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% INTRODUCTION AU BUS I2C &

. HISTORIQUE ET PRESENTATION

Devant le besoin d'un bus " universdl" , simple, peu colteux, peu encombrant et facile a mettre en cavre,
Phillips crée, pour ses applications produits bruns, au début des années 80, le bus 12C.

Les caractéristiques d'un tel bus, faisant partie des L.A.N. (réseaux locaux) doivent permettre :

& d'utiliser toutes les technologies actuelles (TTL, NMOS, PMOS, CMOS, ...),

& d'ére véhiculer par tout type de supports (cables simples ou blindés, coaxiaux, fils en nappe,
fibre optique, liaisons infrarouges ou hertziennes, ...),

£ un colt d'utilisation le plus faible possible (et donc de fabrication),

5 une implantation du plus faible encombrement (réduction du nombre de composants, du nombre
de broches par composant, ...),

&5 une rapidité de transmission suffisante pour ne pas ralentir les matériels plus performants du
moment,

&5 une non-susceptibilité et non-pollution (électronique) de I'environnement (C.E.M. oblige),

De fait, Phillips aboutit a un standard qui est aujourd’hui reconnu et utilisé dans de nombreux domaines
(T.V., radio, audio, téléphonie, domotique, automobile, ...), aprés avoir vu ses caractéristiques modifiées en 92
pour suivre I'évolution technologique (une nouvelle évolution est annoncée). 11 est a noter que dans les domaines
précités, des bus spécifiques ont vu le jour.

Phillips est donc propriétaire de ce standard, et tout fondeur (concepteur) de
composants 12C doit posséder une licence acquise auprés de Phillips.
Il aalorsledroit d arborer celogo. —>

Le bus 12C est un bus série sur 3 fils:

& Unfil bidirectionnel de transmission de données: SDA (Serial Data).
£ Un fil de cadencement destransferts: SCL (Serial CL ock).
& Lamasse.

II. CARACTERISTIQUES STATIQUES

a) Niveaux detension et de courant :

Du fait de l'universalité de ce bus envers les technologies, il a falu trouver des niveaux de tension
correspondant aux niveauix logiques acceptés par tous.
Ainsi :
&5 pour les entrées:
? un niveau bas est fixé 20,3?VDD,
? un niveau haut a0,7?VDD.
Ce qui donne, pour une alimentation de 5V, Vi max = 1,5V & Vipmin = 3,5V.

£ pour les sorties
?Va max = 0,4V, pas de valeur spécifique pour Vo, mn Car les sorties des 2 signaux sont de type
collecteur (drain) ouvert, Vo min dépend de la tension d'alimentation.
?loimax = 3MA max.
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b) Résstancesdetirage et de protection :

Comme toute sortie a collecteur ouvert, il est indispensable de prévoir des résistances de tirage. La mise
en paralléle de I'ensemble des résistances de rappel ne doit pas étre inférieure a 1,7k? .

On prévoit également une résistance de protection contre les parasites, d'une valeur maximum de
quelques centaines d'ohms, et montée entre I'entrée-sortie du composant et les 2 lignes.

Pour la détermination de ces composants, voir les abaques en ANNEXE de ce document.
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Figure 1 : Schéma des liaisons avec le bus et étages d'entrées et de sorties

c) Capacitédeslignes:

Pour chacune des 2 lignes, on parle de chargeahilité (on ne peut parler d'entrance ou de sortance pour une
ligne bidirectionnelle). I sagit donc du nombre maximum de circuits connectables sur chaque ligne.

Le standard fixe a 20pF maximum la capacité de chaque entrée-sortie et une liaison filaire a une capacité
de 100pF/m.

La somme de ces capacités ne doit pas excéder 400pF d'apres la premiére version du standard puis 200pF
par la suite.

[1l. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

a) Tempsde montée et de descente :

Le temps de descente ne A
pose pas rédlement de probléme  oow [SPA ou SCL
car il est déterminé par le temps de
décharge des capacités équivalentes
au travers du transistor de sortie,
lorsqu'il se sature (au max. 300ns).

Le temps de montée 19 |

maximum, dans la premiére version 1 o
du standard, est de 1us et de 300ns H < N
danslanouvelle.

Clest al'aide de ce critere que I'on détermine la valeur de la résistance de tirage.
Remargue : Le temps de montée correspond a environ 2,2?.
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b) Fréguence du signal de cadencement SCL :
100kHz al'origine, portée a 400kHz par la suite.

V. FORMAT D'UN ECHANGE

a) Indication de début et de fin d'échange :

Lorsgu'un échange doit se faire, I'émetteur génére une indication de début d'échange qui est matérialisée
sur les 2 lignes, alors au repos a 1, par le positionnement de SDA a 0 puis 4us (0,6us*) plus tard, par SCL qui
génere alors le signal de cadencement.

Les données, séries, sont alors émises sur SDA. Elles changent d'état lorsque SCL est al'état bas et sont
prises en compte pendant I'état haut de SCL par le récepteur.

Un échange se termine lorsque I'émetteur cesse de générer I'horloge (retour a l'état haut de SCL et 4us
(0,6us*) plustard de SDA).

*Les informations entre parenthéses concernent la nouvelle version du standard.

\ Acquisition
y o dela -
SDA Godéur donnéq atin
\ d'échange d‘échange/
\_° A >< X X "/
scLA \ I
\ / \ /o N/ \__/ R
> 4us p A4S <

Un nouvel échange peut avoir lieu 4,7us aprés une condition de fin d'échange.

b) Identification des composants :

Chague composant 12C peut étre appelé par un autre composant 12C. Pour simplifier lidentification,

chaque famille a une adresse spécifique (dont une partie peut étre gjustée matériellement ou logiciellement). Le
format de I'adressage se fait sur 7 (10*) bits.

EXEMPLE D'ADRESSES DE BASE :

Composants Adresses | Composants Adresses
Synthétiseur vocal $10 Horloge calendrier $ 68
Mémoire de 128 a 2048 octets $ 50 Driver d'afficheur LCD $3C
Quadruple conv. A/D et D/A $48 Décodeur T.V. multi standard $45

La premiere donnée échangée sur la ligne SDA est donc I'adresse de I'appelé suivie du sens de I'échange

(écriture ou lecture (R/W)). L'appelé, dés quil sest reconnu, l'indique a I'appelant par un Acquittement
(Acknowledge) en mettant a0 laligne SDA.

Puis, en fonction du sens de transfert des données, le composant qui regoit les données acquitte chagque
octet.
- | | |

SDA K? bits d'adre ssex ‘ ‘ /. 8bits de données  \ ‘ ‘ A
SCL / 7 coups 8 coups \J_KJ
d'horloge d'horloge ‘
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A
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V. SYNCHRONISATION ET GESTION DESCONFLITS

Nous I'avons vu, sur un méme bus 12C, plusieurs composants sont reliés.
Comment cela se passe-t-il lorsque:

&5 Un composant N'a pas "compris' une donnée :
Le composant en question n'acquitte pas la donnée (il laisse a 1 la ligne SDA au moment de
I'acquittement). L'émetteur, n'ayant pas d'accusé de réception, ré-émet la donnée.

& 2 composants veulent étre émetteurs en méme temps :

Sur lafigure 1 page 2, on constate que entrée et sortie utilisent le méme fils. Le composant peut
donc "sécouter”. Lorsgu'il génére un niveau logique, il vérifie sa présence sur laligne.

Si 2 émetteurs se connectent en méme temps sur la ligne, le premier qui voudra générer un niveau
logique 0O alors que l'autre émetteur désire un 1, verra alors sur la ligne un 0 (collecteur ouvert oblige).
L'autre émetteur constatera alors un conflit, libérera la ligne et se mettra en écoute (il peut ére le
composant appelé !).

& un composant est plus lent que I'autre :
Qu'il soit émetteur ou récepteur, tant qu'il n'a pas fini une opération, un composant 12C maintient
laligne SCL a0, demandant a son interlocuteur "d'attendre’”.

V1. GESTION DES" OPERATIONS [2C"

MICRO- LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
q —
SDA
T
sCL
MICRO-
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B
SU00385
Figure 3. Example of an RC-bus configuration using two

Toute structure comportant un bus 12C est de type structure microprogrammée. Elle comporte donc un
microcontréleur qui joue le réle de maitre alors que les autres composants sont considérés comme esclaves (il
arrive parfois, dans les réseaux évolués que les roles soient redistribués).

Il est a noter que bon nombre de microcontréleurs spécialisés (dotés d'entrées-sorties spécialisées gérant
directement les niveaux et le protocole 12C) existent sur le marché (ex : 80C51, 80C552, ...).

Dans de petites structures, il est par alleurs possible de générer directement les signaux a l'aide des

entrées-sorties paralléles des microcontréleurs standards et de concevoir les routines logicielles d'échanges avec
lebus I2C.

VIl. CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES AUX DIVERS COMPOSANTS

Au paragraphe 1V, a été abordée la procédure générale d'un échange. Chague composant nécessite de
plus, pour son fonctionnement, des informations supplémentaires qui sont passées dans le champ de données.

I ntéressons-nous a la mémoire série M 24C02 dont la documentation constructeur est fournie.

Comme toute mémoire, les mémoires |2C nécessitent, pour stocker ou fournir des données, de connaitre le
lieu de localisation (adresse).

Examinons les phases de lecture puis d'écriture.
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& LECTURE

Cette mémoire permet plusieurs modes d'acces aux données stockées. |l est possible daler lire une
donnée unique parfaitement localisée, on parle alors d'acces aléatoire, ou de lire un flot de données consécutives,
il sagit alors d'acces séquentiel.

a) Cycledelecture aléatoire:

On désire donc lire un octet unique.
La premiére étape consiste donc a établir une "communication” en positionnant SDA et SCL suivant la
procédure de début d'échange (voir paragraphe V) repérée, dans la représentation de SDA ci-dessous par un S.
Puis:
&5 || précise I'adresse du composant (notre mémoire).

# |l indique le type d'échange : une écriture (R/W = 0) pour que la mémoire "écoute laligne" et sache
ainsi que la donnée a suivre la concerne.

& Lamémoire sétant reconnue, "répond" par un acquittement.

& Le microcontréleur précise ensuite le lieu (adresse) ou se trouve la donnée quiil désire lire. Cette
information est mémorisée dans la mémoire par un pointeur. Elle confirme au microcontréleur cette
mémorisation par un acquittement.

Suit maintenant la lecture de la donnée :

& Le microcontréleur indique ala mémoire qu'il valalire (R/W = 1), elle acquitte cette information.
5 Elle émet alors sur laligne le contenu de la case mémoire dont |’ adresse a été précisée au point .
& Le microcontroleur indique, apres avoir exploité cette donnée, que I'échange est terminé en "non-
acquittant” cette donnée puis en générant la procédure éectrique de fin d'échange (P sur le dessin).

Un nouvel échange peut alors débuter.

© rRWQ@ ® @ ® ®
I I /;/% /;/% 1 =
b4 L 2
adresse 12C adresse de ladonné adresse 12C I%' adresse 12C adresse de la donné adresse¢
S de lamémoire 0/0 dans la mémoire 0 S de lamémoire 1 ? donnee 1IP S de lamémoire 00 dans lamémoire S delamé
L
| I ] |
acquitement acquitement acquitement non
dela dela dela acquitement
mémoire mémoire mémoire q

du pc

b) Cycle delecture stquentielle:

On désire, dans ce cas, lire une page.

Les étapes < & & sont identiques. A la fin de la 1% lecture, le pointeur de case mémoire exploitée est
incrémenté pour pointer la case suivante. Dés que le microcontréleur a acquitté cette donnée, la suivante est
émise. L 'échange se termine lorsgque le microcontréleur le décide, en générant les niveaux de I'étape .

RW autoincrémentetion de I'adresse de la case mémoire

| 1 J ! J

e e/ 1/0] domnée |0o| donmnée 0| do % |0 domnée |1fP
f

de lamémoire
r 1 1 1

acquitement acquitement acquitement a:x:]uil@lwn acquitement acquitement non
dela dela dela du pc du pc du pe acquitement
mémoire mémoire mémoire du pc

¥
adresse 12C olo adressedeladonnetﬂ
de la mémoire dans la mémoire
L

n
n
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& ECRITURE

Il est également possible d'avoir des acces aléatoires ou séquentiels.

a) Cycledécriture aléatoire:

Pas de changement sur les étapes s a 5. Du fait qu'un cycle d'écriture est en cours, il n'est pas ici
nécessaire de reproduire I'étape <. L'étape 5' consiste donc, pour le microcontréleur, a présenter sur laligne la
donnée a mémoriser.

Du fait que la mémoire M 24C02 est une mémoire EEPROM, le temps d'écriture est beaucoup plus long
gue sur une RAM. La mémorisation d'une donnée peut prendre jusgu'a 10ms. Durant toute cette période, la
mémoire est inaccessible. Une fois la mémorisation effectuée, la mémoire I'indique par un acquittement.

Le microcontréleur termine alors I'échange (P).

@ RW @ @ ®
| — \ |
¥ ¥ s . 1IrtTrtT:r . 00 "™
adresse 12C adresse de ladonné A adresse 12C adresse de ladonné 2
S de la mémoire 0/0 dans la mémoire % donnee ofp S de la mémoire 00 dans la mémoire 3) donnee
1 I s
| 1 |
acquitement acquitement acquitement
de la de la dela
mémoire mémoire mémoire

b) Cycle d'écriture séquentielle :

Dans ce mode, le principe précédent est respecté et, tout comme pour la lecture séquentielle, a l'issue de
la premiéere écriture, il y a auto-incrémentation de I'adresse.

- autoincrémentation de I'adresse de la case mémoire
ad 12C ! ad delad
resse resse de la donné A A A A
S| de 1amemoire| O[O * Gane1amemore 0]  donnée |0 donnee 0] do & |o] domnée 0P
1 i t 1 ] 1
I ] | | | |
acquitement acquitement acquitement acqui tement acqui tement acquitement
dela dela dela dela dela dela
mémoire mémoire mémoire mémoire mémoire mémoire

Document ressource BAC 2003 Page 6/7 INTRODUCTION AU BUS I2C



Année 2003 PORTE AUTOMATIQUE DIVA LIGHT Electronique
Lycée R. PERRIN Doc. Ressource
UGINE PORTALP Bus12C
VIII. ANNEXE
m,*t::g L] 1:; b L] ’l | L ‘rr
B “.:P‘ : Vi = 25V B
7
. 4 1/ y. 87/ 4
A F f 4 " e
» J{}
f’-u.!\ b W
2 » / 'l j}l ‘}f .l
1 L i) L 2 F
: — v
: |
o 4 [ 12 I o a0 o W0 W
Vioolvl masmum vk Ag (1)
BLODES SLANGET
Figure 25. Minimum value of Rp as a function of supply Figure 26. Maximum value of Rz as a function of the value of
voltage with the value of Rg as a parameter Rp with supply voltage as a parameter
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Figure 27. Maximum value of Rp as a function of bus Figure 28. Total HIGH level input current a8 & function of the
capacitance for & standard-mode C-bus maximum value of Rp with supply voltage as a paramater
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