Последовательный двухпроводный интерфейс I2С.
Общие сведения. Интерфейс I2С позволяет объединить до 128 различных устройств с помощью двунаправлен​ной шины, состоящей из двух линий: линии тактового сигнала (SCL) и линии данных (SDA). Единственными дополнительными элементами для реализации шины являются два подтягивающих резистора, по одному на каждую линию.
[image: image9.jpg]


Шинные формирователи всех I2С устройств выполняются по схеме с открытым коллектором (стоком), что позволяет реализовать функцию «монтажное И». Соответственно, уровень LOW на линии устанавливается тогда, когда хотя бы одно устройство выставляет на линию сигнал лог. 0, а уровень HIGH на линии устанавливается тогда когда все устройства, подключенные к ней, устанавливают свои выходы в третье состояние.
Принципы обмена данными по шине I2С.
[image: image10.jpg]


Каждый передаваемый разряд сопровождается синхроимпульсом на линии SCL. Причем сигнал на линии SDA должен быть стабильным, пока на шине SCL присутствует сигнал лог. 1.     Исключением являются два особых состояния шины I2С - СТАРТ и СТОП, формируемые ведущим в начале и в конце передачи данных, соответственно. Между этими состояниями шина считает​ся занятой, и другие ведущие не должны пытаться управлять ей. Если ведущий хочет начать передачу нового блока данных без потери/восстановления контроля над шиной, он может сформировать состоя​ние СТАРТ до формирования состояния СТОП. Формируемое таким обра​зом состояние называется ПОВСТАРТ, а шина считается занятой до последующего формирования состояния СТОП. [image: image11.png]SDA
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Состояния СТАРТ и СТОП формируются путем изменения уровня сигнала на линии SDA при уровне HIGH на линии SCL. Состоянию СТАРТ соответствует смена уровня с «1» на «0», а состоянию СТОП — наоборот, с «0» на «1».
Протокол интерфейса I2С позволяет подключать к шине несколько ведущих устройств (режим Multi-Master). При этом могут возни​кать различные проблемы, одной из которых является несовпадение частот тактовых сигналов, генерируемых разными ведущими. Задача синхронизации решается очень просто благодаря [image: image12.png]SDA
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подсоединению всех устройств к линии SCL по схеме «монтажное И». В результате длитель​ность тактовых импульсов на линии SCL определяется тактовым сигналом с наименьшей длительностью импульсов. А пауза между тактовыми импульсами, наоборот, определяется тактовым сигналом с наибольшей паузой между импульсами. Помимо этого, все ведущие контролируют уровень, присутствующий на линии SCL, и определяют момент начала отсчета импульса или паузы тактового сигнала по соответствующему изменению сигнала.
Другой задачей, которую приходится решать при подключении к шине нескольких ведущих устройств, является задача распределения приоритетов, в случае если два и более ведущих одновременно пытаются начать передачу. При возникновении такой ситуации передачу может осуществить только один ведущий, остальные же должны переключиться в режим ведомого. Причем передаваемые данные во время распределения приоритетов не должны искажаться.
Для решения описанной задачи все ведущие устройства после выдачи данных на линию SDA контролируют ее состояние. Если состояние линии отличается от того, в которое ее переводил ведущий, он теряет приоритет. [image: image13.jpg]


Еще раз напомним, что такое возможно только в случае выда​чи им сигнала HIGH во время выдачи другими ведущими (получившими приоритет) сигнала LOW. Ведущий, потеряв​ший приоритет, должен немедленно переключиться в режим ведомого и проверить, не был ли он адресован каким-либо из ведущих, получивших приоритет. При этом он должен продолжать удерживать на линии SDA сиг​нал HIGH уровня. Однако он может продолжать генерировать такто​вый сигнал до окончания передачи текущего пакета. Процесс распределения приоритетов продолжается до тех пор, пока на шине не останется только один ведущий. В случае если несколько ведущих пытаются адресовать одного и того же ведомого, процесс распределения приоритетов продолжается и во время передачи пакета данных. Отсюда сле​дует, в частности, что все циклы обмена должны содержать одинаковое ко​личество пакетов данных, в противном случае результат процесса распреде​ления приоритетов будет неопределенным.
При этом следует помнить, что процесс распределения приоритетов не должен выполняться между:
•  состоянием ПОВСТАРТ и передачей разряда данных;
•  состоянием СТОП и передачей разряда данных;
•  состоянием ПОВСТАРТ и СТОП.
Ответственность за невозникновение перечисленных ситуаций ложится на программное обеспечение устройств, подключенных к шине.
При передаче данных по шине I2С вместе с ними передается опреде​ленная служебная информация. Совокупность данных и соответствующей служебной информации называется пакетом. Различают адресные пакеты и пакеты данных.
Формат адресного пакета
Все адресные пакеты, передаваемые по шине I2С, имеют длину 9 бит. Пакет включает 7-разрядный адрес (первым передается старший разряд), управляющий бит - R/W и бит квитирования - ACK. [image: image14.jpg]\_ LT
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Значение управляющего бита R/W определяет направление передачи данных по шине. «0» - передача данных - SLA-W, 
«1» — запрос данных (чтение) - SLA-R.
При распознавании ведомым своего адреса он должен сформировать подтверждение путем выдачи на линию SDA сигнала LOW во время 9-го тактового импульса (АСК). Если ведомый по каким-либо причинам не может обслужить запрос ведущего, он должен во время 9-го тактового импульса удерживать на линии сигнал HIGH (NACK).
Ведомым устройствам могут быть назначены любые адреса за исключе​нием нулевого адреса и адресов из диапазона «1111000... 1111111». Нулевой адрес зарезервирован для реализации так называемых общих вызовов, а адреса формата «1111xxx» должны быть зарезервированы для использования в дальнейшем.
Общий вызов используется, когда ведущий хочет передать всем ведо​мым, подключенным к шине, одно и то же сообщение. При приеме адрес​ного пакета с нулевым адресом и сброшенным управляющим битом (запрос на передачу) все ведомые устройства, подключенные к шине, должны сфор​мировать подтверждение. Исключение составляют лишь те устройства, в которых распознавание общего вызова по каким-либо причинам запре​щено. Соответственно, последующие пакеты данных, посылаемые веду​щим, будут получены всеми ведомыми устройствами, распознавшими адрес общего вызова.
Очевидно, что общий вызов с установленным управляющим разрядом (запрос на чтение) не имеет смысла, поскольку различные устройства не могут одновременно осуществлять передачу данных по шине.
Формат пакета данных
Все пакеты данных, передаваемые по шине I2С, тоже имеют длину 9 бит. Пакет состоит из байта данных (первым передается старший разряд) и бита квитирования АСК. [image: image15.jpg]


Генерация тактового сигнала и формирование состояний СТАРТ и СТОП осуществляется ведущим. Прием​ник, в свою очередь, должен после приема каждого байта формировать под​тверждение (АСК) путем выдачи на линию SDA сигнала LOW во время 9-го тактового импульса. Если приемник получил последний байт или по каким-либо другим причинам не может продолжать прием данных, он должен во время 9-го тактового импульса удерживать на линии сигнал HIGH (NACK). Не получив подтверждения от приемника ведущий может прекратить передачу данных, сформировав состояние СТОП.
[image: image16.jpg]


На практике каждый цикл обмена по шине I2С состоит из следующих этапов:
1) формирование состояния СТАРТ;
2) передача адресного пакета SLA+R/W;
3) передача одного или нескольких пакетов данных;
4) формирование состояния СТОП.
Скорость обмена по шине I2С задается ведущим, т. к. именно он гене​рирует тактовые импульсы. Однако, если ведомый не может принимать дан​ные с такой скоростью или ему просто требуется время на обработку данных между приемом пакетов, он может увеличить паузу между тактовыми им​пульсами, удерживая на линии SCL сигнал LOW. На длитель​ность тактовых импульсов это не влияет.
Структура модуля I2С.
Выводы SCL и SDA
Используются для подключения модуля к одноименным линиям шины I2С.  В соответствии со спецификацией интерфейса I2С выходные каскады, подключенные к выводам, содержат ограничители скорости нарастания сигнала, а входные каскады содержат фильтр, подавляющий паразитные импульсы длительностью менее 50 нс. Оба вывода являются линиями портов ввода/вывода:

SDA – PD1;

SCL – PD0.
При использовании указанных выводов микроконтроллера модулем I2С к ним, как и при обычном их использовании, можно подключить внут​ренние подтягивающие резисторы. Это позволит в ряде случаев обойтись без внешних подтягивающих резисторов, требуемых спецификацией интер​фейса I2С.
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Взаимодействие программы с модулем I2С осуществляется посредством пяти регистров ввода/вывода

($70) TWBR – регистр скорости передачи;
($71) TWSR – регистр состояния;
($72) TWAR – регистр адреса;

($73) TWDR – регистр данных;
($74) TWCR – регистр управления;
Контроллер скорости передачи (Bit Rate Generator)
Этот блок задает период следования импульсов на линии SCL при работе микроконтроллера в режиме ведущего. 
Управление скоростью передачи (частотой сигнала SCL) осуществляется с помощью регистра ($70) TWBR, и двух младших разрядов (TWPS1:TWPS0) регистра ($71) TWSR.
fScl = fclk  /( 16 + 2 TWBR * 4 TWPS), где 
fCLK — тактовая частота процессора, 
TWBR — значение, записанное в регистре TWBR, 

TWPS — значение разрядов TWPS1 :TWPS0 регистра TWSR.
И регистр TWBR, и разряды TWPS1:TWPS0 регистра TWSR доступны как для чтения, так и для записи в любой момент времени. При работе в режиме ведомого содержимое указанных разрядов безразлично, однако тактовая частота микроконтроллера в этом случае должна быть, как мини​мум, в 16 раз выше частоты сигнала SCL.
Еще раз напоминаем, что любое устройство, подключенное к шине I2С может увеличивать длительность паузы между тактовыми импульсами снижая, таким образом, скорость передачи данных по шине.
($71) TWSR – регистр состояния.
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	R = 1
	R = 1
	R = 1
	R = 1
	R = 1
	R = 0
	R/W = 0
	R/W = 0

	TWS7
	TWS6
	TWS5
	TWS4
	TWS3
	-
	TWPS1
	TWPS0

	Состояние модуля I2С.
Значение, содержащееся в этих разрядах, отражает состояние узлов моду​ля и шины I2С. Возможные коды статуса см. ниже. 
	Зарезервирован, 
читается 
как «0».

	Коэффициент деления предделителя контроллера скорости передачи. См. выше.


 ($72) TWAR – регистр адреса.
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	R/W = 1
	R/W = 1
	R/W = 1
	R/W = 1
	R/W = 1
	R/W = 1
	R/W = 1
	R/W = 0

	TWAn
	TWGCE

	Адрес устройства. В этих разрядах содержится адрес, на который устройство будет отзываться при работе в режиме ведомого. При работе устройства в режиме ведущего содержимое этих разрядов безразлично.

	Разрешение распознавания общих вызовов. (пакеты с адресом $00) 
«1» - устройство будет отзываться на общие вызовы 
«0» - не будет.                                                                           


 ($74) TWCR – регистр управления
	7
	R/W
	TWINT
	Флаг прерывания от модуля I2С Этот флаг устанавливается аппаратно после вы​полнения очередной операции, когда модуль ожидает отклика со стороны програм​мы. Если установлены флаги I регистра SREG и TWIE регистра TWCR, генерируется прерывание и осуществляется вызов соответствующего обработчика. Пока флаг TWINT установлен, на линии SCL удерживается сигнал LOW. Сброс флага может быть осуществлен только записью в него лог. 1.

	6
	R/W
	TWEA
	Разрешение бита подтверждения. Разряд TWEA управляет формированием бита подтверждения. Если этот разряд установлен в «1», то устройство формирует сигнал подтверждения, когда это необходимо. При сбросе разряда в «0» устройство вирту​ально отключается от шины I2С, т. е. бит подтверждения не формируется.

	5
	R/W
	TWSTA
	Флаг состояния СТАРТ. При записи в разряд TWSTA лог. 1 модуль проверяет со​стояние шины I2С и, если шина свободна, формирует состояние СТАРТ. Если шина занята, модуль I2С ожидает появления состояния СТОП, и только после этого фор​мирует состояние СТАРТ. Флаг сбрасывается аппаратно по окончании формирова​ния состояния СТАРТ.

	4
	R/W
	TWSTO
	Флаг состояния СТОП. В режиме ведущего установка флага TWSTO в «1» приводит к формированию на шине состояния СТОП. Флаг сбрасывается аппаратно по окон​чании формирования состояния СТОП. Установка флага TWSTO в режиме ведомого может использоваться для выхода из ошибочных ситуаций. После записи в этот раз​ряд лог. 1 модуль I2С возвращается в режим не адресованного ведомого, а выводы SCL и SDA устанавливаются в третье состояние. Состояние СТОП не формируется.

	3
	R/W
	TWWC
	Флаг конфликта записи. Флаг устанавливается в "1" при попытке записи в регистр TWDR, когда флаг прерывания TWINT сброшен. Флаг сбрасывается при записи в регистр TWDR, когда флаг прерывания TWINT установлен.

	2
	R/W
	TWEN
	Разрешение работы модуля I2С. Разряд TWEN управляет функционированием модуля I2С. При записи в этот разряд лог. 1 модуль I2С включается и берет на себя управление контактами ввода/вывода микроконтроллера, соответствующих выво​дам SCL и SDA. При сбросе разряда TWEN в 0 модуль I2С выключается.

	1
	R/W
	-
	Зарезервирован, читается как «0»

	0
	R/W
	TWIE
	Разрешение прерывания от модуля I2С. Если в этом разряде записана лог. 1 и флаг I регистра SREG также установлен в «1», то прерывание от модуля I2С разрешено.


Блок шинного интерфейса (Bus Interface Unit)
В состав этого блока входят два узла:
•  контроллер состояний СТАРТ/СТОП формирует и обнаруживает состояния СТАРТ, ПОВСТАРТ и СТОП. Мониторинг состояния шины ведется даже при нахождении микроконтроллера в «спя​щем» режиме. Благодаря этому обеспечивается при необходимо​сти выход микроконтроллера из «спящего» режима при адреса​ции его каким-либо ведущим;
•  контроллер арбитража определяет наличие конфликтов на шине при работе микроконтроллера в режиме ведущего. В случае поте​ри устройством приоритета контроллер информирует об этом блок управления, который производит необходимые действия и формирует соответствующие коды состояния.
Кроме того, в состав блока входит сдвиговый регистр адреса/данных TWDR, который содержит данные передаваемого или принимаемого паке​та. Одновременно с выдвиганием содержимого регистра на шину данные с нее вдвигаются в этот регистр. Таким образом, почти всегда, за исключени​ем момента выхода микроконтроллера из «спящего» режима, в регистре TWDR содержится последний байт, имевшийся на шине. При включении питания все разряды этого регистра устанавливаются в «1». При этом инициализация регистра пользователем может быть осуществлена только после генерации первого прерывания.

Помимо регистра TWDR в составе блока имеется специальный регистр, один из разрядов которого содержит значение переданного или принятого бита подтверждения. При приеме состояние этого бита задается одним из разрядов регистра управления TWCR, а при передаче состояние полученно​го бита подтверждения может быть определено по коду, находящемуся в ре​гистре состояния TWSR.

Блок контроля адреса (Address Match Unit)
Блок контроля адреса проверяет принятый адрес на соответствие значе​нию, находящемуся в старших семи разрядах регистра адреса TWAR. Также он проверяет наличие общих вызовов, если разрешено их распознавание. При обнаружении корректного адреса он информирует об этом блок управ​ления, который формирует или не формирует подтверждение получения ад​ресного пакета. Контроль адресных пакетов осуществляется блоком даже при нахождении микроконтроллера в «спящем» режиме, что позволяет

перевести микроконтроллер в рабочий режим в случае адресации его ведущим устройством.

Блок управления (Control Unit).
Этот блок осуществляет управление всем модулем I2С в соответствии с установками регистра управления TWCR и информацией, поступающей к нему от остальных блоков модуля. При наступлении определенных собы​тий, указанных ниже, блок управления формирует в регистре состояния TWSR код статуса, соответствующий событию и устанавливает флаг запроса на прерывание TWINT регистра TWCR. До момента сброса этого флага на линии SCL удерживается LOW уровень, приостанавливая тем самым передачу данных по шине.

  Формирование запроса на прерывание осуществляется при возникнове​нии следующих событий:

•  окончание формирования состояния СТАРТ/ПОВСТАРТ;

•  окончание передачи адресного пакета (SLA+R/W);

•  окончание передачи байта адреса;

•  потеря устройством приоритета;

•  адресация устройства или наличие общего вызова;

•  окончание приема байта данных;

•  возникновение ошибок на шине, обусловленных недопустимыми условиями формирования состояний СТАРТ/СТОП.
Взаимодействие прикладной программы с модулем I2С.
Взаимодействие прикладных программ с модулем I2С базируется на использовании прерывания от модуля, которое возникает после каждого события, произошедшего на шине (прием байта, формирование состояний СТAPT/СТОП и т. п.). Соответственно, во время передачи данных по шине программа может выполнять другие задачи. Если прерывание от модуля I2С по каким-либо причинам использовать нельзя, его можно запретить. В этом случае программа должна будет постоянно следить за состоянием флага TWINT для реагирования на события, происходящие на шине.
Установка флага TWINT регистра TWCR означает, что модуль I2С закончил выполнение очередной операции и ожидает реакции программы.
В старших пяти разрядах (TWS7:0) регистра TWSR при этом формируется некоторое значение, характеризующее текущее состояние шины I2С. Соот​ветственно, программа должна проанализировать это значение и задать дальнейшее поведение модуля I2С, манипулируя содержимым регистров TWCR и TWDR.
На рисунке показано взаимодействие прикладной программы с модулем I2С на простейшем примере передачи одного байта данных от ведущего к ведомому.
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Передача данных происходит в следующей последовательности:
1. Первой операцией при передаче данных по шине I2С является формирование состояния СТАРТ. Для этого следует записать определенное  значение  в регистр управления TWCR,  в соответствии с которым модуль I2С сформирует на шине состояние СТАРТ. При этом разряд записываемого значения, соответствующий флагу TWINT, должен быть установлен в «1» для сброса этого флага. Формирование состояния СТАРТ начнется сразу же после сброса флага TWINT.
2. После формирования состояния СТАРТ устанавливается флаг TWINT. Число, находящееся в регистре  состояния  TWSR. индицирует результат выполнения этой операции.
3. Необходимо    удостовериться    в    успешном    формировании состояния СТАРТ, проверив содержимое регистра TWSR. Если код   статуса   соответствует   ожидаемому,   следует   загрузить в регистр TWDR содержимое пакета SLA+W и сформировать в регистре TWCR команду на передачу пакета (не забывая сбросить при этом флаг TWINT). Передача адресного пакета начнется сразу же после сброса флага.
4. По окончании передачи адресного пакета устанавливается флаг TWINT. Код статуса, находящийся в регистре TWCR, индицирует об    успешной   передаче    пакета,    а   также    о    получении подтверждения от ведомого устройства.
5. Необходимо удостовериться в успешной передаче  пакета и получении   подтверждения,   проверив   содержимое   регистра TWSR.  Если код статуса соответствует ожидаемому, следует загрузить данные  в регистр TWDR,  а затем сформировать в регистре TWCR команду на передачу пакета (не забывая сбросить при этом флаг TWINT).  Передача пакета данных начнется сразу же после сброса флага.
6. По окончании передачи пакета данных устанавливается флаг TWINT. Код статуса, находящийся в регистре TWCR, индицирует об успешной передаче пакета, а также о получении подтверждения от ведомого устройства.
7. Необходимо удостовериться в успешной передаче пакета и получении подтверждения, проверив содержимое регистра TWSR. Если код статуса соответствует ожидаемому, следует записать в регистр TWCR значение (не забывая сбросить при этом флаг TWINT), в соответствии с которым модуль I2С сформирует на шине состояние СТОП. Формирование состояния СТОП начнется сразу же после сброса флага TWINT.
Из сказанного видно, что любой этап взаимодействия прикладной программы с модулем I2С состоит из трех частей:
•  после завершения модулем выполнения какой-либо операции, он устанавливает флаг TWINT регистра TWCR и ожидает реакции программы. Пока флаг установлен в «1», на линии SCL удержива​ется LOW;
•  после установки флага TWINT пользователь должен занести в ре​гистры модуля значения, соответствующие следующему этапу об​мена;
• после обновления содержимого регистров модуля, пользователь должен сформировать в регистре TWCR команду на выполнение следующего  этапа  обмена.   При  загрузке  в  регистр  нового значения необходимо сбросить флаг TWINT записью в него лог. 1. После сброса флага модуль начнет выполнение операции, определяемой содержимым регистра TWCR.
Возможные значения кодов статуса, о которых упоминается в примере, будут приведены далее при описании конкретных режимов работы модуля I2С. Кроме того, имеется два кода состояния ($F8 и $00), не связанные с каким-либо режимом работы.
Состояние с кодом $F8 является промежуточным. Наличие этого кода означает отсутствие какой-либо информации в связи с тем, что флаг TWINT не установлен.
Код статуса $00 сигнализирует об ошибке на шине. Такая ошибка возни​кает при формировании ведущим состояний СТАРТ или СТОП в неполо​женном месте, например, во время передачи байта адреса, байта данных или бита подтверждения. Для выхода из таких ситуаций необходимо записать лог. 1 в разряды TWSTO и TWINT. В результате модуль перейдет в режим неадресованного ведущего, освободит линии SDA и SCL и сбросит флаг TWSTO. Состояние СТОП в этой ситуации сформировано не будет.
	Код статуса
	Состояние шины и модуля TWI
	Действия программы
	Следующее дейст​вие, выполняемое модулем TWI

	
	
	в/из TWDR
	в регистр TWCR
	

	
	
	
	STA
	STO
	TWINT
	TWEA
	

	$F8
	Нет информации; TWINT = «0»
	Нет дей​ствий
	Нет действий
	Ждать установки флага TWINT

	$00
	Ошибка на шине в резуль​тате некорректного формирования состояния СТАРТ или СТОП
	Нет дей​ствий
	0
	1
	1
	X
	Все действия выполняются аппаратно. Шина освобождается, а флаг TWSTO сбрасывается в «0»


Режимы работы модуля I2С
Модуль I2С, реализованный в микроконтроллерах семейства Mega, может работать в следующих режимах:
•  ведущий передатчик (Master Transmitter);
•  ведущий приемник (Master Receiver);
•  ведомый передатчик (Slave Transmitter);
•  ведомый приемник (Slave Receiver).
Выбор конкретного режима определяется логикой работы программы и, соответственно, выполняемыми действиями.
Режим «Ведущий передатчик».
В режиме «Ведущий передатчик» (Master Transmitter) осуществляется передача данных от ведущего устройства к ведомому. Для переключения устройства в режим ведущего модуль I2С должен сформировать на шине состояние СТАРТ. Формат адресного пакета, передаваемого затем, определяет в каком из режимов будет работать ведущий. При передаче пакета SLA+W модуль переходит в режим «Ведущий передатчик», а при передаче пакета SLA+R — в режим «Ведущий приемник». 
Формирование состояния СТАРТ начнется после записи в регистр TWCR следующего значения:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	1
	0
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	Сформировать состояние СТАРТ
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


В результате записи указанного значения модуль I2С начнет контролировать состояние шины и сформирует состояние СТАРТ сразу же, как только она станет свободной.
По  окончании  формирования  состояния  СТАРТ  устанавливается флаг TWINT; код статуса должен при этом иметь значение, равное $08. Для переключения модуля в режим «Ведущий передатчик" необходимо передать по шине пакет SLA+W. Для этого содержимое пакета загружается в регистр TWDR, а в регистр TWCR заносится следующее значение:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	0
	0
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


После передачи адресного пакета и приема бита подтверждения флаг TWINT снова устанавливается в «1». Код статуса на этом этапе может иметь одно из следующих значений: $18, $20 или $38. Какие действия необходимо предпринять при обнаружении того или иного кода, подробно рассмотрено ниже.
После передачи адресного пакета должны быть переданы пакеты данных. Значение байта данных загружается в регистр TWDR. Передача пакета данных начинается после записи в регистр TWCR следующего значения:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	0
	0
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


Описанная процедура используется для передачи всех пакетов данных. После передачи последнего байта данных, ведущий должен сформировать на шине состояние СТОП или ПОВСТАРТ Формирование состояния СТОП начнется после записи в регистр TWCR следующего значения:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	0
	1
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	
	Сформировать состояние СТОП
	
	Разрешить работу I2С
	
	


А для формирования состояния ПОВСТАРТ в регистр TWCR необходи​мо занести следующее значение:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	0
	1
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	Сформировать состояние СТАРТ
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


После формирования на шине состояния ПОВСТАРТ (код статуса $10) ведущий может адресовать того же или другого ведомого не формируя состояния СТОП. Другими словами, использование состояния ПОВСТАРТ позволяет осуществлять смену ведомых устройств, а также переключаться между режимами «Ведущий передатчик» и «Ведущий приемник» без утери контроля над шиной.
Коды статуса для режима «Ведущий передатчик»
	Код статуса

	Состояние шины и модуля TWI

	Действия программы
	Следующее действие, выполняемое модулем TWI


	
	
	в/из TWDR

	в регистр TWCR
	

	
	
	
	STA
	STO
	TWINT 
	TWEA
	

	$08
	Было сформировано состояние СТАРТ
	Загрузить SLA + W
	X
	0
	1
	X
	Будет передан SLA + W. Будет получен АСК или NACK

	$10

	Было сформировано
	Загрузить SLA + W
	X
	0
	1
	X
	Будет передан SLA + W. Будет получен АСК или NACK

	
	состояние ПОВСТАРТ
	Загрузить SLA + R
	X
	0
	1
	X
	Будет передан SLA+R. Модуль переключится в режим "Ве​дущий приемник»

	$18
	
	Загрузить данные
	0
	0
	I
	x
	Будет передан байт данных. Будет получен АСК или NACK

	
	Был передан пакет
	Нет действий
	1
	0
	1
	X
	Будет сформировано состояние ПОВСТАРТ

	
	SLA+W и принято подтверждение (АСК)
	Нет действий
	0
	1
	I
	X
	Будет сформировано состояние СТОП (флаг TWSTO будет сбро​шен)                        

	
	
	Нет действий
	1
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП, а затем состояние СТАРТ (флаг TWSTO будет сброшен)

	$20
	Был передан пакет SLA+W, а подтвер​ждение не было при​нято (NACK)
	загрузить данные
	0
	0
	1
	X
	Будет передан байт данных. Будет получен АСК или NACK

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	X
	Будет сформировано состояние ПОВСТАРТ

	
	
	Нет действий
	0
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП (флаг TWSTO будет сбро​шен)

	
	
	Нет действий
	1
	I
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП, а затем состояние СТАРТ (флаг TWSTO будет сброшен)

	$28
	Был передан пакет данных и принято подтверждение (АСК)
	Загрузить данные
	0
	0
	1
	X
	Будет передан байт данных. Будет получен АСК или NACK

	
	
	Нет действии
	1
	0
	1
	X
	Будет сформировано состояние ПОВСТАРТ
Будет сформировано состояние СТОП (флаг TWSTO будет сбро​шен)

	
	
	Нет действий
	0
	1
	1
	
	

	
	
	Нет действий
	1
	I
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП, а затем состояние СТАРТ (флаг TWSTO будет сброшен)

	$30
	Был передан пакет данных, а подтвер​ждение не было при​нято (NACK)
	Загрузить данные
	0
	0
	1
	X
	Будет передан байт данных. Будет получен АСК или NACK

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	X
	будет сформировано состояние ПОВСТАРТ

	
	
	Нет действий
	0
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП (флаг TWSTO будет сбро​шен)

	
	
	Нет действий
	1
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП, а затем состояние СТАРТ (флаг TWSTO будет сброшен)

	$38
	Потеря приоритета
при передаче пакета
адреса или данных
	Нет действий Нет действий

	0

	0
	1
	X
	Устройство освободит шину и пе​рейдет в режим неадресованного ведомого

	
	
	
	1


	0
	I
	X
	   После освобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ
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Режим «Ведущий приемник»

В режиме «Ведущий приемник» ведущий осуществляет прием данных от ведомого устройства. Как обычно, для переключения устройства в режим ведущего модуль I2С должен сформировать на шине состояние СТАРТ. Формат адресного пакета, передаваемого следом, определяет, в каком из режимов будет работать ведущий При передаче пакета SLA+W модуль переходит в режим «Ведущий передатчик», а при передаче пакета SLA+R переходит в режим «Ведущий приемник».
Формирование состояния СТАРТ начинается после записи в регистр TWCR следующего значения:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	1
	0
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	Сформировать состояние СТАРТ
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


В результате записи указанного значения модуль I2С начнет контролировать состояние шины и сформирует состояние СТАРТ сразу же, как только она станет свободной.
По окончании формирования состояния СТАРТ устанавливается флаг TWINT; код статуса должен при этом иметь значение, равное $08 (Табл. 2.146). Для переключения модуля в режим «Ведущий передатчик» необходимо передать по шине пакет  SLA+R. Для этого содержимое пакета загружается в регистр TWDR, а в регистр TWCR заносится следующее значение:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	0
	0
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


После передачи адресного пакета и приема бита подтверждения флаг TWINT снова устанавливается в «1». Полученный от ведомого байт данных находится при этом в регистре TWDR. Код статуса на этом этапе может иметь одно из следующих значений: $38, $40 или $48. Какие действия необходимо предпринять при обнаружении того или иного кода подробно рассмотрено в Табл. 2.146.
Описанная процедура используется для передачи всех пакетов данных. После приема последнего байта данных ведущий должен проинформировать об этом ведомого передатчика, послав сигнал неподтверждения (NACK). Затем ведущий должен сформировать на шине состояние СТОП или ПОВСТАРТ. Формирование состояния СТОП начнется после записи в регистр TWCR следующего значения:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	0
	1
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	
	Сформировать состояние СТОП
	
	Разрешить работу I2С
	
	


Для формирования состояния ПОВСТАРТ в регистр TWCR необходимо занести следующее значение:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	1
	x
	1
	0
	x
	1
	0
	x

	Сбросить флаг TWINT
	
	Сформировать состояние СТАРТ
	
	
	Разрешить работу I2С
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Как уже было сказано, после формирования на шине состояния ПОВСТАРТ (код статуса $ 10) ведущий может адресовать того же или другого ведомого, не формируя состояния СТОП. Другими словами, использование состояния ПОВСТАРТ позволяет осуществлять смену ведомых устройств, а также переключаться между режимами «Ведущий передатчик» и "Ведущий приемник» без утери контроля над шиной.
Коды статуса для режима «Ведущий приемник»
	Код статуса

	Состояние шины и модуля TWI

	Действия программы
	Следующее действие, выполняемое модулем TWI


	
	
	в/из TWDR

	в регистр TWCR
	

	
	
	
	STA
	STO
	TWINT 
	TWEA
	

	$08
	Было сформировано состояние СТАРТ
	Загрузить SLA + R
	X
	0
	1
	X
	Будет передан SLA+R.
Будет получен АСК или NACK

	$10
	Было сформировано
состояние
ПОВСТАРТ

	Загрузить SLA + R
	X
	0
	1
	X
	Будет передан SLA+R.
Будет получен АСК или NACK

	
	
	Загрузить SLA + W
	X
	0
	1
	X
	Будет передан SLA+W
Модуль переключится в режим
«Ведущий приемник»

	$38
	Потеря приоритета при передаче пакета адреса или данных
	Нет действий
	0
	0
	1
	X
	Устройство освободит шину и перейдет в режим неадресованного ведомого

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	X
	После освобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ

	$40
	Был передан пакет SLA+R и принято подтверждение (АСК)
	Нет действий
	0
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтверждение (NACK)

	
	
	Нет действий
	0
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$48
	Был передан пакет SLA+R и принято неподтверждение (NACK)
	Нет действий
	1
	0
	1
	X
	Будет сформировано состояние ПОВСТАРТ

	
	
	Нет действий
	0
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП (флаг TWSTO будет сброшен)

	
	
	Нет действий
	1
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП, а затем состояние СТАРТ (флаг TWSTO будет сброшен)

	$50
	Был принят байт данных и передано подтверждение (АСК)
	Считать данные
	0
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтверждение (NACK)

	
	
	Считать данные
	0
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$58
	Был принят байт данных и передано неподтверждение (NACK)
	Считать данные
	1
	0
	1
	X
	Будет сформировано состояние ПОВСТАРТ

	
	
	Считать данные
	0
	1
	1
	X
	будет сформировано состояние СТОП
(флаг TWSTO будет сброшен)

	
	
	Считать данные
	1
	1
	1
	X
	Будет сформировано состояние СТОП, а затем состояние СТАРТ (флаг TWSTO будет сброшен)


Режим «Ведомый приемник»
В режиме «Ведомый приемник» ведомое устройство осуществляет прием данных от ведущего. Перед тем как переключить модуль в режим «Ведомый приемник», следует занести в старшие разряды регистра TWAR адрес устройства и в соответствии с логикой работы программы установить или сбросить младший разряд регистра (TWGCE). Затем необходимо записать в регистр TWCR следующее значение:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	x

	
	Разрешить подтверждение
	
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


После инициализации регистров TWAR и TWCR модуль будет ожидать адресного пакета с адресом, указанным в регистре TWAR, или общего вызо​ва (если его распознавание разрешено). Значение следующего за адресом бита направления определит режим, в который переключится модуль. Если этот бит будет сброшен в «0» (запись), модуль I2С переключится в режим «Ведомый приемник». В противном случае модуль переключится в режим «Ведомый передатчик». Напоминаем еще раз, что устройство также может самостоятельно переключиться в режим «Ведомый приемник» из режима ведущего при потере приоритета (см. описание кодов статуса $68 и $78 в Табл. 2.147).
После приема пакета SLA+W установится флаг TWINT и состояние об​мена по шине можно будет, как обычно, определить по коду статуса. Воз​можные действия со стороны программы, соответствующие тому или иному коду статуса, указаны в Табл. 2.147.
Чтобы прервать поток данных, следует сбросить в «О» разряд TWEA ре​гистра TWCR (это можно сделать и во время обмена, т. е. при сброшенном флаге TWINT). В результате после передачи следующего байта на линию SDA будет выдан сигнал неподтверждения, сигнализирующий ведущему о том, что ведомый не может больше осуществлять прием данных. Обработка адресных пакетов при сброшенном разряде TWEA прекращается, но может быть возобновлена в любой момент времени повторной установкой этого разряда.
Если адресация устройства произойдет при нахождении микроконтрол​лера в «спящем» режиме и разряд TWEA будет при этом установлен, модуль I2С переведет микроконтроллер в рабочий режим.
Коды статуса для режима «Ведомый приемник»
	Код статуса

	Состояние шины и модуля TWI

	Действия программы
	Следующее действие, выполняемое модулем TWI


	
	
	в/из TWDR

	в регистр TWCR
	

	
	
	
	STA
	STO
	TWINT 
	TWEA
	

	$60
	Был принят SLA+W с соб​ственным ад​ресом и по​слано подтвержде​ние (АСК)
	Нет действий
	X
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтвержде ниe(NACK)

	
	
	Нет действий
	X
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$68
	Потеря приоритета в ре​жиме ведущего во время передачи SLA+R/W; был принят SLA+W с сo6ственным адресом и послано подтверждение (ACK)
	Нет действий
	X
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтвержде ниe(NACK)

	
	
	Нет действий
	X
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$70
	Был принят общий вызов и послано подтверждение (АСК)
	Нет действий
	X
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтвержде ниe(NACK)

	
	
	Нет действий
	X
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$78
	Потеря приоритета в ре​жиме ведуще​го во время передачи SLA+R/W; был принят общий вызов и послано подтверждение (АСК)
	Нет действий
	X
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтвержде ниe(NACK)

	
	
	Нет действий
	X
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$80
	Устройство уже адресовано: был принят байт данных и послано подтверждение (АСК)
	Считать данные
	X
	0
	1
	0
	будет принят байт данных и передано неподтвержле ниe(NACK)

	
	
	Считать данные
	X
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтвержде​ние (АСК)

	$88
	Устройство уже адресова​но: был принят байт данных и послано неподтвержде​ние (NACK)
	Считать данные
	0
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов отключено

	
	
	Считать данные
	0
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; разрешено распознавание SLA с собственным адре​сом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»

	
	
	Считать данные
	1
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов запрещено; после ос​вобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ

	
	
	Считать данные
	1
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведомого, разрешено распознавание SLA с собственным адресом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»; после освобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ

	$90
	Устройство уже адресова​но (общий вы​зов): был принят байт данных и послано под​тверждение (АСК)
	Считать данные
	X
	0
	1
	0
	Будет принят байт данных и передано неподтверждение (NACK)

	
	
	Считать данные
	X
	0
	1
	1
	Будет принят байт данных и передано подтверждение (АСК)

	$98
	Устройство уже адресова​но (общий вы​зов): был принят байт данных и послано неподтвержде​ние (NACK)
	Считать данные
	0
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов отключено

	
	
	Считать данные
	0
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; разрешено распознавание SLA с собственным адре​сом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»

	
	
	Считать данные
	1
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов запрещено; после ос​вобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ

	
	
	Считать данные
	1
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; разрешено распознавание SLA с собственным адре​сом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»; после освобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ

	$A0
	Было обнару​жено состоя​ние СТАРТ или ПОВСТАРТ в то время, ко​гда устройст​во было адре​совано в качестве ведо​мого
	Считать данные
	0
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов отключено

	
	
	Считать данные
	0
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; разрешено распознавание SLA с собственным адре​сом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»

	
	
	Считать данные
	1
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов запрещено; после ос​вобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ

	
	
	Считать данные
	1
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; разрешено распознавание SLA с собственным адре​сом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»; после освобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ
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Режим «Ведомый передатчик»

В режиме «Ведомый передатчик» ведомое устройство осуществляет пере дачу данных ведущему, который в этом случае является приемником. Пере тем как переключить модуль в этот режим, следит занести в старшие разр ды регистра TWAR адрес устройства и в соответствии с логикой работы про граммы установить или сбросить младший разряд регистра Затем необходимо записать в регистр TWCR следующее значение:
	TWINT 
	TWEA
	TWSTA
	TWSTO
	TWWC
	TWEN
	-
	TWIE

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	x

	
	Разрешить подтверждение
	
	
	
	Разрешить работу I2С
	
	


После инициализации регистров TWAR и TWCR модуль будет ожидать адресного пакета с адресом, указанным в регистре TWAR, или общего вызо-ва (если его распознавание разрешено). Значение следующего за адресом бита направления определит режим, в который переключится модуль. Если этот бит будет установлен в «1»(чтение), модуль I2С переключится в режим "Ведомый передатчик». В противном случае модуль переключится в режим "Ведомый приемник». Следит помнить, что устройство также может авто-матически переключиться в режим «Ведомый приемник» из режима веду-щего при потере приоритета (см. описание кода статна $В0 в Табл. 2.148). После приема пакета SLA+R установится флаг TWINT, и состояние об-мена можно будет, как обычно, определить по коду статуса. Возможные дей-ствия со стороны программы, соответствующие тому или иному коду стату-
са, указаны в Табл. 2.148.
Коды статуса для режима «Ведомый-передатчик»
	Код статуса

	Состояние шины и модуля TWI

	Действия программы
	Следующее действие, выполняемое модулем TWI


	
	
	в/из TWDR

	в регистр TWCR
	

	
	
	
	STA
	STO
	TWINT 
	TWEA
	

	$A8
	Был принят SLA+W с собственным адре​сом и послано под​тверждение (АСК)
	Загрузить данные
	X
	0
	1
	0
	Будет передан последний байт данных; должно быть получено неподтверждение (NACK)

	
	
	Загрузить данные
	X
	0
	1
	1
	Будет передан очередной байт данных; должно быть получено подтверждение (АСК)

	$B0
	Потеря приоритета в режиме ведущего во время передачи SLA+R/W; был принят SLA+W с собственным адре​сом и послано под​тверждение (АСК)
	Загрузить данные
	X
	0
	1
	0
	Будет передан последний байт данных; должно быть получено неподтверждение (NACK)

	
	
	Загрузить данные
	X
	0
	1
	1
	Будет передан очередной байт данных; должно быть получено подтверждение (АСК)

	$B8
	Был передан байт Данных и получено
подтверждение (АСК)
	Загрузить данные
	X
	0
	1
	0
	Будет передан последний байт данных; должно быть получено неподтверждение (NACK)

	
	
	Загрузить данные
	X
	0
	1
	1
	Будет передан очередной байт данных; должно быть получено подтверждение (АСК)

	$C0
	Был передан байт данных и получено неподтверждение (NACK)
	Нет действий
	0
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов запреще​но

	
	
	Нет действий
	0
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведо-мого; разрешено распознавание SLA с собст​венным адресом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведомого; распознавание любых вызовов запреще​но; после освобождения шины будет сформи​ровано состояние СТАРТ

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведо​мого; разрешено распознавание SLA с собст​венным адресом; разрешено распознавание об​щих вызовов, если TWGCE = «1»; после освобождения шины будет сформировано со​стояние СТАРТ

	$С8
	Был передан послед​ний байт данных и получено подтвер​ждение (АСК)
	Нет действий
	0
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведо​мого; распознавание любых вызовов запреще​но

	
	
	Нет действий
	0
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведо​мого; разрешено распознавание SLA с собст​венным адресом; разрешено распознавание общих вызовов, если TWGCE = «1»

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	0
	Переключиться в режим неадресованного ведо​мого; распознавание любых вызовов запрещено; после освобождения шины будет сформи​ровано состояние СТАРТ

	
	
	Нет действий
	1
	0
	1
	1
	Переключиться в режим неадресованного ведо​мого; разрешено распознавание SLA с собственным адресом; разрешено распозна​вание общих вызовов, если TWGCE = «1». после освобождения шины будет сформировано состояние СТАРТ


При передаче последнего байта данных необходимо сбросить в «0» раз-ряд TWEA. После этого модуль перейдет в состояние с кодом статуса $C0 или $С8 в зависимости от того, какой сигнал (АСК или NACK) передаст ведущий в ответ. В состояние с кодом статуса $С8 модуль I2С перейдёт в случае,  если ведущий  затребовал дополнительные данные,  передав
подтверждение (АСК), несмотря на то что ведомый передатчик передал последний байт и ожидал сигнала NACK.
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После перехода в любое из указанных состояний модуль I2С будет игнорировать обращения к нему ведущего. Соответственно, если ведущий
будет продолжать обмен по шине, он будет постоянно принимать значечение «1». Обработка адресных пакетов при сброшенном разряде TWEA также прекращается, но может быть возобновлена в любой момент времени повторной установкой этого разряда.
Комбинирование различных режимов
На практике для выполнения какой-либо операции по шине I2С каждому устройству приходится использовать несколько режимов, переключаясь между ними при необходимости. В качестве примера рассмотрим операцию чтения данных из внешнего EEPROM.
Все операции такого рода можно разбить на четыре этапа:
1) инициирование обмена;
2) передача адреса, по которому требуется прочитать данные;
3) выполнение чтения;
4) завершение передачи.
Из сказанного видно, что при выполнении операции происходит передача информации как от ведущего к ведомому, так и наоборот. После инициирования обмена по шине ведущий должен находиться в режиме «Ве​дущий передатчик», чтобы сообщить ведомому адрес, по которому он наме​ревается осуществить чтение. Для выполнения следующего этапа операции (чтение данных) ведущий должен переключиться в режим «Ведущий при​емник». При этом он должен сохранять контроль над шиной во время вы​полнения всех этапов операции. Для этого используется состояние ПОВСТАРТ. В рассматриваемом случае ведущий формирует это состояние между передачей адреса и приемом данных, как показано на рисунке:
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Арбитраж
В случае присутствия на шине нескольких ведущих возможна ситуация, при которой несколько ведущих одновременно начнут процесс обмена. Для таких случаев спецификацией I2С предусмотрен процесс распределения приоритетов (арбитраж), в результате выполнения которого на шине остает​ся только одно ведущее устройство. Принципы этого процесса были рас​смотрены выше, однако его выполнение может развиваться по различным сценариям:
1.Два или более ведущих осуществляют однотипный обмен с одним и тем же ведомым. В этом случае никто из них не сможет распознать конфликт на шине.
2. Два или более ведущих обращаются к одному и тому же ведомому с   различными   данными   или   различными   типами   обмена (чтение/запись). В этом случае распределение приоритетов произойдет во время передачи битов данных или бита направления. Ведущий, потерявший приоритет, может либо переключиться в режим неадресованного ведомого, либо дождаться освобождения шины и сформировать состояние СТАРТ для ее захвата.
3. Два или более ведущих обращаются к различным ведомым. В этом случае распределение приоритетов начнется во время передачи битов адресного пакета. Ведущий, потерявший приоритет, переключится в режим ведомого для проверки, не был ли он адресован ведущим. Если бывший ведуший был адресован, он переключится в режим «Ведомый передатчик» или «Ведомый приемник» в зависимости от значения бита направления. Если же он не был адресован, он переключится в режим неадресованного ведомого, либо дождется освобождения шины и сформирует новое состояние СТАРТ.
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Параметры интерфейса TWI
Временные диаграммы сигналов, формируемых на шине TWI: 
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Требования, предъявляемые к устройствам, которые подключаются к шине I2С, Разумеется, модуль I2С микроконтроллеров семейства Mega полностью им удовлетворяет:
	                   Параметр
	Условия
	min
	max

	Vil
	Входное напряжение НИЗКОГО уровня [В]
	—
	-0.5
	0.3Vcc

	Vih
	Входное напряжение ВЫСОКОГО уровня [В]
	—
	0.7Vcc
	Vcc + 05

	Vhys
	Гистерезис входных каскадов [В]
	—
	0.05Vcc
	—

	Vol
	Выходное напряжение НИЗКОГО уровня [В]
	—
	0
	0.4

	tr
	Время нарастания сигнала [нс]
	—
	20+0.1Cb
	300

	tOF
	Длительность спада сигнала с Vпшл до VlLmax [не]
	10пФ<Сb<400пФ (Сb - емкость одной линии)
	20 + 0.1Cb
	250

	tsp
	Длительность импульсов, подавляемых входным фильтром [нс]
	—
	0
	50

	Ii
	Входной ток по каждому выводу [мкА]
	0.1Vcc<V1<0.9Vcc
	-10
	10

	Ci
	Емкость каждого вывода [пФ]
	—
	—
	10

	fScL
	Тактовая частота шины [кГц]
	fck > max{16fScL; 250 кГц}
	0
	400

	Rp
	Сопротивление подтягивающего резистора [Ом]
	   fSCL [kHz]
	<=100

	Vcc-0.4В
3мА
	1000 нc 3мА


	
	
	
	> 100

	Vcc-0.4В
ЗмА
	300 нс 3мА


	tHD;STA
	Время удержания состояния СТАРТ [мкс]
	
	<= 100
	4.0
	—

	
	
	
	> 100
	0.6
	—

	tLOW
	Длительность паузы между тактовы​ми импульсами [мкс]
	
	< =100
	4.7*
	

	
	
	
	> 100
	1.3*
	—

	tHIGH
	Длительность тактовых импульсов [мкс]
	
	<=100
	4.0
	—

	
	
	
	> 100
	0.6
	

	tSU;STA
	Задержка формирования состояния ПОВСТАРТ [мкс]
	
	<=100
	4.7
	—

	
	
	
	> 100
	0.6
	—

	tHD;DAT
	Время удержания данных [мкс]
	
	<=100
	0
	3.45

	
	
	
	> 100
	0
	0.9

	tSU;DAT
	Задержка выдачи данных [нс]

	
	<= 100
	250
	—

	
	
	
	> 100
	100
	-

	tSU;SAO
	Задержка формирования состояния СТОП [мкс]

	
	< =100
	4.0
	—

	
	
	
	> 100
	0.6
	—

	tBUF
	Длительность нахождения шины в незанятом состоянии между состояниями СТОП и СТАРТ [мкс]
	
	< =100
	
	

	
	
	
	> 100
	
	

	* Действительная величина паузы между тактовыми импульсами, формируемыми модулем I2C, равна (l/fSCL-2/fCK).


