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1. Introdução
A Philips Semicondutores desenvolveu o bus I2C (Inter Integrated Circuit) no início dos anos 80 de forma a estandardizar as interfaces para suportar o crescente número de ICs (‘Integrated Circuit’) para aplicações gerais como específicas nos aparelhos electrónicos do consumidor. O I2C é um bus série de baixa taxa que inicialmente trabalhava comum protocolo à 100kHz (modo standard) e que mais tarde veio a ser melhorado para 400kHz (modo rápido). O interesse do I2C é que oferece uma maneira simples de comunicar entre aparelhos.

Iremos neste documento comparar o bus I2C com alguns outros buses, explicar o princípio de funcionamento do I2C, abordar como se pode superar as limitações que existem actualmente, relatar os diferentes tipos de categorias de dispositivos I2C.
2. I2C vs outros buses
2.1 Como se chegou ao I2C

Os buses existem sob duas formas, série e paralela. Os dados e/ou os endereços podem ser mandados através de um fio, bit a bit, ou em 8 ou 32 fios de uma só vez (para um byte: um bit por fio). Cada vez que é necessário partilhar um fio comum, algumas regras e algumas sincronizações devem ser implementadas.
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 A comunicação ponto a ponto não necessita um sinal de controlo de selecção

 Uma comunicação asíncrona não têm sinal de clock

 Sinais de Dados, Seleccão e R/W podem ser partilhados na mesma linha dependendo do

protocolo

 Nota: o escravo 1 não pode “falar” com os escravo 2 e 3 (exepto através do Master). Só o

Master pode iniciar a conversação. Os escravos só podem falar quando o Master decide de

comunicar com eles.
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Fig 1 -  Conceito geral de comunicações série

A figura 1 mostra uma montagem em bus em série com três linhas partilhadas: para sincronismo de bit, dados e Leitura/Escrita. A selecção dos parceiros de comunicação é feita com um fio separado para integrado. O número de fios aumenta tanto como o número de integrados que se acrescente. O próximo passo é utilizar a multiplexagem dos fios de selecção e denominá-los o bus de endereço.
Se há 8 fios de endereços podemos escolher 256 dispositivos usando um descodificador ‘um entre 256’. Num sistema paralelo pode haver 8 ou 16 (ou mais) fios de dados. No próximo passo, podemos partilhar as funções dos fios entre endereços e dados mas é necessário mais um bit e continuamos a ter muitos fios. Pode-se abordar a questão de forma diferente e tentar eliminar a cablagem toda menos a dos fios de dados. Necessitamos a seguir de multiplexar os dados, a selecção (endereço), e a informação da direcção – read/write. Precisa-se desenvolver regras relativamente complexas para isso, mas poupa-se em cablagem. A comparação feita trata dos buses que só usam uma ou duas linhas de dados e desta forma continuam a ser interessantes para mandar dados em distâncias razoáveis, pelo menos alguns metros,  ver até um quilómetro.
2.2 Comparação dos diferentes buses série

Os dispositivos podem comunicar de forma diferencial (2 fios) ou por um fio único com vários sinais característicos como ilustrado na figura 2.
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Fig 2 -  Características dos sinais de comunicação

As várias taxas de transmissão de dados das diferentes transmissões standards são ilustradas na figura a seguir.
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Fig 3 -  Amplitude dos protocolos standard

As taxas de transmissão vs comprimento de cabo dos diferentes protocolos estão ilustradas na tabela 1. Hoje o próximo passo para o USB é a construção de aplicações “OTG” (On The Go) mas os custos e a complexidade disso está provavelmente além dos limites de muitos consumidores. A inclusão propositada do bus paralelo SCSI foi feita a título de comparação e também porque pode ser usado sem software PC como directório de dados gerais que os drivers USB podem usar.
	Nome
	Velocidade (bit/s)

	CAN (1 fio)
	33 kHz (típico)

	I2C (industrial)
	100 kHz

	SPI
	110 kHz (velocidade original)

	CAN (default)
	125 kHz

	I2C
	400 kHz

	CAN (alta velocidade)
	1 MHz

	I2C (modo alta velocidade)
	3,4 MHz

	USB (1.1)
	1,5 MHz ou 12 MHz

	SCSI (bus paralelo)
	40 MHz

	‘Fast’ SCSI
	8-80 MHz

	‘Ultra’ SCSI-3
	18-160 MHz

	Firewire / IEEE1394
	400 MHz

	USB (2.0) Alta Velocidade
	480 MHz


Tab 1 - Velocidade dos vários métodos de conexão

A próxima tabela mostra três importantes características:

· Velocidade, ou taxa de transferência

· Número de dispositivos permitidos para conexão (para partilhar o cabo do bus)

· Comprimento total da cablagem.
Os números são estimações realísticas mas são baseadas nas especificações do bus. Mas as regras podem ser ultrapassadas... Quando se aplica um buffer, I2C pode ser limitado por tempos de propagação na cablagem mas é possível percorrer distâncias superiores usando um clock mais baixo e também o compromisso relativos a especificação do tempo de subida e descida do sinal no bus porque não esta no limite das especificações conformas do I2C.
	Bus
	Taxa transmissão (bit/s)
	Comprimento (m)
	Factor que limita a distância
	Número de nós
(valores típicos)
	Factor que limita o nº de nós

	I2C
	400k
	2
	capacitância da cablagem
	20
	400pF max

	I2C com buffer
	400k
	100
	tempo de propagação
	Qualquer
	Não têm limites

	I2C alta velocidade
	3,4M
	0,5
	capacitância da cablagem
	5
	100pF max

	CAN 1 fio
	33k
	100
	capacitância total
	32
	Carga resistiva e corrente no ‘tranceiver’

	CAN diferencial
	5k
	10km
	tempo de propagação
	100
	

	
	125k
	500
	
	
	

	
	1M
	40
	
	
	

	USB (baixa velocidade, 1.1)
	1,5M
	3
	especificações do cabo
	2
	Especificações do cabo

	USB (alta velocidade, 1.1)
	1.5 / 12M
	25
	5 cabos juntando 6 nós
	127
	Especificação do bus e ‘hub’

	‘Hi-speed’ USB (2.0)
	480M
	
	
	
	

	IEEE-1394
	100 até 400M+
	72
	16 saídas, 4,5m cada
	63
	Endereço de 6 bits


Tab 2 – Comparação de características de bus

A tabela também mostra que o alcance do I2C depende dos tempos de propagação. As respostas são inferiores a 700ns o que permite ter comunicação através de longos cabos acima dos 100kHz. Teoricamente, para um cabo de 100m de comprimento, o trajecto demora só de 1μs e o atraso máximo permitido é de 3μs para 100kHz. Para um cabo de 1km este tempo seria de 0,1ms enquanto que 5 kbps implica 0.2ms por bit. Os valores para o USB 2 e o IEEE-1394 (firewire) baseiam-se nas especificações dos fabricantes.
3. O bus I2C
3.1 Panorama do I2C

Originalmente, o bus I2C foi desenvolvido para ligar um pequeno número de dispositivos numa única carta, da mesma forma que regula o canal de uma rádio ou de uma televisão. A capacitância máxima permitida foi fixada a 400pF para permitir um tempo de subida e descida conveniente para um clock óptimo e ter a integridade do sinal com uma velocidade de 100kbps. Em 1992 a velocidade standard do bus foi aumentada para 400kbps, para acompanhar as contínuas subidas das performances dos ICs. As especificações de 1998 aumentaram a velocidade máxima para 3,4Mbits/sec. Todos os dispositivos I2C são concebidos para serem capazes de comunicar entre eles usando o mesmo par de fios do bus e a arquitectura funcional do sistema só está limitada pela imaginação do criador.
Mas enquanto que as suas aplicações para comprimentos de bus nos limites dos produtos dos consumidores como os PCs, os telemóveis, o autoradio ou televisões continua a crescer rapidamente, são poucos os sistemas integradores que o usam para atravessar uma divisão ou um batimento. O I2C está agora a ser cada vez mais utilizado em sistemas de cartas múltiplas, tais os ‘blade servers’ onde o bus I2C para cada carta precisa de ser isolável para permitir a inserção ou a remoção de uma carta enquanto o resta do sistema esta em operação (“plug&play”) ou em sistemas onde muitos mais dispositivos precisam de ser localizados na mesma carta, onde a capacitância total do sistema poderia exceder os 400pF.
Novas extensões de bus e sistemas de controlo ajudam o bus I2C a expandir-se além do limite dos 400pF de aproximadamente 20 dispositivos e permite o controlo de mais sistemas, mesmo quando estes têm o mesmo endereço.
3.2 Características gerais do I2C
· Só são necessárias duas linhas para o bus: uma linha de dados (SDA) e uma linha de clock (SCL).
· Cada dispositivo que está ligado ao bus é endereçado por software com um único endereço e uma relação master/slave simples existe em qualquer momento. Os masters podem operar como master-transmissores ou como master-receptores.

· É um bus multi-master incluindo detecção de colisões e arbitragem para prevenir a corrupção dos dados se dois ou mais masters iniciam simultaneamente uma transferência de dados.
· Transferências série, de 8bits endereçados, bi-direccional podem ser efectuadas a 100kbit/sec no modo standard, a 400kbit/sec em modo rápido ou até 3,4Mbit/sec em modo de alta velocidade.

· Filtragem interna (50ns) elimina os picos na linha de dados do bus de forma a preservar a integridade dos dados.
· O número máximo de ICs que possam ser conectados no mesmo segmento de bus só é limitado pela carga capacitiva máxima de 400pF.

3.3 Procedimento de comunicação I2C

Um IC que deseja comunicar para um outro deve:
1. Esperar até ver que não existe actividade no bus. SDA e SCL estão a 1: o bus está livre.
2. Deixa uma mensagem no bus a dizer que é a vez dele a transmitir. Todos os outros ICs ficam a escuta do bus de dados para saber para qual deles se destina a mensagem (endereçada).
3. Cria na linha de clock (SCL) um sinal de clock. Será utilizado por todos os ICs como tempo de referência no qual cada bit de dados do fio de dados (SDA) será corrigido e pode ser usado. O dado no fio de dados deve ser correcto no tempo que o fio de clock (SCL) passa do nível baixo para o nível alto de tensão.
4. Emite em série o endereço binário (nome) do IC com qual ele deseja comunicar.
5. Escreve na mensagem (1 bit) no bus se deseja enviar ou receber dados do outro integrado (não existe fio read/write).
6. Pede ao outro IC para reconhecer (Acknowledge), usando um bit, de confirmação de boa recepção do endereço e para saber se está pronto para comunicar.
7. Depois de o outro IC reconhecer que tudo está OK, os dados podem ser transferidos.
8. O primeiro IC envia ou recebe pacotes de 8 bits que desejado. Depois de cada Word o IC mandante fica a espera que o IC receptor reconhecer que a transferência está a decorrer como deve ser.
9. Quando todos os dados foram transmitidos o primeiro chip deve libertar o bus através de uma mensagem especial chamada STOP. É só um bit de informação transferida por uma agitação especial (“wiggling”) dos fios SDA e SCL do bus.
As regras do bus dizem que quando os dados ou endereços estão a ser enviados, o fio de dados só pode mudar de estado, em voltagem, quando a tensão da linha de ‘clock’ está em baixo. As mensagens especiais ‘start’ e ‘stop’ quebram está regra, e é por isso que são reconhecidos como sendo especiais.
Cada dispositivo com a possibilidade de iniciar uma mensagem é chamado ‘master’. Ele sabe exactamente quais os outros ‘chips’ ligados, e dirige-se simplesmente ao endereço que deseja, ou então podem ser ‘chips’ opcionais que verifica quem está presente enviando a cada endereço um mensagem e fica a espera que os outros lhe responde (‘acknowledge’).

Para utilizar um exemplo, pode utilizar-se o caso de um telefone com um integrado. Certos modelos podem ter memória EEPROM para garantir a salvaguarda dos dados, noutros casos pode haver um ecrã LCD usando um ‘driver’ I2C. Podem ser dirigidos por software de forma a cobrir as duas possibilidades. Se o micro encontra um ecrã então dirige-o, de outra forma o programa e passa por cima destas linhas de código. O I2C é o mais simples dos buses, só dois chips estão envolvidos nas comunicações – o ‘master’ que inicia o sinal e o ‘slave’ que responde quando se dirige a ele. Vários ‘masters’ podem controlar um escravo, em tempos diferentes. O protocolo I2C não é conveniente para sistemas muito complexos mas é possível para quem trabalha com ele, transformá-lo de forma num sistema de comunicação para sistemas complexos mas baseado num bus simples. 
3.4  I2C Teoria de operação

O I2C é um bus muito simples de perceber e utilizar. O I2C é considerado como um bus de baixa/média velocidade que possui um lista impressionante de características:
· Resistentes ao ruído e aos pulsos aleatórios
· É suportado por uma larga gama de componentes de periféricos diferentes
· É um protocolo robusto bem conhecido
· Uma distância de comunicação respeitável que pode ser estendida com ‘extenssores’ de buses

· Compatibilidade comos processadores com portos I2C em arquitecturas 8048, 80C51 ou 6800 e 68xxx

· Facilmente emulado por software por qualquer microcontrolador

· Disponível por um número importante de fabricantes.
3.4.1 Condições de START e STOP

Dentro do procedimento do bus I2C, duas situações particulares são as condições de início START (S) e de fim STOP (P).

START
: transição alta-baixa na linha SDA enquanto SCL está alto.

STOP

: transição baixa-alta na linha SDA enquanto SCL está alto.

O ‘master’ gera sempre as condições de início e fim. O bus é considerado ocupado depois da condição de ‘start’ e é considerado livre novamente um certo tempo depois da condição ‘stop’. O bus fica ocupado se um ‘start’ é repetido em vez da condição de ‘stop’. Neste aspecto, o ‘start’ inicial (S) e o repetido (Sr) são funcionalmente idênticos. A detecção do ‘start’ e ‘stop’ pelos dispositivos é fácil se incorporam o hardware de interface necessário. De qualquer forma, os micro-controladores que não possuam tais interfaces devem aceder a linha SDA pelo menos duas vezes por período de ‘clock’ para sentir a transição.
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Fig 3 – Condições de início e fim de mensagem

3.4.2 Configuração do hardware
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Fig 4 – Endereçamento no I2C

A figura mostra a configuração do hardware para o bus I2C. Os fios do bus são chamados SDA (serial data) e SCL (serial clock). Estes dois fios de bus têm a mesma configuração. Passam do estado 0 para 1 através das resistências conectadas á uma única fonte de tensão positiva, geralmente +3,3V ou 5V mas os fabricantes estão neste momento a descer para +2,5V e por baixo dos 1,8V num futuro próximo.
Todos os dispositivos conectados têm estágios de condução de colector aberto (open-collector ou open-drain para CMOS – nos dois casos só o transístor mais baixo está incluído) que pode transmitir dados arrastando o bus para o nível baixo através de amplificadores de alta impedância que indica ao bus a recepção de dados. A menos que os dispositivos estejam a comunicar, as duas linhas do bus estão no nível alto. Para iniciar a comunicação o chip deve passar a linha SDA para baixo. Ele têm depois a responsabilidade de conduzir a linha SCL com pulsações de clock, até acabar, e é chamado do bus ‘master’.
3.4.3 Comunicação em bus
Suponhamos que a comunicação esteja estabelecida e que os bytes estão a ser trocados, cada um sendo reconhecido utilizando um nono bit de reconhecimento gerado pela parte que recebe, até os dados serem todos transferidos. O bus é libertado pelos outros ICs quando o ‘master’ liberta a linha SDA durante o tempo que a linha SCL está a 1. Pondo de fora  as excepções de START e STOP, nenhum dispositivo é permitido de mudar o estado da linha SDA a menos que a linha SCL está a 0.

Se dois ‘masters’ tentam iniciar a comunicação ao mesmo tempo, a escolha do master que irá ocupar o bus é arbitrária. Os dois masters podem até gerar inicialmente os mesmos dados durante os primeiros ciclos do clock mas a um certo momento um irá pôr a linha em estado baixo e o outro em estado alto, e é aquele que meteu a linha em estado baixo que ganha o direito de comunicar, o outro têm então abandona e é obrigado a esperar que o bus esteja libertado para mandar a informação dele.

Não existe velocidade de clock mínima, na realidade qualquer dispositivo que tenha problema de “seguir o ritmo” é autorizado a “queixar-se” mantendo a linha de clock no nível baixo. Como o dispositivo que gera o clock também monitoriza a voltagem do bus de clock, ele reconhece de imediato que há um problema e têm que esperar até que o dispositivo atrasado liberta a linha SCL.
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Fig 5 – Endereços I2C em formato 7 e 10 bits

A figura anterior mostra o esquema de endereçamento do I2C. Qualquer dispositivo I2C pode ser conectado ao bus comum do I2C e comunicar com os outros. Cada chip têm um endereço de 7 ou 10 bits único. Para dispositivos de 7 bits, tipicamente os 4 primeiros são fixos, os 3 outros bits são definidos por endereçamento via os pinos do hardware (A0, A1 e A2) o que deixa a possibilidade ao utilizador de modificar o endereço I2C permitindo a 8 dispositivos idênticos de operar no mesmo bus. Estes pinos estão mantidos no nível alto Vcc através de resistências ou mantidos ao nível baixo ligados directamente ao ground GND.
O último bit do byte inicial indica se o ‘master’ vai enviar (write) ou receber (read) os dados do slave. Cada sequência de transmissão deve iniciar-se com uma condição de ‘start’ e acabar com um ‘stop’.
Na oitava pulsação de clock, SDA está posta em posição alta se os dados estão para ser lidos por um outro dispositivo, ou posta em posição baixa caso os dados estão para ser enviado (write). Durante o nono clock, o ‘master’ liberta a linha SDA para que ocorre o “acknowledgment” (ou, em português, confirmação ou reconhecimento). Se o outro dispositivo estiver ligado ao bus, e que tenha descodificado e reconhecido o endereço dele, ele irá confirmar puxando a linha SDA para o nível baixo. O chip que responde é chamado ‘slave’.
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Fig 6 – Reconhecimento e estiramento de clock
A figura 6 mostra como se procede a fase de reconhecimento (acknow.) e como os dispositivos escravos conseguem atrasar o sinal de clock. A maior parte dos dispositivos da Philips não controlam a linha de clock. Múltiplos ‘master’ podem sincronizar os seus relógios, durante a arbitração por exemplo. Quando a capacitância do bus afecta as subidas e descidas do bus, o ‘master’ irá também ajustar o seu timing de forma similar. Se existe dois masters no mesmo bus, aplica-se o procedimento de arbitração se os dois tentam controlar o bus ao mesmo tempo. Quando isso acontece, eles até podem gerar alguns ciclos de relógio e dados coincidentes mas eventualmente um irá pôr a linha ao nível 0 enquanto que o outro irá tenta-la pô-la a 1. O que mandar a ‘0’ ganha, então o dispositivo “vencido” se retira e espera até o bus estar libertado de novo. Uma vez que um master tomou o controlo do bus, nenhum outro ‘master’ pode ocupa-lo até quem o controlar mandar uma condição de stop e liberta a rede.
Existem três maneiras de se ligarem fisicamente a rede:
1. com um microcontrolador com um interface I2C integrado

Orientado por byte – o CPU pode ser interrompido depois de cada byte transmitido (ex.: 87C552)
Orientado por bit – o CPU é interrompido depois de cada bit transmitido (ex.: 87LPC76x)

2. com qualquer microcontrolador . ‘Bit Banging’

O protocolo I2C pode ser emulado bit a bit através de uma porta bi-direccional
3. com a microcontrolador em conjunto com um controlador de bus I2C como o PCF8584 ou PCA9564

O caso do cálculo da resistência de “pull-up” (que define a tensão da rede de bus tanto seja para dados como para clock) é feito da seguinte maneira:
· Aproximação estática (DC - carga fixa)

No pior dos casos, a máxima corrente que o transístor de saída pode aguentar é de 3 mA. O que nos dá o valor mínimo da resistência de pull-up:
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com uma tensão de alimentação Vdd = 5V (min 4,5V, Rmin=1,3kΩ) (0,4V corresponde a tensão debaixo da qual se considera que a linha se situa em posição baixa)
· Aproximação dinâmica (AC)

- valor máximo do tempo de subida:


. 1 μs para o modo standard (100kHz)


. 0,3 μs para o modo rápido (400hHz)

- a carga dinâmica é definida por:


. a capacitância dos dispositivos de saída (número de dispositivos)


. o trajecto percorrido, o tipo de fio utilizado. 

4. Vantagens de quem implementa o I2C 
· Não há necessidade de conceber as interfaces do bus I2C porque este já está integrado no chip.
· Implementado numa gama larga e diversa de dispositivos

· Facilmente emulado por software em qualquer micro-controlador 

· Resistente ao ruído e as falhas esporádicas (“glitch”, pulso aleatório)

· Endereçamento integrado e o protocolo de transferências de dados podem ser completamente definidos por software.
· O mesmo tipo de circuito integrado (IC) pode ser utilizado em muitas aplicações diferentes.
· Os ICs podem ser adicionados ou removidos do sistema sem afectar qualquer outro circuito do bus.
· O diagnóstico das falhas e a debuggagem são simples; as mal-funções podem ser imediatamente localizadas.
· A utilização de livrarias pode reduzir o tempo do desenvolvimento do software.

5. Ultrapassagem das limitações

5.1 Conflito de endereçamento

Um endereço de 7 ou 10 bits, único para cada dispositivo, identificam o dispositivo I2C. Este endereço pode ser:

· Parcialmente fixa e o restante programável (permitindo haver muitos de um mesmo tipo de dispositivo no mesmo bus)

· Completamente fixa permitindo de ter um só exemplar de um mesmo dispositivo.
Se mais do que um dispositivo não programável (endereço completamente fixo) é requerida num aplicação específica, é então necessário de remover temporariamente o dispositivo não-endereçado do bus quando está a comunicar com um outro dispositivo. Os multiplexers I2C permitem separar dinamicamente o bus principal em 2, 4 ou 8 sub-buses I2C. Cada sub-bus pode ser conectado ao bus principal por um simples comando de dois bytes.
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5.2 Carga capacitância > 400pF (isolação)
Nas especificações das limitações do I2C, a máxima carga capacitiva no bus é de 400 pF. Nas aplicações onde são necessárias cargas capacitivas maiores, dois tipos de dispositivos podem serem usados:

· multiplexores e switches I2C

· buffers e repetidores I2C
Os multiplexores podem dinamicamente separar a sobrecarga capacitiva do bus em múltiplas sub-ramos com uma capacitância inferior aos 400 pF especificados. É de notar que este método não deixe o ‘master’ aceder a todos os buses ao mesmo tempo. Só uma parte do bus pode ser acessível ao mesmo tempo.

Os multiplexores permitem a separação do bus mas não a capacidade de armazenamento de dados (buffering). Os ‘buffers’ e repetidores permitem aumentar a capacidade total do bus além dos 400 pF sem estar a separar o bus em vários ramos. O bus pode ser carregado até 800 pF com 400 pF de cada lado do mesmo dispositivo.
6. Conclusão
O bus I2C é protocolo virado, inicialmente para dispositivos situados pertos uns dos outros, mais precisamente no interior dos aparelhos electrónicos, neste estado o I2C é líder. Ele interliga com facilidade, só recorrendo a 2 fios, os vários componentes do aparelho, não existindo um comprimento máximo de mensagem. O I2C têm actualmente tendência a adquirir outras funções como a interligação entre aparelhos distantes de vários metros. Cada vez mais procura-se adquirir velocidades maiores, trabalhando actualmente a 3,4MHz. O protocolo baseia-se no endereço e os masters só podem comunicar com um slave de cada vez. O I2C é actualmente um dos protocolos os mais desenvolvido, possuindo uma grande gama de dispositivos permitindo que qualquer aparelhos seja capaz de comunicar. A velocidade do clock, decido pelo master, pode se ajustar a todos os dispositivos de protocolo I2C concebidos até agora. De facto o clock ajusta de forma a todos poderem ouvir sem ocorrer erro.
7. Bibliografía
1. ‘The I2C bus from theory to practice’, Paret and Fenger, publicado por John Wiley & Sons.
2. ‘The I2C bus specification’, Philips Semiconductors, Janeiro 2000.
3. ‘AN10216-01, I2C Manual’, application note, Jean-Marc Irazabal (I2C Technical Marketing Manger) & Steve Blozis (I2C International Product Manager), Março 2003.
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