSI y MISO

@ El Master envia datos al esclavo bit a bit, a través de la linea MOSI.
@ El Slave recibe los datos enviados desde el MASTER en su pin MOSI.

@ Los datos enviados desde el Master al Slave generalmente se envian con el bit mas
significativo primero.

@ El Slave también puede enviar datos al Master a través de la linea MISO.
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SPI Funcionamiento

Senal de Senales MOSI y MISO

@ El Master envia datos al esclavo bit a bit, a través de la linea MOSI.
@ El Slave recibe los datos enviados desde el MASTER en su pin MOSI.

@ Los datos enviados desde el Master al Slave generalmente se envian con el bit mas
significativo primero.

@ El Slave también puede enviar datos al Master a través de la linea MISO.

@ Los datos enviados desde el Slave al Master generalmente se envian con el bit
menos significativo primero.
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SPI Funcionamiento

SPI. Operacion

MASTER SLAVE
MOSI »MOS|
MISO | MISO
SCLK »|ScLK

SS/CS »|ss/Cs
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SPI Funcionamiento

SPI. Operacion

MASTER SLAVE
MOSI »{MOSI
MISO |« MISO

S e e L dd
SCLK »{scLk
SS/CS »{Ssics

El Master inicia la operacion poniendo la senal SCLK pra generar el sincronismo entre
ambas partes
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SPI Funcionamiento

SPI. Operacion

MASTER SLAVE
MOSI »{MOSI
MISO |« MISO

S e e L dd
SCLK »{scLk
ssics | > lssics

El Master selecciona al Slave mediante la sefal SS correspondiente
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SPI Funcionamiento

SPI. Operacion

MASTER ‘ SLAVE

L
|v||so< MISO
SCLK 1111““““>SCLK
ssies | e o Tssies

El Master envia al Slave seleccionado una trama de n bits (en el grafico hay 8, pero es
ilimitado.) por a linea MOSI. El Bit Mas significativo se transmite en primer lugar y luego
el resto consecutivamente de acuerdo su peso en la trama. En general los bits se validan
en el flanco ascendente de SCLK.
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SPI Funcionamiento

SPI. Operacion

MASTER SLAVE

MOSI

MOSI
MISO |e&— : : - : - : : : MISO

K fe—m—— = = = = = — — — —sisclk

_»|Ss/Cs

Si se requiere respuesta el Slave la envia por MISO empezando con el Bit menos signi-
ficativo de la trama detras del cual viajara el resto en orden de su peso creciente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase
@ CPOL = 0, CPHA = 0 (Generalmente conocido como Modo 0)
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL = 0, CPHA = 0 (Generalmente conocido como Modo 0)

@ CLK idle state = low, Muestrea datos en el flanco ascendente, y desplaza datos en
el flanco descendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL = 0, CPHA = 0 (Generalmente conocido como Modo 0)

@ CLK idle state = low, Muestrea datos en el flanco ascendente, y desplaza datos en
el flanco descendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase
@ CPOL =0, CPHA = 1 (Generalmente conocido como Modo 1)
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL =0, CPHA = 1 (Generalmente conocido como Modo 1)

@ CLKdle state = low, Muestrea datos en el flanco descendente, y desplaza datos en
el flanco ascendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL =0, CPHA = 1 (Generalmente conocido como Modo 1)

@ CLKdle state = low, Muestrea datos en el flanco descendente, y desplaza datos en
el flanco ascendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase
@ CPOL =1, CPHA = 1 (Generalmente conocido como Modo 2)
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL =1, CPHA = 1 (Generalmente conocido como Modo 2)

@ CLK idle state = high, Muestrea datos en el flanco descendente, y desplaza datos
en el flanco ascendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL =1, CPHA = 1 (Generalmente conocido como Modo 2)

@ CLK idle state = high, Muestrea datos en el flanco descendente, y desplaza datos
en el flanco ascendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase
@ CPOL =1, CPHA = 0 (Generalmente conocido como Modo 3)
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL =1, CPHA = 0 (Generalmente conocido como Modo 3)

@ CLK dle state = high, Muestrea datos en el flanco ascendente, y desplaza datos en
el flanco descendente.
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SPI Funcionamiento

Operacion segun SCLK Poliarity y Phase

@ CPOL =1, CPHA = 0 (Generalmente conocido como Modo 3)

@ CLK dle state = high, Muestrea datos en el flanco ascendente, y desplaza datos en
el flanco descendente.
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SPI Funcionamiento

SCLK Poliarity y Phase. Conclusiones
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SPI Funcionamiento

SCLK Poliarity y Phase. Conclusiones
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Temario

Q sri

@ Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

@ El Sitara AM3358 posee dos implementaciones de un SPI Multi Canal, Master /
Slave (McSPI)
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

@ El Sitara AM3358 posee dos implementaciones de un SPI Multi Canal, Master /
Slave (McSPI)

@ El McSPI es un controlador capaz de interactuar con hasta 4 Slaves o un Master
externo
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

@ El Sitara AM3358 posee dos implementaciones de un SPI Multi Canal, Master /
Slave (McSPI)

@ El McSPI es un controlador capaz de interactuar con hasta 4 Slaves o un Master
externo

Master SPI
L4Peripheral ¢ , McSPI0 McSPI Device
Interconnect SPICLK

MPU Subsystem swremey AT

PRU-ICSS SPIDAT! T
ChHtosoNARREQH

o CH[1:0]SODMAWREQN SPIENO SPI_CS0n

; McSPI Slave SPI Devices
L4Peripheral McSPI0
Interconnect

Pads
SPICLK SPI_SCLK
PRU-ICSS N SPIDAT1 SPID1

CH{1:0]SOMARREQN SPIENT
SPIENO SPL_CSTn
EDMA CHITOJSOMAWREGN (0o o Egg:-g:g: ] o SPEN2 -
#——] CHB2ISDMARREQGN (oo, — / EEAESINIRER e
#—| cHip2isomMAWREGN o G| perReT
PIRFFRET

o GLKsPIREF.
PeR_cLoumv) m
CLKSPIREF (192 MHZ) SPI_GCLK
per_cLkoutmz| PRCM 721
(192MHz) | = SPI_GCLK f
LA
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

@ El Sitara AM3358 posee dos implementaciones de un SPI Multi Canal, Master /
Slave (McSPI)

@ El McSPI es un controlador capaz de interactuar con hasta 4 Slaves o un Master

externo
Master SPI
L4Peripheral McSPI0 McSPI Slave SPI Devices L4Peripheral McSPI0 oS! Device
Interconnect e SPF; anCSLK Interconnect SPICLK P scLK
SPIDATO SPIDO MPU Subsystem, SINTERRUPTN G LI miso
RELiSD N seoatt SPLDT SR e =
PRU-ICSS L

csn

CHI1OJSOMARREQN
SPiEND
EDMA CHITOISOMAWREQN

SPIENT

SPI_CS0n

CH[1:0]SDMARREQN
EDMA SPIENO SPICS0n
-: EAER =R SPI_CS1n

o SPL_CSTn
SPIEN1 / spiEnz |
#——] CHB2ISDMARREQGN (oo, / CHI32ISOMAWREQN  gpiena |
#—— CHIBASOMAWREQN oo & preerer
& Pesrer

GLKsPIREF.
PeR_cLoumv) m
CLKSPIREF (192 MHZ) SPI_GCLK
per_cLkoutmz| PRCM 721
(192MHz) | = SPI_GCLK f
LA

@ Los Chip Select 2 y 3 para Slaves no han sido conectados al pinout.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

@ El Sitara AM3358 posee dos implementaciones de un SPI Multi Canal, Master /
Slave (McSPI)

@ El McSPI es un controlador capaz de interactuar con hasta 4 Slaves o un Master
externo

McSPI Master SPI
: i i McSPI0O c Device
L4Peripheral McSPI0 McSPI Slave SPI Devices L4Peripheral, R

Interconnect SPiCLK Interconnect SPICLK PT_SCIK scux

Pads
SPI_SCLK =]
MPU Sub SPIDATO SPILDO e SR e BT =
N spoaTt SPLDT BT B
PRU-ICSS - Csn
CH{1:0]SOMARREQN
EDMA CHT:0}SDMARREGN o ——— (E2li EFHES A= ::IIEE:(: 2:: g:?:
CH[1:0]SDMAWREQN = U =
SPIEN1 SPI_CS1n sPiEN2 f—

an
#——] CHB2ISDMARREQGN (oo, / CHI32ISOMAWREQN  gpiena |
#—| cHiz:2jsDMAWREGN & preerer

P PIRFFRET CLKSPIREF
PeR_cLoumv) m
CLKSPIREF (192 MHZ) SPI_GCLK
per_cLkoutmz| PRCM 721
(192MHz) | = SPI_GCLK f
LA

SPIEN3

@ Los Chip Select 2 y 3 para Slaves no han sido conectados al pinout.
@ Tampoco El Slave Mode Wakeup
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

@ El Sitara AM3358 posee dos implementaciones de un SPI Multi Canal, Master /
Slave (McSPI)

@ El McSPI es un controlador capaz de interactuar con hasta 4 Slaves o un Master
externo

McSPI Master SPI
: i i McSPI0O c Device
L4Peripheral McSPI0 McSPI Slave SPI Devices L4Peripheral, R

Interconnect SPiCLK Interconnect SPICLK PT_SCIK scux

Pads
SPI_SCLK =
— o [ ssan WP Subsystom B e ke e [
N seoart SPLDT EREEIGSS =
PRU-ICSS - Csn
S—
EDMA SPIEND SPiCSon
EovA CHIISMNEN e [+ SprER (TN — e

SPLCSTn

o SPL_CSTn
SPIEN1 / spiEnz |

CHI3:2/SOMARREGN o) / CHI32ISOMAWREQN  gpiena |
=

—
/—— CHI3:2]SDMAWREQN {' PIRFFRET

P PIRFFRET CLKSPIREF
PeR_cLoumv) m
CLKSPIREF (192 MHZ) SPI_GCLK
per_cLkoutmz| PRCM 721
(192MHz) | = SPI_GCLK T
LA

@ Los Chip Select 2 y 3 para Slaves no han sido conectados al pinout.
@ Tampoco El Slave Mode Wakeup

@ No esta sintetizado el Modo Retencién durante Power Down
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Transmision SPI

Sl
Master Control | SPIEN (Optional) Re )

I o o ] ]
yYvyyvyy yYvyvyy YYYYYYY Single Li
T[], [sPioaTn miso| T TTITITT Y (single Line)
hift Register| hift Register, hift Register| | III Shift Register| III
LI +|' L LIl LU J
SPICLK SPICLK
Master Control | SPIEN (Optional)

Receiver Register

Receiver Register

Master SPI Shift Slave SPI Shift Register Master SPI Shift Slave SPI Shift Register

SPI Full-Duplex Transmission SPI Half-Duplex Transmission (Receive-only Slave)

I

Shift Regrste
ift Register
LI

Receiver Register

Receiver Register

SPIDAT
(Single Line)

I

TITTTTT
Shift Register

3 SPICLK

11
Master Control | SPIEN (Optional) | control Slave
(Transmit Only)

Master SPI Shift Slave SPI Shift Register

After 8

SP|
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Formatos de transferencia

@ Tamano de palabra programable: Rango 4 a 32 bits.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Formatos de transferencia

@ Tamano de palabra programable: Rango 4 a 32 bits.

@ Generacion Programable de SPI Enable. Si se habilita solo un Master y un Slave
pueden conectarse al Bus

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie 26 de septiembre de 2023 35/78



SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Formatos de transferencia

@ Tamano de palabra programable: Rango 4 a 32 bits.

@ Generacion Programable de SPI Enable. Si se habilita solo un Master y un Slave
pueden conectarse al Bus

@ SPI Enable programable, tato en polaridad (Activo alto o activo bajo), como en envio
automatico o manual. Permite que dos palabras consecutivas a Slaves diferentes se
envien con diferente polaridad
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Formatos de transferencia

@ Tamano de palabra programable: Rango 4 a 32 bits.

@ Generacion Programable de SPI Enable. Si se habilita solo un Master y un Slave
pueden conectarse al Bus

@ SPI Enable programable, tato en polaridad (Activo alto o activo bajo), como en envio
automatico o manual. Permite que dos palabras consecutivas a Slaves diferentes se
envien con diferente polaridad

@ SPI CLOCK Programable. Polaridad Fase y frecuencia (ésta Ultima solo en modo
Master).
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SPI

Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Formatos de transferencia

Phase (PHA) Modo SPI
mode0

Comentarios
SPICLK activo alto. Sampling flanco ascendente.

mode2

SPICLK activo bajo. Sampling flanco descendente.

|
|
SPICLK (POL=0)

SPICLK (POL=1) ]

SPICLK Edge Nr.

SPICLK (mode0)

SPICLK (mode1)

SPICLK (mode2)

SPICLK (mode3)

Sampling
[

a

e

%

Combinaciones de Fase y Polaridad

Begin Transfer End

12345678910 111213 14 15 16

Data From the Master ——

Data From the Slave ——

Stave Select _ |
(SPIEN) (optional) _\

1
(mss X s X[ is Y miva X mia X w2 X w1 (158 T )
(e X s X[ its Y mina X mina X iz X B1 X 18T )

! I

Formato Full Duplex Single Transfer con PHA = 0

Alejandro Furfaro

SPICLK Edgo f2s e o7 es wn s

SPICLK (POLE0) aYavVaAYaAYAYAYAYAS
|

R VA aVYaYavYavaVaV s
) |

\

[
|

I i I

e S I I A N O }
|

fe—— Bogin Transter End >
|
|

T

»

|

|
oy T
Formato Full Duplex Single Transfer con PHA =1
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.
@ Dos DMA requests por canal, con una linea de interrupcion.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.

@ Dos DMA requests por canal, con una linea de interrupcion.

@ Linea de interrupcion Unica para multiples eventos fuente.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.

@ Dos DMA requests por canal, con una linea de interrupcion.

@ Linea de interrupcion Unica para multiples eventos fuente.

@ El enlace serie soporta Full duplex / Half duplex, en operacion Multi-channel Master
o Single channel Slave, Operacion shift programable de 1 a 32 bit en transmisién o
recepcion, y Longitud de palabra programable de 4 a 32 bits.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.

@ Dos DMA requests por canal, con una linea de interrupcion.

@ Linea de interrupcion Unica para multiples eventos fuente.

@ El enlace serie soporta Full duplex / Half duplex, en operacion Multi-channel Master
o Single channel Slave, Operacion shift programable de 1 a 32 bit en transmisién o
recepcion, y Longitud de palabra programable de 4 a 32 bits.

@ Hasta 4 canales SPI (Solo disponibles en Pinout canales 0y 1)
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.

@ Dos DMA requests por canal, con una linea de interrupcion.

@ Linea de interrupcion Unica para multiples eventos fuente.

@ El enlace serie soporta Full duplex / Half duplex, en operacion Multi-channel Master
o Single channel Slave, Operacion shift programable de 1 a 32 bit en transmisién o
recepcion, y Longitud de palabra programable de 4 a 32 bits.

@ Hasta 4 canales SPI (Solo disponibles en Pinout canales 0y 1)

@ Asignacion de slots de Transmision / Recepcidn de palabras basado en arbitracion
del tipo round robin.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

@ Registros de datos Rx/Tx por cada canal (1 word de profundidad).
@ FIFO para Acceso Multiples word en un mismo canal.

@ Dos DMA requests por canal, con una linea de interrupcion.

@ Linea de interrupcion Unica para multiples eventos fuente.

@ El enlace serie soporta Full duplex / Half duplex, en operacion Multi-channel Master
o Single channel Slave, Operacion shift programable de 1 a 32 bit en transmisién o
recepcion, y Longitud de palabra programable de 4 a 32 bits.

@ Hasta 4 canales SPI (Solo disponibles en Pinout canales 0y 1)

@ Asignacion de slots de Transmision / Recepcidn de palabras basado en arbitracion
del tipo round robin.

@ Soporte para generacion de Clock Programmable al Master (a partir de una entrada
de clock funcional fija de 48-MHz), y phase, polarity programables por Chip Select.
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SPI Implementacion SPI en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

AM3358: Recursos adicionales

Lecturas y Documentacion adicional.
@ Introduction to SPI Interface. By Piyu Dhaker. Analog Devices.

@ AM335x and AMIC110 SitaraTM Processors Technical Reference Manual. Chapter
24 McSPI. Texas Instruments

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie 26 de septiembre de 2023 38/78


https://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-52/number-3/introduction-to-spi-interface.pdf
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12C Introduccion

Temario

© 12C

@ Introduccién
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebidos
entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebidos
entre la CPU y sus dispositivos periféricos.

@ Displays OLED, sensores barométricos de presion, giroscopios / acelerometros, son
casos comunes de interconexion por 12C.
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales
@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebidos
entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
@ Displays OLED, sensores barométricos de presion, giroscopios / acelerometros, son
casos comunes de interconexion por 12C.
@ Es particularmente util cuando una memoria o un LCD deben ser accedidos por varias
CPUs en forma concurrente.
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|2C. Caracteristicas principales
@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebidos
entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
@ Displays OLED, sensores barométricos de presion, giroscopios / acelerometros, son
casos comunes de interconexion por 12C.
@ Es particularmente util cuando una memoria o un LCD deben ser accedidos por varias
CPUs en forma concurrente.

@ Como las UART la informacion se transmite por una Unica linea.

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie 26 de septiembre de 2023 40/78



12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales
@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebidos
entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
@ Displays OLED, sensores barométricos de presion, giroscopios / acelerometros, son
casos comunes de interconexion por 12C.
@ Es particularmente util cuando una memoria o un LCD deben ser accedidos por varias
CPUs en forma concurrente.

@ Como las UART la informacion se transmite por una Unica linea.

@ Operan en configuracién Master (tipicamente la CPU) Slave (el dispositivo: Sensor,
display, memoria, etc.)
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales
@ Es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion en sistemas embebidos
entre la CPU y sus dispositivos periféricos.
@ Displays OLED, sensores barométricos de presion, giroscopios / acelerometros, son
casos comunes de interconexion por 12C.
@ Es particularmente util cuando una memoria o un LCD deben ser accedidos por varias
CPUs en forma concurrente.

@ Como las UART la informacion se transmite por una Unica linea.

@ Operan en configuracién Master (tipicamente la CPU) Slave (el dispositivo: Sensor,

display, memoria, etc.)
MASTER SLAVE

SDA: Serial Data (Bidireccional)
SDA [€&————>|SDA

SCL p—>SCL SCL: Linea de Clock (Master driven)

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie 26 de septiembre de 2023 40/78



12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
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|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2

@ Ancho de banda maximo:
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:
@ Modo Standard: 100 kbits
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:

@ Modo Standard: 100 kbit s
o Fast Mode 400 kbit s,
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:

@ Modo Standard: 100 kbit s
o Fast Mode 400 kbit s,
e High Speed Mode 3,4 Mbits
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:

Modo Standard: 100 kbits
Fast Mode 400 kbit s,

High Speed Mode 3,4 Mbits
Ultra Fast Mode 5 Mbit s

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie

26 de septiembre de 2023

41/78



12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:

Modo Standard: 100 kbits
Fast Mode 400 kbit s,

High Speed Mode 3,4 Mbits
Ultra Fast Mode 5 Mbit s

@ Comunicacion sincronica (SCL).

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie 26 de septiembre de 2023 41/78



12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:

Modo Standard: 100 kbits
Fast Mode 400 kbit s,

High Speed Mode 3,4 Mbits
Ultra Fast Mode 5 Mbits

@ Comunicacion sincronica (SCL).

@ Cantidad de Dispositivos Master: llimitada
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12C Introduccion

|2C. Caracteristicas principales

@ Cantidad de alambres: 2
@ Ancho de banda maximo:

Modo Standard: 100 kbits
Fast Mode 400 kbit s,

High Speed Mode 3,4 Mbits
Ultra Fast Mode 5 Mbits

@ Comunicacion sincronica (SCL).
@ Cantidad de Dispositivos Master: llimitada

@ Cantidad de Slaves: 1008
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12C Funcionamiento

Temario

© 12C

@ Funcionamiento
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12C Funcionamiento

|I2C. Formato del mensaje

* 7 a 10 bits ‘ * 8 bits * 8 bits *
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition
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12C Funcionamiento

|I2C. Formato del mensaje

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition

Start Condition: Se produce cuando la linea SDA que se encuentra normalmente en un nivel de tension alto cae a un nivel de
tensién bajo, antes que la linea SCL ha pasado de Estado alto a Estado bajo
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12C Funcionamiento

|I2C. Formato del mensaje

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition

Start Condition: Se produce cuando la linea SDA que se encuentra normalmente en un nivel de tensién alto cae a un nivel de
tension bajo, antes que la linea SCL ha pasado de Estado alto a Estado bajo

Stop Condition: Se produce cuando la linea SDA pasa a un nivel de tension alto desde un nivel de tensién bajo, luego de que

la linea SCL ha pasado de Estado bajo a Estado alto
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12C Funcionamiento

|I2C. Formato del mensaje

* 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits ‘ *
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition

Start Condition: Se produce cuando la linea SDA que se encuentra normalmente en un nivel de tension alto cae a un nivel de
tensién bajo, antes que la linea SCL ha pasado de Estado alto a Estado bajo

Stop Condition: Se produce cuando la linea SDA pasa a un nivel de tension alto desde un nivel de tensién bajo, luego de que
la linea SCL ha pasado de Estado bajo a Estado alto.

Address Frame: Este nimero de 7 a 10 bits identifica univocamente al slave con el que el Master que inicia la transmisién
requiere comunicarse.
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12C Funcionamiento

|I2C. Formato del mensaje

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

Condition

Start Condition: Se produce cuando la linea SDA que se encuentra normalmente en un nivel de tension alto cae a un nivel de
tensién bajo, antes que la linea SCL ha pasado de Estado alto a Estado bajo

Stop Condition: Se produce cuando la linea SDA pasa a un nivel de tension alto desde un nivel de tensién bajo, luego de que
la linea SCL ha pasado de Estado bajo a Estado alto.

Address Frame: Este nimero de 7 a 10 bits identifica univocamente al slave con el que el Master que inicia la transmision
requiere comunicarse.

Read/Write bit: Especifica si el master envia datos a slave (estado bajo) o si requiere datos del slave (estado alto).
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12C Funcionamiento

|I2C. Formato del mensaje

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition

Start Condition: Se produce cuando la linea SDA que se encuentra normalmente en un nivel de tensién alto cae a un nivel de
tension bajo, antes que la linea SCL ha pasado de Estado alto a Estado bajo

Stop Condition: Se produce cuando la linea SDA pasa a un nivel de tension alto desde un nivel de tensién bajo, luego de que
la linea SCL ha pasado de Estado bajo a Estado alto.

Address Frame: Este nimero de 7 a 10 bits identifica univocamente al slave con el que el Master que inicia la transmision
requiere comunicarse.

Read/Write bit: Especifica si el master envia datos a slave (estado bajo) o si requiere datos del slave (estado alto).

ACKINACK bit: Cada frame es seguido de un bit de ACK o NACK que indica si el frame de datos se recibié en forma exitosa
(ACK) o0 no (NACK).
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ 8 bits ‘ 8 bits ‘
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition ReadIWr::_e Stop
it Condition
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
A A K

CKINACK CKINACK ACKINACI
Start bit bit bit
Condition Read/Write
. bit . . . Gondition
@ Al no haber lineas de hardware para seleccionar un Slave, el direccionamiento debe
necesariamente incluirse en la trama de comunicacion.

Stop
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

. . . . Condition
@ Al no haber lineas de hardware para seleccionar un Slave, el direccionamiento debe
necesariamente incluirse en la trama de comunicacion.

@ Dentro de la trama del mensaje, luego del bit de Start, se incluye el Address Frame

para direccionar al Slave con el que el Master que inicia la transaccién necesita co-
municarse
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

. . . . Condition
@ Al no haber lineas de hardware para seleccionar un Slave, el direccionamiento debe
necesariamente incluirse en la trama de comunicacion.

@ Dentro de la trama del mensaje, luego del bit de Start, se incluye el Address Frame

para direccionar al Slave con el que el Master que inicia la transaccién necesita co-
municarse

@ El mensaje es recibido por todos los Slaves conectados por la linea SDA con el Mas-
ter.
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ 8 bits ‘ 8 bits ‘
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition ReadIWr::_e Stop
it Condition
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

ition

@ Cada Slave compara la direccién enviada por el Master en el Address Frame con su
propia direccion.
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

ition

@ Cada Slave compara la direccién enviada por el Master en el Address Frame con su
propia direccion.

@ Solo el Slave cuya direccion programada coincida, con el Address Frame, respon-
dera con un bit de ACK (nivel de tension bajo).
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12C Funcionamiento

Direccionamiento

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame |- Data Frame 1 |- Data Frame 2 J
K

ACKINACK ACKINACK ACKINAC|
Start bit bit bit
Condition ReadIWr;:e Stop
it ition

@ Cada Slave compara la direccién enviada por el Master en el Address Frame con su
propia direccion.

@ Solo el Slave cuya direccion programada coincida, con el Address Frame, respon-
dera con un bit de ACK (nivel de tension bajo).

@ El resto no hace nada.
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12C Funcionamiento

Read / Write Bit

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition

@ El Master con este bit indica el sentido de la transferencia.
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12C Funcionamiento

Read / Write Bit

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit Condition

@ El Master con este bit indica el sentido de la transferencia.

@ Read corresponde a un nivel de tension bajo.
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12C Funcionamiento

Read / Write Bit

A 7 a 10 bits A4 8 bits 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
- .b't . . Condition
@ El Master con este bit indica el sentido de la transferencia.

@ Read corresponde a un nivel de tension bajo.

@ Write corresponde a un nivel de tension alto.
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12C Funcionamiento

El Data Frame

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

dition

@ Luego de recibir el ACK al envio del Address Frame y Read/Write bit, hay que empe-
zar a transmitir.
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12C Funcionamiento

El Data Frame

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

@ Luego de recibir el ACK al envio del Address Frame y Read/Write bit, hay que't'émmpe—
zar a transmitir.

@ El data frame es una palabra de 8 bits (MSB primero) enviado por el transmisor,
seguido de un ACK/NACK enviado por el receptor.
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12C Funcionamiento

El Data Frame

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit dition

@ Luego de recibir el ACK al envio del Address Frame y Read/Write bit, hay que empe-
zar a transmitir.

@ El data frame es una palabra de 8 bits (MSB primero) enviado por el transmisor,
seguido de un ACK/NACK enviado por el receptor.

@ Una vez finalizado el envio de todos los Data Frames requeridos para la transferencia,
el Master envia el bit de Stop y finaliza la transmision, llevando la linea SDA al estado
alto de manera permanente.
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12C Funcionamiento

El Data Frame

‘ 7 a 10 bits ‘ ‘ 8 bits ‘ 8 bits
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2
ACKINACK ACKINACK ACKINACK
Start bit bit bit
Condition Read/Write Stop
bit

dition

@ Luego de recibir el ACK al envio del Address Frame y Read/Write bit, hay que empe-
zar a transmitir.

@ El data frame es una palabra de 8 bits (MSB primero) enviado por el transmisor,
seguido de un ACK/NACK enviado por el receptor.

@ Una vez finalizado el envio de todos los Data Frames requeridos para la transferencia,
el Master envia el bit de Stop y finaliza la transmision, llevando la linea SDA al estado
alto de manera permanente.

@ El estado de stop se asume luego del préximo cambio de estado bajo a estado alto
de la linea SCL que también quedara en estado alto.
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12C Funcionamiento

[2C. Trama de una comunicacion

| MSB acknowledgement acknowledgement [ Sr|
| | signal from slave signal from receiver | |
L——d cK ACK L——4
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition
I 002aac861

El Master envia la Start Condition a cada Slave conectado a SDA, conmutando ésta linea
desde un nivel de tensién alto a un nivel de tensién bajo antes de conmutar la linea SCL
desde su nivel de tension de reposo (alto) a un nivel de tension bajo.
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12C Funcionamiento

[2C. Trama de una comunicacion

r—=1 - \ L T
XX /XXX X X
acknojvledgement acknowledgement | Sr|
signa from slave signal from receiver | |
e WAVAVANWAVAVEIIAVE [srore]
L——J cK ACK L——
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition
002aac861

El master envia a cada Slave el Address Frame de 7 o 10 bits con la direccion del Slave
con el que quiere comunicarse, junto con el Read/Write bit
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12C Funcionamiento

[2C. Trama de una comunicacion

| T
/ N -
w KX XX XXX
khowledgenjent acknowledgement [ Sr|
5|g hal from slgve signal from receiver | |
|SorSr /1 \/2\__ 8 9 1 2 3to8 9 |SrorP|
c ACK L——4
START or ) STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition
002aac861

Cada Slave compara la direccidon enviada desde el Master con su propia direccion. Si coincide
el Slave retorna un bit de ACK llevando la linea SDA a un nivel de tension bajo durante un bit.
Si la direccion enviada por el Master no coincide con la direccion del Slave, éste deja la linea

SDA en un nivel de tensién alto.
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12C Funcionamiento

[2C. Trama de una comunicacion

L—— ACK
START or

STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition
002aac861

El Master envia o recibe Data Frames
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12C Funcionamiento

[2C. Trama de una comunicacion

[

w YOO\ /OO X

acknowledgement
signal from slave

. |LSOTSI'| VR WA W _/_\_/_\_/_\_/—\_/_\_/—3“)8

|SrorP|
L__ 1

R cK
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts ar, condition
002aac861

Luego de transferir cada Data Frame, el dispositivo receptor retorna un bit de ACK al
transmisor para indicarle la recepcién correcta del frame.
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12C Funcionamiento

[2C. Trama de una comunicacion

| MSB acknowledgement acknowledgement [ Sr|
| | signal from slave signal from receiver | |
L——d cK ACK L——
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition
02aac861

El Master envia el Stop Condition al Slave para terminar la transmisién conmutando la linea
SCL a un estado de tension alto antes de conmutar la linea SDA a un nivel de tension alto.
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12C Funcionamiento

12C. Single Master Multi Slave

+Vee +Vee

4K
4K7

MASTER 1 % SLAVE 1

A

SDA >{SDA

SCL »SCL

SLAVE 2

Y

SDA

SCL

Y

SLAVE 3

>1SDA

3»{SCL
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MASTER 1

SDA

SCL

4KT7

3

12C Funcionamiento

r Multi Slave

+Vee +Vee

4K7

SLAVE 1

A

Y

SDA

SCL

SLAVE 2

SDA

Y

SCL

SLAVE 3

Alejandro Furfaro

SDA

SCL

@ Si se utiliza un esquema de direcciones
de 7 bits es posible conectar a un unico
Master, 27 = 128 Slaves.
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SDA

SCL

@ Si se utiliza un esquema de direcciones
de 7 bits es posible conectar a un unico
Master, 27 = 128 Slaves.

@ Si se utiliza un esquema de direcciones

de 7 bits es posible conectar a un unico
Master, 210 = 1024 Slaves.
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12C Funcionamiento

I2C. Multi Master Multi Slave

+Vee +Vee
-
i3 2
MASTER 1 SLAVE 1
SDA [=€ >SDA
SCL >»ISCL
MASTER 2 SLAVE 2
SDA =€ >{SDA
SCL >|SCL
MASTER 3 SLAVE 3
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12C Funcionamiento

I2C. Multi Master Multi Slave

+Vee +Vee P
@ El problema de usar multiples Masters en
el mismo sistema es cuando dos Masters
~ 0 . . .
g% < tratan de iniciar una transferencia de datos
MASTERL SLAVE 1 sobre la misma linea SDA.
SDA [<€ >SDA
SCL >»{SCL
MASTER 2 SLAVE 2
SDA [<€ >SDA
SCL 3»SCL
MASTER 3 SLAVE 3
SDA [ >|SDA
SCL 3»{SCL
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12C Funcionamiento

@ El problema de usar multiples Masters en
el mismo sistema es cuando dos Masters
tratan de iniciar una transferencia de datos
sobre la misma linea SDA.

@ Para resolver el escenario de acceso si-
multaneo, cada Master tiene que poder de-
tectar si la linea SDA esta en estado alto o
bajo antes de transmitir.
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e e @ El problema de usar multiples Masters en
el mismo sistema es cuando dos Masters
g% = tratan de iniciar una transferencia de datos
MASTER1 SLAVE 1 sobre la misma linea SDA.
SDA | >ISDA @ Para resolver el escenario de acceso si-
scL >lscL multaneo, cada Master tiene que poder de-
tectar si la linea SDA esta en estado alto o
MASTER 2 SLAVE 2 bajo antes de transmitir.
SDA [ >1SDA @ Si SDA esta baja, significa que otro Master
scL >lscL esta en poder del Bus. El Master debe es-
perar.
MASTER 3 SLAVE 3
SDA [<€ P SDA
SCL >»|SCL
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12C Funcionamiento

e e @ El problema de usar multiples Masters en
el mismo sistema es cuando dos Masters
g% = tratan de iniciar una transferencia de datos
MASTER1 SLAVE 1 sobre la misma linea SDA.
SDA | >(SDA @ Para resolver el escenario de acceso si-
scL >lscL multaneo, cada Master tiene que poder de-
tectar si la linea SDA esta en estado alto o
MASTER 2 SLAVE 2 bajo antes de transmitir.
SDA [ >1SDA @ Si SDA esta baja, significa que otro Master
scL >lscL esta en poder del Bus. El Master debe es-
perar.
MASTERS SLAVES @ Silalinea SDA esta en estado alto, puede
SDA <€ >ISDA transmitir el mensaje.
SCL >»|SCL
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12C Funcionamiento

Sensado de SDA. Configuracién Wired-AND

+Vpp
pull-up
resistors R p [T] Rp

SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

| |
’SCLKN1_J DATAN1 | | ‘SCLKNZ_J DATANZ |
| out ouT . ouT
!SCLK DATA ! | SCLK DATA
LJN IN __J L}N IN
~ DevicEr © DEVICE2  wmecest
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

@ Todos los Masters generan su propio reloj en la linea SCL para transferir mensajes
en el bus 12C.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

@ Todos los Masters generan su propio reloj en la linea SCL para transferir mensajes
en el bus 12C.

@ Los datos son validos solo durante el periodo alto del clock.

@ La sincronizacion del reloj se realiza mediante la conexién Wired-AND de la linea
SCL.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 M\ \
I
|
SCL
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

Cuando un Master realiza una transicion del estado de tensién alto a un estado de tensién
bajo, los dispositivos en cuestién comienzan a contar su periodo Bajo.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

Cuando este reloj genere la transicién nuevamente al estado de tension alto, si otro reloj
esta todavia dentro de su periodo bajo, no cambiara el estado de la linea SCL.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

La linea SCL del bus se mantendra en estado bajo debido al dispositivo con el periodo
Bajo mas largo.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

Los dispositivos con periodos Bajos mas cortos entran en un Wait State alto durante este
tiempo.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

Cuando todos los dispositivos hayan contado este periodo bajo, la linea del reloj se liberara
y pasara a alto.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

Entonces no habra diferencia entre los relojes de los dispositivos y el estado de la linea
SCL.
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12C Funcionamiento

[2C Multimaster: Sincronizacion de Clock

start counting
wait HIGH period

WS

I
I
- counter -
CLK 4 reset \
2 (' \ \
I
|
SCL

Todos los dispositivos comenzaran a contar su periodo alto. El primer dispositivo en com-
pletar su periodo alto volvera a llevar la linea SCL a bajo.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

@ Un Master puede iniciar una transferencia solo si el bus esta libre. Dos o mas maes-
tros pueden generar una Start Condition dentro del tiempo minimo de retencion (typ.sta)
que da como resultado una Start Condition definida para el bus.
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tros pueden generar una Start Condition dentro del tiempo minimo de retencion (typ.sta)
que da como resultado una Start Condition definida para el bus.

@ El arbitraje se lleva a cabo en la linea SDA, mientras que la linea SCL esta en el nivel
alto, de tal manera que el Master que transmite un nivel alto, mientras otro Master
esta transmitiendo un nivel Bajo apagara su etapa de salida de datos porque el nivel
en el bus no corresponde a su propio nivel.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

@ Un Master puede iniciar una transferencia solo si el bus esta libre. Dos o mas maes-
tros pueden generar una Start Condition dentro del tiempo minimo de retencion (typ.sta)
que da como resultado una Start Condition definida para el bus.

@ El arbitraje se lleva a cabo en la linea SDA, mientras que la linea SCL esta en el nivel
alto, de tal manera que el Master que transmite un nivel alto, mientras otro Master
esta transmitiendo un nivel Bajo apagara su etapa de salida de datos porque el nivel
en el bus no corresponde a su propio nivel.

@ El arbitraje continuara en diversos momentos.
@ La primera etapa es la comparacion de los bits de direccion.

@ Si cada uno de los Masters esta tratando de direccionar al mismo dispositivo, el arbi-
traje continta con la comparacién de los bits de datos si son Master-transmit, o bits
de reconocimiento si son Master-receive.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

@ Debido a que la direccién y la informacion de datos en el bus 12C esta determinada por
el Master ganador, no se pierde ninguna informacién durante el proceso de arbitraje.
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I2C Multimaster: Arbitracion

@ Debido a que la direccién y la informacion de datos en el bus 12C esta determinada por
el Master ganador, no se pierde ninguna informacién durante el proceso de arbitraje.

@ Como un Master en modo Hs (High Speed) tiene un Master code Unico de 8 bits,
siempre finalizara el arbitraje durante el primer byte.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

@ Debido a que la direccién y la informacion de datos en el bus 12C esta determinada por
el Master ganador, no se pierde ninguna informacién durante el proceso de arbitraje.

@ Como un Master en modo Hs (High Speed) tiene un Master code Unico de 8 bits,
siempre finalizara el arbitraje durante el primer byte.

@ Si un Master también incorpora una funcién de Slave y pierde el arbitraje durante la
etapa de direccionamiento, asume que el Master ganador esté tratando de abordarlo.
Por lo tanto, el Master perdedor debe cambiar inmediatamente a su modo Slave.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| \ » DATA 1#SDA

|
[
|
SCL | \
S —— R S ﬁ; [ R
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| | » DATA 1#SDA

En el momento en @e hay una diferencia entré?nivel de datos internassdel Master que
genera DATOS 1 y el nivel real en la linea SDA, su salida de datos se apaga, lo que
significa que se lleva el bus a un nivel de salida alto. Esto no afectara la transferencia de
datos iniciada por el Master ganador.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| \ » DATA 1#SDA

Dado que el control{gai_bjhs I2C se decide Unicamente sobre la direccionasel Master Code
y los datos enviados por Masters competidores, no hay un Master central ni ningan orden
de prioridad en el bus.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| | » DATA 1#SDA

Si durante una trang‘ezrejlcia, el procedimiento@arbitraje aun esta eneusso cuando se
transmite una Start Condition repetida o una Stop Condition al bus, los Masters involu-
crados deben enviar esta Start o Stop Condition en la misma posicion establecida en el
formato del frame.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration

| |,~  DATA1#SDA

SCL | ‘
En otras palabras, ﬁlg se Permlte el arbitraje entre: MsC809
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I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| \ » DATA 1#SDA

SCL | ‘

En otras palabras, ﬁlg se Permite el arbitraje entre: MsC809
v'Una Start Condition repetida y un data bit.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| \ » DATA 1#SDA

SCL | ‘
En otras palabras, ﬁlg se Permite el arbitraje entre: MsC809
v'Una Start Condition repetida y un data bit.
v"Una Stop Condition y un data bit.
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12C Funcionamiento

I2C Multimaster: Arbitracion

7 master 1 loses arbitration
| \ » DATA 1#SDA

SCL | ‘
En otras palabras, ﬁlg se Permite el arbitraje en@ MsC809
v"Una Start Condition repetida y un data bit.
v"Una Stop Condition y un data bit.
v"Una Start Condition repetida y un Stop Condition.
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12C Funcionamiento

[2C - Conclusiones

Ventajas
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[2C - Conclusiones

Ventajas Desventajas
@ Solo dos alambres. @ Menor velocidad respecto de SPI.
@ Soporta Multiples Masters y Slaves @ Tamano de datos limitado a 8 bits.
@ Bit ACK/NACK, asegura confirmaciénde @ Hardware de implementacién mas com-
recepcion exitosa. plicado que SPI.

@ Hardware mas simple que el de una UART
@ Protocolo ampliamente utilizado.
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12C Implementacion 12C en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Temario

© 12C

@ Implementacion 12C en el SoC Sitara AM3358 (BBB)
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12C Implementacion 12C en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién

Tres instancias 12C en modo Multimaster
@ Compatible con la especificacion 12C version 2.1 de Philips.
@ Suporta Modo standard (hasta 100 kbits) y Modo fast (hasta 400 kbit s).
Modo Multimaster transmitter/Slave receiver.
Modo Multimaster receiver/Slave transmitter.

o

o

@ Modos combinados Master transmit/receive y receive/transmit.

@ Modos de direccionamiento de dispositivos de 7 bit y 10 bit.

@ FIFO interna de 32 B para bufferear lecturas y escrituras en cada médulo.
@ Generation de clock programable.

@ Dos canales de DMA, una linea de interrupcién.
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12C Implementacion 12C en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

Implementacién
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12C Implementacion 12C en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

I2C: Recursos adicionales

Lecturas y Documentacion adicional.
@ The 12C Specification. Version 2.1. Philips.

@ 12C-bus specification and user manual. NXP.

@ AM335x and AMIC110 SitaraTM Processors Technical Reference Manual. Chapter
21 12C. Texas Instruments
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj12M-ilpHzAhXGrZUCHQ5LBUsQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.csd.uoc.gr%2F~hy428%2Freading%2Fi2c_spec.pdf&usg=AOvVaw0u6EnnncgojXVqIHvjgZ7q
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj12M-ilpHzAhXGrZUCHQ5LBUsQFnoECCEQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.nxp.com%2Fdocs%2Fen%2Fuser-guide%2FUM10204.pdf&usg=AOvVaw1AnMFwqDLGTZdH1op6rBsO
https://www.ti.com/lit/pdf/spruh73
https://www.ti.com/lit/pdf/spruh73

Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Temario

0 Otros protocolos serie
@ Controller Area Network (CAN)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Caracteristicas principales

@ Topologia bus diferencial (simil RS-485).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Caracteristicas principales

@ Topologia bus diferencial (simil RS-485).
@ Hasta 1 Mibits.

@ Alta inmunidad al ruido.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Caracteristicas principales

@ Topologia bus diferencial (simil RS-485).
@ Hasta 1 Mibits.
@ Alta inmunidad al ruido.

@ Muy usado en entornos industriales, automotive, aerospace.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Topologia. Senales

Stub Length CAN Node <( Stub Length CAN Node

Stub Length

CAN Node
Not Terminated 1 Not Terminated
At Node At Node
1SO 11898-2 Network
<>
Este bus utiliza sefiales diferenciales Wired-AND.
CAN_H
3.5V - Las sefiales, CAN high (CANH) y CAN low (CANL) se llevan a
un estado "dominante” cuando CANH> CANL, o a un estado
"recesivo” con CANH < CANL.
25V
Un bit de datos 0 coresponde al estado dominante.
CAN L Un bit de datos de 1 a un estado recesivo.
1 . 5 V ------------ —
La convencién Wired-AND, permite otorgar mayor prioridad en
el bus a los nodos con nimeros de identificacién mas bajos.
oV | Time

Recessive Dominant Recessive
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> 5<-End of Frame >|

P 11 4 8 15 gz

g gls E

3 - € 2T

< E3 £|2 S

- s s Cle Blow s mn o

5 ol Q3268556550783

wlao8c08000908 ozl|a ol<<li i wo oo oe Ly
T
) ajojalfalalafalalfalal
1 111717
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field——————> 5<-End of Frame |
o —a 8 15 NEE
£ - ik
5 2 H g § § cwsToN-o
ol 2L ICRERue
553858838833 o 5258222283 Q)e2E
DATA | 1|1fa1]afal
( 1 1y
1 111717
CAN
HI
CAN
LO
Start-of-frame: 1 bit. Indica el inicio de transmision de un frame.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|

o gz

g 25 5

= 5% £ @ 8

E EE: ol2fleczzorelyas

888858823888 o 5258222283 Q)e2E
T

DATA ) ajojalfalalafalalfalal

1 1 111717

CAN
HI

CAN

LO
Start-of-frame: 1 bit. Indica el inicio de transmision de un frame.

Identifier (verde): 11 bit. Identificador. También representa la prioridad del mensaje.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|

o —a 8 15 MR

g - £33

= 33 EERS

s %5 ol2Elevzoorglyne

553858838833 o & 5258222283 Q)e2E
T

DATA ajoala]afafafal]afafa]a

1 1 111717

CAN
HI

CAN

LO
Start-of-frame: 1 bit. Indica el inicio de transmision de un frame.

Identifier (verde): 11 bit. Identificador. También representa la prioridad del mensaje.

Stuff bit: 1 bit. Bit de polaridad opuesta para asegurar sincronizacion.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|
Q 4 8 15 5|8 E
g - £33
= 33 EERS
2 i ol2Elevzoorglyne
5533588288888 o 3 B B
T
ajoala]afafafal]afafa]a
1 1 111717

LO
Start-of-frame: 1 bit. Indica el inicio de transmision de un frame.
Identifier (verde): 11 bit. Identificador. También representa la prioridad del mensaje.
Stuff bit: 1 bit. Bit de polaridad opuesta para asegurar sincronizacion.
Remote transmission request (RTR) (azul): 1 bit. Debe ser dominante (0) para frames
de datos y regresivo (1) para requerimientos remotos de frame.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> («End of Frame »|
4 8 15

Acknow Slot Bit
= |Acknow Delimiter

Start of Frame
J-A EOF6

ID Ext Bit
Reserved

= [CRC Delimiter
= |EOFO

_ﬁ\FSZ

|

[ [FoFs
J:EOFfl
= Jeora
= [eor2
= [FoF1
=y 5
= |IFso

LO
Start-of-frame: 1 bit. Indica el inicio de transmision de un frame.
Identifier (verde): 11 bit. Identificador. También representa la prioridad del mensaje.
Stuff bit: 1 bit. Bit de polaridad opuesta para asegurar sincronizacion.
Remote transmission request (RTR) (azul): 1 bit. Debe ser dominante (0) para frames
de datos y regresivo (1) para requerimientos remotos de frame.
Identifier extension bit (IDE): 1 bit. Debe ser dominante (0) como base de formato de
frame con identificadores de 11 bit.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> («End of Frame »|

le— 24 8 15

Acknow Slot Bit
= |Acknow Delimiter

Start of Frame
J-A EOF6

ID Ext Bit
Reserved

= [CRC Delimiter
= |EOFO

_ﬁ\FSZ

=
[ [FoFs
Jnﬂ [EOF4
= Jeora
= Jeor2
= [FoF1
=y 5
= |IFso

LO
Start-of-frame: 1 bit. Indica el inicio de transmision de un frame.
Identifier (verde): 11 bit. Identificador. También representa la prioridad del mensaje.
Stuff bit: 1 bit. Bit de polaridad opuesta para asegurar sincronizacion.
Remote transmission request (RTR) (azul): 1 bit. Debe ser dominante (0) para frames
de datos y regresivo (1) para requerimientos remotos de frame.
Identifier extension bit (IDE): 1 bit. Debe ser dominante (0) como base de formato de
frame con identificadores de 11 bit.
Reserved bit (r0): 1 bit. Bit Reservado. Debe ser dominante (0), pero se aceptan domi-
nante o regresivo.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> 5<-End of Frame >|
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|

o —a 8 15 MR

: 5 £52

= 33 EERS

E EE: ol2fleczzorelyas

888858823888 o 5258222283 Q)e2E
T
) ajojalfalalafalalfalal
1 1 111717

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|

o —a 8 15 MR

g - £33

= 33 EERS

E EE: ol2fleczzorelyas

553858838833 o & 5258222283 Q)e2E
T
) ajojalfalalafalalfalal
1 1 111717

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|
o —a 8 15 MR
g - £33
= 33 EERS
2 i ol2Elevzoorglyne
553858838833 o é 5258222283 Q)e2E
T
ajoala]afafafal]afafa]a
1 1 111717

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
CRC: 15bit. Cyclic redundancy check.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|
o —a 8 15 MR
g - £33
= 33 EERS
2 i ol2Elevzoorglyne
553858838833 o é 5258222283 Q)e2E
T
ajoala]afafafal]afafa]a
1 1 111717

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
CRC: 15bit. Cyclic redundancy check.
CRC delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> . («End of Frame »|

Q 4 8 15 5|8 E

g - £33

= 33 EERS

2 i ol2Elevzoorglyne

5533588288888 o 3 B B
T
) ajojalfalalafalalfalal
1 1 111717

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
CRC: 15bit. Cyclic redundancy check.
CRC delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).
ACK Silot: 1 bit. El transmisor envia recesivo (1) y el receptor dominante (0).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> («End of Frame »|

le— 24 8 15

=5
o 5|S E
E i3 52
= 23
E ] Qiiuu.uu\;u_u.%aa
alc 838588388383 o o S RS i
T
) ajojalfalalafalalfalal
1 1 - -

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
CRC: 15bit. Cyclic redundancy check.
CRC delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).
ACK Silot: 1 bit. El transmisor envia recesivo (1) y el receptor dominante (0).
ACK delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> («End of Frame »|
4 8 15

Acknow Slot Bit
= |Acknow Delimiter

Start of Frame
J-A EOF6

ID Ext Bit
Reserved

= [CRC Delimiter
= |EOFO

_ﬁ\FSZ

|

[ [FoFs
J:EOFfl
= Jeora
= [eor2
= [FoF1
=y 5
= |IFso

LO
Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
CRC: 15bit. Cyclic redundancy check.
CRC delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).
ACK Silot: 1 bit. El transmisor envia recesivo (1) y el receptor dominante (0).
ACK delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).
End-of-frame (EOF): 7 bit. Debe ser recesivo (1).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN. Formato de un Frame

Complete CAN Frame
Arbitration Field ontrol Data CRC Field—————> («End of Frame »|
4 8 15

Acknow Slot Bit
= |Acknow Delimiter

Start of Frame
J-A EOF6

ID Ext Bit
Reserved

= [CRC Delimiter
= |EOFO

_ﬁ\FSZ

|

[ [FoFs
J:EOFfl
= Jeora
= [eor2
= [FoF1
=y 5
= |IFso

Data length code (DLC) (amarillo): 4 bit. Nimero de bytes de datos (0 a 8 B).
Data field (rojo): 0 bit a 64 bit. Datos a transmitir (longitud en bits especificada en DLC).
CRC: 15 bit. Cyclic redundancy check.

CRC delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).

ACK Silot: 1 bit. El transmisor envia recesivo (1) y el receptor dominante (0).

ACK delimiter: 1 bit. Debe ser recesivo (1).

End-of-frame (EOF): 7 bit. Debe ser recesivo (1).

Inter-frame spacing (IFS): 3 bit. Debe ser recesivo (1).
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)
@ Soporta protocolo CAN version 2.0 part A, B (ISO 11898-1)

@ Bit rates e hasta 1 Mibits™

Dual clock source

16, 32, 64 0 128 Objetos de mensaje (Instanciados como 64 en este dispositivo)

Mascara de identificacion Individual pra cada Objeto de Mensaje.

Modo FIFO Programable para Objetos de Mensaje.

Modo loop-back Programable para operacion self-test.

Modo Suspend para soporte de debug.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

@ Software module reset.

@ Timer 32-bit programable para activacion de Bus Automatica luego del estado Bus-
Off.

@ Mecanismo de Chequeo de Paridad de la RAM de mensajes.

@ Acceso Directo a la RAM de mensajes durante el modo test.

@ Terminales CAN Rx / Tx configurables como terminales de E/S de propdsito general.
@ Dos lineas de interrupcién, mas linea de interrupcién adicional de error de paridad.
@ Inicializacion de RAM.

@ Soporte a DMA.
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Otros protocolos serie

Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

L4 Peripheral R
Interconnect

MPU Subsystem,
PRU-ICSS (DCANO only),

DCAN
DCAN Pads

CAN
Transceiver

—>| DCANx_TX i
intr0_intr_pend

A A

intr1_intr_pend

TXD CANH

RXD

uerr_intr_pend <—| DCANx_RX ||<

if1_dreq
EDMA if2_dreq
if3_dreq
Control mmistart
Module mmidone
dcan_io_clk
CLK_M_OSC

AN_CLK
— > PRCM CANC

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

h

CANL

EI'CAN transceiver no se
incluye. Debe conectarselo
de manera externa

EI SITARA 3358 incluye dos
instancias del controlador:
DCANO y DCAN1
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Otros protocolos serie

Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

L4 Peripheral R
Interconnect

MPU Subsystem,

PRU-ICSS (DCANO only),

A A

EDMA

Control

Module

DCAN

intr0_intr_pend
intr1_intr_pend
uerr_intr_pend

if1_dreq
if2_dreq
if3_dreq

mmistart
mmidone

dcan_io_clk

DCAN Pads

CAN
Transceiver

—>| DCANx_TX }
<—| DCANx_RX ||<

TXD CANH

RXD

CLK_M_OSC AN CLK
— > PRCM CANC

h

CANL

EI'CAN transceiver no se
incluye. Debe conectarselo
de manera externa

EI SITARA 3358 incluye dos
instancias del controlador:
DCANO y DCAN1

Compatible con la especificacion del protocolo CAN 2.0B. La IP del controlador DCAN

integrado pertenece a Bosch.
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

DCAN

L4 Peripheral ¢ ’ DCAN Pads CAN
Interconnect Transceiver

—>| DCANx_TX i TXD CANH
intr0_intr_pend

intr1_intr_pend

uerr_intr_pend <—| DCANx_RX ||< RXD

MPU Subsystem,
PRU-ICSS (DCANO only),

A A

h

if1_dreq CANL
EDMA if2_dreq
if3_dreq
i EI'CAN transceiver no se
Control mmistart incluye. Debe conectarselo
Module mmidone de manera externa

dcan_io_clk

CLK_M_OSC CAN CLK El SITARA 3358 incluye dos
— > PRCM =

instancias del controlador:
DCANO y DCAN1

Una opcidn para agregar un transceiver:SN65HVD23x 3.3-V CAN Bus Transceivers
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

DCAN
le—
e L2 sLow ceti ocn
ore - - b
Message CAN_CLK | DEV_OSC (Func)
RAM
Message Handler
Message
64 - t
Bossae Interface "
Objects Registers and
Message Object Access
Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

EI CAN core consiste del controlador de
protocolo CAN y el shift register para Rx/Tx.
Implementa todos las funciones ISO 11898-1.

DCAN
e
GAN Core L3_SLOW_GCLK_(OCP)
Message CAN_CLK | DEV_OSC (Func)
RAM

Message Handler

Message
I T
Message Interface

Objects. Registers and
Message Object Access

T

Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

DCAN
k M PRCM N
lock Management (| ) CAN Core L3_SLOW_GCLK_(OCP)
Message CAN_CLK | DEV_OSC (Func)
RAM
Maquina de estado que controla la transferencia
Message Handler de datos entre la RAM de mensajes de un solo
M puerto y el registro de desplazamiento Rx / Tx
S del nicleo CAN.
64 RAM
Message Interface Regi También maneja el filtrado de aceptacion y la
B egisters and L - o iz
Objects 5 generacion de solicitudes de interrupcién / DMA
Message Object Access " N
segun lo programado en los registros de control.
Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

DCANO y DCAN1
soportan almacenar
64 CAN messages

DCAN
le—
e L2 sLow ceti ocn
ore - - b
Message CAN_CLK | DEV_OSC (Func)
RAM
Message Handler
Message
64 - t
Bossae Interface "
Objects Registers and
Message Object Access
Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

DCAN
lock Management (PRCM) I«
GAN Core L3_SLOW_GCLK_(OCP)
Message CAN_CLK | DEV_OSC (Func)
RAM
Tres conjuntos de registros de interfaz controlan
Message Handler los accesos de lectura y escritura de la CPU a la
RAM de mensajes. Hay dos conjuntos de registros
Message 3 5
64 T~ ﬁ de interfaz para acceso de lectura y escritura, IF1
Message e IF2, y un conjunto de registros de interfaz para
Objects Interface Registers and acceso de lectura nicamente, IF3.
Message Object Access o M 5 .
g 4 Los registros de la interfaz tienen la misma
1 longitud de palabra que la RAM de mensajes.
Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie

Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

e
L3_SLOW_GCLK_(OCP)

DEV_OSC (Func)

La coherencia de datos se garantiza mediante
accesos indirectos a los objetos del mensaje.

Durante el funcionamiento normal, todos los
accesos de CPU y DMA a la RAM de mensajes se
realizan a través de registros de interfaz.

En modo de prueba dedicado, la RAM de
mensajes se asigna a la memoria y se la puede
acceder directamente desde la CPU o por DMA.

DCAN
CAN Core
Message CAN_CLK
RAM
Message Handler
Message
64 - t
Message Interface .
Objects Registers and
Message Object Access

Module Interface

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface

(8,16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

DCAN
k M PRCM| N
lock Management (| ) CAN Core L3_SLOW_GCLK_(OCP)
Message CAN_CLK | DEV_OSC (Func)
RAM
“ Message Handler
Message
I T
Bossae Interface "
Objects. Registers and
Message Object Access
La CPU o el software del usuario acceden a los
1 registros del médulo DCAN a través de una
interfaz de bus de 32 bits..
Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

Implementacion CAN en el SoC Sitara AM3358 (BBB)

CAN_RX CAN_TX

DCAN

Se proporcionan dos
lock Management (PRCM) ‘I‘.‘ SLOW GCLK (OCP dominios de reloj al médulo
CAN Core = - S )

DCAN: el dominio de reloj
sincrono periférico
(L3_SLOW_GCLK)
Message CAN_CLK DEV_OSC (Func) y el dominio de fuente de
RAM reloj asincrono periférico
(CLK_M_OSC) para

Message Handler CAN_CLK
Message
“, e 3
Message Interface 3
Objects. Registers and

Message Object Access

T

Module Interface |

11

INT req. DMA req. CTRL OCP Interface
(8, 16 or 32 bit)
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Otros protocolos serie Controller Area Network (CAN)

CAN: Recursos adicionales

@ ISO 11898-1:2015, Part 1: Data link layer and physical signalling

@ ISO 11898-2:2003, Part 2: High-speed medium access unit

@ ISO 11898-3:2006, Part 3: Low-speed, fault-tolerant, medium-dependent interface
@ ISO 11898-4:2004, Part 4: Time-triggered communication

@ ISO 11898-5:2007, Part 5: High-speed medium access unit with low-power mode

@ ISO 11898-6:2013: Part 6: High-speed medium access unit with selective wake-up
functionality

@ ISO 16845:2004, Conformance test plan
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http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=63648
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=33423
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=36055
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=36306
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=41284
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=59165
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=59165
http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=304786

Otros protocolos serie 1-Wire

Temario

0 Otros protocolos serie

@ 1-Wire
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Otros protocolos serie 1-Wire

Caracteristicas Pincipales

@ Inspirado en 12C.
@ Alcanza velocidades menores pero amplia el rango

@ Requiere una sola senal para datos + alimentacion. Esto se logra incluyendo en cada
dispositivo un capacitor de 800 pF, que se encarga de almacenar energia durante los
periodos inactivos de la linea.

@ Se resuelve con dos alambres: Senal/Alimentacion y tierra

@ Comunicacion bidireccional.

@ Multi-slave. Un solo Master (a.k.a. MicroLAN)

@ Ampliamente utilizado en sensores de temperatura, EEPROMSs, y llaves de identifica-
cion.

@ Presente en cables de conexién de Laptops como Dell y Mac. Envia por este hilo

caracteristicas de la fuente, para que el mother board acepte o no el cargador si no
es compatible.
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Otros protocolos serie 1-Wire

Topologia de Bus

-
e DATA fine
Pull-up

%(wealo |

MASTER
Slave Slave Slave

#1 #2 =

..||||'—<>

GND line
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Otros protocolos serie 1-Wire

Topologia de Bus

o DATA line
g
j (weak) l
P Slave Slave Slave
#1 #2 #
_Tf . \
i GND line

El Master es una PC, un SoC embedded, o un microcontrolador. Debe disponer de fuente
de alimentacion
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Otros protocolos serie 1-Wire

Topologia de Bus

. DATA line
g
j (weak) l
T Slave Slave Slave
#1 #2 #
_Tf . \
) GND line

El Master inicia las transacciones lo cual minimiza la probabilidad de colisiones. No obs-
tante el Master puede detectar colisiones y en tal caso reintenta la comunicacion.
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Otros protocolos serie 1-Wire

Topologia de Bus

o DATA line
g
I (weak) l
P Slave Slave Slave
#1 #2 #
_Tf . \
i GND line

Una comunicacion inicia cuando el Master o el Slave pone muy brevemente la linea a
tierra. Esto genera corriente por el pull up que drena por el MOSFET open drain de la
entrada
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Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus

MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e & tMsp
Veup k4
VIHMASTER X VA \ VA \
- \ \
VTL
SR \ T - L — \
ov Y
tF 'f;srr_ 4
tepH | tPDL IREC
tRSTH
RESISTOR s MASTER — S|LAVE
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Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e & tMsp
Veup 4
VIHMASTER X VA \ VA X
\ \
VTL
ViLmax \ m L \‘ // \\
ov Y =
tF tRSTL >
tPDH teoL IREC
tRSTH
| RESISTOR s MASTER — S|LAVE |

La comunicacién 1-Wire comienza con un ciclo de Reset/ Deteccidn de Presencia. Para
pasar de inactivo a activo, la tension en el bus 1-Wire debe caer desde Vpyp por debajo
del umbral, V1.
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Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e Msp
Veup 4 (4
VIHMASTER X VA \ VA X
VTH \ \
V1L
ViLmax \ m VA \‘ // \‘
ov )
tF ';STL 4
tPDH teoL IREC
tRSTH
| RESISTOR s MASTER —  SLAVE |

Para pasar de activo a inactivo, la tensién debe aumentar desde V, yax mas alla del um-
bral, V1. El tiempo que tarda en lograr este aumento (“¢”), y su duracion depende tanto de
la resistencia pullup, Rpyp, utilizada, como de la capacitancia de la red 1-Wire conectada.
La tension V) uax es relevante para el Slave a la hora de determinar un nivel légico, no
para desencadenar ningun evento.

Alejandro Furfaro Comunicacion Serie 26 de septiembre de 2023 75/78



Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e & tMsp
Veup 4
VIHMASTER VA \ VA X
VTH \ \
VTL
ViLmax \ m L \‘ // \\
v tF ';;r N
- tPDH oL IREC
tRSTH
| RESISTOR s MASTER —  SLAVE |

Si el Master usa el control de slew-rate en el flanco descendente, debe llevar a un nivel
bajo la linea para que tgsTL + tr compense el flanco.

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

26 de septiembre de 2023

75/78



Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e Msp
Veup 4 (4
VIHMASTER X VA \ VA X
VTH \ \
V1L
ViLmax \ m VA \‘ // \‘
ov )
tF ';STL 4
tPDH teoL IREC
tRSTH
| RESISTOR s MASTER —  SLAVE |

Una duracion de tgs. de 480 us o mas, saca al dispositivo del modo Overdrive, y lo pone
en velocidad estandar. Si un Slave esta en modo Overdrive y tgst. No supera los 80 ps,
permanece en modo Overdrive. Si un Slave estda en modo Overdrive y tgrst. esta entre
80 us y 480 ps, se reiniciara pero a una velocidad de comunicacién indeterminada.
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Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e ¢ Msp
Veup 4
VIHMASTER VA VA
VTH \ \ \
\ \
e 7 | — \
SR \ T | W— \
ov Y n|
tF tRSTL »
tPDH teoL IREC
tRSTH
| RESISTOR s MASTER — S|LAVE |

Una vez que el Master libera la linea, entra en modo de recepcion. Ahora el bus 1-Wire
se lleva a Vpyp a través de la resistencia de pullup. Cuando se cruza el umbral, Vy, €l
Slave espera tppy Y luego transmite un pulso de presencia tirando de la linea hacia abajo
durante tpp.
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Otros protocolos serie 1-Wire

Timing de Bus
MASTER TX RESET PULSE MASTER RX PRESENCE PULSE
e ¢ Msp
Veup 4
VIHMASTER VA VA
VTH \ \ \
\ \
e 7 | — \
SR \ T | W— \
ov Y n|
tF tRSTL »
tPDH teoL IREC
tRSTH
| RESISTOR s MASTER — S|LAVE |

Para detectar un pulso de presencia, el Master debe probar el estado I6gico de la linea 1-

Wire en tmsp. La ventana tRsTH debe ser al menos la suma de tppHmax, tPpoLMAX Y tRECMIN-
Inmediatamente después de que caduca trstH, €l Slave esta listo para la comunicacién

de datos.
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Timing de Bus

Otros protocolos serie

1-Wire

Write-One Time Slot

v et —s!
PSP \ // . ‘\
ViH
w1\ [/
Vitmax A VA
o 7 \
tr lan een
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
- twol »
Veup 75
Vin \ \
ViL \‘ 7
Y
e \ 7z LY
[~ £ pa—IREC ¥
tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
Voup R v SR X
VIHMASTER v I 7 777 T
Vi — MASTER s —
vi— 1\ wspewes [/ [ [ \
VILWMAX A VA I 7 7 7 7 h.\
o \ W—4 7777 L}
1 > PR *——IReC >
tsLot
| RESISTOR MASTER — SLAVE

dro Furfaro
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Otros protocolos serie

Timing de Bus

1-Wire

Write-One Time Slot
v et —! )
- ya —
VTH
A —
Vitmax A VA
o \ VA \
tr lan e
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
i twoL »
Veup 75
Vin \ \
ViL \‘ 7
Viumax
o \ Z \
[~ £ pa—IREC ¥
tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
R ty
Voup RL v SR »
VIHMASTER v I 7 777 T
ViH Y MASTER 7 77 \
i1\ wspewes [/ [ [ \
ViLmAx A VA I 7 7 7 7 h.\
o L4 LI 77 \
1 > PR *——IReC >
tsLot
| RESISTOR MASTER — SLAVE |

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

Para un intervalo de tiempo de es-
critura uno, la tension en la linea de
datos debe haber cruzado el umbral
V14 antes de que expire el tiempo
bajo de escritura uno, tw1max-
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Otros protocolos serie

Timing de Bus

1-Wire

Write-One Time Slot
v et —s!
PSP \ // . ‘\
VTH
A —
Vitmax A VA
o \ VA \
tr e
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
i twoL »
Veup 75
Vin \ \
ViL \‘ 7
Viumax
o \ Z \
[~ £ pa—IREC ¥
tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
R ty
Voup RL v SR »
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ViH Y MASTER 7 77 \
i1\ wspewes [/ [ [ \
ViLmAx A VA I 7 7 7 7 h.\
o L4 LI 77 \
1 > PR *——IReC >
tsLot
| RESISTOR MASTER — SLAVE |

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

Para un intervalo de tiempo de es-
critura cero, la tension en la linea
de datos debe permanecer por de-
bajo del umbral V1 hasta que expi-
re el tiempo bajo de escritura cero,

twoLmIN-

76/78
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Otros protocolos serie

Timing de Bus

1-Wire

Write-One Time Slot
v et —! )
- ya —
VTH
A —
Vitmax A VA
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tr lan e
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
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Veup 75
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tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
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tsLot
| RESISTOR MASTER — SLAVE |

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

Una vez que se ha cruzado el um-
bral de VtH, un Slave necesita un
tiempo de recuperacion, trec, antes
de estar listo para el siguiente inter-
valo de tiempo.

26 de septiembre de 2023 76/78



Timing de Bus

Otros protocolos serie 1-Wire

Write-One Time Slot
v et —! )
- ya —
VTH
A —
Vitmax A VA
iy \ —4 \
tr lan een
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
i twoL »
Veup 75
Vin \ \
ViL \‘ 7
Vi
e A\ 7 LY
[~ £ pa—IREC ¥
tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
R ty
Voup RL v SR »
VIHMASTER v I 7 777 T
VIH A MASTER VA4 \
i1\ wspewes [/ [ [ \
ViLmAx A VA I 7 7 7 7 h.\
o \ —"4 7777 LY
1 > PR *——IReC >
tsLot
| RESISTOR MASTER — SLAVE |

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

Un intervalo de tiempo de lectura de
datos comienza como un intervalo
de tiempo de escritura Unica. La ten-
sién en la linea de datos debe per-
manecer por debajo de V1 hasta
que expire el tiempo de lectura baja,
tRL-
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Timing de Bus

Otros protocolos serie 1-Wire

Write-One Time Slot
v et —s!
PSP \ // . ‘\
VTH
A —
Vitmax A VA
o \ VA \
tr e
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
i twoL »
Veup 75
Vin \ \
ViL \‘ 7
Viumax
o \ Z \
[~ £ pa—IREC ¥
tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
R ty
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1 > PR *——IReC >
tsLot
| RESISTOR MASTER — SLAVE |

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

Durante la ventana tg|, cuando res-
ponde con un 0, un Slave comienza
a bajar la linea de datos; su gene-
rador de tiempo interno determina
cuando termina este pulldown y la
tension comienza a subir de nuevo.
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Timing de Bus

Otros protocolos serie

Write-One Time Slot
v et —s!
pgp \ // . ‘\
ViH
VA —
Vitmax A VA
iy \ —4 \
[ e
tsLot
RESISTOR MASTER
Write-Zero Time Slot
- twol »
Vpup 75
Vin \ \
ViL \‘ 7
V)
e A\ 7 LY
[~ £ pa—IREC ¥
tsLot
I RESISTOR MASTER
Read-Data Time Slot
Veup “tRL¥ VSR »
VIHMASTER v 77777 T
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o \ —"4 7777 LY
1 > PR *——IReC >
[« tsLot >
I RESISTOR MASTER — SLAVE

Alejandro Furfaro

Comunicacion Serie

Cuando responde con un 1, un Sla-
ve no mantiene baja la linea de da-
tos y la tension comienza a subir tan
pronto como termina tg . La suma
de tgL + ¢ (tiempo de subida) en un
lado y el generador de temporiza-
cién interno del Slave en el otro la-
do definen la ventana de muestreo
del Master, tmsrmIN @ tmMsrMmAax, €N la
que el Master debe realizar una lec-
tura desde la linea de datos, luego
de lo cual debe esperar hasta que
caduque tg ot-
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Otros protocolos serie 1-Wire

Ejemplo: DS18B20

MEMORY
CONTROL LOGIC DS18B20

A
\

4.7kQ PARASITE POWER CIRCUIT

( DQ o > l
)y e

TEMPERATURE
SENSOR

A

| ALARMHIGH TRIGGER (T)

INTERNAL V; ¥ -<

GND oo o] S4BITROM REGISTER (EEPROM)
AND 1-Wire

?‘7 Cppg PORT o| ALARM LOW TRIGGER (Ty)

A

SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM)

Voo POWER- ; CONFIGURATION
- SUPPLY SENSE o D "|  REGISTER (EEPROM)

8-BIT CRC
GENERATOR
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Otros protocolos serie 1-Wire

1-Wire: Recursos adicionales

Lecturas y Documentacion adicional.

@ APPLICATION NOTE 74. Reading and Writing 1-Wire Devices Through Serial Inter-
faces. Maxim Integrated part of Analog Devices

@ TUTORIALS 148: Guidelines for Reliable Long Line 1-Wire Networks. Maxim Inte-
grated part of Analog Devices

@ Reference Design of a 1-Wire® Bidirectional Voltage-Level Translator for 1.8V to 5V.
Maxim Integrated part of Analog Devices
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https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/app-notes/7/74.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/app-notes/7/74.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/1/148.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/1/148.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/reference-design-center/ref-circuits/4477.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/reference-design-center/ref-circuits/4477.html
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