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Współpraca procesora z 
urządzeniami peryferyjnymi 
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Współpraca procesora z urządzeniami Współpraca procesora z urządzeniami 
peryferyjnymiperyferyjnymi

Interfejsy dostępne w procesorach rodziny ColdFire:
● Interfejs równoległy,
● Interfejsy szeregowe:

– Interfejs zgodny ze standardem EIA 232,
– Interfejs SPI,
– Interfejs I2C,
– Interfejs CAN,
– Interfejs USB,

● Magistrala PCI.
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Moduł transceivera szeregowego UART
(Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter module)
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Interfejs szeregowy EIA RS232Interfejs szeregowy EIA RS232
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Transceiver UARTTransceiver UART
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Ramka danych transmitera UART Ramka danych transmitera UART 

Mark

Space
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Transmisja synchroniczna, czy Transmisja synchroniczna, czy 
asynchroniczna? asynchroniczna? 
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Specyfikacja elektryczna EIA RS232cSpecyfikacja elektryczna EIA RS232c
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Kabel null-modem EIA 232Kabel null-modem EIA 232
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Dodatkowe linie sterująceDodatkowe linie sterujące

Hardware Flow Control

DTE (ang. Data Terminal Equipment) - urządzenie do przetwarzania danych 
  (końcowe, np. komputer)

DCE (ang. Data Circuit-terminating Equipment) – urządzenie do transmisji danych 
(np. Modem) 

DSR - Data Set Ready - gotowość modemu
DTR - Data Terminal Ready - gotowość terminala
RTS - Request to Send Data - żądanie wysyłania
CTS - Clear to Send - gotowość wysyłania
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Pełny kabel null-modemPełny kabel null-modem
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Serial Peripheral Interface
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Serial Peripheral InterfaceSerial Peripheral Interface

 Cechy interfejsu SPI:
● Szeregowa transmisja synchroniczna,
● Transfer full duplex, master-slave lub master-multi-slave,
● Duża szybkość transmisji (>12 Mbit/s),
● Zastosowanie:

– układy peryferyjne (ADC, DAC, RTC, EEPROM, 
termometry, itp),

– sterowanie pomocnicze (matryca CCD z szybkim 
interfejsem równoległym).
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Serial Peripheral InterfaceSerial Peripheral Interface

Master Output Slave Input

Master Input Slave Output

Master Slave

CS
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Protokół interfejsu SPIProtokół interfejsu SPI
Konfiguracja sygnału zegarowego:

Polaryzacja zegara:
Polaryzacja ujemna CPOL = 0 
(stan niski, 8 impulsów zegara),

Polaryzacja dodatnia CPOL = 1 
(stan wysoki, 8 ujemnych impulsów 
zegara).

Faza zegara:
Zerowa faza zegara (próbkowanie na 
pierwszym zboczu zegara),

Opóźniona faza zegara  (próbkowanie 
na drugim zboczu zegara).
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Termometr z interfasem SPITermometr z interfasem SPI

TMP 121:
● Obudowa SOT 23-6,
● FClk mak. = 15 MHz
● Interfejs: SPI-Compatible Interface
●Rozdzielczość: 12-Bit + Sign, 0.0625°C
●Dokładność: ±1.5°C od −25°C do +85°C
●Pobór prądu w stanie uśpienia: 50μA (mak.)
●Zasilanie: 2.7V to 5.5V

3 mm
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Ramka SPI termometru TMP121Ramka SPI termometru TMP121
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Queued SPI (1)Queued SPI (1)

Cechy modułu QSPI:
● Kolejka FIFO umożliwiająca obsługę do 16 transferów (bez udziału procesora),
● Transfery danych od 8 do 16 bitów,
● Cztery programowalne wyjścia aktywujące urządzenia dołączone do SPI (obsługa do 

15 urządzeń),
● Szybkość transmisji od 129,4 kbps do 16,67 Mbps dla 66 MHz,
● Programowalne opóźnienia pomiędzy transferami,
● Programowalna polaryzacja i faza zegara,
● Wsparcie do ciągłej pracy z minimalnym udziałem procesora (przetwornika ADC,  

DAC)
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Queued SPI (2)Queued SPI (2)

3x8x16 B

 
FIFO

Command 

RxD FIFO 8x16 B 

TxD FIFO 8x16 B
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Magistrala I2C
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Magistrala I2CMagistrala I2C
Magistrala I2C:

● Dwuprzewodowy interfejs synchroniczny (SDA – linia danych, SCL – linia zegara),
● Transmisja dwukierunkowa, typu master-slave (multi-master), ramki 8-bitowe, 
● Szybkość transmisji:

● 100 kbps (standard mode),
● 400 kbps (fast mode),
● 3,4 Mbps (high-speed mode),

● Urządzenia posiadają niepowtarzalne adresy (7-bitów lub 10-bitów),
● Synchronizacja przy pomocy sygnału zegarowego umożliwia pracę urządzeń 

komunikujących się z różnymi szybkościami,
● Liczba urządzeń dołączonych do magistrali ograniczona jest pojemnością magistrali 

(400 pF),
● Mechanizmy arbitrażu umożliwiające uniknięcie kolizji i utraty danych.
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Zastosowanie interfejsu I2CZastosowanie interfejsu I2C

W sprzedaży dostępnych jest wiele bardzo tanich układów scalonych sterowanych 
poprzez I²C:

    * PCF8563/8583 - zegar, kalendarz, alarm, timer, dodatkowo może służyć jako 
RAM

    * PCF8574 - pseudo-dwukierunkowy 8-bitowy ekspander
    * PCF8576, PCF8577 - sterowniki wyświetlaczy LCD
    * PCF8582 - pamięć EEPROM 256 bajtów (1, 2, 4 kB, ... MB)
    * PCF8591 - 8-bitowy, 4-kanałowy przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-

analogowy
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Magistrala I2CMagistrala I2C

Urządzenie nadrzędne (Master) – 
inicjuje transmisję, generuje sygnał 
zegarowy

Urządzenie podrzędne (Slave) – analizuje 
wysłany przez urządzenie adres i 
transmituje lub odbiera dane. 
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Rozpoczęcie oraz zakończenie transmisji Rozpoczęcie oraz zakończenie transmisji 

Rozpoczęcie transmisji – generacja sygnału 
START (opadające zbocze na szynie SDA, 
zmiana stanu z “1” na “0” logiczne, podczas 
ważnego sygnału SCL = ”1”). Sygnał generuje 
Master.

Zakończenie transmisji – generacja sygnału 
STOP (narastające zbocze na szynie SDA, 
zmiana stanu z “0” na “1” logiczną,podczas 
ważnego sygnału SCL = ”1”). Sygnał generuje 
Master.
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Protokół I2CProtokół I2C

A) Transmisje rozpoczyna Master generując sygnał START. 
B) Następnie transmituje 8 bitów danych (7 bitów adresowych, bit R/W). 
C) Po transmisji 8 bitów Slave przejmuje magistralę i wymusza odpowiedni poziom na linii 
     SDA (9 takt zegara). Odpowiada w ten sposób bitem potwierdzenia ACK (brak 
     potwierdzenia, ACK = “1”). 
E) Po przesłaniu adresu następuje faza odczytu lub zapisu danej do obsługiwanego 
     urządzenia (8 bitów danych). 
F) Po przesłaniu danych urządzenie nadrzędne kończy transmisję generując brak 
     potwierdzenia (ACK = “1”) oraz bit stopu.
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Zapis lub odczytZapis lub odczyt

7-bit

7-bit
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Magistrala I2CMagistrala I2C

Moduł sterujący interfejsem I2C procesorów rodziny ColdFire:
• Zgodny ze standardem w wersji 2.1,
• Umożliwia dołączenie urządzeń zasilanych napięciem 3,3 V,
• Praca w trybie multimater,
• Możliwość użycia 50 różnych częstotliwości zegara (fclk/28 - fclk/2048),
• Transfery poszczególnych bajtów wyzwalane przerwaniami,
• Automatycznie przejście do trybu Slave w przypadku kolizji na magistrali 
  (Arbitration-lost interrupt),
• Przerwanie zgłaszane, gdy zostanie wykryty adres urządzenia w trybie Slave,
• Automatyczne wykrywanie stanu zajętością magistrali.
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Schemat blokowy modułu I2CSchemat blokowy modułu I2C
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Rejestr statusowy I2SRRejestr statusowy I2SR
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Zegar czasu rzeczywistegoZegar czasu rzeczywistego

Cechy układu DS1629:
 Zegar czasu rzeczywistego,
 Pomiar temperatury -55 – 125 C,
 Rozdzielczość termometru: 9 bitów,
 Dokładność termometru +/- 2 C,
 Układ termostatu,
 32 bajty pamięci SRAM, 
 Zasilanie 2,2 – 5,5 V,
 Interfejs zgodny ze standardem I2C (400 kHz).
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Zegar czasu rzeczywistegoZegar czasu rzeczywistego
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Rejestry zegara RTCRejestry zegara RTC
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Transmisja z wykorzystaniem Transmisja z wykorzystaniem 
interfejsu I2Cinterfejsu I2C
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Magistrala USB
(Universal Serial Bus)
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Magistrala USBMagistrala USB
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Cechy magistrali USBCechy magistrali USB
 Asynchroniczna, szeregowa, różnicowa transmisja danych,
 Automatyczna detekcja dołączenia/odłączenia urządzenia oraz automatyczna konfiguracja,
 Pojedyncze, ustandaryzowane złącze,
 Możliwość dołączenia do 127 urządzeń do magistrali,
 Automatyczna detekcja i korekcja błędów,
 Szybkość transmisji danych:

LOW 1.5 Mb/s, specyfikacja USB >1.1,
FULL 12 Mb/s,  specyfikacja USB >1.1,
HIGH 480 Mb/s, specyfikacja USB 2.0.
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Struktura warstwowa magistrali USBStruktura warstwowa magistrali USB

Magistrala USB zbudowana jest na bazie architektury typu gwiazda. 
Model systemu USB składa się z trzech warstw:

 warstwa fizyczna,
 warstwa logiczna,
 warstwa funkcjonalna.
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Przepływ danych w systemie USBPrzepływ danych w systemie USB

Wirtualne kanały (ang. Pipe)

Bufor sterujący (EP0) oraz 
bufory końcowe  EP1 – EP30 (ang. End Points)
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Warstwa fizycznaWarstwa fizyczna

Złącza USB typu “A” i “B”Złącza typu mini USB 

Transmisja różnicowa, typu 
half-duplex. Dwa dodatkowe 

przewody zasilające 5 V/500 mA
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Elektryczna reprezentacja bitówElektryczna reprezentacja bitów

Stan jałowy magistrali USB
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Kodowanie danychKodowanie danych

Kodowanie danych w systemie NRZI (ang. non-return-to-zero inverted)

 Strumień bitów po wstawieniu zera i zakodowaniu NRZI
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Zależności czasowe ramek USBZależności czasowe ramek USB
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Rodzaje pakietów (1)Rodzaje pakietów (1)
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Rodzaje pakietów (2) Rodzaje pakietów (2) 
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Przykładowe formaty Przykładowe formaty 
przesyłanych danychprzesyłanych danych

Ramka danych

Pakiety sterujące

Wielomiany 
generujące sumy 
kontrolne CRC



  

 46

Rodzaje transferówRodzaje transferów
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Transfer przerwaniowy i masowyTransfer przerwaniowy i masowy
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Transfer izochronicznyTransfer izochroniczny
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Transfer sterującyTransfer sterujący
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Proces konfiguracjiProces konfiguracji

Enumeracja (ang. Enumeration)  – konfiguracja urządzeń przeprowadzana po 

dołączeniu lub odłączeniu nowego urządzenia od magistrali. Proces konfiguracji 

przeprowadzany jest przez urządzenie nadrzędne (Master). Master przypisuje 

indywidualne adresy do urządzeń oraz ustanawia podstawowe parametry transmisji:

 Adres urządzenia w przestrzeni USB,

 Rodzaj transferu,

 Kierunek transmisji danych (read, write, read-write),

 Rozmiar przesyłanych pakietów,

 Szybkość transmisji,

 Adresy buforów używanych przez sterowniki urządzenia,

 Prąd pobierany przez urządzenie.
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Koncentratory USBKoncentratory USB
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Konwerter USB - I2CKonwerter USB - I2C
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Konwerter EIA 232-USBKonwerter EIA 232-USB
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USB i procesory ColdFire a USBUSB i procesory ColdFire a USB

Low\Full speed:

MCF 527X (72-75) 66 – 166 MHz
MCF 5221X (72-75) 80 MHz
MCF 5222X (72-75) 80 MHz
MCF 527X (72-73) 240 MHz

68HCS08JW32 8 MHz

High Speed:

MCF 547X (72-75) 200 –266 MHz
MCF 548X (82-85) 166 – 200 MHz 
MCF 537X (77-79) 240 Mhz
MCF 5253 140 MHz
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Motorola 68HC908JW32Motorola 68HC908JW32
Cechy modułu USB procesora HC908:

Interfejs zgodny ze standardem USB 2.0 full speed,
12 Mbps data rate,
Wbudowany stabilizator napięcia 3.3 V,
Endpoint 0 wyposażony w 8-bytowy bufor nadawczy i odbiorczy
64 bajtowy bufor endpoint współdzielony przez bufory końcowe 1-4.
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Przykładowa aplikacjaPrzykładowa aplikacja
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Procesor Cypress CY7C68013AProcesor Cypress CY7C68013A
Cechy procesora CY7C68013:

Interfejs zgodny ze standardem USB 2.0–USB-IF high speed,
Rozbudowane jądro procesora rodziny 8051,
Zintegrowana pamięć programu 16 kB (RAM)

Pamięć ładowana z USB,
Pamięć ładowana z zewnętrznej pamięci EEPROM.

Cztery programowalne bufory końcowe 
(BULK/INTERRUPT/ISOCHRONOUS)
Dodatkowy 64 bajtowy endpoint (BULK/INTERRUPT),
8- lub 16-bitowy interfejs zewnętrzny,
Kanał DMA, GPIF (General Programmable Interface)
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Procesor Cypress CY7C68013AProcesor Cypress CY7C68013A
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USB 3.0USB 3.0

 Interfejs szeregowy, full-duplex
 Szybkość transmisji danych: 5 Gb/s (10 razy szybciej 
  niż USB 2.0)
 Standard kompatybilny z USB 2.0 (sterowniki i złącza), 
  jednak znacznie różniący się od USB 2.0
 Transmisja danych full-duplex, zasilanie 
 Inteligentne zarządzanie poborem energii, mniejsze 
  zużycie energii
 Warstwa łącza danych i fizyczna podobna do interfejsu 
  PCI express 2.0
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SuperSpeed vs USB 2.0SuperSpeed vs USB 2.0
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Warstwa fizyczna USB 3.0Warstwa fizyczna USB 3.0
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Struktura warstwowa USB 3.0Struktura warstwowa USB 3.0
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Kodowanie 8/10Kodowanie 8/10



  

 65

Urządzenia peryferyjne - 
wyświetlacz alfanumeryczny
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Wyświetlacz alfanumeryczny LCDWyświetlacz alfanumeryczny LCD
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Instrukcje sterownika HD44780Instrukcje sterownika HD44780
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Tablica znaków Tablica znaków 
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Cykl zapisu danych do LCDCykl zapisu danych do LCD
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Cykl odczytu danych z LCDCykl odczytu danych z LCD
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Transmisja danych 4 <-> 8 bitTransmisja danych 4 <-> 8 bit
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Dołączenie wyświetlacza do Dołączenie wyświetlacza do 
mikroprocesora (1)mikroprocesora (1)



  

 75

Dołączenie wyświetlacza do Dołączenie wyświetlacza do 
mikroprocesora (2)mikroprocesora (2)


