I 1 112 (1111 10)r

5. Périphériques I2C
6. Extension du protocole

7. Problemes réels et solutions
8. Mesures

9. Questions, discussion
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Dans les réseaux informatiques et les t€lécommunications, un protocole de
communication est une specification de plusieurs reégles pour un type

de communication particulier.

Initialement, on nommait protocole ce qui est utilisé pour communiquer
sur une méme couche d'abstraction entre deux machines différentes.
Par extension de langage, on utilise parfois ce mot aussi aujourd'hui
pour désigner les regles de communication entre deux couches sur une

méme machine.

© Balmer Informatique Sarl



1, Oualouas dafinitons
7 . brotocole d'application

Le modele OSI




1, Ouglgues définitions

Communication asynchrone, ex RS232, USB...

Rs232 B
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cdlailnltlons

RY

RX
TX

TX)

—

o
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Bus sy

Topol

Protocole
Gestion M
Deux lign

) e |9
2, Bz [2C1 ¢
réseau
ASTER - SLAVE
ULTI-MASTER
s de communication: SDA et SCL

(O]

oto

A l'origine, en 1982 ce bu
uniquement localisé st
électronique.

Le r'eL‘eaJ (bus) est n'{ls d‘ans un état

idle

Adresse

Communic
La commu
Plusieurs
Si une uni

ation toujours ¢
nication peut cc
MCU sur le rése
té reconnait sa

du transf

ert.

2 unités sur le r
lans le sens MA
)ymmencer que s

>au -> mécanism

Ref: NXP: 12C-bus solutions 2013

propre adresse,

par deux pt

AR R EE_E

Jll-ub.

lilips

;, est le
ole de

s était
Ir une carte

STER -> SL.

le bus est ¢
e d'arbitrat
elle devien

éseau (MCU,

2N i
on.
t Sl

I/0, LCD, etc).
AVE.

le.

_AVE le tem

ps
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S
™) |
— 4
w VDD = 5V

n'‘apporte pas
un fraitement

de s¢
prio

blution simple a
ritaire, c'est a

ux demandes d'inter
nous d'implanter phy

) 4
STl
VDD = 5V VDD = /DD = 3V
i L ,L=. Master Slave Slave
f; :{; Device Device 1 Device 2
La configuration des pins SDA et .
SCL de chaque device (unité) sur R T
le bus peut etre symbolisée ainsi: N
T |
In driver d'ent
Remarque: pour les gens dont je fais partie, qui travaillent

rupti
sique

i-directionnelles
Les|deux pull-up servent a
wn forcer SDA et SCL a 1, qui est
I'état idle du bus.
SCL
ISR S §
2 rTiL-Q&(QpenColl ctor)
dans le domaine du temps réel (< 1[us]), ce bus
ons. Un SLAVE ne peut utiliser le bus pour demander
ment un systeme de gestion.

Ref: Silabs: C8051F380/1/2/3/4/5/6/7
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odes

d# fon

#tipnner*nefnt

Standard-Mode Fast-Mode High-Speed-
Mode
Bit Rate 0to 0to
(kbits/s) %0 100 0 %0 400 1700 | 3400
Max Cap Load
400 400 400 100
(pF)
Rise time 1000 300 160 80
(ns)
Spike Filtered N/A 50 10
(ns)
Address Bits 7 and 10 7 and 10 7 and 10
& Rise Time
oD ! >
Vi 0.3xVyp
VoL _I 0.4V @ 3 mA Sink Current
GND

Ref: AN10216-01 I2C MANUAL
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3. BUs 120, définitons

Tabla6. Characteristics of the SDA and SCL bus lines for Standard, Fast, and Fast-mods Plus [2C-bus devicesl]
Conditions

data hold timef2] CBUS compatible
masters (see
Reamark in
Section £.1)

[2C-bus devices

data set-up time

riga tima of bath SDA and
SCL signals

fall tima of bath SDA and
BCL signalsSlEF1E]

data valid timell9




3. BUs 120, définitons

Symbol Parameter

fgoo SCL clock frequency

LOW periad of the SCL
clock

HIGH perad of the SCL
clock

rige time of both SDA and
SCL signals

fall time of both SDA and
SCL signals 33T




3. BUs 120, définitons

hold time (repeated) After this pericd, the
START canditian firet elock pulse is
genarated.

sat-up time far STOP
candition




(s

ccx smon s IR RYAVAN
composé de 8 bits suivi d'un 9°m¢, appelé acknowledge. Ce bit est généré
. . . . \
Si ACK=0 (A), les 8 bits sont acquittés, et si ACK=1(N), un probléeme se

: par la suite appPIe NACK (N).
C'est toujours MASTER qui contrdle SCL.

Ref: UM10204 12C-bus specification and user manual © Balmer Informatique Sarl



Clock $tretchm\g, clqck synq:h\romsatl

) )
D2

¥

2C, da

finlile

'''''

10

Master

on

Slave

SLAVE p
de mettr
SLAVE re

2ut r
n CLK1 a 1, mais

2 SO
>lack

Raj

alentir SCL

e son CLK?2

n

MASTER e
'y parvien

tirant son CLK
pas. Il

se met

--------

CLIql

L —————

-

CLK? |

Ref: UM10204 12C-bus specification and user manual

2al
en a

0. MASTER
Ttente jusq!

va ¢
1'a ¢

Ssayer
e que
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e b
C

Arbitration

Une méthode similaire au clock stretching est utilisée pour l'arbitration.
bl —h e Master 1
_l_' I %, )
ATH —h_}/| &-—F\ l},’—\x l A Ancteor 2
2 f\\—l-f} l '\ |’f \ rrf NiGo 1Sl ©
AN | K —
R N,
. | | |
L1
L |"x\ | .If \Hl .I,rj '\1\ ffj ‘\\ VAR ;,f .‘\x I.IJ
Des que les MAéIER—en{r\ d Lreete—que—lé bus I2C est libre, ils commencent le
transfert. Chaque controleur met son data sur la ligne et le relit systématiquement.
Si un des cincuits détecte une différence entre ce qu'il a sorti et sa relecture, il se
déconnecte immédiatement.
L'arbitration est faite sur SDA, pendant que SCL=1. Les SLAVE ne sont pas
concernés.

Ref: UM10204 12C-bus specification and user manual
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d'une trame

r——"

A G G O SR NN O Gy O G
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i
acknawedgamant |

1
| | MEE
| |

ISarSrI 1 z 7 a
i |

ET.I'-\RT ar
mnantad START
o d s

Ak cralad g arman
dEgral Farm alineg

e carmmplate, ——
TS et SiE v

S
gl o rataiar I

g M&ua g | 2n-ol
L a1

AT [ ACH
diaak Bne hald LOW

i U iE ane Rarviced

STOP ar
mpshiad START
e d ifan
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Format d'une trame 12

Pour simplifier la présentation, une notation plus synthétique est utilisée:
Y
. | S| SLAVEID | 1 | Al DATA I N | STGF'L\
: ] >Souvenf noté P
H DEVIC I: -!: é
ADDRES P /
SOA LINE | [ | |_| N 100
Ref: Silabs: AN113 : s i

Atmel AT24C128/256 K © Balmer Informatique Sarl



(1

12C

Le premie
lecture (=
lecti

tre

) ou d'écriture (=0), tandis que les

|
L\/r'i'l'e

b1

Master

—
tranamitter
R

Each byte is acknowledged by the slave device

< ndata bytes >

i
"~

|
Read R
. $

La taille d' trame n'est

SLAVE

ine pas

- I~ G
4

Each byte is acknowledged by the master device (except the last

one, just before the STOP condition)

définie. Elle

NV

va

Ref: AN10216-01 I2C MANUAL

de 1 (minime

receiver

im)

(—-
e b
C

N
QL)
( —

lique si on a une trame de
its

indiquent I'adresse du

Slave

receiver

—

transmitter

—

a N, N dépendant du

© Balmer Informatique Sarl
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Forma

Le premier byte apres le
périphérique que I'on veus

d'une

START code le typ
t atteindre.

rame I12C

e de la tran

e E

T I'adresse ¢

du

ient étre ré

IS —
Attention: certaines adresses ou combinaison d'adresse
exemple: 10-bit addressing.

Ici, 1111$0xx0b indique

une adresse coc

sur 10 bits.

Ref: Philips, The 12C-Bus Specification

sery

iées. Par

k2|
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4, Trames de communicat

Formaq d’un§ trame 12C

3.12 Reserved addresses Toujour‘f

Two groups of eight addresses (D000 XXX and 1111 XXX} are reserved for the purposes

garder en téte que ces

'

shownin Table 3. adresses peuvent étre utilisées. Lire
e s attentivement la documentation
Slave address RIW bit  Description . , . : g
0000 000 0 general call addresell surtout ce qui est ecrit en petit
0000 400 1 START !.;;.-'lE.i \

0000 4o X CBUS addressldl Car‘ac*er.e!

0000 010 X resarved for differant bus farmatil

a0oa a11 X rasarsed far future purposes

0000 13X x He-mode master cade

1111 1 XX X reserved far future purpases

11 0K X

10-bit slave addressing —QGH-PP-I-HS—d’ re ceiahemen: S e eur
- ldvlyl AR RA*] A ) ’ IHe e JUWI1

53 is used for seversl functions including softwars resst. .

conisa e e et o ST e internet et cherchez UM10204, la norme
- aamieaystam. RO s compatile i are ot s 1o repond on officielle I2C:
:: a differant bus format is included to enable 130 and other protocals to be mixed. /lJ M 10204. pdf

& devices that can work with such formats and profocols are aliowed to respond to

Ref: UM10204 12C-bus specification and user manual © Balmer Informatique Sarl
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QB
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[1]

Typ%al write frame

1)Successful WRITE | S |SLA+W

Data . Data .E|

(2) NACK received after SLA + W

(3) Repeat start issued after Acknowledge

(4) NACK received after data
From Master
to Slave

From Slave
to Master

_D;tra_ Any number of data
— = bytes and acknowledges

LI

S = Start

SLA = Slave Address (7 bits)
W= "Write (1 bit)

R =Read (1 bit)

Data = Serial data (8 bits)
A= Acknowledge

‘A= Not-Acknowledge

P = Sto

(Y
(1S

(—L.-
— L
C




| S 8
C
b~

(Y
(1S

A CTramas de communlcat

(

(2) NACK received after SLA+ R

(3) Repeat start issued after ACK S

S = Start

SLA = Slave Address (7 bits)

W ="Write (1 bit)

From Slave K =Kead (1 bit)

to Master Data = Serial data (8 bits)
A= Acknowledge

—D;ta— Any number of data 7 = Not-Acknowledge
———=—— bytes and acknowledges P = Sio

From Master
to Slave




4 Trames da communicaiior

N
R

DEVICE T WORD
ADDRESS E ADDRESS n

S0 LINE D S04 LINE
M
5
]

DEWVICE
ADDRESS

—AmE=—iin

|

L L
c 8 L]
B

Ea el

DUMMY WRITE

184, 2nd WORD
ADDRESS n

DEWVICE
ADDRESS

s
T
A
R
T

S0 LINE

|

S0 LINE

i

DUMMY WRITE
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‘Exemple, lecture multi-master d flash

I
I'I._
| .

1
/1
—
(1
—
—
Qb
)
)
Le——
QD
(@
(M
._‘
e—
Qo
QL)
‘—f
(.-

Masterl Master?2 Masterl
% \.zg::_:i L ADORESE 1 3 % sooREss ¢ ADDRESS n _§ :: -E»E_é;g, :‘Ey _;
| I!!_ll*!”!! Nl il I!!_ll*!”!! Nl s [T e e
| 3 ik | 3 ik s < S h
o -----J WRITE :_,'.."..'-J WRITE '::.'
Bus release Bus released
~ Masterl demande de lire a un t reldche le bus. Master2 peut tout a fait

démarrer sa demande de lecture et reldche son bus. Puis masterl fait sa lecture.
On voit bien que le data qu'il lit ne correspond pas a son adresse.
Il faut donc empécher de reldacher le bus entre deux trames.

Ref:Atmel: Upgrading Two-Serial EEPROM Memory © Balmer Informatique Sarl



9. BUs |2

(D

L

(G BAN
b— s
e— L
I—_I-
(="
—
@

ed START

rame SANS
es tframes.

permet de relancer une 1

|

peut pas s'insérer entre

Pour&%s reldcher le bus, une conditio

reldcher le bus I2

n« STOP » spéciale

C, ai

> est introdt
nsi un autre

lite.

Elle

MASTER ne

A la fin de la
reldcher le bus I2C.

trame, le controleur géneére

[aYd
-

Vv

Y aVAYSR YA

WAVANSYAWAWAT RS
ACK

\ouveau une

S S S

i
Al
CeT

1)
|
[
[

=t

=i _...E_,_ amt
Al o neoaies
sgnal fom receive

. /i
AT | P
g

i

|
TOPar
moaasd START

condition STAR

T sans

Ref: UM10204 12C-bus specification and user manual
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4 Trames da communicaiior

DEVICE
ADDRESS

D=

SDALINE

DUMMY WRITE

N
=] 181, 2nd WORD

ADDRESS n

—DE—n
QEmm

DEVICE T
ADDRESS E

SDALINE
R A
rC
NOK

DUMMY WRITE
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9. Parionarigues 12C

Un exemple de réseau aveg différents capteurs I2C.

(\

S 4 NXP dit que son portfolio est groupé autour de 12
familles de composants:

-Sensors (temperatur, capacitive sensor, priessure, ...)
-Voltage/management

~GPIO

*LCD display driver
‘RTC, clock
'ADC, DAC
*Switchs, MUX
-Buffers, voltage translator
*Bridge

And the familie grow everyday...

Ref: NXP: 12C-bus solutions 2013 © Balmer Informatique Sarl



L Périonarigues 120

DATA WRITE — SLAVE RECEIVER MODE Figura &

& - ETAAT
A - ACHMOWLEDGE e
F- =ZmaR (3= EYTES - ACHNOWIEDGE

DATA READ — SLAVE TRANSMITTER MODE Figura 7

[CATA TRANSFERRED
=1 BYTES = ACHMNOWLEDGE)




3, Hérionaricuas [2C

save addmss [PCFEETL)

DATA INTD
=25

tiave addrees [PCFASTLA) dataizpart




D,
7 d

¢\l

20

=)

Tegin AR
N ra— N 7.3 Register definitions
A AL A2 A3 MM A8 Table 7.  Register summaryl1liZ]
PCATEIT Register number (hex) D3 (WF] b1 oo Name Type Function
- 00h a a i} ] MODE1 raad'writa Mada registar 1
- AT ELTER 01h 0 0 0 1  MODE2 readiwiita  Mada register 2
]ﬂl B 02h a a 1 ] PWNMO raad'writa brightnass cantral LECQ
& — CONTROL a3h o0 1 1 Pwmi readiwrita  brightnass cantral LEDA
Vi EOWERDN 4h a 1 0 ] PWM2 raad'writa brightnass cantral LED2
AT V2 a5h 0 1 0 1  PWM3 rsadiwrita  brightnass cantral LED3
R =8 1T = 06h 0 1 1 0  GRPPWM resdiwrita  group duty cycls contral
3 ETATE ' -
I R a7h a 1 1 1 GRPFREQ read'writa  group frequancy
‘_.[. REGIETER 0Bh 1 a 0 ] LEDOUT raadiwrita LED output stata
FAAM 08h 1 a 0 1 SUBADR1 readiwrite  [2C-bus subaddrass 1
REETER X [
BRIEHTHERS LEDR Hh 1 a 1 0 SUBADRZ raadiwrita |2C-bus subaddrass 2
OMTROL
" Bh 1 a 1 1 SUBADR3 raadiwrita |2C-bus subaddrass 3
ch 1 1 0 a ALLCALLADR raadiwrita LED All Call 12C-bus addrass
J—— [1] Onby DE:0]w 0000 1o 1100 are showed and will be acmowiedged. DI:0] = 1101, 1110, or 1111 8re reasrvad and wil notbe
258 MHz QEZIETER acknowiadged.
Qe LATeR 2] \Whenwriling io the Control reglates, bit 4 muatbe programmed with logic O for proper device operation.
1 = parmanarly OFF —J
1" = parmanamly 0N —
-'1&-EE ﬂam.udd'md:” zamal ragster d.ra‘u'r\ugryr 03, 02, 01, Dol

E IMIMIM[MIM]MIMI il D=

32]31".‘!!3' |

T T T

[+[]

b i

ST.ﬁ.QTG\:n:i'Jm

T Myroelnoramen: optons

:L' W acknawladga
Ayrioeinoramam dag omE s
acknawiadga
dram slae

|
e

oToR
gandidan

DZeobd 18




o r By
0

(N
(™
QB
)
| %

(—

BAMH 1 RESETERS BAMW I REGETERS BAMKI REGETERS
FIEME Bt ETUR CONTROL ADDR Zadil STAGED CONFIGURATION ADDS TalEL HTAGED REIULTS
1 REGIETER) (B REGIATERS) @4 AEGETERE)
ADOR Bdd ADDR TmlEd ADDR QulEE
- HTAGE 1 COMFIGURATION HTAGEY REAULTE
(EREWATERS) 3% REGETERE)
CALBRATION AND BETUR
— 4 REATERS) AN Bxboa HTAGEZ CONFIGURATION FIMIR Rk HTAGEZ REIULTE
(BREGATE REGHTERS
AO0R Taza a'rm;cmnm?ﬂm AODR b a::mlnmunli
NTERAUPT ENASLE (ERETAETERS) 38 REGETERS)
E @ REGETERS) DDA Dalad ADDA TalAl
ADDA ldE “ﬁ}%‘ﬁ."‘g "T?’ﬁ"'m %ﬁ%&?
ﬂ NTERRUPT STATUE B 008 cunnz . B so0R oas
ADTA4T CALIBRATION -] # REWITERS) i STAGES CONFIGURATION I HTAGES REIJULTS
D7 :? Al | W ADTA milE E - (@ REEATERS) E . 4% REGETERE)
1471 oG 1@;&2&5@“? DATA i ATAGEES CONTIEURATION o soms HTAGES REIULTE
! 2 (B RESATERS) 3% REGIETERE)
DDA W17 W ADDA JwlEE 3 BDOR TulEE
EWCE IDREEITER STAGET CONFIGURATION HTAGET REIULTE
(1REQIETER) (B REWATERE) @4 AEGETERE)
g s HTAGED COMFIEURATION g HTAGES REIULTE
WWALID 00 MOT ACCESS
(B RESATERS) 34 REGIETERE)
EDOA bl42 AODR QalCE ADOR alCE
PROXMTY BTATUS REGETER STAGES CONFIGURATION HTAGES REIULTS
(1 REGIETER) (EREGATERS) B REGETERS)
ADDA Dal43 BODR QadDd ADDR aliDd
HTAGE 10 CONPIGURATION BTAGEN REQULTE
(FREMATERS) 3% REGETERE)
ADOA IwdDE ADOA IuIEF
STAGE 11 CONFIGURATION BTAGEN RESULTE
* t EREEATEARS) @4 AEGETERE)
SERLAL NTERFACE

WRITE
= S8IT DEVICE wg REMSTERADORA ! REQISTER A0OA ! WRITEDATA E WRITE DATA
15 ]

AOORESS I3 BYTE [H4] LOW BNTE [T

WRITE DATA WRITEQATA
=0 | mas B yTE (182 | ] Low avTE T

AEAD (USING AEPEATED STAAT)
a| 82T pEwcE ||| AeaTER AnoA X | AEMETEA Ao0A X |eaT DewoE REAnDATA (%) msanoaTa o mEsmmars AEAD DATA | o |
ADAESE B HaeavTE vwavts |88 aomEss HaH BYTE [184] | ¥ | Lo BYTE (R A BYTE [ | ¥ | Lo BYTE (1)
READ (WAITE TRAMSACTION SETS UP ASMETER ADDAESE)
| #EIT DENCE | [¥ | AeuaTER A00R |X| ReaTER Aoon [X] 5
BODAESS d| HddEvTeE @]  Lowavte ¥
[ cureut FRom masTER e ESTART &IT ACW e ACWMOWLEDOE BT

Fu ETOR BT R = 4D ACKNDWLEDOE 3IT
] suTPUTFACM ADMAT1 g a A=PEaTED START &IT * I

5 u-atne.ms| hl READ DATA |1=| READDATA I‘
EORESE | T [Had BYTE (1) | §| oW EYTE T Tt

] = s




9. Parionarigues 12C

Il suffit de taper « circuit I2C » sur google, et on obtient 903'000 résultats!
Ce bus est devenu ZE standard, il est méme utilisé dans la norme HDMI

1 TMDS Data2+ 2 TMDS Data2 Shield
3 TMDS Data2— 4 TMDS Datal+
5 TMDS Datal Shield 6 TMDS Datal-—
o r s s 7 TMDS Data(0+ 8 TMDS Data0 Shield
G;m 9  TMDS Data0— [0 TMDS Clock+
18 16 14 12 10 8 6 4 2 11 TMDS Clock Shield 12 TMDS Clock—
13 CEC 14 HEC (HDMI 1.4)
15 SCL 16 SDA
17 D roun +5 V Power

19 Hot Plug Detect ou HEC (HDMI 1.4)

Voila, on a terminé la partie « ndive » ou de débutant. Maintenant essayons de
fiabiliser tout ce bazard.

Ref: https://en.wikipedia.org/wiki/HDMI © Balmer Informatique Sarl



0. =xiznsion du groiocole

Dans toute communication, il y a TOUJOURS des erreurs, quelque soit le soin que
I'on mette pour le hardware. Faire un PCB respectant toutes les contraintes EMC,
blinder les cables, correctement adapter les lignes, n'empécheront jamais des
erreurs. Cela minimisera leur taux, mais il ne sera jamais nul.

Comment faire pour « durcir » le software?

Malheureusement, pour des composants « standards » (RTC, ADC, DAC, ..) on ne
peut pas faire grand-chose. En lecture, il est possible de lire deux fois le data et de
comparer. Faire attention avec des ADC dont les valeurs d'entrées changent
rapidement! Pour des DAC des controleurs de moteurs, ou autres sorties, il sera
toujours obligatoire de rajouter du hardware pour relire indirectement ce qui a été
écrit, Cela rajoute de la complexité, du prix et diminue la fiabilité de I'ensemble
(plus de composants = plus de pannes possibles).

© Balmer Informatique Sarl



0. =xiznsion du groiocole

Pour les mémoires, gu'elles soient RAM, FRAM ou FLASH, ne pas écrire
«naivement » les-informations.-Rajouter systématiguement un-CRC.-Beaucoup-de
méthodes sont a disposition: CRC sur chaque data, CRC sur bloc ou CRC sur tout le
composant physique.

La méthode que j'utilise assez fréquemment, sur des données, est la suivante:

Toutes mes données sont codées sur 32 bits, terminées par un CRC 8 bits

Varl: ds 5 ;variable 1, 4 bytes + CRC
Var2: ds 5 ;variable 2 ...

Et un tableau résume les plages (min..max) que peut prendre chaque variable, et sa
valeur par |défaut. Par exemple:

Tabvarl: db 000h, 523h, Offffh, crcl : min, default, max, crc
Tabvar2: db 100h, 100h, 01000h, crc2 @ ; min, default, max, crc

© Balmer Informatique Sarl
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. Bxtansion du orotgcols

On garde le principe de base n infroduit:

Pour le calcul du CRC

A

s|stax |A| LEN [ A| Reg | A charge | A | crRc | A | P |Lalegturejou fecriture
: : "~ de « charge » dans REG
> se fait des que STOP
E
j LE Py (ou RepeatedStart) est
codage : commande détecté ET que la
: read trame est OK.
codé : écriture dans FIFO
/LEN| LEN : réserveée
' ' : registres I2C
Seme | 1101 | 0010 9

-Le CRC est celui que Dallas utilise dans ses circuits « 1-wire bus »:

Polyrnomial = X5 + X5 + X4 + 1

\v |

15T D ) £TH 5TH aTH T4 AT
STAGE [# STAGE [# STAGE "{ STAGE STAGE TD—‘ STAGE ~>{ STAGE }-b STASE —
: ' 3 ‘ X5 X8 X7

®E

Ref: Dallas, AN27 INPUT DATA — © Balmer Informatique Sarl



9, Bxtension du oroiocols

\ar
CRC : Byte;
Procedure Do_CRC(X: Bytz);

This procedure calculates the cumulative Dallas Semiconductor 1-Wire CRC of all bytes passed to it.
accumulates in the global variable CRC.

L
i

Const
Table : Array[0..255] of Byte =

L]

1

157,

g
e

e
L

B ls
b

3
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Begin
CRC := Table[CRC xor X];
End;
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0. =xiznsion du groiocole

La communication se fait foujours du MASTER vers le SLAVE. La seule maniere au
SLAVE d-indiquer-au-MASTER qu-unprobleme-est survenu estd-agir-sun le bit-ACK
Dés qu'une erreur est détectée, SLAVE répond NACK. C'est lau MASTER de savoir ce
qu'il doit faire avec cette réponse.

Par exemple, MASTER envoie une trame vers un périphérique qui n'existe pas ou n'est
pas branché:

s|sLAW[N]| P | ou | S| sLAR|N]| P

MASTER "regoit" NACK apres SLAW ou SLAR. Le bit NACK vient "naturellement" si

personne est branché sur le bus I2C, grace a la pullup montée sur SDA.

Dans ce cas, que doit faire MASTER? Que veut dire cette erreur? On a les

possibilités suivante:

1) MASTER fait une recherche des périphériqgues branchés sur le bus I2C: NACK
indique qu'il n'y a pas de SLAVE.

2) MASTER fait une transmission normale: NACK indique que SLAVE n'est plus
branché. S'est-il déconnecté? Fait-il un RESET? Est-il tombé en panne? Pire, est-
ce une erreur « software » (frame fausse)?
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0, =18

Autre cas possible:

slon du protycole

S | SLAW

A | LEN

Reg

SLAVE répond NACK sur le byte correspondant a REG. Ce byte indique le registre qui
va Etre sélectionné, par exemple de O a 30. Si ADDR>30, il y a une erreur, d'ot la
génération duNACK et le MASTER doit terminer fa transmission par un)STOP. Il se
pourrait aussi que le byte REG est pollué, et que la valeur résultante est plus grande

que 30 (dans notre exemple).

A ce stade, on sait que la trame est fausse, ¢'est tout ce qui nous importe. Il faut

réémettre la trame.
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Autre cas possibl

o

S|SLAx | A| LEN | A| Reg | A| charge | A| CRC | N| P

Si NACK vient aprés le CRC, cela veut dine qu'un des éléments de la trame est faux.
- MASTER doit renvoyer celle-ci. Les données istres ne-sontpas modifiés.———
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0. =xiznsion du groiocole

Les erreurs possibles peuventlintervenir qu'a certaines positions:

S| SLAW

LEN

Reg charge | A | CRC

A A A A
N N N N
(1) (2) (3) 4)

Dés qu'un NACK est détecté, un STOP est envoyé. Le MASTER va fraiter ces erreurs
ainsi:

1, Mauvaise adresse SLAx, ou SLAVE ne fonctionne pas (pas branché, en couns de

RESET, pas d'alimentation, etc). Vérifier |'adresse du SLAVE puis relancer la

Trame.

Le codage de LEN est incohérent. Vérifier le codage puis ré-envoyer la trame.

Adresse des registres I2C faux. On essaye d'accéder un registre de SLAVE hors

plage. Corriger REG et relancer la trame.

4, CRC error: la trame regue (avec SLAW) est polluée. Un/des bits ont été modifiés.
Corriger la frame et la renvoyer.

SOAID

Dans la CHARGE il peut encore y avoir des erreurs spécifiques.
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0. Extanslon du orotgcols
Si la trame est une commande ir:

S|SLAx | A| LEN | A| Reg | A| charge | A| CRC | A| P

0 A cmd A| CRC |A|P Direct Command

1 A| read [A| CRC |A]|P Read Command followed by SLAR

2 A | charge | A| CRC | A | P FIFO Command

3 N Error, reserved for futur use

REG= O correspond a une commande directe, comme le RESET de la carte.
REG= 1 correspond a une demande de lecture.
REG= 2 correspond a I'écriture dans un FIFO de DATA

REG= 3 est pour I'instant réservé.

VvV
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nslorn du proiocols

\ande READ_ALLJ peu spéciale:

‘_
o
0
o
3
3
o)

LEN=2 byte

\ 4

LEN CME

S| SLAW| A 2 A 1 Al Reg | A Nb A| CRC |A|P

!

SLAVE read the data and

assemble the frame

o |
-*

S SLAR| A| LEN | A| data | A data A|l CRC |[N| P

A
A 4

l LEN=Nb+1 byte

Could be RepeatedStart

MASTER peut ainsi étre slr de ce qu'il regoit
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CCalleremzars
Un classique: SDA reste bloqué a O
?g—ign;}E Reading Floppy Disk DOriwe TRIGEER SETUP
e cas
[ Edge EICEM | | Po A .
dans un systeme multi-
in 1 Oliten) timeout sur l'attente de
160 v Ill“ II 1B 34 Ext la condition « free bus ».
- Exth Pattern . or N
| . g —oinTing 7— Si le bus ne se libere pas
Fom E o | aubout d'un certain
S . —at_end of— temps, j'essaye d'envoyer
3| MEE Pos _
pulse dE.S CIOCkS => DA—]..
width S S'il reste bloqué au bout
0F - IS de 256 clocks, je suis
width =2— \
i 500 ps tres mal!

000z T-109.34mz +1 000z
T T N

O
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1. Culcrnemzars
Un plus dréle: SCL reste bloqué a O

T-304 5us B
R S
T i

SCL peut étre blogué par MASTER ou SLAVE. La norme impcse a celui qui met SCL=0
de programmer un timer qui force au bout d'un certain temps SCL=1. Dans le soft de

gestion de|I'T2C, ON DOIT prévoir un mécanisme qui remet automatiqguement SCL a 1
(interruption NMI par exemple).

Ma méthode de debug: utiliser un port
pour le debug et je code une information
sur ce fils pour m'indiquer ot je me
frouve dans| le soft.

Ici ona un byte qui code 1000$1011b

Et trois valeurs, 3, 8 et 4. Merci au
C8051F 380 qui est assez rapide pour
faire celal
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Bien enten

1e:
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ont

IS

de femps en te

Gl

o

A" 2 )

mps fausses.

r au
4-R

de STMicroelectronics:

EEFRCH

Hovae classciclanr

et

il

V4 . .

mer 2Xel

_Clestic Quel est
2

The Page Write mode allows upto 4 bytes to be written in a single Write cycle, provided that
they are all located in the same “row” in the memaory: that is, the most significant memaory
address bits (b12-b2) are the same. If more bytes are sent than will fit up to the end of the
row, a condition known as ‘roll-over occurs. This should be aveoided, as data starts to
become overwritten in an implementation dependent way.

du,

ce parametr

e es

3t différent pour chaque flashl!

Ref: STMicroelectronics, M24L.LR64-R
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1, Caleramers

CONDITION CONDITIO

Mata: 1. The writa cycle tima b, is the time fram a valid stopdsqoditian of a write sequance 1o thefand af tha internal clear’write cycla.

mmm“




1. CallenamErs

Un classique: les valeurs écrites en flash sont toujours fausses, méme en faisant
attention-au buffer-et-autemps Twr.

Surtout pour les flash, il existe une valeur appelée « endurance » qui donne le nombre
de cycles de WR que l'on peut faire. Pour la 24AA256 de Microchip, on a:

All parameters spply scroas the apec- | Cammerzial (C) Voo = +1.8Y ta 5.5V amb = 0°Cta+70°C
i tnar- Industrial (1): Voo = 42 8V 1o BBV Tamb =
Adtamatie (E) Voo = +2.8Y to 3.2V lamb = =07 to

Ca peut parditre beaucoup, mais pour des disques SSD (Solid-State Drive), ¢ca limite
méchamment'la durée de' viel Il faut mettre 'en place une stratégie pour « répartir »
régulierement les écritures l'espace de la flash.
Et en plus, c'est une variable « échantillonnée »!

© Balmer Informatique Sarl



Un classique tres difficile:

) AW A AT AW ke
[120z\rs

en flash n'ont pas toujours

a méeme

l‘hlh L™
vaireur.

le IS24C256

—= tR |-I—

—= tF

t.r€ST un parametre souvent négligé car les processeurs
C8051F38 tournant a 48 MHz] et un CLK processeur QZ

d'instructions
e ISST (In eg ated Silicon Solution, Inc),

SCL 4 k'

== {5 STA [~—

et 1 ]

SOAIN 1,

 Symbol Parameter

1.8V-5.5V
Min. Max.

2.5V-5.5V
Min. Max.

4.5V-5.5V

Min. Max.

Umit

uency 0 100

1000

KHz

faoL SCL Clock Freg

us

Cela fait quanc
d'alimentation

I méme entre 100 et 150 instructions! Et ce

du circuit!

sont
21[ns] et 50% du

enir

on a.

« lents ». Mais
Jeu
ce temps! Pour

avec un

compte de

te

\V

mps dépend de la tension

Ref: Integrated Silicon Solution Inc, IS24C256
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1. Calleramas

Un particulierement ardu avec des FIFO implantés dans SLAVE.

Dans un SLAVE on implante un FIFO avec|par exemple 3 bytes par commande. Chaque

trame aura dans sa « charge » exactement 3 bytes qui daoivent €tre insérés dans ce
FIFO.

FIFO
Trame 12C > — Microcontroleur

Que se passe-t-il si le FIFO est plein? Généralement une désynchronisation de
MASTER-SLAVE apparait avec un arrét complet de la communication, sans possibilité
de la faire redémarrer de maniere software.

Pour ne JAMALS tomber dans ce cas, je programme dans la routine d'interruption de
SLAVE une fonction qui va vérifier AVANT de répondre au MASTER si le FIFO a assez
de place pour accepter la commande au complet. Si c'est le cas, je réponds ACK, sinon
NACK. MASTER devra renvoyer sa trame un certain temps plus tard.
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Si les grands fabricants de circuits se foutent de la norme ...
Par-exemple, Texas avec son

Table 5. 12C Mode Registar (ZCMDR) Field Descriptions

Bit Fialg Walee | Description
P . - P — - _
MACKMOLC MACK mode Bl This B3 s only aoalcabla aha a 2T madule s a B A moava
- o P - )
i N e Save-Nadanar made: The Ly madube Bnds BN & atadgea ALK Tyl ] O II”
I -~
diring aach asmowiedge cyce an Fie bug. The 2C rodule a8 naeascaaadga NACK) LlpS
; - P
ol il vou 8el e MACKMOD B
. - -~ . ~
18 FRAsMarNESaNT Moda & 120 roduls sends an ACK bil difing aach askndwladge syche
] . . - — P . Y A
il e infannal dath euniar dunis dow 0. Al Jal pasd, fia BT moduba ssnds a MACK Bl la
a Fangrtas, Ta have g MATH a ] e v rrug ] sal Fe NACKADD Bt
e B i FasErsass e rada Tha 20 radule @ads a NADK Biis Fa
R ; n ; \ - R .
angrilier during Fe nexl asknowedge cysa o ous Onoe fe NACK Bilhas been gan
g
WACEMOD & deanad
\ - ~ P ;
Irgartant Tosend & NACK b & niaxl Askntadadge &, you rrusl g8 RACKMOD bafore fea
g gl mon i el Anig
-1 5 ==ia= ~ - -

On comprend enfin la signification de ce paragraphe qu'apres plusieurs dizaines
d'heures de debug. Traduction: le bit ACK/NACK doit tre généré AVANT le dernier

data bit (I). Dans mon cas, avec le suivi d'un , il a fallu rajouter un byte

« vide » apres le CRC pour pouvoir détecter I'éventuel NACK. N importe quoi...

Texas, Freescale, Samsung et d'autres ont aussi d'autres petites surprises de ce genre,
noyées dans plusieurs centaines de pages de documentation, souvent écrit en petits
caracteres.

Ref: Texas Instruments, SPRU721C © Balmer Informatique Sarl



Cas réel: un clavier avec ul

~déporté d'une carte d'élec

IV

-2

239

e\ el
Lires
n microcontroleur, un afficheur

tronique de puissance.

OLED et des LED, est

Carte

De

Inter

puissance

A cause de tout
beaucoup mieux,

et j'

Cable d'environ 2 metres
+5V, GND, SDA et

avec
SCL

\

-

Clavier

Inter

Inter

Alimentation bus: 5[V]

/Alimentafion uC: 3.3[V]

De chaque coté

ce que vous allez voir
j'ai ramené la tens

iz

I TR

du cable on trouve un drive

, J'ai remplacé le driver PCA8511A par un P82B715, qui fonctionne
ion d'alimentation du driver

a 3.3[V].

r, le PCA8511A,

alimenté sous 5[V]
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3. Ylagires

ding Floppy Disk Oriw OISPLAY S
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9. Mes

Maintenan
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