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Los PIC 16F87X

Modulo de comunicaciones serie
sincrona: MSSP (SYNCHRONOUS
SERIAL INTERFACE 12C)

Modulo de comunicaciones serie
sincrona: MSSP

s . . Interface de Comunicacién
Serie Sincrona Pensado para comunicacion con otros
Microcontroladores o Periféricos:

= EEPROM serie (almacenamiento de datos no volatiles)

Registros de Desplazamiento (expansion de entradas y/o
salidas)

Drivers de Displays (reduccién de conexiones)
Conversores A/D (digitalizacion externa de sefales)

SPI ( Serial Peripheral Interface): Interface de Periféricos Serie:
SPI: Es una Marca Registrada de Motorola Corporation

I2C ( Inter-Integrated Circuit): Entre Circuitos Integrados

12C: Es una Marca Registrada de Philips
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Generalidades del BUS 12C

< Es un interface sincrono a 2 hilos pensado para la
comunicacion entre C.I. y desarrollado por Philips
Corporation. Es un bus estandar para muchos equipos
de consumo y telecomunicaciones

« Las dos lineas de comunicacion corresponden a reloj
(SCL) y datos (SDA).

Las transferencias son por tanto semiduplex.

* En el bus debe existir al menos un dispositivo Maestro
que genera la sefial de reloj y uno o varios Esclavos que
reciben tal sefial SCL.

= El dispositivo Maestro es el Unico que tiene capacidad
de iniciar la transferencia, decidir con quién se realiza, el
sentido de la misma (envio o recepciéon del Maestro) y
cuando se finaliza

Generalidades del BUS 12C

Cada dispositivo esclavo conectado al bus
tiene asignada una direccion unica
codificada en 7 (6 en 10 bits de manera
opcional).

Se admite la presencia de varios Maestros
en el bus (sistema multi-Maestro) con un
arbitraje que asegura que en cada
Instante s6lo hay uno dominante




e

Es posible que un Maestro
Tras perder el control

Del bus en un arbitraje
Pase a ser esclavo

BUS I2C

Esclavo n°1

Esclavo n°2

Esclavo n°3
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NUmero max.
de dispositivos
por capacidad
ene | bus
Cmax =400 pF

Las etapas de Salida deben ser
de drenador abierto

(para que exista “ wire-and”)
sin conflicto en las salidas

DATA2
ouT

Si hay varios Maestros
sélo uno ellos puede estar

manejando la
linea SCL
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Estados en el Bus

, las lineas SDA y SCL se encuentran a “1":
los transistores de las etapas de salida de todos los dispositivos se

encuentran en corte
de transferencia se produce cuando aparece una transicion

de manteniéndose la linea de reloj
Inicio de transferencia

- (START)

I
I
I
Bus Inactivo 7:|—

El de transferencia es por transicién de
esta a“l”
Final de transferencia

En unatransmision,
SDA s6lo puede |_ _L/ (STOP)
| I

cuando

cambiar cuando SCL="0"
si no, se interpretaria
| I

como START 6 STOP
Bus Inactivo— —

Estado del Bus 12C

eguida de transferencia de dat de sefial de STOP

START y STOP solo
pueden ser generadas
por el Maestro
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Comunicacion con dispositivos

Cuando un Maestro decide iniciar una transferencia,
con el que quiere “hablar”.

Todos los dispositivos “escuchan” para determinar

. Acompafando a la direccion aparece un que
indica al esclavo destinatario si el Maestro quiere “leer” (recibir si R/W=1)
del Esclavo o si el Maestro quiere “escribir” (enviar si R/W=0) en el Esclavo.
El Maestro y el Esclavo direccionado deben encontrarse siempre en

= Maestro emite / Esclavo recibe
= Maestro recibe / Esclavo emite
En cualquiera de los casos, el Maestro sera el que

Si hay mas de un Maestro en el bus, se debe producir un cuando
SCL=1: el Maestro que envia un “1” y detecta un “0” en la linea SDA
“pierde” en el arbitraje y desactiva su salida de datos (aunque podria seguir
generando flancos en la linea SCL hasta que finalizara el envio del byte
donde “perdi¢” el control del bus)

Direccionamiento de dispositivos en el bus I1°C
+ Hay dos formatos de direccionamiento posibles (se elige uno):
Formato de 7 bits (A7,A6,...Al)

Lo “pone” el Maestro

o [ [ [ o R
Direccion de 7 bit del esclavo et alolEscritira

Formato de 10 bits (A9,A8,...A0)

Primer Byte del Maestro Segundo Byte del Maestro
A——————- —————————————
BARRRBEEM - IERE e

Lectura o Escritura
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Reconocimiento de transferencia ACK

Los datos se transmiten en paquetes de 8 bits (bytes), no hay limite en
cuanto a numero de bytes, pero se debe intercalar
un (ACK) por parte del dispositivo receptor
Si es el Esclavo el receptor y después
de cada byte, el Maestro
(STOP).
Dado que las etapas de salida son de drenador abierto,
en las lineas, por tanto el

para que el Maestro (paso de “0" a “1”
con SCL="1").
Si el dispositivo , genera un ACK tras cada byte
recibido, permitiendo al Esclavo que continte enviando bytes. Si el Maestro

, genera un bit de STOP en lugar de colocar

un bit de reconocimiento
Si el Esclavo necesita (porque no lo
tiene todavia disponible, p.e.), puede situar la linea SCL en estado bajo y
forzar al Maestro a situarse en un estado de “Espera’ puesto que no se
podrian generar flancos en SCL

En SDA se
Tiene la funcion
AND de estas dos entradas

Direccion [
R/W

Introduciendo Espera




SECUENCIA DE TRANSMISION DEL MAESTRO
SDA Direccion del Esclavo [RWHA| DATO Al DATO  [NAIAN P]

D De Maestro a esclavo I Reconocimiento (A)

“Q | Maest 0 no reconocimiento (A)
D De esclavo a Maestro _porque €l Maestro
quiere escribir (enviar)

SECUENCIA DE RECEPCION DEL MAESTRO

SDA Direccion del Esclavo

“1” porque el Maestro No reconocimiento

. 4 quiere leer (recibir) Por el maestro y parada
Si las direcciones son de

10 bits se envian dos bytes

Repeticion de START (Sr)

< Si un dispositivo Maestro no desea abandonar el bus tras una
transferencia, en lugar de generar un bit de STOP y volver a generar
el nuevo START, puede generar una (Sr).
es idéntica a la condicién de START (SDA
pasa de 1 a 0 con SCL en estado alto) pero se produce tras un
pulso de reconocimiento de bus (ACK) y no desde un estado
inactivo

FTERG#-TERG 4 THRG-*

Flanco de bajada en el
noveno impulso de reloj

.o
Sr = Repeatad START
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Interface 12C de los PIC16F87X

Master Synchronous Serial Port,
gue para el bus 12C implementa:
=« Modo Esclavo: Completo por Hw
=« Modo Maestro: Completo por Hw

Mdodulo MSSP 12C

» Implementa y del
bus 12C por hardware

Permite detectar las condiciones START y STOP en el bus

Permite emplear como Esclavo
Se puede seleccionar uno de los siguientes modos de operacion:
= Esclavo 12C con
= Esclavo 12C con
= Maestro 12C con reloj SCL de
El médulo MSSP dispone de 6 registros asociados:
Registro de Control
Registro de Control 2
Registro de Estado
Registro de Direccion
Buffer de Transmisién/Recepcién
Registro de Desplazamiento Serie (no accesible)
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULOS I2C
MODO ESCLAVO
> 1

[N | Buffer para envio
Registro SSPBUF Y recepcion

A 1

Registro SSPSR Registro de E/S
no accesible

directamente

~—— Direccion asignada
al esclavo

Registro SSPADD

Detector de bits
de Start y Stop

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULOS I12C
MODO MASTER

Registro SSPBUF

Registro SSPSR

Registro SSPADD

Detector de bits
de Start y Stop
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Médulo MSSP |2C:Diagrama de bloques modo

Maestro
Intarnal SEFN 3 55PN
< FAN Data Bus , ESPADD-;:-I;D:\
Salidas de Read — A\ L wira Para cdlcul
drenador — T de frecuencia
abierto Buffer SsPELF |2
' GEI‘IBI&D’
S04
R [::} EDMin Ch:k,-‘ T i[
[ SSF'SR Eiry
] =) /::'\ ]
= LT =3r
E =3
= | START bit, STOF bil, = . % k=
: Beknowlzdgo ! e
g_/'" % cenerale é = E
i & Je iz
}:-:- 2
[&]
| START it Detee, |
L .| STCPLlDeest |
SCLIN | Writa Colision Datoct — Sot/Resct, S P, WCOL |SSPSTAT)
Buz Callisen | Ciock ATimaiion Sel S3PIF, BGUF
Blate C ounber for FAosat ACKSTAT, PSH (BSPCONI)
and of XM TREY

Modulo MSSP 12C: Modo Maestro

En modo Maestro, las lineas SDA y SCL son manejadas por el
hardware del médulo MSSP,

Se dispone de circuitos l6gicos Sy

(P) y su aparicion queda reflejada en los bits Sy P de
SSPSTAT. Estos bits son de y quedan a cero tras un
reset o cuando el médulo MSSP est4 desactivado.

* El es sensible a los
siguientes eventos:

* Condicién de START * Condicion de STOP
* Transferencia de un byte * Transmision de ACK
* START repetido
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Modulo MSSP 12C: Modo Maestro

=« En buses , €l control del mismo solo
puede intentarse cuando el bit P
(Sy P a*“0"). En este caso, la linea

SDA sera monitorizada para el arbitraje y comprobar si
el nivel presente coincide con el nivel esperado y
propuesto por el propio Maestro, esta verificacion la
realiza el hardware y el resultado queda reflejado en el
bit de BCLIF (PIR2<3>)

y podria generar interrupcion (su mascara
es BCLIE = PIE2<3>).

12C Maestro: Generador de relacion de
Baudios (BRG)

* El (BRG) empleado en el modo SPI
es el utilizado para generar la frecuencia del reloj SCL. La frecuencia
viene dada por la expresion:

F En 12C las Frecuencias estandar
F — 0sC Son 100 KHz, 400KHz y 1MHz
SCL
4*(SSPADD +1)

Se emplean los 7 bits menos significativos del registro SSPADD. En
modo Maestro BRG se actualiza automaticamente con el cambio en
SSPADD, pero en un bus multi-Maestro, se carga cuando SCL pasa de
0 a estado alto

:SSMP3:SSMPO|:> SSPADD<6:0>

Diagrama

de bloguest SSMPS-:SSMP(P:>
e Reload

SCL . Control

cLrouT

30/09/2010
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|12C Maestro: Generador de relacion de
Baudios (BRG)

« El contador BRG se decrementa dos veces por
ciclo de instruccion, y marca un tiempo Tggg
para establecer secuencias de
STOP,START ,etc

S — Gt 2o docrmima

SCL ——| Control Veeces por ciclo fle instruccion

CLKOUT

1°C MAESTRO: Operacion

El Maestro y las condiciones de

Una transferencia con una condicion de (P) o con una
(Sr), en este caso se trata también del inicio de la
siguiente transferencia serie con lo que
El modo Maestro
| y habilitando el médulo con el bit SSPEN. Son posibles 6
acciones:
= Establecer una en las lineas SDA y SCL (
en SSPBUF para iniciar una transmision de dato o direccién
Configurar la entrada 12C para (
Generar un ( ) (
Generar una en SDAy SCL )
Establecer una en las mismas lineas (

Una accién generada por el Maestro
(p-e. no se puede escribir el dato en SSPBUF hasta que se haya
completado la condicion START)

12
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1°C MAESTRO: Operacion

Debe quedar claro que

Como ejemplo: no es posible realizar paso la generacion del bit
de START y el envio de la direccién del Esclavo (estas serian dos acciones
independientes)

Para realizar una transferencia completa por parte de un Maestro,
emitiendo o recibiendo, sera preciso

de la manera adecuada, interpretando los resultados obtenidos
y los estados presentes en el bus de manera previa a la ejecucion de la
siguiente accion.

Sera necesario que el Maestro gue él esta
“‘intentando” realizar, efectivamente se produce como verificacion a su
“dominio” sobre el bus

Si el microcontrolador para realizar las
acciones por hardware, deberia ejecutar cada una de ellas mediante c6digo
interno (firmware). También es posible que aun disponiendo de médulo
MSSP, se prescinda de la implementacién hardware y

1°C MAESTRO: Operacion

* Ejemplo de Secuencia tipica de por parte del Maestro:
poniendo a 1 el bit de habilitacion de START (SEN) del

Se
registro SSPCON2

Se esperara el tiempo necesario para , cuando se haya
dado la condicién, =1 (se debe poner a 0 por software)

Se a enviar por el bus y el bit R/W=0 (dir. 7
bits)
Los bits de la direccion van saliendo por la linea SDA hasta completar 8 bits

Se “lee” el (ACK) recibido del esclavo y se introduce
ese bit en SSPCON2<6>

Al final del 9° flanco en SCL, se pone =1 (hay que resetearlo)

Se a enviar

Los bits del dato van saliendo por SDA hasta completar la transmision

Se “lee” el bit de reconocimiento (ACK) y se graba su valor en SSPCON<6>
Al final del 9° flanco en SCL se pone el flag a 1 (a 0 por programa)

Se poniendo a 1 el bit de habilitacion de
STOP (PEN) de SSPCON2

Una vez la condicién de , se pone a 1 el flag

13



Accion 1 del Maestro 12C:Generacion del Start
Para generar condicion de , €l usuario debe poner a “1” el bit
SEN (SSPCON2<6>). Si los pines SCL y SDA estan a 1, el
generador de relacion de baudios (BRG) se carga con el contenido
de SSPADD<6:0> empezando a decrementarse. Si al llegar al final
de la cuenta (TBKG) se muestrean

, €l pin SD
START)

Si se detecta la condicion generada, el bit S (SSPSTAT<3>) se pone
a 1, se cargara a continuacion de nuevo BRG y cuando haya
transcurrido Tgre: €l bit SEN se pondra a 0 por hardware. Si se
intenta escribir en SSPBUF durante secuencia de START, entonces
bit WCOL=1 y no cambia SSPBUF

se pone en estado bajo (es por tanto condicion de

Si SCL y SDA no estuvieral

Write to SEN bt ocours hese | ST bit (SSPSTAT=S>) al, se considera colision ¢

SCL

SDA=1, ; ) ) el BUS (BCLIF=1) se para
oL ﬁ;;:;:ﬁﬂggﬂf“ la generacién de START y
' | tard sets 53PIF bit Se pasa a estado inactivo ¢
'*“Tﬂﬁﬁ‘ﬂ’f[f‘ﬂ?" 'r Write to SSPEUF occurs het 12C
t 'y
- 1s1Bit 2nd Bit

S0 : \ I : i kTsRz4
: . X : I: Y T
L

Accion 1 del Maestro 12C:Generacion del
START

; Subrutina "I2C_EnviaStart"
; Esta subrutina envia una condicién de Start o inicio.

I2C_EnviaStart
bcf PIR1,SSPIF ;limpia SSPIF
bsf STATUS,RPO ;Selecciona pagina 1
;Activa secuencia de inicio
bcf STATUS,RPO ;Selecciona pagina 0
Espera_Start
;Fin de secuencia de inicio ??
goto  Espera_Start ;No, esperar
return

30/09/2010
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Maestro 12C:Colisiones

Resulta importante distinguir entre los flag WCOL y
BCLIF ya que son indicadores de conceptos distintos de
colisiones.
. :es un
debido al intento de escritura en un estado no valido
del bus 12C si el dispositivo es Maestro o con intento de
escritura en SSPBUF cuando todavia se esta enviando un dato
anterior
es un (otro tipo por
tanto), se produce cuando estando la linea SCL libre, y el estado
esperado en SDA es el “1” pero el muestreado resulta ser el “0".

La colisiéon puede darse durante un , un 0 una

BCLIF puede tener

ACC|on 2 del Maestro I1°C: Transmision de un byte

El , Sea direccién o dato se inicia con la del
mismo en el reglstro Esto hara que y que
el BRG se ponga en marcha. Cada bit saldra por SDA en los flancos de
bajada de la linea SCL.

Tras , el flag | y el Maestro
para que el Esclavo direccionado responda con el bit de
reconocimiento (ACK).

El se carga en el bit (=SSPCONZ2<6>) en el flanco
de bajada del 9° pulso en SCL. , Se da yla

hasta que se escriba un nuevo dato en
SSPBUF, la linea SCL queda en estado bajo y SDA no cambia

Flags en Transmision

El (SSPSTAT<0>) es de solo lectura y se pone a 1 cuando se
escribe un byte en SSPBUF, vuelve a 0 cuando hayan sido enviados los 8
bits

El (SSPCON<7>) es de lectura/escritura y se pone a 1 cuando se
intenta escribir en SSPBUF en el transcurso de un envio. Debe ponerse a 0
por software

El (SSPCON2<6>) es de lectura/escritura, se pone a 0

cuando el esclavo ha enviado un bit de reconocimiento (ACK) y a 1 si no lo
ha enviado

15
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Transmision del byte de Transmisién del byte de
direccion dato

Accion 2 del Maestro I12C: Transmisién de un byte

; Subrutina "I2C_EnviaByte"
; El microcontrolador maestro transmite un byte por el bus 12C, comenzando
; por el bit MSB. El byte a transmitir debe estar cargado previamente en el
;registro de trabajo W.
; De la subrutina ejecutada anteriormente 12C_EnviaStart o esta misma
;12C_EnviaByte, la linea SCL se debe encontrar a nivel bajo al menos durante
;5 ps.
12C_EnviaByte
bcf PIR1,SSPIF ;Limpia SSPIF
;Byte a transmitir pasa al buffer de salida
Espera_Envia_Byte
;:Recibido el bit /ACK ??
goto Espera_Envia_Byte ;No, esperar
return

30/09/2010
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Accion 3 del Maestro I1°C: Recepciéon de un byte

La recepcion de un byte se inicia con la puesta a “1” del bit de habilitacion
de la recepcion RCEN (SSPCON2<3>). Tras esa accion apareceran los
flancos en la linea SCL e iran entrando los bits por la linea SDA.

Cuando se hayan :
, €l contenido de SSPSR pasara a SSPBUF y flags
BF y SSPIF se pondran a 1.El reloj dejara de generar flancos, se detendra
y dejara la linea SCL a “0".

El MSSP quedara ahora . Cuando se

lea SSPBUF, el . El Maestro podria

enviar ahora el bit de al final de la recepuon poniendo el bit
(SSPCON2<4>), pero eso ya formaria parte de otra accién

El (SSPSTAT<0>) en recepcion se pone a 1 cuando se
carga SSPBUF desde el registro SSPSR, se pondra a 0 cuando se
haya leido SSPBUF.

El (SSPCON<7>) se pone a 1 cuando se intenta escribir
en SSPBUF cuando una recepcion esta en curso (SSPBUF no
cambia)

El (SSPCON<6>) en recepcion se pone a 1 cuando se
ha completado un dato en SSPSR y el flag BF esta todavia a 1 por
una recepcion previa

IS S S S SO = = = = = — = — I

B o e 1 i rxmqssrconzes:; 3
19 SETOONI T (SEN = T
Fogin START Gondtion N R — | Aestqnutemer “‘“"L"Pnf'.":,_f,‘_’-'ﬂ.‘“'“"“
s _\:ria 12 SSPOUT occurs hese. m T ;H;.::\ll:w 1 R&N = 1 stort RCEN chussad I Feno
r Sl XM ”-"“”"F"“‘J, asomoticaly | | I [
i Trangma fsrss e Sl w71 J'l Fisconing Data from Stwe ! 10 A b S ! 1 -
s0A w;;m Wz Kaz faa ACK (oo 07 (s X<} (o2 ¥ oo/ ack |

T ' L 1
' |I | ! 1 1 WJnﬂm:
1

T
= omware
1 1 : :|
1 L T T
(ESPSTAT . : 1,‘,,!I;- Ii,:‘;mll I’.‘:‘IJE’;;F E:
1 [ 1
POV 1 [ 1
i SIS T
1 1 [T, .
I Recepcién de 1. ! DR b
peme 1 11 Recepcionde [
1 1o

unbyte otro byte I
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12C Maestro: Cronograma de recepcion de un byte (detalle)

Master configured as a receiver

by programming SSPCON2<3 @

RCEN clearen
automatically

Receiving Data from Slavé

Set S5PIF interrupt—j
at end of receive

L Cleared in software Cleared in softward

Accion 3 del Maestro I12C: Recepcion de un byte
; Subrutina "12C_LeeByte"
; Lee un byte procedente del dispositivo 12C selecionado y lo devuelve en W
;Seguidamente se genera y transmite el bit /JACK
12C_LeeByte
bcf PIR1,SSPIF ;Restaura el flag del médulo MSSP
bsf STATUS,RPO ;Selecciona péagina 1

bcf STATUS,RPO ;Selecciona pagina 0
Espera_Lectura
;Recibidos los 8 bits ??
goto Espera_Lectura ;No, esperar
bcf PIR1,SSPIF ;Restaura el flag del médulo MSSP

goto 12C_EnviaNACK ;No, Iniciar I2C_EnviaNACK
bsf STATUS,RPO  ;Selecciona pagina 1

bcf STATUS,RPO ;Selecciona pagina 0
Espera_ACK

goto Espera_ACK ;No, esperar
movf  SSPBUF,W ;Lee el byte recibido
return

18
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Accion 4 de Maestro 12C:Generacion de NACK

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
]

12C_EnviaNACK
bsf STATUS,RPO ;Selecciona Pagina 1

bcf STATUS, RPO ;Selecciona la pagina 0
Espera_ NACK

goto Espera_ NACK

return

Accion 4 de Maestro 12C:Generacion de ACK

La secuencia de generacion de un (ACK) se
activa mediante el (SSPCON2<4>). Si este bit
esta a 1, el pin SCL queda retenido a 0 y el contenido del bit ACKDT
(SSPCON2<5>) aparece en la linea SDA.

Si se desea , Se debe colocar
si se desea se debe poner
Los tiempos para , Se basan en el empleo del
generador de baudios: tras un tiempo Tgrg la linea SCL se libera (vuelve
a 1). Tras detectar el flanco de subida, permanece a 1 durante un tiempo
TBRG. Transcurrido ese tiempo SCL vuelve a 0, el bit

y el médulo MSSP pasa a inactivo

Acknowledge sequence starts here,

Write to SSPCON2 1—l ACKEN automatically cleared
ACKEN =1, ACKDT =0 I ﬂ
| JP— T Terc—{ |
1
SDA b oo :\ N?K : :
- scL —/8—\ I ,
Generacién de ' : : L
ACK | : ! [—
. | 1

g I

of receive I software

I -
Set SSPIF atthe end - ] Cleared in ! Cleared in

1 software

L — — — _5eLSSRIFatthe end

of Acknowledge sequence
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Accién 4 de Maestro 12C:Generacion de ACK

12C_Envia_ACK
;Limpia SSPIF
bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RPO
Espera ACK_1

goto Espera ACK 1 ;No, esperar
return

Accién 5 de Maestro 12C:Generacion de STOP

La secuencia de STOP al final de una transmisién o recepcion en
la linea SDA (SSPCON2<2>).
Al , Si el
o] , Si se detecta esa
situacion, el BRG (generador de relacion de baudios) contabilizara
un tiempo igual a Tgrg Y subird SCL a 1 y volvera a contabilizar el
mismo tiempo Tgrg para liberar la linea SDA (STOP).

La condicion seréa detectada por el (SSPSTAT<4>) que se
pone a 1, un tiempo TBRG posterior, el bit PEN volvera a 0 por el
propio hardware.

SCL = 1 for Teke, followed by SDA = 1 for TERG

i 1
Write to SSPCON2 after SDA sampled high. P bit (SSPSTAT<4>) is set.

Set PEN_L

1
|
Falling edge of 1 l HEN bit (SSPCON2<2>) is cleared by
9th clock 1 1 — 1 hardware and the SSPIF bit is sat

TEBRG T
set N e

SDA ACK .| /

p »
e TeRe Tera JTBRG_,*: Generacion de

SCL brought high afljer TERG STOP
SDA asserted low before rising edge of clock
to setup STOP condition
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Accion 5 de Maestro I12C:Generacion de STOP

; Subrutina "I2C_EnviaStop"
; Esta subrutina envia un condicién de Stop o parada.

12C_EnviaStop

bsf STATUS,RPO ;Seleciona pagina 1

bcf STATUS,RPO
Espera_Stop

goto  Espera_Stop ;No, esperar
return

Accion 6 de Maestro 1°C:Repeticién de START

« La repeticion de START se puede producir si el bus esta desocupado
y se activa el (SSPCON2<1>). En ese momento se libera
SDA que pasa a 1, tras un tiempo Tprs SCL se libera también. SDA y
SCL deben mantenerse ambos a 1 durante un tiempo Tgg tras el
cual se “baja” SDA manteniendo SCL a 1. Esta situacion cfe

be
permanecer durante un tiempo Tgrs equivalente (véase cronograma
inferior).
, €l bit

y deja la linea SDA a 0. Tan pronto como la condicion de
START se detecta en las lineas del bus, el

. El flag SSPIF se pondra a 1 posteriormente una vez
transcurrido un tiempo Tgrg

Repeticion de . 1 det s (SSPSTAT<3>)
Write to SSPCONZ 1

START aceurs here Soazl Atlcompletion of START bit,
SDA =1, T hardware clears RSEN bit
SCL (no change)

1 jand sets SSPIF

| Hsno—-i-—Tsaeﬁ-—TB;Re-q :
SDA : N : 1stbit X
Falling edge of ninth clock I [ | IWrile to SSPBUF occurs here
End of Xmltl : . l e TBRG
1 RTBRG
(IR

1
U et 8r= Repeated START
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Registro PIR1
(0Ch)

BN o = .= ] bito~ |

Ha tenido lugar una Transmision/Recepcion

Ha tenido lugar una Transmisién/Recepcion

Ha tenido lugar una Transmision / Recepcion

La condicion de salida iniciada se completé por el médulo de SSP.
La condicion de parada inicio se complet6 por el médulo de SSP.
La condicion de reinicializacién se completo por el médulo SSP

Una condicion de la salida se ha realizado mientras el médulo de SSP estaba en estado de
espera (sistema de Multimaster).

Registro PIR2
(ODh)

[ |Reservado| ~ | EEF |JBOUE]| - | - |copar
e e R T

1 = Se ha producido una colision de bus SSP
0 = No se ha producido colision en el bus SSP

22



30/09/2010

Registro SSPSTAT (94h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO [ RO | RO |

swp | cKe DA | P | s [wew| ua | eF |
I s - _ - vito-]

Modo Master

1 = Muestra datos de entrada al final del tiempo de salida

0 = Muestra datos de entrada a la mitad del tiempo de salida
Modo Esclavo SPI

SMP debe borrarse cuando el SPI se emplea en modo esclavo
Modo I2C Master o Esclavo

0 = Habilita control (400 KHz)

Registro SSPSTAT (94h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO [ RO | RO |

swp [ oKE DA | P | s [wew| ua | eF |
BT s - _ - vito-]

Modo SPI
Con CKP =0

1 = Dato transmitido en flanco ascendente de SCK

0 = Dato transmitido en flanco descendente de SCK
Con CKP =1

1 = Dato transmitido en flanco descendente de SCK

0 = Dato transmitido en flanco ascendente de SCK
Modo I2C Master o Esclavo

1 = Dato transmitido en flanco descendente de SCK
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Registro SSPSTAT (94h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO [ RO | RO |

swp | cKe DA | P | s [wew| ua | eF |
I s - _ - vito-]

= Indica el ultimo byte recibido o transmitido es un dato
= Indica que el ultimo byte recibido o transmitido es una direccién.

= Indica que se ha detectado un bit de Stop (este bit es “0” en RESET)
0 = Bit de Stop no detectado

= Indica que se ha detectado un bit de Start
0 = Bit de Stsart no detectado

Registro SSPSTAT (94h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO [ RO | RO |

swp | ke DA | P | s |wew| ua | eF |
BT s - _ - vito-]

= Indica el ultimo byte recibido o transmitido es un dato
= Indica que se ha detectado un bit de Stop (este bit es “0” en RESET)

= Indica que se ha detectado un bit de Start
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Registro SSPSTAT (94h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO | RO | RO |

| SMP | CKE |DI#A| P | S |RMW| UA | BF
EERERS EE T | [ [ o]

12C Modo Esclavo

1 = Escritura

0 = Lectura

12C Modo Master

1 =Transmisién en progreso

1 = Indica que es necesario actualizar la direccion en el registro SSPADD

Registro SSPSTAT (94h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO [ RO | RO |

swp [ cKe DA P | s [rew| ua | B |
BT s - _ - vito-]

Receptor (Modo SPI e 12C)

1 = Recepcion completa SSPBUF esté lleno

Transmisor (Modo 12C)

1 = Transmision en progreso, SSPBUF esté lleno (no incluye ACK y bit de
Stop)

30/09/2010
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Registro SSPCON (14h)

| i [EE S S T

1 = El registro SSPBUF se ha escrito cuando hay una
transmision en proceso (se debe borrar por software)

0 = No hay colision

Registro SSPCON (14h)

BN P " o[ oo

En modo SPI

1 = Se recibe un nuevo byte cuando el registro SSPBUF alin mantiene los datos anteriores . En
caso de desbordamiento, los datos del SSPSR seran falsos , solo puede ocurrir en modo
esclavo. Se debera leer SSPBUF, aun si solo se envian datos, para anular el rebose.

En modo Master el bit no se pone a“1” ya que en cada transmisién o recepcion es inicializado por
la escritura del registrso SSPBU.

0 = No hay desbordamiento
En modo 12C

1 = Serecibe un nuevo byte cuando el registro SSPBUF ain mantiene los datos anteriores . En
modo transmisién no tiene importancia, en cualquier caso debe borrarse por software

0 = No hay desbordamiento
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Registro SSPCON (14h)

BN " ;" -] bito-]

En modo SPI

1 = Habilita puerto serie y configura SCK, SDO y SDI como patillas del puerto serie.

0 = Deshabilita el puerto serie y configura estas patillas como puerto de
Entrada/Salida

En modo 12C

1 = Habilita puerto serie y configura SDA y SDL como patillas del puerto serie.

0 = Deshabilita el puerto serie y configura estas patillas como puerto de
Entrada/Salida
En ambos casos, se deberan configurar como entradas o salidas adecuadamente.

Registro SSPCON (14h)

| weol | ssPov.
e - T N S S TS

EN Modo SPI

1 = Reloj a nivel alto. Transmision en flanco de bajada, en recepcion de subida.
0 = Reloj en nivel bajo. Transmisién en flancos de subida por flancos de bajada.
EN Modo 12C Esclavo (en este modo no se usa como master)

Control de desbloqueo de SCR

1 = Habilita reloj

0 = Mantiene el reloj a nivel bajo
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Registro SSPCON (14h)

[ RW-0 | RW-0 | RO | RO | RO | RO | RO |

[ e e

0000: Modo Master del SPI, reloj

0001: Modo Master del SPI, reloj =
0010:Modo Master del SPI, reloj =
0011:Modo Master del SPI, reloj =
0100:Modo Master del SPI, reloj =
0101:Modo Master del SPI, reloj =

| | [ bito ]

= Fosc/4

Fosc/16

Fosc/32

TMR2 salida/2

patilla SCK. Deshabilitada patilla #SS.

patilla SCK. Deshabilitada patilla #SS, se puede emplear /O

0110: Modo Esclavo I12C, direccién de 7 bits
0111: Modo Esclavo I12C, direccién de 10 bits

1011:Modo Esclavo 12C con soporte
1110:Modo Esclavo I12C, direccién de 7 bits con interrupciones Start y Stop habilitados
1111:Modo Esclavo I12C, direccén de 10 bits con interrupciones Start y Stop habilitadas

Registro SSPCON2 (91h)

SRS -7 T -] o]

1: Habilita Interrupcion general (Solo en modo esclavo

12C)

0: Deshabilita direccion de llamada general

30/09/2010
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Registro SSPCON2 (91h)

Valor de Transmisién

1: Reconocimiento del esclavo no recibido
0: Reconocimiento del esclavo recibido
Valor de Recepcién

1: No reconocimiento

0: Reconocimiento

Registro SSPCON2 (91h)

Valor de Recepcién
Valor transmitido cuando el usuario indica una secuencia de
reconocimiento y final de unarecepcion

1: No reconicimiento (NACK)
0: Reconocimiento (ACK)

12C_EnviaACK 12C_EnviaNoACK
bsf STATUS,RPO ; El registro SSPCON?2 esta en el banco 1 bsf STATUS,RPO ; El registro SSPCON2 esta en el banco 1
bef STATUS,RP1 ; nos situamos en ese banco primero bef  STATUS,RP1 ; nos situamos en ese banco primero
bcf SSPCON2,ACKDT ; Cargamos 0 en ACKDT para sacarlo luego bsf SSPCON2,ACKDT; Cargamos 1 en ACKDT para sacarlo luego
bsf SSPCON2,ACKEN ; Iniciamos la secuencia con ACKEN=1 bsf SSPCON2,ACKEN; Iniciamos la secuencia con ACKEN=1
S_ACK btfsc SSPCON2,ACKEN ; Cuando se haya dado la condicién de ACK S_NOACK btfsc SSPCON2,ACKEN ; Cuando se haya dado la condicién de NOACK

; se pondra a 0 ; se pondra a 0

goto S_ACK ; Si no, seguimos esperando goto S_NOACK ; Si no, seguimos esperando
bcf  STATUS,RPO ; Volvemos al banco 0 bcf STATUS,RPO ; Volvemos al banco 0

return

; Salimos del subprograma return ; Salimos del subprograma

30/09/2010

29



30/09/2010

Registro SSPCON2 (91h)

Riameesae o - 7 | oo

Modo de Recepcién

1: Indica una secuencia de reconocimiento en las patillas SDA y
SCL y transmite bit ACKDT. Automaticamente borrado por Hw.

0: Secuencia de reconocimiento en reposo.

Registro SSPCON2 (91h)

GCEN

SRS -7 T -] o]

1: Habilita recepcion en modo 12C, se pone a cero cuando se finaliza.
0: Recepcidén en reposo

12C_LeeByte
bsf STATUS,RPO ; Nos situamos en el banco 1 que es donde
bef STATUS,RP1 ; esta el registro SSPCON2
bsf SSPCON2,RCEN ; Iniciamos la lectura con el bit RCEN, se pone a cero cuando se realiza
nop
LLEGANDO
btfsc SSPCON2,RCEN ; Verificamos que se ha completado la recepcion
goto LLEGANDO ; si no seguiremos esperando mientras tanto
bcf  STATUS,RPO ; Volvemos al banco 0

movf SSPBUF,W ; Recojo el dato de SSPBUF y dejo en W
return
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Registro SSPCON2 (91h)
N AcKsTART| en [ roen | sen |

1: Indica una condicién de Stop en SDA y SCL. Autométicamente
borrado por Hw.

0: Condicién de Stop en reposo

12C_EnviaStop
bsf STATUS,RPO ; El registro SSPCON2 esté en el banco 1
bcf  STATUS,RP1
bsf SSPCON2,PEN ; Activamos la generacion de STOP, se pone a "0" cuando se genera
nop
btfsc SSPCON2,PEN ; Cuando se haya dado la condicién de STOP
; se pondraa 0
goto S_STOP ; Si no, seguimos esperando
bef STATUS,RPO ; Volvemos al banco 0
return ; Salimos del subprograma

Registro SSPCON2 (91h)
| ACKSTART | ACKDT | ACKEN | SEN |

1: Indica repeticion de la condicién de START en SDA y SCL.
Automaticamente borrado por HW.

0: Condicién de recepcién de START en reposo

12C_Envia_RESTART
bsf STATUS,RPO ; El registro SSPCON2 esté en el banco 1
bcf STATUS,RP1 ; nos situamos en ese banco primero
bsf SSPCON2,RSEN ; Activamos la generacion de RESTART, se pone a "0" cuando la genera
nop
S_RESTART
btfsc SSPCON2,RSEN ; Cuando se haya dado la condiciéon de RESTART
; se pondraa 0
goto S_RESTART ; Si no, seguimos esperando
bcf  STATUS,RPO ; Volvemos al banco 0
return ; Salimos del subprograma
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Registro SSPCON2 (91h)

1: Indica una condicién de START en SDA y SCL. Automaticamente borrado
por Hw.

0: Condicion de START en reposo

;12C_EnviaStart
; Este subprograma genera un bit de START y lo comprueba,
; espera hasta que se produzca y aparezca tal condicién en el bus
12C_EnviaStart
bsf  STATUS,RPO
bsf SSPCON2,SEN ;Inicializa de START en SDA y SCL, se pone a cero cuando la genera
Espera_Start
btfsc SSPCON2,SEN ;Se ha producido la condicién de estar?
goto Espera_Start $-1
bcf  STATUS,RPO
return

Registros y bits asociados al Modo

€

Val n: Value on:
Address | Name Bit7 Bits Bits | Bit4 | Bita | Bit2 | Bit1 | Bito ueon: | MCLR,

POR, BOR

WDT
OBh, 8Bh, |INTCON GIE PEIE TOIE INTE | RBIE | TOIF INTF RBIF | 0000 000x| 0000 000U
10Bh,18Bh
och PIR1 pspPiF | ADIF RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF [ TMR2IF | TMR1IF | 0000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 PsPIE™ | ADIE RCIE TXIE | SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE | 0000 0000 | 0000 0000
0Dh PIR2 — (2) — EEIF | BCLIF - —_ CCP2IF | -xr-0 0--0|-r-0 0--0
8Dh PIE2 — (2) — EEIE | BCLIE — — CCP2IE | -x-0 0--0|-z-0 0--0
13h SSPBUF | Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register s 300k | uuuu uwuun
14h SSPCON WCoL SSPOV | SSPEN CKP | SSPM3| SSPM2 | SSPM1 | SSPMO| cooo 0000 | 0000 0000
a1h SSPCONZ | GCEN | ACKSTAT | ACKDT | ACKEN | RCEN | PEN RSEN SEN [ 0000 0000|0000 0OOO
a3h SSPADD | 12C Slave Address/Master Baud Rate Register 0000 0000|0000 0000
94h SSPSTAT | SMP cke | oA | p | s [ rRW | ua | BF [oooo cooofoooo oooo
Legend: = =unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as '0'. Shaded cells are not used by the SSP in 1°C mode.
Note 1: These bits are reserved on PIC16F873/876 devices; always maintain these bits clear.
2: These bits are reserved on these devices; always maintain these bits clear.
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