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Abstract: This post briefly describes the design of I°C bus analyzer. The design consists of
I2C/USB converter and service software for control computer. Analyser enables the user to interac-
tively influence communication over the bus in either master or slave mode, but also offers the
ability to passively analyse the bus. The service software supports add-in modules for signal plot-
ting, communication with converter or support for specific 1°C devices.
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. UVOD

Ciel'om projektu je navrhnat’ a zrealizovat’ analyzator zbernice I°C (Inter-Integrated Circuit), ktora
slazi na komunikaciu medzi mikroprocesormi, senzormi, displaymi a d’al§imi elektronickymi
sugiastkami, obvykle v ramci plo$ného spoja alebo zariadenia. Zbernica 1°C je implementovana
v mnozstve zariadeni, ktoré denne pouzivame. Komeréne dostupné pristroje pouzivané na jej
analyzu st pomerne drahé a preto je kladeny doraz na jednoduchost hardwaru a dostupnost’
stciastok.

. NAVRH A REALIZACIA I1°C ANALYZATORA

Analyzétor zbernice I°C pozostava z jednoduchého prevodnika zbernice 1°C/USB (Universal Serial
Bus) a obsluzného softwaru pre riadiaci pocita¢ (obr. 1). Analyzator musi pracovat’ so zariadeniami
typu master a slave a umoznit’ pasivne sledovanie udalosti na zbernici.
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Obr. 1: Blokova schéma I°C analyzatora

2.1. PREVODNIK I°C/USB

Hardwarovii ast’ analyzatora tvori prevodnik I°C/USB (obr. 2). Jeho pripojenie k USB portu
pocitaca vyzaduje ovladace, avSak napisanie kvalitnych ovladacov je priblizne rovnako casovo
naro¢né ako navrh celého analyzatora. Preto bol zvoleny obvod FT232RL ako prevodnik zbernice
USB/UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), ku ktorému st ovladace volne



dostupné na strankach vyrobcu, ma dostatoéni prenosova rychlost’ a vyZaduje minimalny pocet
externych suciastok. Obvod FT232RL je pripojeny k mikroprocesoru ATmega8L, ktory je
napajany napatim 3,3 V z LDO stabilizatora a K ziskaniu presnejSicho hodinového signalu vyuziva
externy 8MHz krystal. Jednotka UART mikroprocesora umoziuje prenos dat s maximalnou
symbolovou rychlostou 1 Mbaud, ktort je mozné presne nastavit’ v mikroprocesore aj v obvode
FT232RL. Po pripocitani rézie prenosu tato rychlost’ postacuje na prenesenie potrebného mnozstva
dat pri maximalnom kmitoéte hodinového signalu zbernice I°C v rezime fast-mode 400 kHz.

Zbernica 1°C medzi mikroprocesorom aobvodom na prispdsobenie napitovych trovni je
galvanicky oddelena obvodom ADuM 2250, ktory spolu s DC/DC meni¢om chrani podcitac
v pripade poruchy na sledovanej zbernici. Obe ticto interné zbernice maju linky SCL a SDA
pripojené cez zdvihacie rezistory na napitie 3,3 V. Tretia zbernica je na vystupe prevodnika a od
internej 3,3V zbernice ju delia tranzistory MOS-FET s kanalom typu N. Tie slaZia na prispdsobenie
napat'ovych Grovni medzi internou a externou zbernicou, ktorej vysoka troven moze byt’ v rozsahu
od 3,3V do7V. V pripade potreby je mozné pripojit’ vystupni zbernicu cez zdvihacie rezistory
k napétiu 3,3 V alebo 5 V a vytvorit’ tak vlastnu zbernicu pre analyzu samostatnych obvodov.
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Obr. 2: Blokova schéma prevodnika I°C/USB

Aby bolo mozno efektivne vyuzit moznosti navrhnutého hardwaru a splnit’ tak poziadavky na
prevodnik samotny, musi byt firmware prevodnika napisany v jazyku symbolickych adries. K
dosiahnutiu maximalnej prenosovej rychlosti je pouzity double-speed mode jednotky UART, v
ktorom je kazdy prijaty bit vzorkovany Osmimi vzorkami, ¢o zvySuje naroky na presnost
hodinového signalu.

Komunikacia medzi mikroprocesorom a pocitacom je rozdelena do rdmcov, pricom kazdy ramec
obsahuje prikaz a k nemu priradené data (obr. 3). Vyznam prikazu je vzdy zavisly na nastavenom
pracovnom rezime, priorite a bitoch CMD[2:0]. Zvy$né tri bity st rezervované a mozu byt vyuzité
v d’alich verziach firmwaru, napr. v pripade potreby lepSieho zabezpecenia proti chybam alebo na
pridanie novych prikazov. Pokial’ je nastaveny bit ARGE (Argument Enable), za prikazom
nasleduje druhy bajt s prislusnymi datami, v opaénom pripade sa druhy bajt nevysiela. Bit HPC
(High Priority Command) urcuje ¢i sa jedna o prikaz s nizkou alebo vysokou prioritou.

Prikazy s nizkou prioritou st spolo¢né pre vsetky pracovné rezimy a ich dekodér je napisany ako
funkcia, volana vzdy az za dekodérom prikazov s vysokou prioritou. Vynimku tvoria pracovné
rezimy Init mode, Sleep mode a Service mode, ktoré prikazy S vysokou prioritou neobsahuju.
Prikazy s nizkou prioritou nie st citlivé na dobu spracovania ata nema vplyv na funkénost
analyzatora, napr. deskriptory zariadenia, pracovny rezim, atd’. Naopak prikazy s vysokou prioritou
priamo suvisia s analyzou zbernice I°C aich rychle spracovanie je ddleZité pre spravnu innost
analyzatora. Dekodér je optimalizovany na rychlost’ a jeho kod je preto sucastou jednotlivych
pracovnych rezimov. Kazdy z tychto rezimov ma vlastna sadu prikazov zoradenych podla toho ako
rychlo musia byt vykonané a podl'a predpokladanej frekvencie ich volania. Komunikacia v smere
k mikroprocesoru je typu stop and wait, d’alsi prikaz tak moze byt vyslany az po potvrdeni toho
predchadzajiuceho spravou ACK. Prijem dat riesi obsluha prerusenia UART Rx Complete, ktora
musi spravne rozpoznat’ za¢iatok a koniec prikazu, kontrolovat’ paritu a v pripade chyby zabezpe¢it’
obnovenie komunikacie. V smere od mikroprocesora K pocitacu sa prikazy nepotvrdzuju a to
zdovodu vysSej pravdepodobnosti spravneho prijmu, ktora je dand lepSim vzorkovanim.



Spracovanie v pocitaci je tiez rychlejsie a je mozné vyuzit' vacsi buffer. Taktiez sa tymto smerom
prenaSaju z velkej Casti informéacie, ktoré nie s tak kritické ako prikazy posielané opacnym
smerom.

1. byte 2. byte
LSB B LSB MSB
\ 5 \ DATA (5b) ‘DATA (3b)‘ P \ 5 \ 3 \ DATA (8b) \ P \ S \
// AN
// \\
e prikaz rezervavané data
e AN
| CMDO | CMD1 | CMD2 | ARGE | HPC |
LEGENDA: S START bit CMDJ[2:0] 3 bity uréujuce vyznam prikazu
S STOP bit ARGE Prikaz ma povoleny argument
P Paritny bit HPC Prikaz s vysokou prioritou

* 2. ramec je vysielany len ak je HPC =1

Obr. 3: Format komunika¢nych ramcov medzi prevodnikom a pocitacom

2.2. OBSLUZNY SOFTWARE

Obsluzny software bude napisany v jazyku C#. Uzivatel'ovi umozni nie len grafickl interpretaciu
dat (obr. 4) ale aj ich d’alSie spracovanie, ipravu a uloZenie do suboru. Zaroven bude mat’ uzivatel’
moznost’ interaktivne ovplyvitovat komunikaciu na zbernici v reZzime master alebo slave a vyuzit’
zasuvné moduly na zjednodusenie prace so zariadeniami na zbernici. Ako zasuvné moduly su tiez
napisané napr. komponenta na vykreslenie prijatych dat atrieda zabezpeCujuca komunikaciu
s prevodnikom. V pripade akejkol'vek zmeny v komunikacii medzi pocitacom a prevodnikom staci
pridat’ novi DLL kniZnicu a software bude mozné ihned’ pouzivat’ s novSou verziou prevodnika.
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Obr. 4: Komponenta vykresl'ujica prijaté data protokolu 1°C
3. ZAVER

V ramci projektu bol navrhnuty a zrealizovany prevodnik USB/I’C vratane potrebného firmwaru.
Boli tiez upravené ovladace virtudlneho sériového portu umoziujice vyuzitie neStandardnej
prenosovej rychlosti pouzivanej prevodnikom. Navrhnuty hardware bol odskuSany pomocou
terminalu s I/O expandérom PCA9536. Mikroprocesor je v pripade potreby mozné bez zmeny DPS
nahradit’ jeho novsou variantou Vv kombinacii so 16 MHz krystalom. Software je stale v Stadiu
vyvoja a preto su iba struéne popisané vlastnosti, pri ktorych sa neoCakavaju vyrazné zmeny.
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