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Roteiro

 TWI (Twin Wire Interface)



Protocolo 12C

Protocolo I°C (Inter-Integrated Circuit) foi desenvolvido pela
Philips na década de 80 para comunicacao entre circuitos
integrados

Permite a comunicacao de multiplos mestres e multiplos
escravos em um unico barramento

Semelhancas com outros sistemas

— Assim como o SPI (Serial Peripheral Interface), é utilizado para
comunicacao sincrona a pequenas distancias

— Assim como o RS232, a comunicacao é feita com apenas 2 fios
Diferencas de outros sistemas

— Ao contrario do SPI, apenas 2 pinos sao necessarios

— Ao contrario do RS232, a comunicacao é sincrona




Protocolo 12C

* Portanto o I°C oferece as vantagens dos dois sistemas:
comunicacao sincrona com apenas 2 fios

* Enderecamento com 7 bits ou 10 bits por software

e Reldgios de 100 kHz (standard mode), 400 kHz (fast
mode), 1 MHz (fast-mode plus) 3,4 MHz (high-speed
mode) e 5 MHz (ultra-fast mode)

SDA = * > SDA

Master 1 Slave 1
SCL e > SCL

SDA =< - > SDA

Master 2 Slave 2

SCL . > SCL




Protocolo I2C

 Mestre é responsavel pela geracao do relogio
do barramento

* Barramento composto de sinais SDA e SCL

§ Device Device

Serial Data (SDA) . » & .

Serial Clock (SCL) I 2 I

Device Device




Protocolo I2C

e Nova transmissao somente acontece se
barramento esta livre

* |Interface implementa wired-AND

VoD
PULL-UP
RESISTORS
Rp Rp
SDA (SERIAL DATA LINE)

SCL (SERIAL CLOCK LINE .

| |
| |
| |
| SCLKN1 DATAN1 I_ |
| ouT JI ouT | 1 |
| - |
| |
| |
| |

DEVICE 1 DEVICE 2




Protocolo 12C

* Amostragem dos dados
— Realizada durante o nivel “1” do sinal de reldgio

| l >:< - \
- —

STABLE: | OF DATA |
DATAVALID | ALLOWED)

|
|
| DATALINE | CHANGE
|

* Condicoes START e STOP

or ] N1/ N\ /T son

_ . | _
sc | | | | scL

I | I——

START STOP
CONDITION CONDITION




Protocolo I2C

* Transferéncia de dados genérica

C— r——
sm | | / }( X )( X \ / \ X )( | |
: |[ ACKNOWLEDGEMENT ACKNOWLEDGEMENT | I
| | SIGMAL FROM RECEIVER SIGNAL FROM RECEIVER | |
| [ __ | |
T T T T
st s | W\ L 3-8 —\_/;\_/ e |
L — — ACK L
START STOP
CONDITION BYTE COMPLETE, CLOCK LINE HELD LOW CONDITION

INTERRUPT WITHIN RECEIVER WHILE INTERRUPTS ARE SERVICED

Exemplo 1: Escrita pelo mestre

5 SLAVE ADDRESS RW | A

DATA | A DATA AR P

0 (WRITE)

[ ] FROM MASTER TO SLAVE

[ ] FROM SLAVE TO MASTER

\— DATA TRAN SFERRED—]

(n BYTES + ACKNOWLEDGE)

A= ACKNOWLEDGE (SDA LOW)

A =NOT ACKNOWLEDGE (SDA HIGH)
S5 = START CONDITION

P =STOP CONDITION




Exemplo 2: Leitura pelo mestre

Protocolo I2C

1

s

SLAVE ADDRESS

RAW

DATA

A

DATA

A

<]

(READ)

L DATA TRAMSFERRED —I

in BYTES + ACKNOWLEDGE)

Exemplo 3: Leitura e escrita combinadas

s

SLAVE ADDRESS

RW

A

DATA

AR

Sr

SLAVE ADDRESS

DATA AR P

READ OR WRITE

|— (n E!"r"TESJ

+ ACK.)*

READ OR WRITE J L

Sr= REPEATED START CONDITION

BYTES
+ACK.)*

DIRECTION OF TRANSFER
MAY CHANGE AT THIS POINT




Protocolo 12C

Bit de Acknowledgement
— Confirma o recebimento de dados
— Preenchido pelo receptor (mestre ou escravo)

1
DATA QUTPUT BY \
TRANSMITTER

|

DATA OUTPUT |
BYRECEVER |
|

|

si\f\f\f\f\/L

[

START
CONDITION

SCL FROM MASTER

CLOCK PULSE FOR ACKNOWLEDGMENT




Protocolo I2C

e Arbitragem (Arbitration)

— Quando dois mestres querem transmitir ao
mesmo tempo

Transmitter 1 Loses Arbitration




Protocolo 12C

 Exemplo de ciclo de transferéncia completo

‘\_/_—\ /x:xx/x‘xxxi/f

\_/ 1-7 m_/_ \_/_W W
ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK -
START STOP
CONDITION CONDITION

— Controle de fluxo:

* Se, apos o0 12 pyte, o receptor nao puder receber outros, ele
deve manter SCL baixo para forcar o transmissor entrar em
estado de espera

* Transferéncia continua apos o receptor liberar o SCL




Protocolo 12C

 Enderecamento de 7 bits

— Primeiro byte da
transferéncia

— Enderecos
reservados

LSB

SLAVE ADDRESS

0000 001

SLAVE R/ bit DESCRIPTION
ADDRESS
0000 000 0 General call address
0000 000 1 START byte

CBUS address

0000 010
0000 011

> | x

0000 1XX

1111 1XX

1111 0XX

> x| x| x

Address reserved for different bus format

Reserved for future purposes

10-bit slave addressing




Protocolo 12C

* Enderecos reservados
— General Call Address: Endereco de broadcast da rede

* Dispositivos que nao precisam de dados de broadcast
podem ignorar e deixar de marcar o bit de
acknowledgement

* Dispositivos que aceitem os dados devem marcar o bit de
acknowledgement e comportar-se como receptor escravo
 Significado do General Call é determinado pelo 22 byte:
— Se o bit menos significativo do segundo byte é 0 (B = 0)
— Se o bit menos significativo do segundo byte é 0 (B = 1)



Protocolo 12C

* Endereco General Call Address

— ParaB=0
» 292 pyte = 00000110B: reset e carrega a parte programavel do
endereco de escravo

» 292 pyte = 00000100B: carrega parte programavel do endereco de
escravo (sem reset)

» 292 pyte = 00000000B: nao é permitido
— ParaB =1
* Representa uma Hardware General Call

* Usado por dispositivos que nao sabem ou nao conseguem determinar
qual o endereco do escravo para o qual querem transmitir (por
exemplo, um teclado)

* Dispositivo inclui o seu préprio endereco no 22 byte do General Call

* Este endereco é reconhecido pelo dispositivo inteligente (por
exemplo, um microprocessador) que entao recebe os dados



Protocolo I2C

* Formato do endereco do General Call

LSB

0 0 0 0 0 0 0 0 A X X X X X X X B A ‘

I— FIRST BYTE | | SECOND BYTE Q

(GENERAL CALL ADDRESS

 Ciclo de transferéncia do HW General Call

5 00000000 A MASTER ADDRESS 1 A DATA | A DATA AP

L)L o J L )

GEMERAL SECOND BYTE (n BYTES + ACK.)
CALL ADDRESS




Protocolo 12C

Endereco Start Byte

— Utilizado para atrasar o inicio da transferéncia de
dados

« Util para microcontroladores que n3o tém hardware
dedicado a interface e precisam fazer polling dos sinais

— Endereco Start Byte nao deve ser ter o bit de
acknowledgement marcado

SDA | \ | / DUMMY | |
| i _—— - ACKNOWLEDGE |
| | (HIGH) | |
| |
sCL | s | \N\ [ AWA | s |
L . L
L— START BYTE 00000001 —J




Protocolo 12C

* Endereco CBUS

— Utilizado para interconexao com dispositivos CBUS
* Endereco de 10 bits

11110 X X 0

SLAVE ADDRESS SLAVE ADDRESS
r S 15t 7 BITS YW A1 2nd BYTE

A2 | DATA A DATA AR P

(WRITE)



12C (ou TWI) no ATmega328

SCL SDA
Slow-rate | Spike Slew-rate | Spike
Control Filter Control Filter
A A
Y Y
Bus Interface Unit Bit Rate Generator
STAEZ;IE.G‘:'OP Spike Supprassion Prascaler
i -
N ' Address/Data Shift Bit Rate FRegister
Arbitration detecticn Register (TWDR) Ack (TWBR)
Address Match Unit Control Unit
Add Reai 5 Ragi C | Regi =
ress Register tatus Register ontrol Register C
(TWAR) - > (TWSR) (TWCR) o
State Machine and -
Address Comparator Status control




12C (ou TWI) no ATmega328

* Determinacao da frequéncia do SCL

CPU Clock frequency
16 + 2(TWBR) - (PrescalerValue)

SCL frequency =

* Registrador TWI Bit Rate (TWBR)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB8) TWERT TWERG TWERS TWER4 TWBR3 TWBR2 TWBR1 TWBRO
Read/Write RW RW RW RW RW RW RwW RW
Initial Value 0 ] ] 0 ] 0 0 ]

— TWBRO-7: seleciona o fator de divisao do gerador
de taxa de bit



12C (ou TWI) no ATmega328

Registrador TWI Control (TWCR)

Bit 7 <] 5 4 3 2 1 0
(0xBC) I TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
Read/\Write R R/W RW R R R R RW
Initial Value 0 ] ] 0 a 0 0 0

— TWI Interrupt Flag (TWINT): indicador de interrupcao,
setado pelo HW ao final da tarefa corrente

— TWI Enable Acknowledge Bit (TWEA): habilita marcar
o bit de acknowledgment

— TWI START Condition Bit (TWSTA): interface gera uma
Condicao START



12C (ou TWI) no ATmega328

* Registrador TWI Control (TWCR)

— TWI STOP Condition Bit (TWSTO): interface gera
uma Condicao STOP

— TWI Write Collision Flag (TWWC): indica escrita no
registrador de dados com o bit de interrupcao em

0 (c
—TW
—TW

eve-se limpar o bit de interrupcao por ultimo)
Enable Bit (TWEN): habilita a interface TWI
Interrupt Enable (TWIE): habilita a interrupcao



12C (ou TWI) no ATmega328

e Registrador TWI Status (TWSR)

Bit
(0xB9)
Read/Write

Initial Value

7

6

5

4

3 1 0

TWST

TWSE

TWS5

TWS4

TWS3

TWPS1 TWPS0 |

R
1

R
.1

R
1

R
.1

R
1

R/W RW
0 0

o O I fm

— TWI Status (TWS): indica o status da interface

— TWI Prescaler Bits (TWPS): multiplicador da
frequéncia da SCL

TWPS1

TWPSO0

Prescaler Value

0

0

1

4

16

0
1
1

1
0
1

64




12C (ou TWI) no ATmega328

e Registrador TWI Data (TWDR)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 ]
(0xBB) TWDT TWD& TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWDO I
Read/Write RW R RW R RW RW R RW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 1

e Registrador TWI Slave Address (TWAR)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(OxBA) TWAE TWAS TWA4 TWA3 TWAZ TWA1 TWAD TWGCE I
Read/Write R RW BN RW RV RW R RW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0

— TWI General Call Recognition Enable Bit (TWGCE):
habilita a deteccao da General Call



12C (ou TWI) no ATmega328

* Registrador TWI Slave Address Mask (TWAMR)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xBD) TWAM[6:0] - |
Read/\Write R/IW RIW RIW R/W RIW R/W RIW R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

— Mascara (desabilita) o bit correspondente do
endereco do escravo armazenado em TWAR



12C (ou TWI) no ATmega328

e Transmissao usando a TWI

1. Application
5 writes to TWCR to
‘g S initiate
52 transmission of
< START

3. Check TWSR to see if START was
sent. Application loads SLA+W into
TWDR, and loads appropriate control
signals into TWCR, makin sure that
TWINT is written to one,
and TWSTA is written to zero.

5. Check TWSR to see if SLA+W was
sent and ACK received.
Application loads data into TWDR, and
loads appropriate control signals into
TWCR, making sure that TWINT is
written to one

7. Check TWSR to see if data was sent
and ACK received.
Application loads appropriate control
signals to send STOP into TWCR,
making sure that TWINT is written to one

L

TWI bus | START SLA+W A Data A STOP
Indicates
o 4. TWINT set.
g -g é Statgu‘sT:;It;gnsdﬁgates Status cods indicates StatilsTg::ﬂh;-li-niﬁ:;‘ates TWINT et
1-:;[: & START condition sent Smﬁi‘;:ﬁr;g ACK data sent, ACK received




2C (ou TWI

e Estados
para
transmissao
como
mestre

From master to slave

From slave to master

no ATmega323

Successfull
transmission

SLA

DATA

to a slave
receiver

508

Mext transfer
started with a
repeated start
condition

Mot acknowledge
received after the
slave address

Mot acknowledge
received after a data

byte

Arbitration lost in slave
address or data byte

Arbitration lost and
addressed as slave

$18

AorK

Other master
continuas

MR

(s0)

AorA

Other master
continues

$38

Other master
continuas

@

()

To corrasponding
states in slave moda




12C (ou TWI) no ATmega328

» Estados para recepcao como mestre

MR
Successfull t
reception | s | SLA | R A | DATA A | DATA | A P ‘
from a slave *
receiver
(s09) ()
Mext transfer H
started with a Rs | SLA ! R
repeated start i
condition I
Mot acknowladge | W
received after the A P
slave address
MT
Arbitration lost in slave Other masler Other masber
address or data byts AorA | confinues R confinues
(s2)
Arbitration lost and Other masier
Fram master to slave addressed as slave A continues

From slave to mastar To eoresgonding




12C (ou TWI) no ATmega328

» Estados para recepcao como escravo

From master to slave

From slave to master

Reception of the own
slave address and one or 5

mare data bytes. All are
acknowledged

Last data byte received
is not acknowladged

Arbitration lost as master
and addrassed as slave

Reception of the genaral call
address and one or more data

SLA LW A DATA l A l DATA A | PorS |
@ ® (@ G
;
%
¥
General Call DATA l A l DATA A | PorS |

bytes

Last data byte received is
not acknowledgead

Arbitration lost as master and
addressad as slave by ganeral call

®

A
A

&

® @
+ [res]

$o98




12C (ou TWI) no ATmega328

» Estados para transmissao como escravo

Reception of the own
slave address and one ar

mora data bylas

Arbitration lost as master
and addressed as slave

Last data byte transmitied.
Switchad to not addressed
slave (TWEA ='0"

From master to slave

From slave to master

S | SLA A DATA | A | DATA A | PorS |
A

$Ca



12C (ou TWI) no Arduino

ff mmmm e e e e e eeccecccccceeceo oo

while (!(TWCR & (1<<TWINT))); //Espera o TWINT ser ativo indicando que a
//condicdo de inicio foi transmitida
L R e it e e L L L
if ((TWSR & 8xF8) != START) //verifica o valor do TWI no registrador de status.
ERROR(); /*Mascara os bits do prescaler. Se o status
for diferente da condicdo de inicio chama
uma fungdo para o tratamento do erro*/

D e ettt
TWDR = SLA_W; //Carrega o endere¢o do escravo para a escrita
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); /*limpa o bit TWINT no TWCR para comecar a

transmissao do endereco*/

D ettty

while (!(TWCR & (1<<TWINT))); /*Espera pela ativacaoc do bit TWINT
indicando que o endereco do escravo + o bit de
escrita foi enviado e que o ACK/NACK fol recebido*/



12C (ou TWI) no Arduino

if ((TWSR & @xF8) != MT_SLA_ACK)//Verifica o valor do registrador de
ERROR( ) ; /*status do TWI. Mascara os bits do prescaler. Se
o status for diferente de MT_SLA ACK chama uma
fungdo para o tratamento do erro*/

TWDR = DATA; //Carrega DATA no registrador TWDR. Limpa o bit TWINT no TWCR
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); //para iniciar a transmissdo do dado.

while (!(TWCR & (1<<TWINT)));/*Espera o bit TWINT ser ativo, indicando que
o dado foli transmitido e que o ACK/NACK foi recebido*/

if ((TWSR & @xF8) != MT_DATA_ACK) //Verifica o valor do registrador de
ERROR(); /*status do TWI. Mascara os bits do prescaler. Se o
status for diferente de MT_DATA_ACK chama uma funcao
para o tratamento do erro*/



