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1. Êàê óñòðîåíà øèíà I2C

Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò îáìåíà äàííûìè ìåæäó ëþáûìè óñò-

ðîéñòâàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäíî óñòðîéñòâî ïåðåäàåò èí-

ôîðìàöèþ, à äðóãîå åå ïðèíèìàåò. Óñòðîéñòâà ìîãóò ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ïîìåíÿòüñÿ ðîëÿìè, òî åñòü ïåðåäàò÷èê ìîæåò ñòàòü ïðè-

åìíèêîì è, íàîáîðîò, ïðèåìíèê — ïåðåäàò÷èêîì. Íî â ëþáîì

ñëó÷àå âàæíî ÷åòêî îïðåäåëèòü, êàêîå èç óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ

ãëàâíûì, çàäàþùèì ïðàâèëà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáìåíà, à êà-

êîå — ïîä÷èíåííûì.

Óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷àåìûå ê øèíå I2C, òàêæå ïîä÷èíÿþòñÿ

ýòîìó ïðèíöèïó. Äîãîâîðèëèñü, ÷òî îäíî èç óñòðîéñòâ áóäåò âå-

äóùèì (master), à îñòàëüíûå — âåäîìûìè (slave). Òàêàÿ îðãàíèçà-

öèÿ øèíû íàçûâàåòñÿ master-îðãàíèçàöèåé è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

òèïè÷íûì ñëó÷àåì (ðèñ. 1.1).

Master-óñòðîéñòâîì îáû÷íî íàçíà÷àåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð.

Èìåííî îí çàäàåò îñíîâíîé ïîòîê äàííûõ íà øèíå, ôîðìèðóåò

íåîáõîäèìûå âðåìåííûå èíòåðâàëû è ò. ä.

Ãîðàçäî ðåæå èñïîëüçóåòñÿ â àïïàðàòóðå ðåæèì multi-master

(ðèñ. 1.2), êîãäà ê îäíîé øèíå ïîäêëþ÷åíî íåñêîëüêî master-óñòðîéñòâ.

Ðèñ. 1.1. Master-îðãàíèçàöèÿ øèíû I2C

Ðèñ. 1.2. Multi-master îðãàíèçàöèÿ øèíû I2C



Ñëîæíîñòü òàêîé îðãàíèçàöèè øèíû ñîñòîèò ãëàâíûì îáðà-

çîì â òîì, ÷òî master-óñòðîéñòâà äîëæíû ðåøàòü, êòî èç íèõ áóäåò

ðàáîòàòü â äàííûé ìîìåíò ñî slave-óñòðîéñòâàìè. Îäíîâðåìåííî

íà øèíå ìîæåò ñîâåðøàòü îïåðàöèè òîëüêî îäíî master-óñòðîéñò-

âî, îñòàëüíûå îáÿçàíû îòêëþ÷àòüñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêà-

åò ñèòóàöèÿ, íàçûâàåìàÿ øèííûì êîíôëèêòîì. Èíôîðìàöèÿ ìî-

æåò ïîïðîñòó íå äîéòè äî àäðåñàòà, íàðóøèòñÿ ðàáîòà óñòðîéñòâà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü øèííûå êîíôëèêòû, â ðåæèìå

multi-master äîëæíû ñîäåðæàòüñÿ ïðîöåäóðû àðáèòðàæà è ñèíõðî-

íèçàöèè, óñòàíàâëèâàþùèå ïîðÿäîê ðàáîòû master-óñòðîéñòâ.

Â êíèãå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòîò ðåæèì ïîäðîáíî ñ òî÷êè

çðåíèÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, ðàçáåðåìñÿ ëèøü, êàê îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ àðáèòðàæ óñòðîéñòâ è èõ ñèíõðîíèçàöèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå

ñîñðåäîòî÷èì íà êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ñ îäíèì master-óñòðîéñòâîì.

Èñòîðèÿ øèíû I2C â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà ïðåäñòàâëåíà

ñåé÷àñ, íà÷àëàñü â 1992 ãîäó, êîãäà ôèðìîé Philips áûëà âûïóùå-

íà åå ïåðâàÿ ñïåöèôèêàöèÿ âåðñèè 1.0. Ýòà ñïåöèôèêàöèÿ èñêëþ-

÷àëà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ àäðåñà slave-óñòðîéñòâà ïðîãðàììíûì

ñïîñîáîì êàê íàèáîëåå ñëîæíóþ ïðîöåäóðó. Íàðÿäó ñî ñòàíäàðò-

íûì ðåæèìîì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 100 êáèò/ñ (low-speed)

áûë ââåäåí ðåæèì áûñòðîé ïåðåäà÷è (fast-speed) ñî ñêîðîñòüþ äî

400 êáèò/ñ. Ïîÿâèëñÿ òàêæå ðåæèì 10-ðàçðÿäíîé àäðåñàöèè.

Âåðñèÿ 2.0, âûïóùåííàÿ â 1998 ãîäó, ââåëà â ñïåöèôèêàöèþ øè-

íû áûñòðîäåéñòâóþùèé ðåæèì (Hs-mode) ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è

äî 3,4 Ìáèò/ñ. Ïðè÷åì òðåáîâàíèÿ ïðåäïèñàëè ââîäèòü îáÿçàòåëü-

íóþ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòèìîñòè ñ ðåæèìàìè low-speed è fast-speed.

Ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ âåðñèè 2.0 øèíà I2C ðàñïðîñòðàíèëàñü ïî âñå-

ìó ìèðó, ñòàâ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì. Áûëî ðàçðàáîòàíî áî-

ëåå 1000 èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ëèöåíçèÿ íà îôèöèàëüíîå èñïîëüçîâà-

íèå ñïåöèôèêàöèè ïðèîáðåòåíà áîëåå ÷åì 50 ôèðìàìè.

Âåðñèÿ 2.1, äàòèðóåìàÿ 2000 ãîäîì, âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåçíà÷è-

òåëüíûå ìîäèôèêàöèè, íå íàøåäøèå îòðàæåíèÿ â âåðñèè 2.0. Íà

ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîé êíèãè âåðñèÿ 2.1 ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé äåéñò-

âóþùåé âåðñèåé, âûïóùåííîé Philips. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ïðîöåññå

ïîäãîòîâêè êíèãè â ïå÷àòü âûéäåò î÷åðåäíàÿ ìîäèôèêàöèÿ. Ñïåøó

óñïîêîèòü ÷èòàòåëÿ — åäâà ëè íîâàÿ âåðñèÿ áóäåò ñîäåðæàòü êàðäè-

íàëüíûå îòëè÷èÿ, äà è â ëþáîì ñëó÷àå ñîâìåñòèìîñòü ñîõðàíèòñÿ.
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Ìû íå áóäåì âäàâàòüñÿ âî âñå òîíêîñòè è õèòðîñïëåòåíèÿ íà-
çâàííûõ âåðñèé, ðàçáåðåì ëèøü ñàìûå íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòèêè
ïîëîæåíèÿ. Æåëàþùèå ïîäðîáíåå îçíàêîìèòüñÿ ñ îôèöèàëüíîé
äîêóìåíòàöèåé [4] áåç òðóäà ñìîãóò ïîëó÷èòü åå ñ Èíòåðíåò-ñåðâå-
ðà ôèðìû Philips (http://www.semiconductors.philips.com).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ôèðìà Philips îñîáî âûäåëÿåò â ñâî-
åé äîêóìåíòàöèè ìèêðîñõåìû, îñíàùåííûå èíòåðôåéñîì I2C. Îá-
ëîæêà èëè ïåðâûé ëèñò ôèðìåííûõ datasheet îáÿçàòåëüíî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ çíà÷êîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1.3.

Ïîëíàÿ ãàììà ìèêðîñõåì ñ èíòåðôåéñîì I2C, âûïóñêàåìûõ

ôèðìîé, íàñ÷èòûâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 150 íàèìåíîâàíèé,

âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì êàê ïåðñïåêòèâíîé ÊÌÎÏ-òåõíîëî-

ãèè, òàê è ñ óæå ñòàâøåé òðàäèöèîííîé — áèïîëÿðíîé. Íîìåíêëà-

òóðà ïðîäîëæàåò ðàñòè, òàê ÷òî ñëåäèòå çà íîâèíêàìè!

Îïðåäåëèâøèñü ñ ãëàâíûìè ïîëîæåíèÿìè øèíû, ïåðåéäåì ê

ðàññìîòðåíèþ åå àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. Âçãëÿíèòå íà ðèñ. 1.4,

îòðàæàþùèé óñòðîéñòâî ñîâðåìåííîé àâòîìîáèëüíîé ìàãíèòîëû.
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Ðèñ. 1.3. Ôèðìåííûé çíàê èíòåðôåéñà I2C

Ðèñ. 1.4. Ïðèìåð âçàèìîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâ íà øèíå I2C



Â ñîñòàâå ìàãíèòîëû îáÿçàòåëüíî èìååòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð, âû-

ïîëíÿþùèé ðîëü master-óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþùèé íåîáõîäèìûå

ñèãíàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, «ðàññûëàþùèé» èíôîðìàöèþ ïî

slave-óñòðîéñòâàì è ïðèíèìàþùèé îò íèõ êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ. Îñ-

òàëüíûå óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷åííûå ê øèíå, êàê ìû óæå äîãîâîðè-

ëèñü, áóäóò ïîä÷èíåíû ìèêðîêîíòðîëëåðó. Ïî îïðåäåëåííîìó ïðà-

âèëó, íàçûâàåìîìó ïðîòîêîëîì, ìèêðîêîíòðîëëåð ìîæåò «îòïðà-

âèòü» íà èíäèêàòîðíóþ ïàíåëü (slave-óñòðîéñòâî 1) äàííûå,

îòðàæàþùèå, ê ïðèìåðó, óðîâåíü ãðîìêîñòè, ïðèíèìàåìóþ ÷àñòîòó

ðàäèîñòàíöèè èëè õðîíîìåòðàæ àóäèîêàññåòû. Ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû

(slave-óñòðîéñòâî 2) ïî êîìàíäå ìèêðîêîíòðîëëåðà ïåðåñòðîèò ÷àñòî-

òó ïðèåìà, ðåãóëÿòîð ãðîìêîñòè è òåìáðà (slave-óñòðîéñòâî 3) èçìå-

íèò ãðîìêîñòü çâóêà è åãî «îêðàñêó». È òàê äàëåå...

Êàêèì îáðàçîì slave-óñòðîéñòâà ðàçáèðàþòñÿ, ÷òî òåêóùàÿ ïîð-

öèÿ èíôîðìàöèè ïðåäíàçíà÷àåòñÿ êîìó-òî îäíîìó è êîìó èìåííî,

îá ýòîì ìû ïîãîâîðèì, íî ïîçæå. À ñåé÷àñ íàñòàëà ïîðà çàäàòü ñåáå

âàæíûé âîïðîñ: «Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ óíèêàëüíîñòü òàêîãî âèäà

óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè?» Äåéñòâèòåëüíî, â ÷åì? Îêàçûâàåòñÿ,

óïðàâëÿòü âñåìè ïîä÷èíåííûìè slave-àáîíåíòàìè ìîæíî âñåãî ïî

äâóì ëèíèÿì (åñëè íå ñ÷èòàòü òðåòüþ ëèíèþ — îáùèé ïðîâîä ñõå-

ìû). Slave-àáîíåíò äîëæåí èìåòü äâà âûâîäà, êîòîðûå îáúåäèíÿþò-

ñÿ ñ òàêèìè æå âûâîäàìè äðóãîãî slave-óñòðîéñòâà, à òàêæå ñ

master-àáîíåíòîì. Ñîáñòâåííî, âíåøíå òàê è âûãëÿäèò øèíà I2C.

Êîíöåïöèÿ øèíû íàñòîëüêî ïðîñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî

ðàçðàáàòûâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà, îïðîáîâàòü

åå è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè «íàðàñòèòü» êîíñòðóêöèþ íîâûìè

ýëåìåíòàìè èëè óäàëèòü íåíóæíûå áåçáîëåçíåííî äëÿ äðóãèõ óç-

ëîâ. Òàêæå ìîæåò áûòü óïðîùåí ìåòîä ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè-ïîäïðî-

ãðàììû. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìèêðîñõåìû ñ èíòåðôåéñîì I2C èìåþò

òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â

íèçêîâîëüòíîé ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðå ñ ïèòàíèåì îò ãàëüâàíè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, îíè îáëàäàþò âûñîêîé ïîìåõî-

óñòîé÷èâîñòüþ, íèçêèì ïîòðåáëåíèåì òîêà, øèðîêèì äèàïàçî-

íîì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ

îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðèñ. 1.5.
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Èíòåðôåéñ ëþáîãî óñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷åííîãî ê øèíå I2C,

êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îòëè÷àåòñÿ ïðåäåëüíîé ïðîñòîòîé. Îí ñî-

ñòîèò èç äâóõ òðàíçèñòîðîâ ñ îòêðûòûì ñòîêîì (êîëëåêòîðîì) è

äâóõ áóôåðíûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Îäèí èç âûâîäîâ íàçâàí SDA (Serial Data Line), ïðåäíàçíà÷àåòñÿ

äëÿ ñâÿçè ñ ëèíèåé ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ. Âòîðîé âûâîä èìå-

åò ñîêðàùåííîå íàçâàíèå SCL (Serial Clock Line), ïðåäóñìîòðåí

äëÿ ñâÿçè ñ ëèíèåé ñèíõðîíèçàöèè.

Êàê èçâåñòíî, ïî ëþáûì öèôðîâûì øèíàì ïåðåäàþòñÿ ñèãíà-

ëû, õàðàêòåðèçóåìûå òîëüêî äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè — «0» è «1» («íèçêèé óðîâåíü» è «âûñîêèé óðîâåíü»). Ñîñòîÿ-

íèå, êîãäà îáå ëèíèè (SDA è SCL) óñòàíîâëåíû â ñîñòîÿíèå «1»,

ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíûì øèííûì ñîñòîÿíèåì. Øèíà â ýòîò ìîìåíò íå

çàíÿòà è ãîòîâà ê òðàíñëÿöèè äàííûõ (èíà÷å ãîâîðÿò, ÷òî øèíà

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ). Íî êàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü

ýòî ñîñòîÿíèå, åñëè èíòåðôåéñíûå ýëåìåíòû íå èìåþò àêòèâíûõ

âûõîäîâ, åñëè íàðóæó âûâåäåíû îòêðûòûå âûâîäû ýëåìåíòîâ?

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ê øèíå ïîäêëþ÷àþòñÿ äâà

âíåøíèõ ðåçèñòîðà Rpu (pull-up resistors), «ïîäòÿãèâàþùèå» ëèíèè

ê íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ Uïèò. Òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà ýòèõ ðåçèñòîðîâ

êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1...10 êÎì. Íà ðèñ. 1.5 ýòè ðåçèñòîðû ïîêà-

çàíû âíåøíèìè, è òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷àñòî. Íî èíî-

ãäà îíè èìåþòñÿ â ñîñòàâå master-àáîíåíòà. Âîîáùå èíòåðôåéñ

master-àáîíåíòà æåëàòåëüíî èçó÷èòü äîñêîíàëüíî, ïîñêîëüêó åãî
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Ðèñ. 1.5. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ øèíû I2C â ðåæèìàõ low-speed è fast-speed



âûõîäû ìîãóò áûòü àêòèâíûìè (èìåòü âìåñòî pull-up ðåçèñòîðîâ
òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è) è òîãäà íà øèíå âîçíèêíåò êîíôëèêò.

Çäåñü ìû ìîæåì ÷åòêî ñêàçàòü, â ÷åì ãëàâíîå îòëè÷èå mas-

ter-àáîíåíòà îò slave-àáîíåíòà. Ýòî î÷åíü ïðîñòî: òîëüêî mas-

ter-àáîíåíò ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ñèãíàë SCL.

Âàæíåéøèì êðèòåðèåì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ òîé èëè èíîé øèíû, ÿâëÿåòñÿ åå ñïåêòð òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Øèíà I2C îòíîñèòñÿ ê êëàññó äâóíàïðàâëåííûõ àñèíõðîí-

íûõ øèí ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷åé äàííûõ è, êàê ñëåäñòâèå, îá-

ëàäàåò äîñòàòî÷íî íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ïîýòîìó åå

ïî÷òè íå èñïîëüçóþò â ñîñòàâå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ðàçâå

÷òî êàê âñïîìîãàòåëüíóþ äëÿ èäåíòèôèêàöèè óñòàíîâëåííûõ óñò-

ðîéñòâ [1]. À âîò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû óñòðîéñòâ, íàïîëíÿþùèõ

èçäåëèÿ áûòîâîé òåõíèêè, îíà âïîëíå ãîäèòñÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû I2C ïî ñïåöèôè-

êàöèè 1.0 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû I
2
C

(ñïåöèôèêàöèÿ 1.0)

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Ñêîðîñòü îáìåíà low-speed íå áîëåå 100 êáèò/ñ

Ñêîðîñòü îáìåíà fast-speed íå áîëåå 400 êáèò/ñ

×èñëî àäðåñóåìûõ óñòðîéñòâ (7 áèò) äî 128

Ñóììàðíàÿ äëèíà ëèíèé SCL è SDA íå áîëåå 4 ì

Ñóììàðíàÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü îòíîñèòåëüíî îáùåãî ïðîâîäà íå áîëåå 400 ïÔ

Âõîäíàÿ åìêîñòü íà êàæäûé âûâîä àáîíåíòà íå áîëåå 10 ïÔ

Èçó÷àÿ äàííûå òàáë. 1.1, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî øè-
íà I2C ñîâåðøåííî íå ïîäõîäèò äëÿ ñâÿçè ìåæäó óäàëåííûìè àáî-
íåíòàìè, à çíà÷èò, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òîëüêî â ñîñòàâå îä-
íîãî ïðèáîðà. Ãëàâíûì îáðàçîì ýòîò âûâîä èñõîäèò èç ìàëîé
ïðîòÿæåííîñòè ëèíèé SDA è SCL. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, â èíòåðíå-
òå àâòîðîì áûëà íàéäåíà ñòðàíèöà, íà êîòîðîé åå ñîçäàòåëü ñî-
îáùèë î òîì, ÷òî åãî êîíñòðóêöèè áåç ïðîáëåì ðàáîòàþò ïðè
ñóììàðíîé äëèíå øèíû îêîëî 100 ìåòðîâ (åñòåñòâåííî, ñ ïîíèæå-
íèåì ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè). Íî ýòîò ðåæèì óæå íå íîðìèðó-
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åòñÿ îðèãèíàëüíîé ñïåöèôèêàöèåé, à çíà÷èò, è íàäåæíàÿ ðàáîòà
óñòðîéñòâ íå ãàðàíòèðóåòñÿ.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü øèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòðà-

ìè èíòåðôåéñîâ, òàê è ïàðàçèòíûìè ïàðàìåòðàìè ëèíèé SDA è

SCL. Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíû ýòè ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû:

• Ñïð — ðàñïðåäåëåííàÿ åìêîñòü ëèíèè îòíîñèòåëüíî îáùåãî

ïðîâîäà;

• Ñâõ — âõîäíàÿ åìêîñòü èíòåðôåéñà;

• Lïð — èíäóêòèâíîñòü ïðîâîäíèêà ëèíèè.

Â ïðîòîêîëå îáìåíà ïî øèíå èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî ñòàòè÷å-

ñêèå ñîñòîÿíèÿ ëèíèé («0» è «1»), íî è ïåðåïàäû óðîâíåé («0» →
«1» è «1» → «0») è íàëè÷èå ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ âûðàæàåòñÿ â

«çàòÿãèâàíèè» ôðîíòîâ, à òàêæå ñïàäîâ èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1.7, ÷òî ìîæåò íàðóøèòü íîðìàëüíûé îáìåí äàííûìè.
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Ðèñ. 1.6. Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ïðîïóñêíóþ

ñïîñîáíîñòü øèíû I2C

Ðèñ. 1.7. «Çàòÿæêà» èìïóëüñà ïðè ïåðåäà÷å ïî øèíå — ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ

ïàðàçèòíûõ ïàðàìåòðîâ



Åùå îäíà îïàñíîñòü, ñêðûòàÿ â ñëèøêîì äëèííûõ ïðîâîäíè-

êàõ, ñâÿçàíà ñ ïåðåíàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü íà

èíòåðôåéñíûõ ýëåìåíòàõ ïðè çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ïàðàçèòíîé

èíäóêòèâíîñòè ïðîâîäîâ (Lïð). Ýòà ñèòóàöèÿ îòðàæåíà íà ðèñ. 1.8.

Êàê ïîêàçàíî â [3], ðåçêîå çàêðûòèå òðàíçèñòîðà VT õàðàêòåðè-

çóåòñÿ èíäóêòèâíûì âûáðîñîì íà åãî ñòîêå. Ýòî ÿâëåíèå èñïîëüçó-

åòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ áóñòåðíûõ ñõåìàõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, íî

çäåñü îíî êðàéíå âðåäíî. È õîòÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ âíóòðè ìèêðîñõåì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàùèòà âõîäíûõ öåïåé,

íàïðèìåð, ïî âàðèàíòó ðèñ. 1.9, à, ïîçâîëÿþùàÿ «ñáðîñèòü» ýíåð-

ãèþ èìïóëüñà â èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, âñå æå ëó÷øå äîïîëíèòåëüíî

ââåñòè çàùèòó ïî âàðèàíòó ðèñ. 1.9, á. Êîãäà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
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Ðèñ. 1.8. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè

ëèíèè ñâÿçè

Ðèñ. 1.9. Âàðèàíòû çàùèòû: à) âíóòðåííÿÿ, á) âíåøíÿÿ



òàêàÿ çàùèòà? Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ è îòëàäêè ñõåìû, êîãäà

îáû÷íî ìèêðîêîíòðîëëåð è slave-óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà

îòäåëüíûõ ïëàòàõ è ñâÿçè ìåæäó íèìè íå óäàåòñÿ ñäåëàòü êîðîòêè-

ìè. Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ñòàáèëèòðîíà VD ñëåäóåò âûáèðàòü íà

0,5...1 Â áîëüøå óðîâíÿ «1» íà ëèíèÿõ SDA è SCL. È õîòÿ â äîêó-

ìåíòàöèè [4] òàêîé ñïîñîá çàùèòû íå âñòðå÷àåòñÿ ïî âïîëíå ïîíÿò-

íîé ïðè÷èíå — ïðîôåññèîíàëüíûå ðàçðàáîò÷èêè îáëàäàþò ãîðàç-

äî áîëåå ñîëèäíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî âûïîëíåíèþ ìàêåòíûõ ðà-

áîò, — ðàäèîëþáèòåëþ ëó÷øå îáåçîïàñèòü ñåáÿ îò âîçìîæíûõ

ïóòåé âûõîäà ìèêðîñõåì èç ñòðîÿ. Ïîèñê ïðè÷èíû ïðîáîÿ — äîë-

ãîå è ìó÷èòåëüíîå çàíÿòèå, ñâÿçàííîå ê òîìó æå ñ äîïîëíèòåëüíû-

ìè ôèíàíñîâûìè ðàñõîäàìè, òàê ÷òî îñòîðîæíîñòü íå ïîìåøàåò!

Ñòàáèëèòðîí ìîæíî íå óñòàíàâëèâàòü íà ïå÷àòíîé ïëàòå â çàêîí-

÷åííîé è îòëàæåííîé êîíñòðóêöèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñïîñîá çàùèòû îò âûñîêîâîëüòíûõ íàâî-

äîê, ïðèâåäåííûé â ôèðìåííîé äîêóìåíòàöèè [4] è îòðàæåííûé

íà ðèñ. 1.10. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñïîñîá ïðåäïî÷òèòåëü-

íåå èñïîëüçîâàòü â ðåæèìå Hs-mode. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì, â

ñõåìó ââîäÿòñÿ çàùèòíûå ðåçèñòîðû RS. ×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ

íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, â èíòåðôåéñ master-óñòðîé-

ñòâà ââîäèòñÿ èñòî÷íèê òîêà MCS. Ñàìè æå ñèãíàëû SDA è SCL

çäåñü èìåíóþòñÿ SDAH è SCLH ñîîòâåòñòâåííî (èíäåêñ «Í» —

ýòî ñîêðàùåíèå îò ñëîâà high — âûñîêèé).
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Ðèñ. 1.10. Ñòðóêòóðà øèíû I2C âðåæèìå Hs-mode



Êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðåçèñòîðîâ Rpu

è RS? Â ôèðìåííîé äîêóìåíòàöèè [4] åñòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ.

Òàì ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè, îïòèìèçèðóþùèå ñïîñîá âûáîðà ðåçè-

ñòîðîâ. Ãðàôèêè îòíîðìèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ðàçíûõ íàïðÿæå-

íèé ïèòàíèÿ, íî ïîñêîëüêó íàèáîëåå âåðîÿòíûì âèäèòñÿ âàðèàíò

èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñõåì ïðè VDD = 5 Â, òî ñâåäåíèÿ îãðàíè÷åíû

òîëüêî ýòèì íàïðÿæåíèåì.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð ðåçèñòîðà Rpu ïî ðèñ. 1.11. Ðàñ-

ñìàòðèâàÿ ýòîò ðèñóíîê, ìîæíî ñäåëàòü ïîïóòíûé âûâîä î òîì,

÷òî ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ìå-

òîäèêó âûáîðà ðåçèñòîðà RS. ×èòàòåëü òàêæå âïðàâå çàäàòü ñëå-

äóþùèé âîïðîñ: Êàê îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïàðàçèòíîé åìêîñòè?

Äåéñòâèòåëüíî, ñäåëàòü ýòî íå òàê-òî ïðîñòî. Ñîâðåìåííûå ïàêå-

òû êîìïüþòåðíîãî ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè «ðàç-

âîäêå» ïå÷àòíûõ ïëàò ïîçâîëÿþò îòìîäåëèðîâàòü ïàðàçèòíûå

ýëåìåíòû, îïðåäåëèòü èõ âåëè÷èíó. Îäíàêî òàêèå ïðîãðàììû

äîñòóïíû äàëåêî íå âñåì è äàëåêî íå âñå óìåþò èìè ïðàâèëüíî

ïîëüçîâàòüñÿ, ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèîëþáèòåëüñêèõ êîí-

ñòðóêöèé ìîæíî ïðèäåðæèâàòüñÿ «çîëîòîé ñåðåäèíû», ïðèíÿâ

çíà÷åíèå ïàðàçèòíîé åìêîñòè íå áîëåå 100...200 ïÔ.

Èòàê, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ Rpu ïî ðèñ. 1.13 îïðåäåëÿåì íîìèíàë

ðåçèñòîðà RS (åñëè, êîíå÷íî, åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè â ñõåìó).

Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåðÿåì ïî ðèñ. 1.12 íîìèíàë ðåçèñòîðà Rpu.
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Ðèñ. 1.11. Çàâèñèìîñòü

ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ðåçèñòîðà

Rpu îò åìêîñòè øèíû

Ðèñ. 1.12. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé

âåëè÷èíû ðåçèñòîðà Rpu îò

íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ



Ê ïðèìåðó, äëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 5 Â îíî äîëæíî áûòü íå ìå-

íåå 1,5...2 êÎì. Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ãðàôèêîâ ïîçâîëèò ïî-

ëó÷èòü â ðåæèìå Hs-mode ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è.

Íå ñëåäóåò òàêæå çàáûâàòü è î òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû. Ëè-

íèè ïîäâåðæåíû íå òîëüêî âíåøíèì ïîìåõàì, íî òàêæå è ïåðåêðå-

ñòíîé ñâÿçè, êîãäà ñèãíàë SDA íàâîäèòñÿ â ëèíèþ SCL, è íàîáî-

ðîò. Åñëè ñóììàðíàÿ äëèíà ëèíèè ïðåâûøàåò 10 ñì, ðåêîìåíäóåòñÿ

ðàñïîëàãàòü òîêîâåäóùèå äîðîæêè â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

SDA

VDD

Îáùèé

SCL

Õîðîøî èñïîëüçîâàòü ïå÷àòíûå ïëàòû ñ îòäåëüíûìè ñëîÿìè,

ñïåöèàëüíî âûäåëåííûìè ïîä îáùèé ïðîâîä è ïðîâîä VDD, ÷òî,

êîíå÷íî, â ðàäèîëþáèòåëüñêèõ óñëîâèÿõ åäâà ëè îñóùåñòâèìî.

Óäà÷íûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýêðàíèðîâàííûõ êàáå-

ëåé, ýêðàííàÿ æèëà êîòîðûõ ñîåäèíåíà ñ îáùèì ïðîâîäîì ñõåìû.

Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíèòü ñêðó÷åííûå ïîïàðíî ïðîâîäíèêè.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî øèíå I2C

îãðàíè÷åíà íå òîëüêî âíåøíèìè ôàêòîðàìè, íî è âíóòðåííèìè

ïàðàìåòðàìè èíòåðôåéñîâ, èõ ñõåìîòåõíèêîé. Åäâà ëè ðàçðàáîò-

÷èê ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ñìîæåò èñïðàâèòü èíòåðôåéñ, çàñòà-

âèòü åãî ðàáîòàòü áûñòðåå — ýòà çàäà÷à ïîä ñèëó òîëüêî ðàçðà-

áîò÷èêó èíòåãðàëüíîé ñõåìû. Íî óçíàòü, ïî÷åìó ýòî îãðàíè÷åíèå
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Ðèñ. 1.13. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ðåçèñòîðà RS îò âåëè÷èíû

ðåçèñòîðà Rpu



íàëîæåíî, ïîëåçíî áóäåò äàæå ðàäèîëþáèòåëþ. Èòàê, âçãëÿíåì

íà ðèñ. 1.14 è ðèñ. 1.15.

Â îáîèõ ñõåìàõ î÷åíü âàæíî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû òðàíçèñòîð
VT îòêðûâàëñÿ è çàêðûâàëñÿ êàê ìîæíî áûñòðåå. Êàçàëîñü áû,
íåò íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé, ÷òîáû åãî îòêðûâàíèå ïðîèñõîäèëî
ìãíîâåííî. Îäíàêî (è ýòî ïîêàçàíî â [3]) èç-çà íàëè÷èÿ òàê íàçû-
âàåìîé åìêîñòè Ìèëëåðà Ñmil îáðàçóåòñÿ ìåñòíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ
îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ íå äàåò òðàíçèñòîðó áûñòðî âîéòè â ñî-
ñòîÿíèå íàñûùåíèÿ. ×èòàòåëü ìîæåò âîçðàçèòü, îáðàòèâ âíèìà-
íèå íà âåëè÷èíó ðåçèñòîðà R, è ïðåäëîæèòü óìåíüøèòü åãî íîìè-
íàë. Íî òîãäà ìû ñòîëêíåìñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì òîêà
ïîòðåáëåíèÿ ìèêðîñõåì, ÷òî, êîíå÷íî, òîæå íåõîðîøî.

Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ðå-
çèñòîðà Rpu, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ÷åðåç íåãî â ñîñòîÿíèè ëèíèè «0»
äîëæåí ïðîòåêàòü òîê íå áîëåå 3 ìÀ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ VDD = 5 Â âåëè÷èíà Rpu îãðàíè÷åíà íîìèíà-
ëîì 1,7 êÎì. Ñîîòâåòñòâåííî åìêîñòü ëèíèè íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 200 ïÔ. Íî åñëè ëèíèÿ èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå ïàðàçèòíîé
åìêîñòè? Òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, èçîáðàæåííóþ íà
ðèñ. 1.16. Â òå÷åíèå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èëè ñïàäà ñèãíàëà ëèíèè
ìèêðîñõåìà HCT4066 ïîäêëþ÷àåò â ïðîìåæóòêå ìåæäó 0,8 è 2,0 Â
ôîðñèðóþùèé ðåçèñòîð Rpu2.

16 Êàê óñòðîåíà øèíà I
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Ðèñ. 1.14. Óïðîùåííàÿ ñõåìà

èíòåðôåéñà I2C, âûïîëíåííîãî

ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè

Ðèñ. 1.15. Óïðîùåííàÿ ñõåìà

èíòåðôåéñà I2C, âûïîëíåííîãî

ïî áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè



Åùå îäíîé âàæíîé òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé øèíû ÿâëÿ-

åòñÿ åå ñîâìåñòèìîñòü. Ðàíåå ðàçðàáîòàííûå ýëåìåíòû, îáëàäàþ-

ùèå òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè íèçêîñêîðîñòíîãî îáìåíà, äîëæíû

áåç ïðîáëåì ñâÿçûâàòüñÿ ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè, è íàîáîðîò. Äà-

âàéòå ñåé÷àñ ðàññìîòðèì ïîïîäðîáíåå âîïðîñ ñîâìåñòèìîñòè

óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê øèíå, òåì áîëåå ÷òî ìû íå âåðíåìñÿ

ê íåìó â ðàìêàõ ýòîé êíèãè.

Èòàê, ê øèíå I2C ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû èíòåðôåéñû òðåõ

òèïîâ: low-speed, fast-speed, Hs-mode. Ïîíÿòíî, ÷òî îáìåí äàííû-

ìè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñî ñêîðîñòüþ, äîñòóïíîé ñàìîìó

ìåäëåííîìó èíòåðôåéñó. Â òàáë. 1.2 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ïðå-

äåëüíûå ñêîðîñòè îáìåíà ïî ñîâìåùåííîé øèíå.

Òàáëèöà 1.2. Ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè â ñîâìåùåííûõ øèíàõ

Íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è
Êîíôèãóðàöèÿ øèíû I2C

Hs + fast + low Hs + fast Hs + low fast + low

Hs — Hs 0...3,4 Ìáèò/ñ 0...3,4 Ìáèò/ñ 0...3,4 Ìáèò/ñ —

Hs — fast 0...100 êáèò/ñ 0...400 êáèò/ñ — —

Hs — low 0...100 êáèò/ñ — 0...100 êáèò/ñ —

fast — low 0...100 êáèò/ñ — — 0...100 êáèò/ñ

fast — fast 0...100 êáèò/ñ 0...400 êáèò/ñ — 0...100 êáèò/ñ

low — low 0...100 êáèò/ñ — 0...100 êáèò/ñ 0...100 êáèò/ñ
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Ðèñ. 1.16. Èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà äèíàìè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà Rpu

äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ñïåöèôèêàöèè øèíû I2C



Åñëè ñîåäèíèòü óñòðîéñòâà ðàçíûõ òèïîâ ïî êëàññè÷åñêîé

ñõåìå, òî ðàçíûå ñêîðîñòè îáìåíà ìîãóò áûòü è íå ðåàëèçîâàíû.

Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ãðóïïèðîâàòü ýòè óñòðîéñòâà, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1.17, è ââîäèòü ìåæäó ãðóïïàìè ìîñòû (bridge). Íàçíà÷å-

íèå ìîñòà — îòñîåäèíèòü áîëåå ìåäëåííûå ýëåìåíòû â ìîìåíòû

îáìåíà ìåæäó áîëåå áûñòðûìè.

Äîïîëíèòåëüíîå óäîáñòâî, îáåñïå÷èâàåìîå ìîñòîì, — âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ øèíû äâóõ íàïðÿæåíèé (VDD1 è

VDD2). Ìîñò âêëþ÷àåòñÿ êàê master/slave-óñòðîéñòâî Hs-ðåæèìà è

óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè SDAH, SCLH, SDA, SCL. Îí ìîæåò òàêæå

ïðèñóòñòâîâàòü â ñîñòàâå îòäåëüíûõ ìèêðîñõåì (íàïðèìåð, ìèêðî-

êîíòðîëëåðîâ) êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî øèíà I2C ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü óñòðîéñò-

âà ñ ðàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ. Pull-up ðåçèñòîðû æåëà-

òåëüíî ïîäêëþ÷àòü ê ïèòàþùåìó íàïðÿæåíèþ 5 Â, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1.18.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ïðîòîêîëà îáìåíà ïî øèíå,
îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííî åå óñòîÿâøååñÿ íàçâàíèå (àé-òó-ñè), ðàâíî
êàê è íàèìåíîâàíèÿ ëèíèé (SDA è SCL), ÿâëÿåòñÿ çàðåãèñòðèðî-
âàííûì íàèìåíîâàíèåì. Àâòîðñêèå ïðàâà íà ýòè íàçâàíèÿ ïðèíàä-
ëåæàò ôèðìå Philips. Ñîîòâåòñòâåííî äðóãèå ôèðìû, ïðîèçâîäÿ-
ùèå ìèêðîñõåìû ñ èíòåðôåéñîì I2C è óêàçûâàþùèå åãî íàëè÷èå,
êàê òàêîâîãî, â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, äåëàþò ýòî ïî ëèöåí-
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Ðèñ. 1.17. Ñîâìåùåííàÿ øèíà I2C



çèè ðàçðàáîò÷èêà [2]. Ê ïðèìåðó, ôèðìà Microchip, ñïåöèàëèçè-
ðóþùàÿñÿ íà âûïóñêå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, èìååò òàêóþ ëèöåí-
çèþ. Îäíàêî è ôèðìû, íå èìåþùèå ëèöåíçèè, ïðîèçâîäÿò ìèêðî-
ñõåìû ñ èíòåðôåéñîì, î÷åíü ïîõîæèì íà I2C, íî êàê I2C åãî íå
îáîçíà÷àþò, à çíà÷èò, ïðîòîêîë îáìåíà ìîæåò íåìíîãî îòëè÷àòü-
ñÿ îò ñòàíäàðòèçîâàííîãî. Äåëàåòñÿ ýòî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû
ïðàâîâûõ îòíîøåíèé, êîòîðûå çà ðóáåæîì ñîáëþäàþòñÿ íåñêîëü-
êî áîëåå æåñòêî, íåæåëè ó íàñ â ñòðàíå. Â ëþáîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ
â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ àíàëîãè ôèðìåííûõ ìèêðîñáîðîê, ðåêîìåí-
äóåòñÿ âíèìàòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé.

Ñàìîé ïðîñòîé êîíôèãóðàöèåé øèíû I2C, êàê óæå áûëî ñêà-

çàíî, ÿâëÿåòñÿ master-îðãàíèçàöèÿ. Ñ íåå ìû è íà÷íåì ðàññìîòðå-

íèå ïðîòîêîëà îáìåíà äàííûìè.

Ïåðåäà÷à ëþáîãî áèòà ïî øèíå ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè ñòðîáè-

ðîâàíèÿ äàííûõ SDA ïî ëèíèè SCL. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî master-óñò-

ðîéñòâî âûñòàâèëî áèò äàííûõ «0» èëè «1» íà ëèíèþ SDA. Slave-óñò-

ðîéñòâî ïîëó÷èò ýòîò áèò òîëüêî òîãäà, êîãäà íà ëèíèè SCL ïðîèçîé-

äåò ïåðåïàä ñèãíàëà èç íèçêîãî óðîâíÿ â âûñîêèé (òàê íàçûâàåìûé

ïîëîæèòåëüíûé ïåðåïàä). Îòñþäà ñëåäóåò ïåðâîå ïðàâèëî îðãàíèçà-

öèè ïðîòîêîëà øèíû: ñìåíà èíôîðìàöèè íà ëèíèè SDA ìîæåò áûòü

ïðîèçâåäåíà òîëüêî ïðè íóëåâîì ñîñòîÿíèè ëèíèè SCL.
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Ðèñ. 1.18. Ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ

Ðèñ. 1.19. Ïåðåäà÷à áèòà ïî øèíå I2C



Ìû óæå çíàåì, ÷òî øèíà â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè èìååò íà ëè-

íèÿõ SDA è SCL âûñîêèå óðîâíè. Íî êàêèì îáðàçîì slave-óñòðîé-

ñòâà ìîãóò óçíàòü, ÷òî íà÷àëàñü ïåðåäà÷à è ÷òî îíà îêîí÷èëàñü?

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ íà÷àëà è êîíöà ïåðåäà÷è â ñïåöèôèêàöèþ øèíû

áûëè ââåäåíû óñëîâèÿ Start è Stop. Íà ðèñ. 1.20 ïðåäñòàâëåíî óñëî-

âèå Start, íà ðèñ. 1.21 — óñëîâèå Stop. Â ôèðìåííîé äîêóìåíòàöèè

óñëîâèå Start èìååò óñëîâíîå ñîêðàùåíèå «S», óñëîâèå Stop — «P».

Óñëîâèå Start îáðàçóåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì ïåðåïàäå ñèãíà-

ëà íà ëèíèè SDA ïðè åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè ëèíèè SCL. È íàîáî-

ðîò, óñëîâèå Stop âîçíèêàåò ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïåðåïàäå ëèíèè

SDA ïðè åäèíè÷íîì ñîñòîÿíèè ëèíèè SCL. Ýòè ñîñòîÿíèÿ âñåãäà

äîëæíû ãåíåðèðîâàòüñÿ master-óñòðîéñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì,

óêðóïíåííî èíôîðìàöèîííûé ïàêåò, ïåðåäàâàåìûé ïî øèíå I2C,

âûãëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.22.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé Start è Stop â ñîñòàâå slave-óñò-

ðîéñòâà îáû÷íî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòíàÿ ñõå-

ìà, òàê êàê ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíî èíòåðôåéñ slave-àáîíåíòà

äîâîëüíî òðóäíî: ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîé ïðîâåð-

êè ëèíèè SDA íà ïðåäìåò îïîçíàâàíèÿ äàííûõ.

20 Êàê óñòðîåíà øèíà I
2
C

Ðèñ. 1.20. Óñëîâèå START Ðèñ. 1.21. Óñëîâèå STOP

Ðèñ. 1.22. Èíôîðìàöèîííûé ïàêåò äàííûõ íà øèíå I2C



Ñóùåñòâóåò òàêæå ñîñòîÿíèå «ïîâòîðíûé Start», êîòîðîå ìîæåò

âîçíèêíóòü â ñåðåäèíå èíôîðìàöèîííîãî ïàêåòà. ×óòü ïîçæå ìû

ðàññìîòðèì ñèòóàöèè, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ óñëîâèå «ïîâòîðíûé Start».

Ïåðåäà÷à äàííûõ ïî øèíå ïðîèçâîäèòñÿ ïî 8 áèòîâ, ïîñëå ÷å-

ãî ñëåäóåò ñèãíàë ïîäòâåðæäåíèÿ (acknowledge). Ñèãíàë ïîäòâåð-

æäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûå íîðìàëüíî ïðèíÿòû è

îáðàáîòàíû... Íî îáî âñåì ïî ïîðÿäêó! Âçãëÿíèòå íà ðèñ. 1.23,

îòðàæàþùèé ïðîöåññ ïåðåäà÷è áàéòà ïî øèíå I2C.

Ïîñëå îòðàáîòêè ñîñòîÿíèÿ Start ïåðåäàò÷èê ïîñëåäîâàòåëü-

íî âûñòàâëÿåò íà ëèíèè SDA äàííûå, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî áèòà

(MSB) è çàêàí÷èâàÿ ìëàäøèì (LSB). Äàííûå ñòðîáèðóþòñÿ ïî

ëèíèè SCL èìïóëüñàìè 1...8.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: ëèíèÿ SDA ïðèåìíèêà (slave-àáîíåíòà) â

ìîìåíò ïðèåìà èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ (MSB-LSB) äîëæíà áûòü

âûñòàâëåíà â åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

òðàíçèñòîð, ïîäêëþ÷åííûé ê ëèíèè SDA, äîëæåí áûòü çàêðûò.

Â ìîìåíò îòðèöàòåëüíîãî ïåðåïàäà èìïóëüñà 8 íà ëèíèè SCL

slave-àáîíåíò äîëæåí âûñòàâèòü íà ëèíèþ SDA íóëåâîé óðîâåíü —

îòêðûòü òðàíçèñòîð. Òåì ñàìûì ïðèåìíèê ïîäòâåðæäàåò íîðìàëü-

íûé ïðèåì áàéòà. Ïåðåäàò÷èê (master-àáîíåíò) äîëæåí âûñòàâëÿòü

íà ëèíèþ SDA åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî ëèíèÿ îð-

ãàíèçîâàíà ïî ñïîñîáó «ìîíòàæíîå È», åå ñîñòîÿíèå áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ òîëüêî slave-àáîíåíòîì. Ïåðåäàò÷èê äîëæåí ïðîâåðèòü ñî-

ñòîÿíèå ëèíèè SDA, çàòåì âûäàòü äåâÿòûé ñòðîáèðóþùèé èìïóëüñ,

ñ êîòîðûì slave-àáîíåíò âûñòàâèò íà ëèíèþ SDA âûñîêèé óðîâåíü,

ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå ýòîé îïåðàöèè è ëèøü ïîñëå ïðîäîëæèòü ïå-

ðåäà÷ó (ðèñ. 1.24). Â ñëó÷àå íåïîäòâåðæäåíèÿ íîðìàëüíîãî ïðèåìà

(ñèãíàë ÀÑÊ èìååò âûñîêèé óðîâåíü) ïåðåäàò÷èêó æåëàòåëüíî âû-

ïîëíèòü óñëîâèå Stop è ïîâòîðèòü ïåðåäà÷ó.
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