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Inledning

Detta &r en laboration for att skapa forstaelse fér hur 1°C -protokollet kan implementeras pa
mikrokontrollern ATmegal6 [1]. Laborationen adr anpassad for den som redan har arbetat lite med
ATmegal®6, och ar fortrogen med dess datablad. Tanken ar att ge stod infor kursens
utvecklingsprojekt. ATmegal6 har hardvarustdd for att vara bade master och slave pa I°C, men i den
hér laborationen fokuseras bara pa master. Steget till att implementera slave-funktionalitet ar
forhallandevis lagt. Den som vill vara vél forberedd kan ldsa pa i relevanta datablad infor
laborationen. Aven att |dsa detta dokuments appendix kan rekommenderas som férberedelse.

Dokumentets upplagg:
1) Presentation av uppgiften.
2) Konkreta laborationsuppgifter.
3) Appendix om I>C-protokoll och introduktion till RTC.

Syfte och mal
Syftet med laborationen &r att géra det lattare att komma igang med I?*C-kommunikation. Syftet &r
ocksa att repetera samt bygga vidare pa kunskaper fran den inledande Mat-laborationen.
Efter genomford laboration forvdntas det en 6kad forstaelse for:
e Hur I>)C-protokollet fungerar
e Hur I>)C-hardvaran i ATmegal6 kan anvindas

Uppgiften i stort

| tidigare kurser sa som datorteknik, TSEA82/TSEA57, har bland annat ett digitalur

konstruerats. Tanken &r nu att bygga vidare pa detta koncept och inféra en krets, PCF8563 [2].
Kretsen innehaller en fristdende realtidsklocka (eng. “RTC”) med alarmfunktionalitet. Vi har valt
denna for att kommunikationsprotokollet med kretsen féljer I12C-standarden. En separat krets av den
har typen erbjuder en mojlighet att stromforsoérja RTC-kretsen separat sa att klockan ska kunna ga
dven om resten av systemet stings av. Vi kommer att utnyttja kretsen pa sa vis att vi hamtar sekund-
och minut-information med en sekunds intervall och lagger ut detta pa den ena displayen. Intervallet
bestams av en hardvarutimer som finns i ATmegal6. | uppgiften ingar ocksa ett hextangentbord,
med vars hjadlp man ska kunna styra klockan enligt beskrivning pa nasta sida:




Grundfunktioner:

”C”: Ga till visningslaget (Decimalpunkten ligger mellan minuter och sekunder.)
"E”: Ga till andringslaget (Decimalpunkten utgér markor.)

Funktioner i andringslaget:

”D”: Spara tiden i RTC och ga till visningslaget

"F”: Flytta fram markoéren utan att andra tiden

Siffrorna 0 — 9: Andra siffran och flytta fram markdren. Observera att enbart 0-5 ska accepteras
som tiotalssiffra.

Kopplingsschema:
Klocka Digilent Discovery
E E E E Kopplingsplatta RTC HEX Key Board
SCL SDA Strobe ABCD
DPg f e d cb a BA

R R 1

PA(T6543210)0 PDOO) PB(765432100 PD210) SCL SDA PD{(34567)
DALIA BOARD




Laborationsskal

Till den har laborationen finns det ett laborationsskal som innehdller den grundfunktionalitet som
behovs. Laborationsskalet innehaller ocksa kod som underlattar matuppgifterna. Laborationsskalet
finns att hamta pa kursens websida.

| grundfunktionaliteten ingar:
e Att hamta tiden en gang per sekund (ungefar) fran RTC
e Att presentera tiden pa en multiplexad 4x7-segmentsdisplay
e Attt ta emot data fran ett hextangentbord och avkoda knapparna enligt specifikation.

Laborationsskalet ar uppdelat i féljande moduler:

Main: Main ar den del av programmet som kors nar inga avbrottsrutiner kors. Férutom initiering
av de 6vriga modulerna sa finns har en huvudloop. Huvudloopen gor ingenting eftersom all
funktionalitet ligger i ett antal avbrottsrutiner.

Display: Display-modulen innehaller funktioner for att uppdatera den multiplexade
4x7-segmentsdisplayen. Jobbet utférs av en avbrottsrutin, ISR (TIMERO COMP_vect),
som triggas i 1 kHz. Detta ger en total uppdateringsfrekvens for displayen pa 250 Hz. Siffrorna
finns lagrade i DISP value[n], dar n=0 for langst till héger och n=3 for langst till vanster.
Variabeln DISP_mux haller reda pa vilken siffra som just for tillfallet uppdateras enligt
algoritmen for multiplexning.

RTC: RTC-Modulen innehaller funktioner for att kommunicera med RTC. Dessa funktioner
anropar i sin tur funktioner i modulen 12C eftersom RTC:n ansluts via en 1?°C-buss.

12C: 12C-modulen innehaller funktioner for att genomféra kommunikation enligt I?C-standarden.

De funktioner som exporteras ar:
e I2C RTC read(adr, n) : Hamtarnantal bytes fran RTC med start fran adress
adr i RTC:ns interna minne. Resultatet hamnari I2C read buffer.
e I2C RTC write(adr, n) : Skrivernantal bytes till RTC med start fran adress
adr i RTC:ns interna minne. Datan hamtas fran I2C write buffer.

Nagra globala variabler som finns ar:

e I2C write buffer[I2C BUFF SIZE] och
I2C_read buffer[I2C BUFF SIZE] :Tva databuffertar som anvéands vid
sandning och mottagning.

e I2C is write mode :Enflaggasom indikerar pagdende sandning. Nollstalls nar
sandningen ar avslutad.

e I2C is read mode : En flagga som indikerar pagdende mottagning. Nollstalls ndr
mottagningen ar avslutad.



Uppgifter del A: Multiplexad Display

Lite storre displayer som ska presentera information, och som ska observeras av ett manskligt 6ga,
brukar lata informationen vara multiplexad. Det gar da at farre signalutgangar fran en processor
vilket kan vara nédvandigt i mikrodatortillampningar. | den har applikationen ar det de decimala
siffrorna som skickas ut en i taget tillsammans med en adress som pekar ut pa vilken
7-segmentsdisplay som just den aktuella siffran ska visas. Tempot for detta bestams med hjalp av en
intern timer som genererar ett avbrott med ett lampligt tidsintervall. For att astadkomma en
flimmerfri visning behover displayen uppdateras med minst 60 Hz. Eftersom en display bestar av fyra
siffror ska alltsa timern stallas in pa minst 240 Hz.

Laborationsuppgift
1) Skapa ett nytt projekt pa X: och valj "GCC C Executable Project".

Ladda ner filen: I2C_skal.c och laggin den i projektet.

H W N

)
) Koppla upp enligt kopplingsschemat samt sla pa strommen.
) Kompilera laborationsskalet, och kér pa ATmegal6.

Klockan ska nu borja att ga och undersok garna att knapparna hos tangentbordet fungerar enligt
uppgiftens specifikation.

Midtuppgifter

Koppla in och mét pa signalerna som skickas till 7-segmentsdisplayen. Eftersom kodskelettet lagger
ut samma information pa PORTA som pa PORTB sa gar det bra att anvanda den féreslagna
uppkopplingen, dvs PD(2-0) & PB(7-0) ansluts till logikanalysatorn med hjalp av en kopplingsplatta.
Anslut ocksa SCL, SDA och Gnd pa RTC-modulen till logikanalysatorn. Den har uppkopplingen kan
anvandas igenom hela laborationen.

Segmentinformationen laggs ut enligt principen: slack segmenten, valj display och tdnd segmenten.

e Mat upp under hur Iang tid som alla segmenten ar sldckta.

e Mat ocksa upp frekvensen, dvs hur ofta som man véljer en ny display. (Enligt kodskelettet ar
detta approximativt 1 kHz.)

e Om nivill Jamfora segmentinformationen med vad det borde vara sa kan det underldtta om
ni forst trycker pa knappen "E”.

Avbrottsrutinen som hanterar multiplexningen lagger ocksa ut en sparsignal pa PD(2). Pa detta satt
kan tiden som programmet ligger i avbrottsrutinen matas.

e Mat upp hur manga % av CPU-tiden som avbrottsrutinen tar.

e Andra muxningsfrekvensen till ca 2 kHz genom att konfigurera om Timer-0. | funktionen
DISP_init() kan ni &ndra pa antingen TCCRO eller OCRO eller bade och, se databladet 6ver
ATMegal6 for detaljer.

e Mat aterigen upp hur manga % av CPU-tiden som avbrottsrutinen tar.

Skillnaden bor bli ganska liten eftersom avbrottsrutinen ar kort.



Uppgifter del B: I°C-bussen (pollad)

| databladet for RTC [2, Avsnitt 9.5] finns tre olika kommunikationsmoder beskrivna och vi ska
fokusera pa tva av dem.

Forberedelseuppgift

Las i [2, kapitel 9] om I2C-kommunikationen, samt [2, avsnitt 8.2 — 8.4], om hur 8-bitars registren for
sekunder och minuter ar formaterade.

I1’C-hdrdvaran i ATmegal6

ATmegal6 ar utrustad med dedikerad hardvara for att hantera 12C, med multimaster och s3 kallad
arbitrering (att reda ut situationen om flera enheter borjar agera master precis samtidigt). | det
givna kodskelettet ar den enklaste varianten redan implementerad, dvs den dar en while-loop
anvands for att vanta pad TWINT-flaggan. Ca en gang/sekund hamtas tiden fran RTC och det finns ett
timer-avbrott, fran Timer-1, som initierar och genomfér hamtningen. Se funktionen
ISR(TIMER1 CAPT vect) i koden.

Midtuppgifter

Anvand logikanalysatorn for att mata upp en transaktion pa 12C-bussen.

e Hur lang tid tar en transaktion, dvs mat tiden mellan start-villkor och stopp-villkor pa bussen.

e Undersok den information som skickas pa 12C-bussen. Jaimfor med den kommunikationsmod
som anvands till/fran RTC.

e Andraikoden s& att timmar, minuter och sekunder hamtas. Visserligen kommer fortfarande
bara minuter och sekunder att visas pa displayen, men med logikanalysatorn gar det att se
all information som 6verfors.

e  Satt tiden till 59:55 och verifiera med logikanalysatorn att timmar raknas upp med ett.

Tittar ni lite mer noga pa informationen fran logikanalysatorn sa gar det att se att en 12C-transaktion
stor multiplexningen av displayen. Den har stdrningen ar sa pass kortvarig sa att 6gat inte marker
detta, men med logikanalysatorns hjalp kan ni se att den trots allt finns dar. Orsaken ar att
transaktionen gors i en avbrottsrutin, och da &r alla andra avbrott blockerade. Det kan atgardas
genom att tillata avbrott dven i en avbrottsrutin.

e Fixa detta och studera resultatet med logikanalysatorn.

En forutsattning for att detta ska fungera ar att det inte finns nagon konflikt mellan det data som
hamtas via I2C och det som visas pa displayen. Kodskelettet ar skrivet s att det &r férst nar hela I12C-
transaktion ar avslutad som klockinformationen flyttas till displayen.

e Skulle 6gat upptacka om det blev nagon konflikt vid 6verféringen av information till
displayen?



Midtuppgifter

Nu ska busskommunikationens prestanda matas. For att underlatta det ar kodskelettet forberett
med nagot som kallas for villkorlig kompilering. Det gar alltsa véldigt enkelt att stdlla om sa att en
annan del av koden kompileras. | borjan av kodskelettet finns en rad som ser ut sa har:

//#define I2C DEBUG

andra den raden till:

#define I2C DEBUG

Resultatet ar dels att utsignalen PD(2) nu i stallet innehaller en sparsignal som gor att det nu gar att
mata upp hur lang tid som er I1>C-transaktion befinner sig i while-looparna. Resultatet innebar ocksa
att den information som skickas till PORTB dndras sa att vi nu dven kan lasa av vardet pa
statusregistret (TWSR). For det anvands de fem hogsta bitarna PB(7-3), varfor de tre minsta bitarna
kan anvandas till att Idgga ut en siffra (0-7) och som blir unik for varje while-loop i I>C-transaktionen.
Ga gérna in i kodskelettet och titta pa hur detta dr implementerat.

Nu kan ni:

e Mata tiden for varje while-loop som ingar i I?C-transaktionen. (Kommer att vara olika for
olika delar av transaktionen.)

e Summera dessa tider och fa fram en %-sats pa hur mycket CPU-tid som sldsas bort under I2C-
transaktionen.

While-looparna i den hdr implementationen av I12C-transaktionen syftar till att vanta pa en TWINT,
dvs pa att en avbrottsflagga ska bli satt. Ett smartare satt att implementera detta pa ar att anvanda
en avbrottsrutin, men en sadan implementation ingar inte i den har laborationen . Noterbart ar att
omedelbart efter varje while-loop sa lases ett statusregister (TWSR) av, och med ett tranat 6ga gar
det att se att det forvantade vardet ar olika pa olika stillen i 12C-transaktionen. TWSR innehéller
alltsa information om var i I2C-protokollet som transaktionen befinner sig, och det ar detta som
utnyttjas vid en avbrotsstyrd implementation. | databladet for ATMegal6 [1, kapitel: "Two-wire
Serial Interface”, sid 172-200] finns det omfattande dokumentation till er hjalp.

e Anviand logikanalysatorn for att jamfora statusinformationen fran TWSR, med vad det borde
vara enligt databladet fér AVR. Det finns nagra trevliga tabeller att studera dar det framgar
vad varje statuskod betyder.



Appendix: I*’C-protokollet

I2C &r ett kommunikationsprotokoll fran Philips. Av upphovsrattsskal anvénds ofta namnet TWI (two
wire interface). Det finns beskrivet i ATmegal6’s datablad [1, kapitel: "Two-wire Serial Interface”].

‘ Slave 1 ‘ Slave 2 Master [Slave 4}
Rpuq]ﬁ] (Master)| |(Slave3)
SCL J l
SDA

I2C &r en tvatradsbuss. Den har seriella klocka (SCL) och seriell data (SDA).

Upp till runt 100 enheter kan anslutas till samma 1?C-buss (7-bitars adress, och ett antal
reserverade adresser ger ca 100 adresser kvar att utnyttja).

Kommunikationen initieras av en master och adresserar en slav.

Det kan finnas flera mastrar, men bara en kan vara aktiv at gangen. For detta kravs att
anslutna mastrar har multimaster-stod. Ofta anvands dock bara en master, och en eller flera
slavar.

Master adresserar 6nskad slav i lds- eller skriv-lage, och darefter foljer en eller flera bytes i
ett paket. Data kan alltsa skickas antingen slav till master eller master till slav. Man pratar
darfér om sdandare (transmitter) och mottagare (receiver).

De tva tradarna ar “6ppen kollektor”, d.v.s. de dras mot hog (etta) av resistorer. Vilken enhet
som helst kan sedan tvinga dem laga, genom att ansluta dem till jord. Protokollet innehaller
strikta regler for hur detta far géras.

Nar bussen inte anvands ligger bada tradarna hoga (d.v.s. ingen skriver Noll pa dem). Under
overforing matar master klockpulser pa SCL. Sdndaren uppdaterar SDA nar SCL ar lag, och
mottagaren laser SDA nar SCL dr hog. Efter varje dverford byte bekraftar mottagaren genom att
lagga ut en nolla, vilket kallas for A=ACK. Om linan inte ar Iag da, sa ska sdndaren tolka detta som en
A=NACK (not ACK).

SDA

SCL

Addr MSB AddrLSB R/W ACK Data MSB Data LSB (N)ACK
1 2 7 8 9 ! 1 2 7 8 9
START SLA+RW Data Byte STOP

Bilden illustrerar ett paket pa I2C-bussen (i bérjan dr SCL=SDA=h6g).

1.

2.
3.
4

S = Startvillkor: Master initierar genom att sanka SDA till Iag medan SCL &r hog.

SLA+R/W: Master skickar sju slavadressbitar och en R/W-bit.

ACK: Slaven bekraftar genom att tvinga SDA till lag.

Sedan ett antal byte enligt:

1. Data: Sandaren skickar ut en byte.

2. ACK: Mottagaren bekraftar. | master read, sa svarar master med NACK sista byten.

P = Stoppvillkor: Master avslutar paketet genom att dra SDA fran lag till hog nar SCL &r hog.

Istallet for 5. STOP, sa kan Master valja att gora en repeated start (Sr eller Rs) genom att lagga pa ett
nytt startvillkor. Bilden pa nasta sida illustrerar skillnaden mellan START, STOP och REPEATED START.



1
1
I
[ [ [ ! [ ! [

SDA

L

START STOP START REPEATED START STOP

Efter repeated start, sa fortsatter ett paket precis som efter en ordinarie start. Tack vare repeated
start kan en master byta read/write-ldge utan att behdva avsluta sandningen, och pa sa satt
garanteras att ingen annan enhet hinner blir master emellan.

Kommunikation med RTC
Foljande tre exempel beskriver den typ av 6verforing som RTC-kretsen ar designad for. Variant ett

och tre dr de som ar implementerade i laborationsskalet:

Master skriver N byte:

'S| sta+w |A| Datal |A]| .. | DataN |[A|P]

Master laser N bytes:

S| SLA+R |A| Datal |[A] .. | DaaN |A[P]

Master skriver 1, laser N bytes:

|S| SLA+W |A| Datal |A|Sr| SLA+R |A| Datal |A| .. | DataN |A|P|

Har ar start- och stoppvillkoren gramarkerade, och bitar som skickas av slaven ar understrukna.
RTC:ns registeruppsattning kan ses som ett litet SRAM om 16 bytes. Dessa bytes anvands till att
innehalla tid, datum och alarminformation. Detta innebér att ndr man kommunicerar med RTC sa
maste man forst skicka dver en startadress, vilket forklarar behovet av variant tre ovan. Notera
gdrna att master svarar med NACK efter att sista byten har lasts. Slaven blir da férvarnad om att
overforingen kommer att avslutas med ett stoppvillkor. Rent praktiskt gar det att avsluta
overforingen utan ett foregaende NACK, men det blir snyggare att folja standarden.
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