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THVISTELMA

Opinnaytetydn aiheena on tutkia sarjamuotoisen tiedonsiirtovaylan IC ominai-
suuksia, perehtya sen tiedonsiirron protokollaan ja suorittaa mittauksia vaylalla
todentaakseen teoriatiedon kaytdnnossa.

Tydssé on esitetty 1°C-vaylan yleisia ominaisuuksia ja naiden vaikutusta laite-
suunnittelijoiden ja valmistajien ndkokulmiin. Tyo késittelee elektroniikan kom-
ponenttien liittmista 1°C-vaylalle ja vaylan muiden ominaisuuksien muuttamista
komponenteilla. Vaylan tiedonsiirtoa kaytdnnon tasolla on pyritty havainnollista-
maan c-kielisen ohjelmointiesimerkin avulla.

Suoritetuilla mittauksilla todettiin tiedonsiirron protokollan paikkansapitavyys.
Olennaista mittauksissa oli huomata mittalaitteiden tehokkuus ja kaytettavyys
esimerkiksi vikatiloja etsittdessa. Mittauksissa kaytetty oskilloskooppi tuntee 1°C-
vaylan ja monen muun tiedonsiirtotavan protokollat.

Opinnaytety6 on nostanut tekijan ammattitaitoa huomattavasti tiedonsiirtoon liit-
tyen. Yhden tiedonsiirtoprotokollan opittua on helppoa siséistdd muidenkin tie-
donsiirtotapojen ominaisuudet.

Avainsanat: 1°C-vayla, tiedonsiirto, SDA-linja, SCL-linja
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ABSTRACT

The subject of this thesis is to examine a serial data line called I°C, become famil-
iar with its data transfer protocol and perform some measurements with the 1°C-
bus to apply the theory into practice.

The thesis presents some common features of 1°C-bus and the way those features
affect a designer’s work. The thesis also discusses fastening electronic compo-
nents to the 1°C-bus and modifying its features by using electronic components.
Some data transmission coding is demonstrated by using ¢ programming.

Measurement results show that the data transfer protocol of the 1°C-bus works
well. It was essential to notice that an oscilloscope was very efficient when you
need to find for example error conditions in the device. The Oscilloscope used in
the measurements knows the protocol of 1°C and many other data transfer proto-
cols.

This thesis has improved the author’s skills in the area of data transfer. When you
learn one data transfer protocol, it is much easier to learn some other protocols.

Key words: 1°C-bus, data transmission, SDA line, SCL line
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1 JOHDANTO

Tiedonsiirtoon elektroniikan komponenttien kuten, mikro-ohjainten, muistipiirien,
antureiden yms., valilla kaytetdan joko rinnakkais- tai sarjamuotoista tiedonsiirtoa.
Rinnakkaisessa tiedonsiirrossa siirretddn useampi bitti rinnakkain ja samanaikai-
sesti komponentilta toiselle. Sarjamuotoisessa bitit siirretddn jonossa. Rinnakkais-
ta tiedonsiirtoa on kéytetty sovelluksissa, jotka vaativat erittain nopeaa tiedonsiir-
toa, kuten piirilevylla sijaitsevien komponenttien liittdmista toisiinsa tai esimer-
kiksi tietokoneen liittdmistd tulostimeen, jolloin siirrettdvan tiedon mééra on suu-
ri. Tekniikan jatkuvan kehityksen ansiosta myds sarjamuotoinen tiedonsiirto on
nopeutunut vuosi vuodelta. Tiedonsiirto sarjamuodossa onkin kasvattanut suosio-
taan laitevalmistajien keskuudessa, erés syy tahén on laitteiden helppo liitettavyys

tiedonsiirron ollessa sarjamuotoista.

Philipsin kehittama IC-vayla on sarjamuotoinen, kaksijohtiminen, synkroninen
tiedonsiirtovayla. 1°C-vayla tunnetaan myds nimilla 11C-vayla (Inter-Integrated
Circuit bus) tai 12C. Piirivalmistajat saattavat kayttdd myos omia nimityksié vay-
lastd, esimerkiksi Atmel kéyttaa piiriensa datasivuilla nimitystd TWI (Two-wire
Serial Interface). Vaylan tiedonsiirtonopeuden kehitys on ollut huomattavaa, ja
mm. tdma on tehnyt sarjamuotoisesta 1°C-vaylasta varteenotettavan vaihtoehdon

laitevalmistajien sovelluksissa.

Tassa opinnaytetydssa selvitetaan 1°C-vaylan yleiset ominaisuudet ja selvitetaan
vaylalla tapahtuva tiedonsiirtoprotokolla. Yleiset ominaisuudet, kuten vaylan pi-
tuus ja tiedonsiirtonopeus, kertovat jo elektroniikkasuunnittelijalle, onko véayla
kayttokelpoinen sovelluksen tarpeisiin. Vaylan kaytannonlaheisyytta tuodaan esil-
le kytkentdesimerkkien ja ohjelmointiesimerkin avulla. Mittaustoissa pyritaan
toteamaan vaylan tiedonsiirron toimivuus ja toteamaan kaytetyn mittauslaitteen

kéaytannollisyys ja mahdollisuudet tiedonsiirron tutkinnassa.



2 I’C-VAYLAN OMINAISUUDET

2.1 Vaylén historiaa

1°C-vayla kehitettiin 1980-luvun alussa Philips Semiconductorsin toimesta. Tuo-
tekehitys tehtiin Philipsin laboratoriossa Eindhovenissa Alankomaissa. Vaylén
tarkoitus oli helpottaa oheislaitteiden liittdmistd massatuotantolaitteisiin, kuten
TV:n, videon ja audiolaitteiden kytkenndissé. Néissa laitteissa rinnakkaismuotoi-
nen tiedonsiirto oheislaitteiden kytkemiseksi ei ollut hyva vaihtoehto. Tarvittaisiin
suuri maaré johdotuksia data- ja osoitevéylid varten unohtamatta osoitekoodausta
ja liitantaelektroniikkaa. Sarjamuotoisen I°C-vaylan ansiosta saastettiin huomatta-
vasti komponentteja, materiaaleja ja valmistuskustannuksia, myos kuluttajat saivat
edullisemman tuotteen. Tuotteesta tuli myds sahkdmagneettisten hairiéiden (EMI)
ja staattisten sahkopurkausten (ESD) kannalta kayttévarmempi tuote. (NXP Semi-
conductors 2007c, 1 - 3; Koskinen 1999, 286; ESAcademy, 2000)

Nykypaivana 1°C-véyla on laajalti kdytdssa kulutuselektroniikan lisiksi auto- ja
teollisuuselektroniikan sovelluksissa (Koskinen 1999, 286). VVaylaa kayttavat use-
at johtavat piirivalmistajat, kuten Intel, Texas Instruments, Xicor, Atmel. Maxim

ja monet muut.

Vaylan kehitys:

1982 Ensimmainen julkaisu.
1992 Versio 1.0.
1998 Versio 2.0  12C-vayléstd on muodostunut maailman-

standardi, joka 16ytyy yli 1000 erilaisesta IC-piirista ja
on yli 50 piirivalmistajan lisensioima. Vuoden 1998
sovellukset vaativat korkeampia vayldnopeuksia ja
pienempid jannitteitd, versio 2.0 paivitettiin vastaa-
maan nditd vaatimuksia.

2000 Versio 2.1

2000-2006 Julkaistu erilaisia muunnelmia.



2007 Versio 03 Véylasta valmistettiin entistd nopeampi
vastaamaan sovellusten vaatimuksia. Fast-mode plus
esiteltiin. (NXP Semiconductors 2007c, 2.)

2.2 Vaylan yleisid ominaisuuksia

I°C-vayla on 2-johtiminen, sykroninen kaksisuuntainen (bidirectional) sarjavayla.
Vaylélla tapahtuvaan liikenndéintiin tarvitaan maajohtimen lisaksi vain kaksi joh-
dinta: SDA (serial data line), jonka kautta varsinaiset tietobitit siirretdan, ja SCL
(serial clock line) -kellopulssilinja, jonka tahdistamana tietobitit siirretdan. Vaylal-
I& kommunikoivat laitteet on jaettu isanté- (master) ja orjalaitteiksi (slave). Isénta-
laitteet voivat aloittaa tiedonsiirron, tahan eivét orjalaitteet pysty. Sen sijaan niin
isanta kuin orjakin pystyvét lahettdméaén ja vastaanottamaan tietoa. Jokaisella or-
jalaitteella on osoite, jota iséntd kutsuu aloittaakseen tiedonsiirron ko. laitteen
kanssa. Vaylén tiedonsiirtoa késitellaan tarkemmin 1°C-tiedonsiirtoprotokollan
esittelyssa. (NXP Semiconductors 2007c, 1 - 3; Koskinen 1999, 286 - 287.)

Vayla on multi-master-tyyppinen, eli vayl&a voi isanndida useampi kuin yksi laite.
Multi-master-toiminta tuo tullessaan virhemahdollisuuden, jos useampi isanté
yrittda lahettaa tietoa samaan aikaan. Taté varten vaylalle on kehitetty torméayk-
sentunnistus (collision detection), jonka ansiosta vayla osaa toipua térmaystilan-
teesta sailyttaen l&hetettavan tiedon alkuperdisend. (NXP Semiconductors 2007c,

3.) Kuviossa 1 on esitetty periaate laitteiden liittymisesta 1°C-vaylaan.
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KUVIO 1. Esimerkki kahden mikrokontrollerin isanndimasta 1°C-vaylasta

Vaylalle kytkettavien laitteiden maaraé rajoittaa vain vaylan korkein kuormitus-
kapasitanssi, joka on 400 pF sisaltaen linjan johtimen ja kytkennét (Koskinen
1999, 287). Tamé kapasitanssi rajoittaakin vaylan pituuden muutamiin metreihin.
Kapasitanssia voidaan kuitenkin nostaa 1°C-vaylan pidenninpiirilla P82B715. Pi-

denninpiiri nostaa kuormituskapasitanssin 3000 pF:iin.

I>C-vaylan tiedonsiirtonopeus on normaalissa toimintatilassa (normal mode) 100
Kb/s ja nopeassa toimintatilassa (fast-mode) 400 Kb/s. Sovellusten vaatiessa yha
vain nopempaa tiedonsiirtoa kehitettiin vaylaa viel& nopeammaksi: Fast-mode
Plus (Fm+) siirtaa tietoa 1 Mb/s ja nopein High-speed mode siirt&4 tietoa jo 3,4
Mb/s vauhtia. (NXP Semiconductors 2007c, 3.)

2.3 I°C laitesuunnittelijan nakokulmasta

Vayla antaa tiettyja etuisuuksia ja helpotuksia laitesuunnittelijalle. Suunnittelussa
lohkokaaviosta siirtyminen varsinaiseen piirikaavioon on helppoa koska piirien
toisiinsa kytkeminen ei tarvitse monijohtimisia vaylia eiké liitdntaelektroniikkaa.
Laitteen mikrotietokoneeseen ei mydskaan tarvitse suunnitella osoitekoodausta.
Integroitu osoite- ja datalahetysprotokolla sallii sovellusten olla taysin ohjelmalli-
sesti méariteltyja. (NXP Semiconductors 2007c, 6.)



Ehka suurimman edun antaa 1°C-vaylalla varustettujen piirien vapaa lisaédminen ja
poistaminen laitekokonaisuudesta tdmén vaikuttamatta laitteen muuhun toimin-
taan. Eri tekniikan omaavia piireja, esim. CMOS, NMOS, bipolaari yms., voidaan

my0s vapaasti kayttdd samassa kokonaisuudessa. (Koskinen 1999, 287.)

Véaylan hyoty on myos kiistaton piirilevysuunnittelussa monijohtimisten osoite- ja

datavaylien jaadessa pois.

2.4 I°C laitevalmistajan nakokulmasta

Véayléan 2-johtiminen tekniikka vahentaa IC-piirien kytkentdjalkojen (pin) méaraa
huomattavasti, 2-johtiminen tekniikka myos pienentaa I1C-piirien fyysistad kokoa
huomattavasti, myds aikaissmmin mainittu piirilevyjohtimien vahéaisyys vaikuttaa
suotuisasti laitevalmistajan kustannuksiin ja resursseihin. Osoitekooderit ja liima-
logiikka (glue logic), jolla eri ohjaussignaaliperiaatteella toimivat piirit yhdistet-
taisiin toisiinsa, ovat myds tarpeettomia I°C-vaylan tekniikassa. Laitteen vianhaku
on yksinkertaista sill& jokainen kytkenta vayléalla voidaan tutkia ohjelmallisesti.
(NXP Semiconductors 2007c, 5.)



3 LAITTEIDEN ELEKTRONINEN KYTKENTA I°C-VAYLALLE

3.1 Orjalaitteen kytkeytyminen

Orjalaitteen kytkemiseksi I°C-vaylalle kannattaa hankkia komponentin datasivut,
jotka varmimmin I0ytyvat komponenttivalmistajan tai jalleenmyyjan WWW-
sivuilta. Datasivuilta 16ytyvat kaikki tarkeat ja tarpeelliset tiedot, kuten kom-
ponentin kytkentdjalkajérjestys, laitteen osoitteen muodostus iséntalaitteelle ja

komponentin kapasitanssi.

3.1.1 Orjalaitteen kytkentajalat

Tarkastellaan seuraavassa esimerkkitapauksessa Maximin valmistamaa lampétila-

anturipiiria DS1621. Kuviossa 2 on kuvattu komponentin jalkajarjestys.

SDA L~ o vdd

SCL 2 7 A0

Tout 3 6 Al

GND * : A2
DS1621

KUVIO 2. Lampétila-anturi DS1621:n jalkajérjestys

Kytkentdjalkojen selitys:

SDA Serial Data Input/Output
SCL Serial Clock Line
Tout Thermostat Output Signal, anturia voidaan kédyttaa termostaattina,

tdma pinni termostaattitoiminnon ulostulo



GND Ground, maa
A2, Al, A0 Chip Address Input, osoite pinnit
Vdd Power Supply Voltage, piirin kayttojannite (Dallas Semiconductor).

3.1.2 Osoitepinnien asetus

Orjalaitteiden osoite muodostuu seitsemésté bitistd, joista nelja ensimmaista eni-
ten merkitsevéa (MSB) on kiinteitd komponenttivalmistajan antamia. Kolme seu-
raavaa on kayttajan itse aseteltavissa osoitepinnien avulla kytkemalla pinni joko
maahan tai kdyttéjannitteeseen. Tavun viimeinen bitti on tiedonsuuntabitti joka
kertoo, luetaanko vai kirjoitetaanko orjalaitteelle. 7-bittinen osoite mahdollistaa
128:n orjalaitteen kytkemisen vaylalle. Vayla on laajennettavissa 10-bittiseksi,
jolloin osoitemahdollisuuksia on 1024. (Koskinen 1999, 287 - 289.)

Anturipiiri DS1621:1le valmistaja on antanut kiinteiksi osoitebiteiksi 1001. Seu-
raavat bitit kdyttaja voi asettaa itse (Dallas Semiconductor). Jokainen osoitepinni
on syyta kuitenkin kytked joko maahan tai kayttojannitteeseen, muuten osoitepin-
nin arvo voi olla mitd tahansa naiden potentiaalien valilta ja sekoittaa osoitteen.
Taulukosta 1 ndhdaan, etta samalle 1°C-vaylalle voidaan vaivattomasti kytkea

kahdeksan DS1621-anturipiirid, osoitemahdollisuuksia on kahdeksan.

TAULUKKO 1. Osoitteen asetus osoitepinnien arvoilla

osoite des. | osoite hex | osoite bin A2 Al A0
72 48 1001000 GND GND GND
73 49 1001001 GND GND Vdd
74 4A 1001010 GND Vdd GND
75 4B 1001011 GND Vdd Vdd
76 AC 1001100 Vdd GND GND
77 4D 1001101 Vdd GND Vdd
78 4E 1001110 Vdd Vdd GND
79 4F 1001111 Vdd Vdd Vdd




3.1.3 Orjalaitteen elektroninen kytkenta

I°C-vaylan molemmat linjat, SDA ja SCL, tulee kytke4 positiiviseen kayttojannit-
teeseen ylosvetovastuksilla (Rp). Vastusten mitoitusta kasitelladn my6hemmin

omassa luvussaan. Kuviossa 3 on esitetty DS1621:n kytkenta 1°C-vaylélle.

/I\+‘-.-"dd
E]RP Ep
=
4 3
D51621
— GND

SDA  SCL

KUVIO 3. Anturipiiri DS1621:n kytkenta 1°C-vaylalle

3.1.4 Suojavastukset

Kytkettavé piiri voidaan halutessa suojata vaylan mahdollisilta jannitepiikeilta
vastuksilla, jotka kytketaan piirin ja molempien linjojen véliin. Suojavastusten
mitoitus riippuu kéytettavista ylosvetovastuksista ja kayttdjannitteestd. (NXP se-

miconductors 2007c, 46.)
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KUVIO 3. Suojavastusten (Rs) maksimiarvo ylosvetovastusten (Rp) funktiona
(NXP Semiconductors UM 2007c, 46)

3.2 Ylosvetovastusten mitoitus

I>C-vaylan komponenttien lahdot ovat avokollektorityyppisia (open drain), eli ne
eivat pysty syottdméaan virtaa, ainoastaan imemain’. Tamén takia molemmat lin-

jat, SDA ja SCL, on kytketty positiiviseen kayttojannitteeseen ylosvetovastuksilla.

Yldsvetovastuksien maksimiarvoon vaikuttaa linjan kapasitanssi (Cy) ja linjano-
peudesta riippuva signaalin nousuaika (t;) eli aika, joka kuluu ’loogisen 0’:n vaih-
tumisesta "loogiseksi 1°:ksi. Nousuaika normaali toimintatilassa (normal mode)
on 1000 ns, nopeassa toimintatilassa (fast mode) 300 ns ja fast mode plus:ssa 120
ns. (NXP Semiconductors 2007c, 37, 42.)

I°C-vaylén janniterajat, jotka ymmarretién *1°:ksi ja *0°:ksi, ovat seuraavat:
’0’:n janniteraja V.= 0.3 * Vpp

’17:n janniteraja Viy = 0.7 * Vpp
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Ylosvetovastusten mitoitus johdetaan RC-piirin kaavasta:
i
V(t1) = 0.3 Vpp = Vpp (1 _e RC)
josta saadaan t1 = 0.3566749 * RC
_tz
V(t2) = 0.7 * Vpp = Vpp (1 _e RC)

josta saadaan t2 =1.2039729 * RC
Signaalin nousuaika: T=1t2—-t1=0.8473*RC

Ylosvetovastuksen maksimikoko voidaan nyt laskea kaavasta:

R N
pmax) = 08473 * C,

20
RF:I‘I’IE ¥
(k)

(1)

12

T
)

;
/

0 200 400
Cy, (pF)

(= 7]
[=]
[}

(1) Standard-mode
(2} Fast-mode
(3) Fast-mode Flus

KUVIO 4. Ylosvetovastuksen maksimiarvo vaylan kapasitanssin funktiona (NXP
Semiconductors 2007c, 43)
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Ylosvetovastusten minimiarvo maaraytyy kayttojannitteen (Vpp), ’nollan’ mak-
simi ulostulojannitteen (Vo) ja ulostulovirran (lo.) arvon mukaan. Nollan” mak-
simi ulostulojannite on 0,4 volttia kdyttdjannitteen ollessa yli 2 volttia ja 0.2 ker-
tainen kayttojannitteen suhteen sen ollessa alle 2 volttia. Minimiulostulovirrat
(loL) ovat 3 mA standard- ja fast-mode-nopeuksilla ja 20 mA fast-mode-
nopeudella. (NXP semiconductors 2007c, 43.) Vastuksen minimiarvo voidaan

laskea kaavasta:

Rp(min) = i
oL
4 002330054
R
fkea)
3 /
/ f
2
L
yd
1 f}’/ 4
. = ——
ol =T |
0 A 10 15 20
Voo (V)
(1) Fast-mode and Standard-mode
(2) Fast-mode Plus

KUVIO 5. Ylosvetovastuksen minimiarvo kayttojannitteen funktiona (NXP Semi-
conductors 2007c, 43)

3.3 Eri logiikkatasot samalle vaylalle

Kytkettdessé eri kayttojannitteet ja erilaiset logiikkatasot omaavia piireja samalle
vaylalle (esim 3.3 V ja 5 V) tarvitaan tasovaihdinta (level shifter). Ehké& yksinker-
taisin level shifter -kytkent4 saadaan aikaiseksi MOSFET-transistorien avulla,

joilla erotetaan kaksi erilaiset jannitteet omaavaa lohkoa.
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Kytkenndssé kaytetdédn N-avaustyypin MOSFET:a, jonka hila (gate) on kytketty
alempaan kayttojannitteeseen (3.3 v), lahde (source) on kytketty alemman jannite-
lohkon linjoihin ja nielu (drain) on kytketty ylemman jannitelohkon linjoihin.
(NXP Semiconductors 2007a, 3 - 4.)

Vppr = 3.3V ' Vopz =3V
Ro [I] Ro g| TR Ro | |Re
SDA s/ T \d SDA,
Bt/

a|TR2

SCLy s

d SCLs

*

I
N

3.3V DEVICE 3.3V DEVICE 5 DEVICE 5% DEVICE

r|1§,lf5 ]

KUVIO 6. I°C-vaylan Shift level kytkenta (NXP Semiconductors 20074, 4)

Shift level -kytkennan toiminta voidaan jakaa kolmeen tilaan:

1. Vaylan ollessa vapaa, eli mikaan laite ei veda vaylan signaalia alas on
transistorien hila ja lahde -jannitteet 3.3 volttia jolloin, transistorit eivat
johda. Tdémén ansiosta myds ylemman jannitelohkon linjat ovat ylatilassa,

molemmat lohkot omilla jannitteilladn. (NXP Semiconductors 2007a, 4.)

2. Jos alemman jannitelohkon linja vedetdan alas, myos transistorin l&hde on
alatilassa, jolloin hila-1ahde -jannite (Vgs) kasvaa yli transistorin pitojan-
nitteen (tyypillisesti 0.8 V) ja transistori alkaa johtaa, jolloin my6s ylem-

maén jannitelohkon linja menee alas (NXP Semiconductors 2007a, 4).
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3. Jos ylemman jannitelohkon linja vedet&én alas, on transistorin nielu-
substraattidiodi vedetty myos alas ja transistori alkaa johtaa ja ndin myos
alemman jannitelohkon linja on alatilassa (NXP Semiconductors 200743,
4).

3.4 Vaylan pituuden kasvattaminen

Eras esittelyn arvoinen asia kasiteltaessa 1°C-vaylad on vaylan pituuden kasvatta-
minen. Vaylan omalla kapasitanssilla padstddn muutaman metrin siirtoetaisyyk-
siin. Vaylan kapasitanssi on 400 pF ja esimerkiksi IBM tyyppi 3:n parikaapelin
kapasitanssi on 49 pF/m. Tahan kun lisataan viela piirien omat kapasitanssit, saat-
taa tiedonsiirtoetéisyydet jaada liian lyhyiksi, esimerkiksi teollisuuden kéyttamis-
sé laitteissa. Vaylan pituuden saa kasvatettua 3000 pF:iin kayttamalla esim.
P82B715-piiria. Piirissa on kymmenkertainen virtavahvistus, joka mahdollistaa
vaylan 400 pF:n kapasitanssin nousemisen 4 nF:iin. (NXP Semiconductors 2007b,
1)

Kuviossa 7 on esitetty kahdella P82B715-piirilla muodostettu *sub-system’, jossa

puskuroitu 1C-vayla muutetaan takaisin standardiksi 1°C-vaylaksi.

Vee Vee
P82B715 P82BT715
r\\ LDA //‘I SDA
sDA
> — =<
e long Vee 12C-BUS
cable DEVICE
N LCL A scL
SCL
Pe —— <
standard special special standard
12C-hus buffered bus buffered bus 12C-bus

KUVIO 7. P82B715-piireilld muodostettu ’sub-system’ (NXP Semiconductors
2007Db, 5)
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4  TIEDONSIIRRON PROTOKOLLA

4.1 Datalinjan vaatimukset

SDA-linjan datan taytyy olla muuttumaton kellosignaalin ollessa ylatilassa. Kel-
losignaalin laskiessa alas on datan muutos SDA-linjalla sallittu. Yksi kellopulssi

siirtdd yhden bitin vaylalla (NXP semiconductors 2007c, 9).

SDA / A N,

SCL |/ N N

datalinjan datalinjan
oltava mmtos
mmmthmaton sallitin

KUVIO 8. Bittien siirto 1*C-vaylalla

4.2 START- ja STOP-ehto

Tiedonsiirron vaylalla tekee mahdolliseksi isannén asettaman START-ehdon téyt-
tyminen. START-ehdon jéalkeen vayla on varattu ja vapautuu vasta isannan asetta-
essa STOP-ehdon vaylélle, joka lopettaa tiedonsiirron. Ennen STOP-ehtoa voi
START-ehtoja olla useampia, jos isantéd esimerkiksi vaihtaa vastaanottajan 0soi-
tetta. Tiedonsiirto aloitetaan kellosignaalin ollessa ylatilassa ja isdénnén vetéessa
SDA-linjan alatilaan. Vastaavasti siirto lopetaan kellosignaalin ollessa ylatilassa ja
isdnnén paastdessa SDA-linjan ylatilaan. (NXP Semiconductors 2007c, 9.)
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soa [\ |/ A NV

SCL /S S

START-ehto STOP-ehto

KUVIO 9. Tiedonsiirron aloitus- ja lopetusehdot

4.3 Kuittausbitti

Tiedonsiirto suoritetaan tavun (8 bitin) palasina. START-ehdon jalkeen ei siirret-
tavien tavujen maaréa ole rajoitettu ollenkaan. Tieto siirretddn aina merkitsevin
bitti (MSB) ensin. Jos vastaanottaja ei pysty késittelemaén lahetettya tietoa esi-
merkiksi sen késitellessa jotakin omaa sisaisté funktiota, se voi vetaé kellosignaa-
lin alas, mik& pakottaa l&hettdjan odotustilaan (wait state). Vastaanottajan vapaut-
taessa kellosignaalin voi tiedonsiirto taas jatkua. (NXP Semiconductors 2007c,
10.)

Kuittausbitti (acknowledge, ACK) vaaditaan jokaisen siirretyn tavun jalkeen eli
joka yhdeksas kellopulssi. Kuittausbitti kertoo lahettdjélle, etté tieto on vastaan-
otettu ja seuraava tavu voidaan vastaanottaa. Kuittauksen kellopulssista huolehtii
aina iséntd. Kuittaus tapahtuu seuraavalla tavalla: lahettdja vapauttaa SDA-linjan,
jotta vastaanottaja voi vetda linjan alas ja pitéa sen vakaana koko kellopulssin
ajan. Jos vastaanottaja ei kuittaa tavua, lopettaa isanta tiedonsiirron STOP-ehdolla
tai se voi aloittaa uuden siirron START-ehdolla. Tahan ei-kuittaukseen (not ack-

nowledge, NACK) saattaa olla syyna seuraavia tiloja:

e Kutsuttuun osoitteeseen ei ole vastaajaa vaylalla, jos esimerkiksi vastaan-

ottajan osoite on annettu vaarin.
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e Vastaanottaja ei kykene vastaamaan, jos silla on esimerkiksi jokin itsenéi-
nen funktio kesken.

e Vastaanottaja saa dataa tai kaskyjd, joita se ei pysty kasittelemaan.

e Vastaanottaja ei pysty ldhettdmaan enaa tavuja.

e Isanté-vastaanottaja ldhettdd STOP-ehdon orja-l1ahettdjalle. (NXP Semi-
conductors 2007c, 43.)

SDA

orja

SDA

isnta \_/ A N

SCL 1 2 8 9
ACEK

KUVIO 10. Vastaanotetun tavun kuittaus 1°C-vaylalla

4.4 Vastaanottajan osoite

START-ehdon jéalkeen isannan on lahetettava vaylalle vastaanottajan osoite, joka
koostuu seitsemé&sté osoitebitistd. Tavun viimeinen bitti on tiedonsuuntabitti. Tie-
donsuuntabitin ollessa 0’ Kirjoitetaan orja-laitteelle ja bitin ollessa ’1’ orja-
laitteelta luetaan tietoa. Kuviossa 11 on esitetty 1°C-vaylan tiedonsiirto kokonai-
suudessaan. Esimerkissa tiedonsiirto loppuu isannidn STOP-késkyyn, koska se ei
saa kuittausta orjalta. (NXP Semiconductors 2007c, 13.)
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A — X AT W
| 11 |1 |1 Il Il 11 |
START ORJAN LUKU/ KUITTAUS DATA KUITTAUS DATA KUITTAUS STOP
OSOITE KIRIL

KUVIO 11. I’C-vdylan tiedonsiirto

4.5 Lahetys- ja vastaanottotavat

I°C-vaylall4 lahettajana ja vastaanottajana voivat olla sekd isanté- ettd orjalaite:

o Isénté-1ahettdjd, vastaanottajana orja, orja suorittaa jokaisen kuittauksen.

¢ Orja-lahettdjd, vastaanottajana isantd, ensimmaisen tavun jalkeen eli osoit-
teen ja tiedonsuuntabitin jalkeen voi orja toimia lahettdjand, jolloin kuitta-
ukset suorittaa isantd. Tiedonsiirron lopettaa isanté jattaméalla kuittaamatta
(NACK).

e Samassa tiedonsiirtotapahtumassa voi lahettdja ja vastaanottaja vaihdella,
jos isénta suorittaa toistetun START-kaskyn (repeated START condition,
Sr), jonka jalkeen se voi vaihtaa osoitteen ja/tai tiedonsuuntabitin. (NXP
Semiconductors 2007c, 14.)

| 5 | SLAVE ADDRESS | A | & | DATA | & | DATA |-‘-‘F p |

data transtemed
0 write) (n byles + acknowisdgs)

] trem master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A= nat acknowledge (SDA HIGH)
- START candition

[ trom siave to master 8
P = GTOP condilon

L]

KUVIO 12. Tiedon kirjoitus orjaan (NXP Semiconductors 2007c, 15).
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S | SLAVEADDRESS | RAW | A | DATA | A | DATA | A | P

| I— data transferred 4
(read) (n bytes + acknowledge)
|:| from master to slave A = acknowledge (SDA LOW)
A = not acknowledge (SDA HIGH)
|:| from slave to master S = START condition

P = STOR condition

KUVIO 13. Tiedon luku orjasta (NXP Semiconductors 2007¢,15)

4.6 Multi-Master-toiminta

Kaksi tai useampia isantia voi aloittaa tiedonsiirron vapaalla 1°C-vaylalla. Tata
tilannetta varten on oltava jarjestelmé, joka paattaa, kuka isannista ottaa kontrollin
vaylalla ja vie oman tiedonsiirtonsa paatokseen. Tatd varten vaylalla on kellon-

synkronointi- ja sovitteluominaisuudet. (NXP Semiconductors 2007c, 11.)

4.6.1 Kellon synkronointi

Kellon synkronointi on tehty ns. langoitetun JA-toiminnan (wired-AND) avulla.
Kun SCL-linja siirtyy ylatilasta alas, on iséntien aloitettava omien kellojensa alati-
la-jaksot. Tila ei vaihdu ennen kuin kaikkien iséntien alatila-jaksot ovat lopussa.
Talloin isantien kellot ja SCL-linja nousevat ylatilaan, kaikki samaan aikaan. Se
isantd, joka paasee ensimmaiseksi ylatila-jaksonsa loppuun, vetdd SCL-linjan taas
alas. (NXP Semiconductors 2007c, 11.) Nain ollen synkronoitua SCL-linjaa gene-
roi alatilassa iséntd, jolla on pisin alatila-jakso ja ylatilassa SCL-linjaa generoi
lyhyimman ylétila-jakson omaava isantd (NXP semiconductors 2007c, 11).
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4.6.2 Sovittelu

Toistetun START-ehdon pitoaika (typ:sta) on 4.0 ps. Tdman ajan sisaan saattaa
ehtia toinenkin isénté lahettdmadn START-ehdon, jonka jalkeen tarvitaan sovitte-
lutoimintoa (arbitration) ratkaisemaan, kumpi isantd vie tiedonsiirtonsa loppuun
(NXP Semiconductors 2007c, 11).

Sovittelu tapahtuu iséntien verratessa lahettdmadnsé dataa SDA-linjan dataan.
Vertailu tapahtuu SCL-linjan ylatilassa eli SDA-linjan datan ollessa vakaana. Jos
Isdntd huomaa datan olevan muun arvoista kuin sen lahettama, tietd se havin-
neensé sovittelun ja keskeyttda datan lahetyksen. Voittanut isanta vie oman lahe-

tyksensa loppuun. (NXP Semiconductors 2007c, 11 - 12.)

Sovittelun havinnyt isdnta ei meneta jo l&hettdméansé dataa vaan voi aloittaa l&he-

tyksen alusta SDA-linjan ollessa vapaa (NXP Semiconductors 2007c, 12).

4.7 Tiedonsiirron ohjelmointiesimerkki

Seuraavassa esitetaan 1°C-vaylan ohjelmointia c-kielella toteutettuna. Kohdepiiri-
na on ATMEL ATmega32. Ohjelmointiesimerkin tarkoitus on selventaa, mita

rekistereita tarvitaan ja mita niissé tapahtuu ohjelmoitaessa vaylaa tiedonsiirtoon.

Atmel kayttad 1°C-vaylasta nimitysta TWI (Two-wire Serial Interface).
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KUVIO 14. Lohkokaavio ATmega 32:n TWI-moduulista (Atmel Corporation
2009, 175)

Ohjelmaesimerkissa iséntélaite on lahettdjana.

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN);

/* Lahetetadn START-komento: Control-rekisterissé asetetaan TWEN (mahdollis-
taa TWI-vaylan kayton), TWSTA (TWI-start) ja TWINT (keskeytyslippu) ykko-
siksi. TWINT:n asettaminen ykkoseksi tyhjentéd keskeytyslipun.*/

while (! (TWCR & (1<<TWINT)));
/* Odotetaan keskeytyslippua, tdmé osoittaa ettd START-komento on ldhetetty */

if (TWSR & 0xF8) ! = 0x08)
ERROR;
/* Nollataan Status-rekisterin 3 viimeisté bittia kayttaen JA-ehtoa OxF8:n kanssa,

ja verrataan tdman jalkeen arvoon, joka pitaisi olla Status-rekisterissa START:n

jalkeen. Jos eri arvo -> error */
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TWDR = 0xa0;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);
/* Ladataan osoite ja tiedonsuuntabitti (tdssd 0xa0 = 1010 000 0) data-rekisteriin.

TWCR:n arvojen asetus mahdollistaa latauksen.*/

while (! (TWCR & (1<<TWINT)));
/* Odotetaan keskeytyslippua, tdma osoittaa ettd osoitetieto on lahetetty ja
ACK/NACK vastaanotettu. */

if (TWSR & OxF8) ! = 0x18)
ERROR ();
[* Tarkastetaan Status-rekisterin arvo, jos eri kuin arvo osoitteen kuittauksen jal-

keen pitdisi olla -> error */

TWDR = DATA,
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);
[* Ladataan DATA-muuttujan sisaltdma arvo Data-rekisteriin. TWCR:n arvojen

asetus mahdollistaa latauksen.*/

while (! (TWCR & (1<<TWINT)));
/* Odotetaan keskeytyslippua, tdma osoittaa ettd data on l&hetetty ja ACK/NACK

vastaanotettu. */

if (TWSR & OxF8) ! = 0x28)
ERROR ();
[* Tarkastetaan Status-rekisterin arvo, jos eri kuin arvo datan kuittauksen jalkeen

pitdisi olla -> error */

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO):
[* Léhetetddn STOP-komento eli TWSTO asetetaan ykkoseksi Control-

rekisterissa */
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5 1°C-VAYLAN MITTAUKSET

5.1 Mittauslaitteisto ja mittauskohde

Mittalaitteistona kéytettiin Agilent MSO6032A -oskilloskooppia. Skoopin Kkais-
tanleveys on 300 Mhz, ndyteotosten nopeus (sample rate) on 2 Gsa/s. Analogisia
mittauskanavia laitteessa on kaksi ja digitaalikanavia 16 kpl. Skooppi tuntee ylei-
set sarjamuotoiset tiedonsiirtoprotokollat, mm. 1°C, SPI, CAN, UART. (Agilent
Technologies, Inc. 2009, 21 - 22.)

KUVIO 15. Agilent MSO6032A -oskilloskooppi

Mittauskohteena oli PC:n ja Microchipin valmistaman 28-pin Demo Board -kitin
valinen tiedonsiirto 1°C-vaylaa pitkin. 28-pin Demo Board:n liittamiseksi tietoko-
neeseen tarvittiin Microchipin valmistama PICKkit Serial Analyzer -liitdntélaite.

Kayttoliittymana toimi PICKit Serial Analyzer -ohjelmisto.

Microchipin Demo Board siséltdd PIC16F886-mikrokontrollerin. Kéyttaja pystyy
ohjelmalla tiedonsiirtoon PC:n ja mikrokontrollerin valilla, mm. Kirjoittamaan ja
lukemaan mikrokontrollerin EEPROM:a. Demo Boardilla itsell44n ei ole 1°C-
vaylan tarvitsemia ylosvetovastuksia. Ylosvetovastukset sijaitsevat PICKit Serial
Analyzer —laitteessa. Ne ovat ohjelmallisesti aktivoitavissa ja poistettavissa kéay-
tosta. (Microchip Technology inc. 2007; Microchip Technology inc. 2006.)



23

KUVIO 16. Microchip PICKit Serial Analyzer ja 28-pin Demo Board

5.2 Mittausten merkitys

Oskilloskoopilla, joka tuntee mitattavan tiedonsiirtoprotokollan, on tehokasta tut-
Kia ja todentaa tiedonsiirtoa, laitteen vika- ja hairiétilojen etsiminen on helpom-
paa. Kaytetyssa oskilloskoopissa on mahdollisuudet liipaista seuraaviin 1°C-

vaylan toimintoihin:

START-, RESTART- ja STOP-ehtoihin
puuttuvaan kuittaukseen (NACK)

osoitteeseen jota ei kuitata

EEPROM:Ita luettuun dataan, jonka pitéé vastata dataa jonka kayttaja an-
taa oskilloskoopille

erilaisiin tiedonsiirto osioihin alkaen START :sta ja paattyen dataan, lii-
paisukohta on t&ll6in 17. tai 26. kellopulssi
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e 10-bitin Kkirjoitusjaksoon, liipaisukohta on 26. kellopulssi. (Agilent Tech-
nologies, Inc. 2009, 122.)

Esimerkiksi jos laitteen vianetsinndssa oskilloskooppi 10yt&4 osoitteen, jota ei
kuitata, mutta osoitteen omaava laite on kuitenkin vaylalla, saadaan heti todenné-
kdinen vianaiheuttaja poimittua esim. 20 orjalaitteen joukosta. Oskilloskooppi
paljastaa myos, jos vaylalla on kdytetty liian suuria ylosvetovastuksia, tasta esitet-

ty mittaustulos jaljempéna.

5.3 Mittaustulokset

Kuvioissa 17 - 21 on esitetty oskilloskoopin mittaamat signaalit 1°C-vaylalta. Mit-
tauksilla todennettiin SDA- ja SCL-linjojen kayttaytyminen 1°C-protokollan mu-

kaan.

& 00s 500% Stop rc B CMOS

SDA

AX = -5.00000us ]
1/AX = 200.00kHz ]

AutoSave trace and setup to file: gfile_@1

4+ Press to go Press to y Save y Recall Default Formats
=/dr jvel AutoSave ~l- ~- Setup ~l-

KUVIO 17. I’C-vaylan START-ehto
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\ |SDA |

SCL

KUVIO 18. I°C-vdyldn STOP-ghto

Kuviossa 19 liipaistiin oskilloskoopilla NACK eli ei kuittausta-tilaan. NACK ai-
heutettiin antamalla iséntédna toimivalta PC:Ita orja-osoite, jota vaylalla ei ollut.
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& 6000¢ 100% Stop rc @ CMOS

AX = -230.000us | 1/AX = 4.3478kHz ]
SCL SDA 42 Trigger: o
D0 D1 No Ack

KUVIO 19. I°C-vaylan Not acknowledge

Oskilloskoopin EEPROM Data Read -liipaisussa oskilloskooppi etsii osoitetavua,
joka on arvoltaan *1010xxx’. 1010 on EEPROM:ssa kéytetty osoitteen kiinted osa.
Taman jalkeen seuraava ehto on lukubitti ja tatd seuraava kuittausbitti. Taman
jalkeen verrataan luettavaa dataa kéayttajan oskilloskoopille antamaan dataan. Nai-
den tdsmétessé liipaistaan kuittausbitin kellopulssin nousevaan reunaan. Mittaus-
ty6ssa kirjoitettiin ensin EEPROM:lle hexdesimaaliarvo 0x07, joka bin&arisend on
’0111°. Sitten tatd alettiin lukea EEPROM:lta.

Kuvio 20:sta voi ndhda datajakson 8 kellopulssia, joista kolmessa viimeisessa

SDA-linja 1’ eli etsitty data I0ytyi linjalta.



27

& -14.008 1008/ Stop rc [ CMOS

D, |SDA ||

AX = -486.000us | 1/AX = 2.0576kHz ]

< Mode ~  Source X 4D Xl X2 %1 %2
Normal <None> v 486.0us 0.0s

KUVIO 20. EEPROM:Ita luettu, oskilloskoopin kéyttdjan etsimé data

Vaylélle asetetut ylosvetovastukset eivét saa ylittdd vaylan ominaisuuksista johtu-
via maksimiarvoja. Kuviossa 21 on mittaustulos, jossa PICKit Serial Analyzerin
2.2 kQ:n ylosvetovastukset poistettiin kdytosta ja 28-Demo Boardille juotettiin 8
kQ:n ylosvetovastukset. [°C-véylan datasivuilta saadaan kellosignaalille mini-
miarvot ala- ja ylajaksoille. Alajakson minimiarvo on 4.7 ps ja yl&jakson vastaava
4.0 pus (NXP Semiconductors 2007c, 37). Oskilloskoopilta mitatut ajat olivat seu-
raavat: alajakso 6.2 ps ja yldjakso 3.8 us, joten 8 kQ:n yldsvetovastukset olivat
lilan suuret kyseiselle vaylélle.
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SDA

el [ ] [ ] [ 1] [ ] [

o

o

AX=00s  J1/AX=socohz |

KUVIO 21. Mittaustulos, kun 2.2 kQ:n ylosvetovastukset korvattiin 8 kQ:n vas-

tuksilla
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6 YHTEENVETO

I°C-vayla osoittautui varteenotettavaksi vaihtoehdoksi tiedonsiirron véylavaih-
toehtoja mietittdessa. Vaylaan on vaivatonta liittaa ja poistaa laitteita kokonaisuu-
den siita hairiintymattd. Kayttokohteena kyseiselle ominaisuudelle tulee ensim-
maisend mieleen esimerkiksi kulunvalvontajarjestelmad, johon lisataan tai poiste-
taan ovi- ja porttilukijoita tilan vaatiman tarpeen mukaan. Laitteiden osoitteen
maadrittely on tehty myos erittdin selkedksi. Kaksijohdin-jéarjestelmé tuo myos hel-
potuksia ja omia etuja laitteistoihin, jo kustannusten kannalta. VVaylan julkaisusta
1982-luvulta aina tdhan pdaivaan saakka on kulunut jo vuosikymmenid, tekniikan

pitkdikaisyys puhuu véylan toimivuuden puolesta.

Erilaisten tekniikoiden (mm. CMOQOS, bipolaari) sopivuus samalle vaylalle on tér-
ked ominaisuus 1°C-véyléassd. Yhteensopivuutta arvostetaan ja nykyaan pyritaan-
kin luomaan pysyvia standardeja juuri yhteensopivuuden takia. Téastd esimerkkiné

tietokoneissa ja siihen liitettdvissa oheislaitteissa kaytettava USB-liitanta.

I°C-véylén tiedonsiirron protokolla on selked ja toimiva. Jokaisen lahetetyn tavun
jalkeen vaadittava kuittaus pitaa virhetilanteet kurissa, eika suuria virheruuhkia
padse syntymaan. Yhdestd nakokulmasta katsottuna jokaisen lahetetyn tavun jal-
keinen Kkuittausbitti saattaisi olla tuhlausta ja tdaménkin bitin voisi kayttaa tietoa
sisdltdvana bittind ja kuittaus tapahtuisi esimerkiksi 10 tavun vélein. Mielestani
kuittaus jokaisen tavun jalkeen tekee kuitenkin tiedonsiirrosta tehokkainta: vayla
vapautuu nopeasti, eiké sitd rasiteta ’turhalla’ tiedonsiirrolla. Selkedt START- ja

STOP-ehdot tuovat toimintavarmuutta vaylalle.

Ty6ssa suoritetut mittaukset oskilloskoopilla todensivat tiedonsiirtoon kuuluvien
ehtojen tayttymisen. Oskilloskooppi osoittautui tehokkaaksi tyovalineeksi tutkit-
taessa tiedonsiirtoa. Vikojen etsiminen on vaivatonta oskilloskoopilla, joka tuntee

tutkittavan tiedonsiirtomuodon.

Opinnaytetyd 1°C-vaylasta oli mielenkiintoinen ja kehitti omaa ammattitaitoani
runsaasti. Yhden tiedonsiirtoprotokollan osaaminen auttaa ymmartdmééan muitakin

tiedonsiirtotapoja tehokkaammin, yhtenevaisyyksiakin varmasti 16ytyy.
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Ohjelmointiesimerkin tuominen tyohon osoittautui oman ammattitaidon kannalta
positiiviseksi, koska mikro-ohjainten rekisterien tutkiminen on eras keskeinen asia
esimerkiksi sulautettujen jarjestelmien ohjelmoinnissa. Mittaustydt toivat koke-

musta oskilloskoopin kaytdsta ja ominaisuuksista.

Oman mielenkiintonsa opinnaytetyon kirjoittamiseen toi lahdetietojen englannin-
Kielisyys. Asian koin positiivisena, sill4 alalla julkaistavat manuaalit ovat ja tule-
vat olemaan englanninkielisia. Tekniikan edistyessé kovaa vauhtia ei manuaaleja

kannatakaan suomentaa tiedon jaadessd kovin nopeasti vanhaksi.

Talla hetkella 1°C-vaylan yleinen kayttokohde on esimerkiksi laitteiden sisaisessé
tiedonsiirrossa, jolloin vaylan pituus on joitakin kymmenia senttimetreja.
Jatkotutkimuskohde voisi mielesténi olla I°C-vaylan kayttokelpoisuus sovelluksis-
sa, joissa vaylaa jouduttaisiin pidentdmé&an kymmeniin metreihin, jopa sataan met-
riin. Olisiko vaylan kaytto vield toimintavarmaa vai kannattaisiko tiedonsiirto

suorittaa téllaisilla etaisyyksilla muilla tavoin?
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