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Deux des principaux but de la création des bus

- Introduction et résequx eétaient :
aux bus et réseaux
1. Introducti , ;.
s * Effectuer des transferts de données en évitant
alele o4 sre des boucles analogiques (ex: boucle 4-20mA.).
* Topologies ;. yeo . .
* Questions a se poser Transports numeériques d’information via des

* Familles de bus

s ermaae signaux de type TOR (Tout Ou Rien). Meilleure
B e insensibilite aux problemes de CEM.
* Maitre/esclave
* prod./conso.
¢ client/serveur

2. bus SPI

* Interface
* Protocole

* Data b
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv. Aprés

* Péripheriques

3. Bus 12C

p— | Capteur I
* Interface ‘

* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques
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De facon genéral au-dela de ~1m, les
-~ Introduction differents protocoles de communication série

aux bus et réseaux . R . .
travaillant avec des cables utilisent des signaux
1. Introducti ’ . crpr - . .« . . .
f -ml:é,;:esbus électriques différentiels (limitation probléemes CEM).

aatiestus? | Nous parlons de paire différentielle torsadée (USB,

* Topologies

-questionsaseposer | ETHERNET-RJ45, RS-485 ...) :

* Familles de bus
® bus informatique

* bus de terrain Single-ended cable
* bus fond panier
* Types de connexion Va
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

1:. Differential cable
2. bus SPI nnme e

* Interface

* Protocole
* Data

v

* Phase et polarity bﬂlﬂ(\ \

* Avantages/Inconv. ‘:» \
* Péripheriques z t

. T
rd

\ Coaxial cable

* Interface - V"Q““‘ v
* Protocole Gnd Cable physique

* Avantages/Inconv.
7 s . vy
* Périphériques e —
R e ————
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» Utiliser idéalement un support physique unique

pour interfacer et faire communiquer différents
dispositifs électronique. Cout materiel, temps
d’installation, maintenance, evolutivite.

Avant

Actionneur

Aprés

|Aﬂinnneur| | Capteur I

A

3
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Prenons I’exemple d’'un domaine exigeant une
- Introduction grande robustesse des applications et mettant en

aux bus et réseaux . . .
ceuvre des solutions tres fortement communicantes,
1. Introducti ’ .
S Ntrodlction ’automobile :
* Intérét des bus

* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain

CAN
Controller Area Network | |W‘°3_°"N'4rd Systems Trmsmﬂo l

Collision Detection
System

|
|~

i — @ e
* bus fond panier e =
* Types de connexion BT e I v,

* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

——
> e Passenger's Door Rear Door
= (=)
= *Lock *Lock
. ,/ “Window * Window
W A " T

i | .
) E Passenger's Seat
-

Ethernet

*Position Switch | |
2. bus SPI _ T il }
. Yt R,
(] ElexRay ° I H:fal Interconnect Network @ E 4 B
,nterface B . " re— High Speed CAN 111 Low
rake-by-Wire System ‘1M.:H|f'uncmnf: Ku‘:)y;;:;yam;n 500kbps | Speed
* Protocole a [ forPowertain 4——  popy | Tiups ||[8n Roor]
« Dat Compressor | for Infotainment,a——
d Audio (Gateway) [for Body
. Low Speed CAN
* Phase et polarity e —
b
* Avantages/Inconv. Ty H
* Péripheriques | —— g TSR
3 B ’ 2C w ------- PE:::,:fgﬂch
. Bus Maior i
Driver's Door Rear Door
*Lock *Lock

® ’nterface 'Wmdo? -Wmdowl
* Protocole

* Avantages/Inconv. WWww.renesas.com
* Périphériques
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Dans le cadre de I'application précédente,
observons deux nceuds sur I’'un des bus. Les bus
rencontrés dans le domaine de I'automobile (CAN, LIN

...) font partie de la famille des bus de terrain (cf. suite
de l'introduction) :

s Main MCU i Regulator
el — BRI |
A sohioss vasoES/Fxa [T
o O IR | mosFET
= Current Monitor M16C/5x
Wheel Speed — I Pre-Driver
4 1
%/ | Transceiver L E— Engine
[ ! Brake
i LN | FlexRay Transceiver | | FlexRay
Main MCU Ty
78KOR/Fx3 g HPD72751 ¢ > |
78K0/Fx2 Regulator [ - p—
R8C/2x L Lever Switch ]q—p CAN E
R8C/3x
LIN

Rain Sensor

Transceiver

Motor

Driver Motor

ASIC

www.renesas.com
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Les bus de communication actuels sont le plus
souvent des bus séries. Pour les applications exigeant
des débits importants nous pouvons trouver des
solutions mixtes parallele/série. Mise en parallele de
liens série (ex : PCl-e, Ethernet 1Gb/s, DisplayPort ...) :

Bus parallele Bus série
.
4 “ ,;f ™ Systéme S:mplex} Systé
—? . — 2
Systéme |———> Systéme = P
A > B Systéme < Half > Systéme USB2.0, CAN, I2C,
c ; A Duplex B Ethernet <100Mb/s, ...
€
Systéme |——"—>| Systéme | USB3.0, Ethernet>100Mb/s,
. . . A < B SPI, RS-232...
* Debit payload plus éleve " Duplex ————

* Colit matériel élevé (cables,
connectiques, cuivre ...)

* nombre broches cbté processeur
* Problemes de routage

L * Périphériques o ﬂ
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Neanmoins, les bus paralléles restent tres
rencontrées, par exemple sur tout composant a
architecture a CPU (MCU, DSP, GPP ou MPU ...) :

: adress bus
, | / :data bus

/ :program bus

 SEEE——
Lip
—
F
\ 4 N
P
Lip
P 2 controller | # 3
256 N—— 256
P Unified
cPU - 4 Memory
TYI5320C5,00d Y 32 (L2)
< T Cal y
32/64 L1D 128
7 controller | #
. TG 128
\ J 32/64 LA—/
v
 EEE——
LD
—

* Avantages/Inconv.
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Il existe également différentes topologies

- Introduction  \  permettant de classifier les réseaux. Voici 3 des plus
aux bus et réseaux ,
répandues :
1. Introduction
* Intérét des bus —

[ ) A Y [ )
- avant les bus ? * point a point : : e
* paralléle ou série | Systeme Systéme I
* Topologies A B

* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique

. z:z ?:n?::::;er .M s"“:"" s”':‘"" USB (hiveau logique), Ethernet (niveau logique),
« Types de connexion — <= CAN, SPI, 12C, LIN ...
* Maitre/esclave
* prod./conso. ll_] ;I_]
* client/serveur Systéme Systéme
2. bus SPI ° o1 . g 2 m
Etoile : sptme
* Interface Mezuel
* Protocole “. czppire)
. g:ta ¢ volari Hub USB (niveau physique), Hub ou 5"""""
® ase et poiarity = o n E
R S— itch Ethernet (niveau physique), ..
* Périphériques ’
5 Bus 12c * Nous pouvons egalement rencontrer des
. bus
+ Interface topologies en anneau (ex : interbus), maillé (ex :

* Protocole

* Avantages/Inconv. internet, WIFI), en arbre coe

L * Périphériques m
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2 egalement différentes topologies
permettant de classifier les réseaux. Voici 3 des plus
répandues :

* point a point (peer to peer) : communication
gu’entre deux systemes. Non évolutif.

* Bus : Réseaux simple a mettre en ceuvre, évolutif
et peu colteux (vs anneau et étoile par exemple).
Politique d’acces au bus nécessaire.

* Etoile (star) : systeme évolutif mais colteux
(concentrateur). Passage par un concentrateur
(Hub), commutateur (switch) ou routeur (router).
Sensible a une panne du nceud central. Avantage,
intelligence déportée dans le con




1.

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

Introduction

Avant de mettre en ceuvre un quelconque
réseau ou bus, il faut répondre a un certain nombre de
questions :

* Questions d’ordre genéral :

v’ Communauté d’utilisateurs (forums, spec.
Techniques , standard international, support
technique...)

v Systeme libre (royalties, licences,
certifications ...)

v’ Qutils de développement (kits de
developpement, analyseurs protocole, tool
suite sur PC, APl pour OS embarqué, colt ...)

v composants d’interface externe ou dans
MCU (fabricants, API, colt, pérennité protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / i m
\ LK)



1. Introduction

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

Questions d’ordre topologique et physique :

* Avantages/Inconv.
* Périphériques /

v Topologie du réseau

v Longueur Max (nombre de répéteurs, type
du medium ...)

v Nombre Max de nceuds (nombre de
répéteurs ...)

v' Débit Max (débit utile, débit réel ...)

v’ Protocole (famille de bus, application ...)
v’ Latence Max

v’ Multimaitre (émission, broadcast ...)

v’ Détection voir gestion des erreurs (CRC,
parité, réémission, ACK ...)

v Systeme évolutif (ajout/retrait nceuds,
charge réseau ...)

v’ Sensibilité aux bruit et problemes de CEM
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Les différents réseaux et bus peuvent étre

- Introduction  \ c|gssés en trois grandes familles :
aux bus et réseaux
1. Introduction s

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.

" client/serveur Bus de fond de panier
/ ouinter-composants

Bus de terrain

CAN, Ethernet,
LIN, ProfiBus, M

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.
N * Périphériques m
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Les bus informatique servent d’interface de
-~ Introduction communication avec un PC. IIs s’adaptent donc le plus
aux bus et réseaux ,
souvent aux standards rencontrés sur les PC grand
1. Introducti . ;o qe - . . .
O public. Les protocoles dédiés aux applications vidéo
Jamlestus? | (HDMI, DisplayPort, DVI, VGA ...) ne seront pas

* Topologies

-questionsaseposer | presentes car ils restent spécifiques aux contraintes

* Familles de bus

sinematave | jIpOSEES par les applications vidéo et n’ont pas de

* bus de terrain
* bus fond panier

.Typesdecommexion | VOCAtion généraliste :

* Maitre/esclave
° Z,'o;./;nso. -
Bus Informatique

* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
p -

uss, Ethernea
RS-232, FireWirR,..
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Les reseaux et bus de terrain sont des

systemes d’interconnexion de capteurs, d'actionneurs
et de systéemes de contréle/supervision a I'échelle
d’une cellule, d’un atelier voir d’une entreprise. Les
bus de terrain respectent tous le modele OSI (Open
Systems Interconnection). Observonf des exemples

d’1itlicntinn -

Bus de terrain

CAN, Ethernet, RS-485,
LIN, ProfiBus, ModBus,

pilotage de processus

pilotage de machine

HTTP réseaux internet
FTP niveau
mondial

ETHERNET réseaux

TCP/IP locaux
informatiques

niveau

MODBUS+ réseaux

ETHWAY  locaux entreprise
FIPWAY industriels et usine
FIPIO bus et )
UNITELWAY  réseaux n{th-.‘_au
MODBUS de terrain  ateller
AS-i bus niveau

CAN capteurs et | cellule
Sériplex actionneurs

niveau
machine

¢ messages courts
 temps de réaction

L
y

» messages longs
* temps de réaction

rapides non critiques

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
Ny
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* Beaucoup de MCU embarquent “on chip’’ des

interfaces pour des bus de terrains standards

(exemple des

ﬁ\ MICROCHIP

Up to 128 KB

Up to 4 KB
Flash RAM

EEPROM
Memory Bus

PIC18F Core
16 MIPS
1.8 to 5.5V

apitaLy | ReoisterFile
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Multiplier
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Charge Time
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sng [esayduad
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ction

108]9g uid [eieyduag
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* Dans un contexte industriel, les composants au

* Avantages/Inconv.
* Périphériques /

centre des réseaux de communication sont souvent
des APl (Automate Programmable Indutriel).
Composant embarquant un voir plusieurs MCU
mais se programmant le plus souvent via des
langages de type FDB (Function Block Diagram,
~90% des utilisateurs chez Crouzet en 2011 ).
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Millenium 3 - www.crouzet.fr
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Les bus de fond de panier, inter-cartes (PCle,
VME, PXI ...) ou inter-composants (SPI, 12C, OneWire
...) sont des bus implémentés le plus souvent
directement sur le PCB (Printed Circuit Board) avec
des distances d’interconnexion tres courtes. IIs ne
respectent pas forcement le modele OSI et certains
d’entre eux autorisent des débits extrémement
importants (PCle, SRIO, Thunderbolt, S-ATA ...).

Bus de fond de panier
~ ouinter-composants

o SPY, 12€, série asynehm\pe
e, (RS-232), PCle, SRIO ™,

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
p -
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Introduction

Dans la suite de cet enseignement nous allons
étre ameneé a déevelopper une application autour du
bus SPI. Prenons quelques exemples d’applications
utilisant le bus SPI (ou I'12C son grand concurrent) :

* FEPROM

* ADC, DAC, codec Audio

* Divers capteurs (température, pression ...)

* Afficheurs LCD/OLED

* Power Manager/Supervisor

* RTCC (Real Time Clock and Calendar)

* SD Card ou MMC

* contréleurs GPS, GSM, WIFI, BlueTooth, Ethernet,
Touch Screen ... etc. la liste pourrait-étre tres
longue !
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Prenons quelques exemples d’applications
- Introduction  \ ytjlisant le bus SPI. Voici les bus SPI que vous avez déja

aux bus et réseaux , .
rencontré sans le savoir :
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* bus de terrain ':lgSﬁggCSGD?F;A.’;‘DSK
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* Avantages/Inconv. ©
N * Périphériques m
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Observons 3 grands types de connexion au

... Introduction niveau applicatif d’'une application :
aux bus et réseaux
1. Introduction * Maitre/Esclaves (SPI, 12C, USB, LIN, ModBus ...) :
* Intérét des bus A . N e o4 .
" "“..,vanﬁ,fsbusg. Le maitre est le chef du bus, il est da I'initiative de
® parallele ou serie
T toutes les communications. Les esclaves ne font

O e nfomatiae que répondre d des requétes du maitre.
* bus de terrain
* bus fond panier

* Types de connexion

‘odscomo. * Producteur/Consommateurs (CAN...) : Un
2busspl producteur produit une donnée et la diffuse sur le
| mierface bus. Les consommateurs peuvent la lire ou pas. Sur
g e el le bus CAN, tout nceud peu étre consommateur.
* Péripheriques
3 B“S.'Z,:terface * Clients/Serveur (Ethernet ...) : Les clients envoient

* Protocole des requétes au serveur chargé de répondre.

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
Ny
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A ces 3 grands types de connexion est associé 3

... Introduction modes d’adressage :
aux bus et réseaux
i '"*".”“"t‘f‘j:’: b * Maitre/Esclaves (SPI, 12C, USB, LIN, ModBus ...) :
avantlesbus? Chaque esclave posséde sa propre adresse qui sont
* Topologies A
+ Questions a se poser toutes connues du maitre.

* Familles de bus

® bus informatique
* bus de terrain

st * Producteur/Consommateurs (CAN ...) : C’est la
:’Td,j/w' nature du message qui sert “d’adresse”. Prend le
LD message qui se sent concerné.
Lttf,
.Avantgfffajj;ﬁ;’,‘;’;"" * Clients/Serveur (Ethernet...) : Le serveur possede
X Bus";e:”"é”"”es une adresse connue des clients. C’est d travers ce
T chemin que les clients envoient leurs requétes.

* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
p -




. 24



= 2.

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

Bus 'SPl

Le SPI (Serial Peripheral Interface) est un bus de
communication :

* synchrone

* full duplex

* Maitre/Esclave

* Le maitre est a l'initiative toutes les
communications

* Pas de vitesses imposées par le standard. Débits
élevés tolérés (typiguement ~1MHz-100MHz)

* Spécifié par Motorola (Freescale est la branche
semi-conducteur de Motorola)

* 4 broches unidirectionnelles cété IC (typiguement)
* Nommeé de temps en temps “4-Wire’’ en
référence au bus “1-Wire’’ de Dallas ou a I'l12C

* Avantages/Inconv. 4 (1rry . )
_ D oo appelé souvent “2-Wire’'. ﬁ
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aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI
* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques /

Observons une connexion typique du Bus SPI. ||

\ existe une autre variante moins rencontrée permettant

de chainer les esclaves en le faisant coopérer (daisy
chain) :
* SCLK (Serial Clock) ou CLK ...
* MOSI (Master Out Slave In) ou SDI/SDO, DI/DO ...
* MISO (Master In Slave Out) ou SDI/SDO, DI/DO ...
* /SS (Slave Select) ou CS, /CS...

SCLK ;(sax o
MOSIH ~1 MOs!
Maitre s - s Esd:u;;* SPI
SP /s | /ss
/52 = \ >
/353
_)Qm N
> m Esclave SPI
pos n"2
\ y,
_)Qm N
= ::z Esclave SPI
e n"3
\ J
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La frequence de travail est imposée par le

::troc:ucfion \ Maitre et doit respecter les contraintes Max de
PRSI esclave (typiguement entre 1MHz et 100MHz). La
1. Introduction taille des données peut étre variable et dépend du

* Intérét des bus

antiestus? | controleur SPI et de I'application visée (typiquement 8-

* paralléle ou série
* Topologies

-questions aseposer | 12-16-24-32bits). En général le Msb est envoyé en

* Familles de bus

® bus informatique p rem i er.

* bus de terrain
* bus fond panier

* Types de connexion
* Maitre/esclave Exemple (concept) de transmission 8bits

* prod./conso. A
* client/serveur / : Maitre

2 busSP ol IR o W Y Y W W W W N PP

* Interface ou Esclave

" Brotocole g w888k b0
° Data ou MISO '
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv. /s \ /

* Péripheriques

3. Bus 12C > .

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques /
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De facon général, sur un contréleur SPI nous

S, pouvons configurer I’état au repos de la ligne
PSR d’horloge, nous parlerons de polarité (CPOL, Clock
1. Introduction Polarity). Nous pouvons également définir la sensibilité

* Intérét des bus

aantiestus? | quX fronts montants ou descendants, nous parlerons

* paralléle ou série

.questinsaseroser | dle phase (CPHA, Clock Phase). Le standard défini

* Familles de bus

® bus informatique différen tS m Odes .

* bus de terrain

* bus fond panier
* Types de connexion

* Maitre/esclave

* prod./conso.
* client/serveur
2. bus SPI mode CPOL CPHA
* Interface
* Protocole 1 L L
* Data
* Phase et polarity 2 L H
* Avantages/Inconv.
* Péripheriques
3 H L
3. Bus 12C
* Interface 4 H H

* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
p -
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Observons les différents avantages et

... Introduction inconvénients du bus SPI. Le comparatif est basé sur
aux bus et réseaux . . ;.
ses principaux concurrents (12C, série Asynchrone ou
1. Introduction RS-232 1-Wir e )

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série

* Topologies * Avantages :

* Questions a se poser
* Familles de bus

i v’ Débit important (full duplex, débit utile =
S ;Z”;IZ’:TLZ?Z?’ debit réel ...)
'h’:",j/,v' v Données utiles ou payload a taille variable
2.busSHl (série Asynchrone 8bits fixe)
:’ttfgm v Contréleur moins complexe et moins de
BN ressource hardware (consommation moins
s Bus;;?“’“’"” élevée, esclave sans résonateur externe de
+ Interface précision, pas de transceiver ...)

* Protocole

* Avantages/Inconv. ‘/ P as d )a r bi tr Gg e

* Périphériques
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Signaux unidirectionnels (isolation

... Introduction galvanique plus aisée)
aux bus et réseaux
1 Introduction * Inconvénients :
) ¥ Nécessite plus de broches cété IC et files sur
v le PCB. Nombre de broches = 3 + nombre
R e e vtcue d’esclaves (1-Wire une broche, 12C deux
- dﬁ;’d,, broches, RS-232 trois broches ...)
; Maitre/esclave v’ Pas d’acquittement ou acknowledgment (le
abusspl maitre peut parler dans le vide)
jintertace v' Multi-maitre impossible
+ hase et polarity v pas de detection ni gestion des erreurs.
perphériases v’ Pas de contréle de flux cété esclave
3. Bus 12 v’ Communications sur de courtes distance (RS-
 rotocoe 232 : ~4m a 115,2Kbd/s, ~50m ¢ 9600bd/s ...)

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / m
p -



= 2. Bus'SPI

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN

& CENTRE DE RECHERCHE

... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies

* Questions a se poser

* Familles de bus

B

® bus informatique M cu /
* bus de terrain
* bus fond panier

* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso. cp U
* client/serveur

2. bus SPI A

* Interface \d

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv. Memory
* Périphériques \

Peripheral

Contréleur SPI
Maitre SPI

\

SCLK

SCLK
b

Les controleurs SPI sont le plus souvent
implémenteés sous forme de deux registres a décalage
formant un buffer circulaire entre composants. Prenons
I'’exemple d’un MCU interfacant un périphérique SPI :

p

MOSI

MOsi

Esclave SPI \

Shift Register

T-:blmmrllllll'

MISO

MiISO

‘;lIIIIIIII—I

3. Bus I12C \_ ’ &

/ss

%

* Interface
* Protocole

v

.

4

* Avantages/Inconv.
* Périphériques
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Observons le contréleur SPI des PIC32, celui que
- Introduction nous allons utiliser en TP :

The SPI module is a synchronous serial interface that

aux bus et réseaux ; - s .
is useful for communicating with external peripherals
<: Internal and other microcontroller devices. These peripheral
T Data Bus devices may be Serial EEPROMs, Shift registers, dis-

1. Introduction play drivers, A/D Converters, etc. The PIC32MX SPI

module is fompatible with Motorola® SPI and SIOP

* Intérét des bus
SPIXBUF i

e avant les bus ? : interfaces.

. para”’éle ou série Read Write Following are some of the key features of this module:

* Topologies i - B FIFOs ¢
. Quesﬁonspc‘z si e ‘r h . + [Master and Slave modes supporl]

> SPIXRXB FIFO  SPIXTXB FIFO .| i

« Eamilles de bus Four different clock formats |

* bus informatique I I ——— | + Enhanced Framed SPI protocol support
* bus de terrain [ et B Sty | + (USer-configurable 8-bit, 16-bIt and 32-bit data)
* bus fond panier width

* Types de connexion . B’eparate SPIFIFO buffers for receive and -\
* Maitre/esclave transmit

* prod./conso.
* client/serveur

- FIFO buffers act as 4/8/16-level deep FIFO4
based on 32/16/8-bit data width

2. bus SPI » |Programmable interrupt event on every 8-bit,
ol \| 6-bit and 32-bit data transfer J
* Interface A » Operation during CPU Sleep and| Idle mode
fiatacoie P | + Fast bit manipulation using CLR, SET and INV
* Data Shit :
* Phase et polarity Control registers
Slave Select Clock
* Avantages/Inconv. _E— and Frame | Control Soda PBCLK
* Périphériques SSx/Fsync | Syne Control
3. Bus 12C X < (il
. Bus E
SCKx
* Interface Enable Master Clock

* Protocole
Note: Access SPIXTXB and SPIxRXB FIFOs via SPIxBUF register.

* Avantages/Inconv.
* Périphériques
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... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Périphériques
3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques /

Observons le contrdéleur SPI des PIC32 de
Microchip, celui que nous allons utiliser en TP :

Internal
Data Bus

<

=

SPIXBUF | 4\
Write

Read
i FIFOs Share Address SPIXBUF

e oo

| SPIXRXBFIFO SPIXTXB FIFO

Registre a décalage 32bits

Synchronisation transmission

sur horloge
Phase Polarity
Shift /

SDIx

1
SDOx )

Control Fréquence bus

Sl Select ’ o o

s Seloet / Périphérique
SSx/Fsyne | Sync Control PBCLK
EI’ Baud Rate|
SOKx . . Generator
Gestion SS et taille

Enable Master Clock

des payload

Note: Access SPIXTXB and SPIxRXB FIFOs via SPIxBUF register.
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... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

Bus2C

Le 12C (Inter Integrated Circuit) est un bus de
communication :

* synchrone

* half duplex

* Maitre/Esclaves ou multi-maitres (détection des
collision et arbitrage)

* Licence libre. Plages d’adresses payantes

* Spécifié par Philips (NXP est la branche semi-
conducteur de Philips)

* 2 broches bidirectionnelles coté IC

* Nommé de temps en temps “2-Wire’’
*Vitesses/modes imposées par le standard. Depuis
la vs3.0 en 2007, 10Kbits/s (low-speed), 100Kbits/s
(standard), 400Kbits/s (fast), 1Mbits/s (fast +),

_ raprame ) 3,4Mbits/s (high speed) ﬁ
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Sur chaque bus 12C, deux résistances de tirage
... Introduction haut (pull-up) sont connectées a SDA (Serial Data) et

aux bus et réseaux SCL (Serial CIOCk) .

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain s
* bus fond panier
* Types de connexion

* Maitre/esclave 5
* prod./conso. &
* client/serveur ~
s ™\
2. bus SPI Maitre2¢ ¢ | > s Esclave 12C
N°1 ™ e >| oA n°1
* Interface ) \ J
* Protocole
* Data 2 <
* Phase et polarity L s Esclave 12€
* Avantages/Inconv. 5| soa n°2
* Péripheriques \ J
3. Bus 12C -
SCL
*_Interface 3 M‘t';;m
* Protocole \

* Avantages/Inconv.
* Périphériques
\ - d
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Le bus 12C travail avec deux lignes
.. Introduction bidirectionnelles a drain ouvert :

aux bus et réseaux

1. Introduction
* Intérét des bus G;:

* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies I— ----- L Ll
* Questions a se poser
Gnd

* Familles de bus
® bus informatique _D_ ....... >

* bus de terrain o
* bus fond panier
* Types de connexion P I_ ..... s

* Maitre/esclave

* prod./conso.
* client/serveur ~
~ M S
2. bus SPI Maitre 2C 5% \
N1 o
* Interface ) J

* Protocole
¢ Data

. ( ‘

Phase et polarity = E Esclave 12C

* Avantages/Inconv. n°2
* Péripheriques \. J

3. Bus 12C
*_|Interface

* Protocole &

* Avantages/Inconv.
* Périphériques

Pull-Up

AN

L 4

—>| % Maitre2C




3. BusV2€

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

... Introduction
aux bus et réseaux

1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.

SDA

SCL

Toute communication suit cette séquence :

* Bit de Start (maitre). SCL est au niveau haut

* Bits d’adresse (maitre) : Typ. 7bits ou 10bits

* Bit Read (R=1) ou Write (W=0) (maitre). direction
* Bit acquitement (esclave). Acknowledgment a O

* Bits de données (maitre ou esclave).Taille
variable

* Bit acquitement (esclave ou maitre)

Start Adresse R/W Ack

Donnée

v

L * Périphériques ﬂ
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1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv. ' e '
* Périphériques ]

3. BusV2€

Prenons deux exemples de communications

entre un maitre et un esclave a I’'adresse Ox5A. Adresse

sur

SDA

SCL

/bits et payload sur 8 bits.

* Le maitre envoie la commande OXE3 :

\
/ : Maitre

i :; ;; H_/;_‘ : Esclave

Adresse = 0x5A W Ack
[} (] (] [} [N} [} (] [N}

donnée = 0xE3 Ack
1 [} (] [N} [} (] [} [N}

SDA

SCL

* L’esclave répond en renvoyant la donnée OxF1 :

an
Adresse = 0x5A R Ack donnée = 0xF1 Ack / : Maitre
[} (] [} [} (] [} (] (] 1 [ (] (] [ (] [} (] 1
[} [l [} 11 [} 1
1 [ (] LI} (]
Y \" [ : Esclave
i [l i 1
1 [} (] 1
[} (] 1
>
t
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1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
* paralléle ou série
* Topologies
* Questions a se poser
* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier
* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.

Bus2C

Observons les différents avantages et
inconvénients du bus 12C. Le comparatif est basée sur
ses principaux concurrents (SPI, série Asynchrone ou
RS-232, 1-Wire ...).

* Avantages :

v’ Nombre réduit de broches cété IC et de files
sur le PCB (SPI 4 broches ...)

v Acquittement ou acknowledgment possible
v’ Multi-maitre possible

v’ Détection voir gestion des erreurs.

v Données utiles ou payload a taille variable
(série Asynchrone 8bits fixe)

N * Périphériques M
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* Inconvénients :

... Introduction
aux bus et réseaux v' Débit utile faible (half duplex, débit utile !=
1. Introduction débit réel, protocole plus lourd que le SPI ...)
I et s v’ Communications sur de courtes distance (RS-
o 232 : ~4m a 115,2Kbd/s, ~50m a 9600bd/s ...)
‘Famillesdebus v Signaux bidirectionnels (isolation galvanique

* bus de terrain

* bus fond panier CO a te u S e )

* Types de connexion

+Maitre/escave v' Contréleur complexe (empreinte silicium plus

* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI importante qu’un UART ou contréleur SPI ...)
JRioiios v Arbitrage en mode multimaitre

* Protocole
* Data

+ Phase et polarty v’ plage d’adressage payante (NXP)

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.

L * Périphériques m
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1. Introduction

* Intérét des bus
* avant les bus ?
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* Questions a se poser

* Familles de bus
® bus informatique
* bus de terrain
* bus fond panier

* Types de connexion
* Maitre/esclave
* prod./conso.
* client/serveur

2. bus SPI

* Interface

* Protocole
¢ Data
* Phase et polarity

* Avantages/Inconv.
* Péripheriques

3. Bus 12C

* Interface
* Protocole

* Avantages/Inconv.
* Périphériques /

_

SCLx

Observons le controleur 12C des PIC32 :

The 12C module provides complete hardware support
for both Slave and Multi-Master modes of the I°C serial

E < snin j :
Clock

I2CxRSR
LSB

SDAx

a

communication standard. Figure 18-1 illustrates the
12C module block diagram.

Each I°C module has a 2-pin interface: the SCLx pin is
clock and the SDAX pin is data.

Each 12C module offers the following key features:

Start and Stop

wa
[ | r2cxaop

Bit Detect

< - Start and Stop

Bit Generation

o la
~J

Collision

Detect

=3

Control Logic

< -4 Acknowledge
Generation

Clock
Stretching

v A A

- 12CXTRN
LsB
Shift Clock “TRead_

Reload

BRG Down Counter

I[} Control
<1
~d

PBCLK

& \operation
—| % I2C Slave mode supports 7-bit and 10-bit addresses

Lok, [|2C interface supporting both master and slave]

0
[
L]

°C Miaster mode supports 7-bit and 10-bit addresses
12c port allows bidirectional transfers between

(master and slaves J

-

[ 2w, gerjal clock synchronization for the 12C port can

be used as a handshake mechanism to suspend
and resume serial transfer (SCLREL control)

collision and arbitrates accordingly
+ Provides support for address bit masking

@p[_ncxcon | [|2C supports multi-master operation; detects bus ]

y.

v

12CxBRG




= 3. BusV2€

ENSICAEN

ECOLE MATIONALE SUPERIEURE D'INGENIEURS DE CAEN
& CENTRE DE RECHERCHE

Observons le controleur 12C des PIC32 :

Synchronisation sur I’horloge pour la

... Introduction ' ’
reconstruction des données

aux bus et réseaux

12CxRCV :

1. Introduction S%— — Registre de réception/transmission

* Intérét des bus — Détection validite adresse

* avant les bus ? B4 Z /
* Questions a se poser — Adresse (esclave ou maitre)
* Familles de bus <—

® bus informatique .

* bus de terrain

Sl = Détection bits start/stop (esclave)
* Types de connexion sartand Sop <=

* Maitre/esclave Write

* prod./conso. Hﬂ‘ Startana Sop - = Génération bits start/stop (maitre)

* client/serveur <j= L s o t’

2. bus SPI L= v : = e - L
— eteat £ = Détection collision (multi-maitre)

* Interface ( 5 M
* Protocole B <— ) Read c e . T .

« Data = Génération bit d’acquitement

* Phase et polarity <] ——
* Avantages/Inconv. - B i
* Périphériques e R Configuration

LSB ”
- == vitesse

| __ Fréquence bus
Périphérique

* Protocole
BRG Down Counter

* Avantages/Inconv.
* Périphériques / PBL.K

—

3. Bus 12C s
12 it _
* Interface Write
<‘|J t
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