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[Proteus version 8.1]

Como vimos en la leccion anterior, nuestro Arduino puede expandirse y aumentar significativamente sus capacidades
utilizando el bus i2c. En esta leccion vamos a introducirnos en los fundamentos de este bus.

El bus 12C es un estandar disefiado por Philips, que facilita la comunicacion entre diferentes microcontroladores, memorias
y otros dispositivos con una cierta capacidad de contener logica. Utiliza una tecnologia de tipo bus. Es decir que sélo
requiere dos hilos o pistas para intercomunicar todos los componentes entre si, por los que se trasmiten los datos via serie.
En la imagen siguiente (sacada de un documento original de Philips) se puede observar la topografia de este sistema de
comunicaciones en un ejemplo de utilizacion bastante complejo con muchas de las posibilidades que brinda (incluidos
extensores de bus, utilizacion de multiples maestros, etc.).
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Fig 1. Example of 12C-bus applications

Se utiliza uno de los dos conductores para manejar la sincronizacién mediante la generacion de un tren de pulsos de reloj
(SCL) y el otro para intercambiar los datos (SDA). Las dos lineas, SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock), se conectan a
la fuente de alimentacion a través de dos resistencias de pull-up. Cuando el bus esta libre, ambas lineas estan en nivel alto.
Cuando algin dispositivo quiera utilizar el bus, lo hara poniendo en ambas lineas valores de alto o bajo segin las
necesidades. Como la linea estd en descanso en nivel alto, la forma de actuar cada uno de los dispositivos sobre ella es
ponerlo a masa y de esa manera forzar el nivel bajo en esa linea. La linea de reloj solo la gobierna el maestro (puede haber
varios maestros, pero en cada momento sélo un dispositivo actua como tal). Mientras que la linea de datos la gobiernan
tanto el dispositivo maestro como el esclavo que es interrogado en ese momento.

El Maestro es el dispositivo que inicia (y gobierna mientra dura) la transferencia de datos por el bus. El bus esta disefiado
para permitir la participacion de varios Maestros, ya que el protocolo incluye un sistema detector de colisiones. El maestro
se encarga de generar la sefial de reloj. El esclavo es el dispositivo direccionado que escucha y, si es necesario, responde al
requerimiento del maestro. Cada dispositivo tiene una unica direccion que lo identifica de modo univoco dentro del bus, de
tal manera que siempre esta claro a qué dispositivo interroga el maestro y qué dispositivo debe responder a esa consulta. Si
por error, configuramos dos dispositivos con la misma direccién se producira una colision en el bus y el sistema no
funcionara correctamente.

La cantidad de dispositivos que se pueden conectar al bus esta limitada, unicamente, por la maxima capacidad permitida,
que es de 400 pF y el nimero maximo de dispositivos que se pueden direccionar. Cada dispositivo puede operar como
transmisor o receptor de datos, dependiendo de su funcion. Por ejemplo, un display es solo un receptor de datos. Y, como
otro ejemplo, una memoria es un emisor y receptor de datos.
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Los bits de datos se transmiten por la linea SDA. Por cada bit de informacién se necesita un pulso del reloj en la linea
SCL. El dato transmitido por la linea SDA s6lo pueden cambiar cuando la linea SCL esta a nivel bajo. Estan prohibidas las
transiciones de la linea SDA mientra la linea SCL esté en nivel alto. La unica excepcion a esta regla son las sefiales de
arranque (start) y parada (stop).

start-- SDA baja antes que SCL stop-- SCL alta antes que SDA

sbA [\ SDA [/
scL \ scL /

e Start -SDA baja cuando el reloj (SCL) es alto
e Stop — SDA sube cuando SCL es alto
e (Normalmente no hay transicion cuando el reloj es alto)

Solo los maestros pueden iniciar una comunicacioén. La condicion inicial, de bus libre, es cuando ambas lineas estdn en
estado légico alto. En esta situacién cualquier maestro puede disponer del bus. Para hacerlo, establece la condicién de
inicio (start). Esta condicion de inicio se produce cuando un maestro pone en estado bajo la linea de datos (SDA) y deja en
nivel alto la linea de reloj (SCL).

AN [\

START condition

El primer byte que se transmite a continuacion de la condicion de inicio, estd formado por siete bits que contienen la
direccion del dispositivo con el que se desea establecer la comunicacion, mas un octavo bit que indica el tipo de operacion
que se establecera con ¢l (lectura o escritura).

I— slave addrass g

mbcs0s

Si el dispositivo cuya direccion se corresponde con la indicada en los siete primeros bits (A0-A6) esta presente en el bus,
contestard con un bit bajo, ubicado inmediatamente a continuacién del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro.
Este bit de reconocimiento (ACK) en bajo le indica al dispositivo maestro que el esclavo reconoce la solicitud y esta en
condiciones de comunicarse.

START ADDRESS RN ACK
condition
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En este momento, en el que ya ha quedado claro quien es el maestro y cual es el esclavo que debe mantener la
comunicacion, comienza el intercambio de informacién entre los dos dispositivos. Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue
puesto a nivel 16gico bajo (escritura), el dispositivo maestro envia datos al dispositivo esclavo. Este proceso se mantiene
mientras se reciban sefiales de reconocimiento por parte del esclavo. La comunicacion concluye cuando se hayan
transmitido todos los datos.

|5 | SLAVE ADDRESS | RAW | A ‘ DATA | A | DATA |ﬁu'3-| P |

I— data transferred 4

"0 {write) (n bytes + acknowledge)
I:‘ from master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A = not acknowledge (SDA HIGH)
I:‘ from slave to master S = START condition
P = 5TOP condition

Cuando el bit de lectura/escritura fue puesto a nivel alto (modo lectura), el maestro genera pulsos de reloj para que el
dispositivo esclavo pueda enviar los datos. Después de cada byte recibido el maestro que esta recibiendo los datos genera
un pulso de reconocimiento.

1
| 5 | SLAVE ADDRESS | RN ‘ A | DaTA | A ‘ DATA | AlP |

data transferred
{read) in bytes + acknowledgs)

mbcEls

El maestro deja libre el bus generando una condicion de parada (stop).

===k

VU0 T 0 TO000

————eme e

_——— - 1 .

1
15 P
1 [ 1
Lasoc L
START ADDRESS R ACK DATA ACHK DATA ACKH 5TOP
condition cordition

mbceld

También es posible un modo mixto, donde el maestro envia datos al esclavo y a continuacion recibe datos de ese mismo
esclavo. En este caso el maestro genera otra condicion de inicio en lugar de una condicion de parada. Esta nueva condicion
de inicio se denomina "inicio reiterado" y se puede emplear para direccionar un dispositivo esclavo diferente o para alterar
el estado del bit de lectura/escritura.

| 5 ‘ SLAVE ADDRESS | RN | A DATA‘A-'E Sr

| (nbytes | | inbytes |
+ ack.)" + 3ok )"
read or write direction of transfer

may change at this
paint.

SLAVE ADDF{ESS| RAWN | A 3ATA|A-'.3\| P |

read or write

Sr= ST, i
* ot shaded because Sr=repeated START condition

transfer direction of mped7
data and acknowledge bits
depends on RAW bits.

Lo mas comun en los dispositivos para el bus I2C es que utilicen direcciones de 7 bits, aunque existen dispositivos capaces
de gestionar direcciones de 10 bits. Una direccion de 7 bits implica que se pueden poner hasta 128 dispositivos sobre un
bus 12C, ya que un niimero de 7 bits puede ir desde 0 a 127. La mayoria de los proyectos tienen mas que suficiente con
esta capacidad de direccionamiento y no es habitual encontrarnos con casos donde nos veamos comprometidos por esta
limitacion. El hecho de colocar la direccion de 7 bits en los 7 bits mas significativos del byte produce confusiones entre
quienes comienzan a trabajar con este bus. Si, por ejemplo, se desea escribir en la direccion 21 (hexadecimal), en realidad
se debe enviar un 42, que es un 21 desplazado un bit hacia arriba.
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La leccion de hoy ha sido evidentemente teérica. Pero no debemos asustarnos. Hemos explicado todo esto porque una
buena base tedrica nos ayudara a entender como funciona nuestro bus i2c y, sobre todo, a detectar de donde provienen los
problemas cuando se produzcan. Pero no hay que olvidar que las librerias de software disponibles nos facilitan toda la
gestion del bus y nos permiten olvidarnos de todos estos entresijos a la hora de programar.

En la leccion anterior vimos que era muy facil utilizar el bus i2c. En ella utilizamos un dispositivo i2¢c que nos
proporcionaba 8 salidas digitales adicionales (el PCF8574). También vimos que podiamos utilizar el depurador de
mensajes i2¢ incluido en Proteus. Con el depurador podiamos visualizar los mensajes que se transmitian por el bus. En
concreto transmitiamos una secuencia de drdenes que iban encendiendo y apagando los leds situados en las ocho salidas de
forma secuencial. En un momento dado, uno de los mensajes transmitidos era el siguiente:

E-4m 1.065858 = 1.066090 = S 40 A 01 A P
. il.4m  1_pssa58 5

E-4 1065879 1.065959 = 40 &

-4 1.065981 1.066061 = 01 &

-4 1.066085 1.066080 = P

W w W w

Ahora, a la luz de la teoria vista, ya podemos interpretar este mensaje:
En primer lugar la 'S' simboliza el bit de arranque.

Luego se trasmite el byte de valor 40 (0x40 en hexadecimal) que representa la direccion del esclavo. Si recordais nuestro
componente PCF8574 tenia la direccion 20 en hexadecimal (0x20). 0x20 es 10 0000 en binario. Si escribimos este numero
en binario en los siete bits superiores y le afadimos en el octavo bit el valor 0 para indicar que es una orden de lectura,
tenemos el valor 100 0000 que en hexadecimal se corresponde con el valor 0x40.

La 'A' que aparece a continuacion es el pulso de reconocimiento (acknowledgement) que devuelve el esclavo para decir
que esta listo.

El siguiente byte 00 (0x0 en hexadecimal) es el byte de datos que se transmite. Si visualizamos el programa de la leccion
anterior, veremos que este valor de byte va aumentando en cada nuevo mensaje para ordenar el encendido secuencial de
los leds.

12C Debug - $I2C DEBUGGER#000A @

(-4 £5_557750ms &5 BZ3625ms

o 40 R 00 R F Predefined Sequences
-4 1.0&5858 s 1.0680590 s

[

[

40 A 0L A P
40 L 02 A P
40 R 02 R P

4@  Z_086124 3 Z.066356 =
4@  3_066388 = 3.066620 =

bW owmm

Ll

Queued Sequences
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La nueva 'A' que aparece detras del byte del dato, es el nuevo pulso de reconocimiento que devuelve el esclavo para decir
que ha recibido el dato correctamente.

Por ultimo, la 'P' es el bit de parada que manda el maestro para dar por concluido las comunicaciones.
Sencillo ¢ verdad? Depurar ahora nuestras comunicaciones i2¢ y descubrir los posibles errores es un poco mas facil.

En posteriores lecciones aumentaremos nuestro conocimiento y utilizaremos de forma mas intensiva las capacidades del
bus i2c.

Comparte este articulo en redes sociales
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