TWI-Multi-Master fir ATMEGA in C

5. TWI-Multi-Master fur ATMEGA in C
5.1 Zusammenfassung

Am TWI-Bus gibt es im Normalfall (im "Single-Mast&etrieb™) genau einen einzigen Master, der
die Kontrolle tiber den Bus ausiibt, das Taktsigeakgert und jegliche Kommunikation initiiert.
Die Slaves sind passiv und kénnen von sich ausRénbindung aufbauen.

Im "Multi-Master-Modus" kénnen mehrere Master ameen gemeinsamen Bus koexistieren und
direkt untereinander Daten austauschen.

Mit der Einschrankung, dass zu einem gegebenepu#it maximal ein einziger Master aktiv sein
darf, alle anderen "Master" mussen sich als SlawvElintergrund halten.

Diese Einschrankung einzuhalten verkompliziert Berti-Master-Betrieb deutlich gegentiber dem
Single-Master-Betrieb.

Softwaretechnisch ist der TWI-Multi-Master ein T\8lave, der zusatzlich die Funktionalitat eines
TWI-Masters bietet.

Die Bedienung des Multi-Masters ist weitgehend iceh mit der des "normalen” TWI-Masters
bzw. TWI-Slaves.

Der Multi-Master kennt im Slave-Modus die Funktiane

TWI_SLA Get Rx_Cnt(); I/l wie viele Bytes empfangen ?
TWI_SLA_ Get_Data(buffer); /l empfangene Daten abholen
TWI_SLA_ Put_Data(buffer, bytes); // Daten in den Ausgangspuffer

Die empfangenen Daten werden im Array "buffer[]Jgyabolt. Das erste Byte des Arrays ist die
Adresse, unter der der Slave angesprochen wurde:

Die neueren ATMegas konnen so konfiguriert werdiass sie auf mehrerer Adressen antworten.
Und alle Controller kbnnen (optional) einen Gengrall (Adresse 0) entgegen nehmen.

Im Master-Modus gibt es diese Funktionen:

TWI_MM_Write(buffer, tx_bytes); // Daten schreiben
TWI_MM_Read(buffer, rx_bytes); // Daten lesen
TWI_MM_Write_Read(buffer, tx_bytes, rx_bytes); I erst schreiben, dann lesen

Jede der drei Master-Funktionen liefert bei Erfaily TRUE, ansonsten ein FALSE zurtick.

Die Daten werden immer in einem Array Ubergebeilem als erstes Byte die Adresse des Slaves
erwartet wird.

Das Read/Write-Bit kann ignoriert werden, es wiodnvProgramm automatisch gesetzt.

Die 7-Bit TWI-Adresse muss linksbiindig ausgericisen.

Der zweite Parameter gibt an, wieviele Bytes (dihster TWI-Adresse) zu schreiben oder zu lesen
sind.

Fur die Verkettung von beliebigen Master-Transaldioohne Busfreigabe kennt der Master
zusatzlich noch:

TWI_MM_Set_Stop_Mode([TWI_REPEATED_START | TWI_STOP ]);
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5.2 Schematischer Programmablauf

Schauen wir uns zunachst an, wie die Software mié &&s Anwenders arbeitet.
Im Slave-Modus arbeitet der Multi-Master vergleiahimit dem TWI_Slave:

while(1)

if (i = TWI_SLA Rx_Cnt()) I/l Prifen, ob Daten eingegangen

{
TWI_SLA_Get_Data(buffer); / wenn ja, dann abholen

/* Daten in buffer[] bearbeiten */

TWI_SLA_Put_Data(buffer, i); // Daten in den Sendepuffer stellen
}
}
Der Master wird nur aktiv, wenn fur ihn Arbeit agist:
while(1)
/[l Wenn der Master Daten senden oder abholen soll, dann schreiben
// Unterprogramme die notwendigen Daten in das Arra y bufferf],
Il schreiben in die Variable cnt wie viele Bytes zu lesen oder zu holen sind
// und setzen ein Flag in der Variablen job.
if (job) /I steht ein Job fiir den Master an ?
{
if(job == TX) // ein Job zu Schreiben von Daten
e = (TWI_MM_Write(buffer, cnt);
if(!(e)) Fehlerbehandlung(); /I geeignet auf Fehler reagieren
else if(job == RX) /l ein Job zum Lesen von Daten
e = TWI_MM_Read(buffer, cnt);
if (!(e)) Fehlerbehandlung(); /I geeignet auf Fehler reagieren
else if(job == TRX) // ein Job zum Lesen von Daten
e = TWI_MM_Write_Read(buffer, cnt);
if (!(e)) Fehlerbehandlung(); Il geeignet auf Fehler reagieren
}
[* etwas nutzliches ausfiihren */ I/l der Rest des Programmes
}

Das Programm lauft in einer Endlosschleife undtfmeédgelmafig, ob als Slave Daten empfangen
wurden. Wenn ja, dann werden sie abgeholt und betitat.

Wenn Programmteile eine Aktion des Master anfordeann stellen sie die Daten im Array buffer]]
und die Anzahl der zu Ubertragenden Bytes in deabben cnt bereit und setzen ein Flag.

Jeder der Multi-Master-Transfers liefert den Erfalg Parameter zurtck.
Auf Fehler muss das Programm nun in geeigneteraVeesgieren.
Etwa einen neuen Transaktionsversuche starten.
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5.3 Problematik des Multi-Master-Betriebes

Im Normalfall arbeitet der Multi-Master passiv a/I-Slave und beantwortet die Anfragen
externer Master bzw. nimmt Daten von ihnen entgegen

Nur auf besondere Anforderung hin wird er zum akiilrWI-Master und kann Daten zu anderen
Busteilnehmer senden oder von dort abholen.

In diesem Falle arbeitet alle anderen Busteilnehatsetlaves.
Es gilt die strikte Regel, dass zu einem gegeb&e#&punkt immer nur ein einziger Master den Bus
regieren darf.

Im Multi-Master-Betrieb muss sichergestellt seiassl nie mehrerer Master parallel im Master-
Modus arbeiten.

Sollte es - und das ist kaum vermeidbar - zu Kiolisn kommen, dann missen die Beteiligten sich
so organisieren, dass am Ende alle Daten sichestllj werden.

Was ist im Multi-Master-Betrieb zu beachten?

1.) Ein Master darf nur dann eine Ubertragung stasenn der TWI-Bus frei ist.
Diese Aufgabe Ubernimmt das grundséatzlich das Harehv\WI-Modul:
Es reicht einen TWI-START erst dann auf den Bugavewenn keine laufende Transaktion
mehr erkannt wird.

Wahrend meiner Tests hat sich gezeigt, dass nantte¢zen des Flags TWEA das auf einen
Stop wartende TWI-Modul nicht mehr als Slave aldtwind keine Interrupts (als Slave)
bearbeiten kann.

Daraus resultiert das Problem, dass der wartendgellaals Slave adressiert - mit einem
NACK antwortet.

Um das zu vermeiden, wird vor dem Start einer MaBtansaktion in einer Warteschleife
durch Pollen der SCL-Leitung das Ende der lauferdieertragung abgewartet.

Innerhalb dieser Warteschleife ist der Slave-Maalush aktiv und auf Anfragen externer
Master kann interruptgesteuert reagiert werden.

2.) Haufig werden nacheinander mehrere Aufrufe Vidfi-Transaktionen erforderlich, um eine
komplexe Aufgabe zu l6sen. Etwa beim Auslesen dageiDeines Eeproms:
Hier muss zunéchst die auszulesende Speicheradyessedet werden, erst dann kénnen die
Daten eingelesen werden.

Dabei darf das Schreiben der Adresse nicht mitnein@/I-STOP beendet werden.

Denn ein TWI-STOP wirde jedem anderen, wartendestéfaie Chance einraumen,
unvorhersehbar die Kontrolle Giber den Bus zu Ulhemes.

Statt des TWI-STOP muss ein REPEATED START gesendaden (ein Repeated Start gibt
den Bus nicht frei).

Die Funktion TWI_MM_WriteRead(buffer, tx_cnt, rx_tyrverbindet das Write (der Adresse)
mit dem Read (der Daten) Uber einen Repeated Start.

Mit Hilfe der Funktion TWI_MM_Set_Stop_Mode() korméeliebige Transaktionen tber
einen Repeated Start ohne Busfreigabe zusammentgehadrden.

Nach dem Aufruf von TWI_MM_Set_Stop_Mode(TWI_REPHAY START) werden alle
nachfolgenden Transaktionen mit einem Repeated [Standet.

Erst wenn nach dem Aufruf von TWI_MM_Set_Stop_Mad#(_STOP) wird der Bus nach
der darauf folgenden Transaktion freigegeben.
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Bleibt die Umschaltung auf "TWI_STOP" aus, danndsDA/SCL nach Ende der Funktion
weiter auf low gehalten und der Bus ist dauerhiaftioert.

3.) Je hoher die Auslastung auf dem Bus ist, desiidey wird die Gefahr, dass mehrere Master
einen Transfer beginnen wollen und dabei auf deschAlnss einer laufenden Ubertragung
warten mussen.

Erkennen die Master das TWI-STOP (das eine Traimsabschliel3t), dann glauben sie alle,
der Bus sei frei - und senden los.
In dieser Situation entstehen unvermeidbare Kohisn.

Auch dieser Fall wird vom Hardware-TWI-Modul erkanes setzt ein Interrupt-Flag und
schreibt einen Statuscode in das Register TWSR.

Wie weiter auf den Fehler reagiert wird, das mussSoftware des Multi-Masters regeln.
Die denkbaren Kollisionen sind im Manual zu den AAGIAs beschrieben:

3.a Zwei oder mehrere Controller starten die gleldbertragung an den gleichen Slave.
Weder die Master noch der Slave stellen einen Fétge

3.b Zwei oder mehrere Controller starten mit denichlen Slave eine Ubertragung mit
unterschiedlichem R/W-Bit.
Der Master, der lesen will (R/W-Bit gesetzt) verlidie Arbitrierung.
Er muss den Abschluss der Ubertragung abwartereunet neuen Leseversuch starten.

3c Zwei oder mehrere Controller starten eine Ubguing mit unterschiedlichen Slaves.
Hier ereignet sich ein Fehler wahrend die Adressegdet wird.
Der Master, der die Arbitrierung verliert, schaltetlen Slave-Modus und prift, ob er
maoglicherweise vom gewinnenden Master als Slavesad#rt wurde.
Wenn ja, dann pruft er, ob der Master lesen odatedoen will und verfahrt in geeigneter Weise
weiter.
Wurde er nicht als Slave adressiert, dann wartbisetler Bus frei ist und startet einen neuen
Versuch.

5.4 Fehlerbehandlung durch den TWI-Master
Nachfolgend wird beschrieben, wie die Software T&8-Masters bei Fehlern vorgeht.

Zu Beginn einer jeden Master-Transaktion wird dieidble "'TWI_success' mit FALSE und
"TWI_Arbitration_State' mit '0' vorbelegt.

Nur wenn innerhalb des TWI-Interrupts ein Statusret, der auf einen Erfolg hinweist, wird
TWI_success auf TRUE geandert. Das sind im einadiolgende Situationen:

e Im Master-Transmittermodus, wenn alle Bytes degi8puffers versandt sind und das letzte
Byte vom adressierten Slave mit einem ACK bestétigtle.

e Im Master-Receivermodus, wenn alle Bytes abgehoittien sind und der Master ein
abschlieBendes TWI-STOP oder REPEATED START gesdrale

Ist das Ende einer Transaktion erreicht und TWicess ist FALSE, dann werden - mit einer
kurzen Wartezeit - neue Ubertragungsversuche getstar

Fehler kdnnen entstehen, wenn der Slave auf dateS8exeiner Adresse oder von Daten keine
Reaktion zeigt (das wird als NACK interpretiert).
Oder wenn beim Versuch eines Verbindungsaufbawskatiision mit anderen Mastern auftrat, die

Seite 4 von 12



TWI-Multi-Master fir ATMEGA in C

zeitgleich senden wollten (Arbitrierungsfehler).
Bei einem Arbitrierungsfehler wird der Status in $®/in die Variable TWI_Arbitration_State
geschrieben und kann von Fehlerbehandlungsroutinsegewertet werden.

Bei einem Arbitrierungsfehler werden aufgrund déwa&ion, in der der Fehler erkannt wurde, vier
States unterschieden.

Drei der vier Arbitrierungsfehler betreffen Sitwaten, in denen der Master verloren hat, aber von
der Gegenstelle als Slave adressiert wurde.

Diese Situation lasst sich ausnutzen:

Wenn der eigene Slave adressiert wurde, dann welidarotwendigen Vorkehrungen getroffen, um
die Transaktion erfolgreich fortsetzen zu kbnnen.

Bei einem Slave-Transmit wird das erste Byte aus 8endepuffer nach TWDR geschrieben und
der Index auf 1 (das nachste zu sendende Bytedzgjese

Bei einem Slave-Receive wird das empfangene BytEnmpfangspuffer abgelegt und der
zugehdrige Index auf das nachste Element gesetzt.

Wahrend meiner Tests trat bei Arbitrierungsfehigmmdséatzlich nur der Code '0x38" auf.

Die anderen Fehler wurden nie erkannt und der Brnograblauf konnte nicht getestet werden.
Der zugehdrige Programmcode ist daher auskommeraiker Arbitrierungsfehler werden wie
allgemeine Fehler behandelt.

Auf das Ende jeder Master-Transaktion - ob mit deiéolg - wird in der Schleife
while(TWI_BUSY) gewartet, in der das Bit TWIE im &ster TWCR gepruift wird.

Ist eine Ubertragung erfolgreich abgeschlossen witdrein Fehler erkannt, dann wird das Flag
TWIE in TWCR geloscht und TWI_BUSY liefert FALSE iiek.
Damit ist das Zeichen fur den Abschluss der Ubguing gegeben.

Bei einem Fehler wird die Transaktion sofort be¢nae nach einer Wartezeit wird ein neuer
Versuch gestartet. Nach mehreren erfolglosen Vaesuwird abgebrochen, die Funktion liefert ein
FALSE zurick.

Durch die Abfrage des TWI_Arbitration_State kanst@estellt werden, ob ein Arbitrierungsfehler
oder ein anderer Fehler die Ursache war.

Die Wartezeiten, die nach Fehlerbedingungen eiftghaerden, wurden so definiert, dass sie auf
jedem der Master von unterschiedlicher Dauer sind.

Dazu wird die TWI-Adresse des Slaves, die innerldakh Busses einmalig ist, als Teil der
zeitbestimmenden Konstanten gewabhit:

Haben mehrere Master mit Fehlern abgebrochen, stanten sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten
einen neuen Transferversuch.

Dauert allerdings die laufende Transaktion landedee eingestellte Wartezeit gewabhlt ist, dann
geht diese Strategie nicht mehr auf: alle Masted bereits vorzeitig aktiv geworden und lauern
wieder gemeinsam auf ein TWI-STOP.

Im erneuten Fehlerfalle missen weitere Wiederhaongersucht werden.

Andererseits darf die Anzahl der Wiederholungerhanicht zu grof3 gewahlt werden, um durch
fehlende oder ausgefallene Slaves den Bus nictlittighou belasten.
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5.5 Programmtest

Ob die Strategie der Fehlerbehandlung auch in dediglerfolgreich ist, das ist nattrlich die grol3e
Unwagbarkeit.

Um die kritischen Situationen bei Kollisionen zsten, habe ich einige Testszenarien mit drei
identischen Mastern, einem PCF8574 und einem kxariEeprom AT24C16 aufgebaut und den
Netzwerkverkehr am Logic-Analyser beobachtet.

Jeder Master hat eine eigene TWI-Adresse, hortaler auf einen General Call.

Wird die Adresse eines Masters auf den Bus gegelaem startet genau dieser Master eine
Nachricht.
Wird ein General Call auf den Bus gegeben, damtestalle Master gleichzeitig ihre Nachricht.

Der erste Ansatz dient dazu, die versandte NadhdehMaster grundsatzlich zu prifen.
Der zweite Ansatz zeigt dann, ob sich nach derigioh (Arbitirierungs-) Fehler auflésen.

Die Tests werden vom PC aus gesteuert.

Mit Hilfe eines Interface werden von einem Termpragrammes Daten auf den TWI-Bus
geschickt.

Die Bus-Aktivitat wird mit einem Logic-Analyser aggzeichnet.

Jeder Master protokolliert wahrend jedes Interrufotds den Status des Registers TWSR und
sendet nach Ende der Ubertragung (mit einigen $é¢#tlinden Verzdgerung) das gesamte Array mit
den Protokolldaten zurlck an den PC.

2 s - [5]x]
Wavefarms 1 State Lisﬂ Nntes} FES wwE » 8T e F ol EEE T | Buffer Position m
[ Sample Rate || 20MHz <] | LogicTheshold  ~|[  220v [ PreTiggerbufe  ~|[ 5 [ Messwementa Sowce =|| k1 =]
k| | J| I I | 4| | ] 2]
Signal L i f‘- T +E:DII:||_4:- s B = e
- 12C Example
Datal
Datafl | i1 L1 SR 11110 L HLOuaN I L
« L 2+
2refil complete, W aiting o tiager. Aonisiion: 57, Samples: 852K CLK1 Freq 0Hz Interyal A28 2us Interval 5T 120 5us Interval A5 2us

«' = HTerm 0.8.1beta - [hterm.cfg]

File Options View Help

Part | cOM3 v|[R] Beud]sen0 | Datals < step|1 9| Parity [Hone || [1CTS Flaw cantrol
CRx| 4875 [ Reset | | T 216 [messt ||| count| 0|2 2 [Reset | Hewline at |cR & [y

~ 1 CT5 D5R RI DCD

[ cloar received | | [@lasci [Hex [Ioec [lsin | [ saveoutput J[ ]| Clcisarar [ 0|5 | Mewline svery 0|2 |} lautascroll [ shaw errors Zﬁ:vgpa:i@:,% 0l e @ e e

Received Data

TxD &: %
9,8,18,28,28,28,10,40,50,50,58,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,18,28,26,

TxD 10:

11,8,18,28,28,28,10,40,50,50,58,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,18,28,28,

it il

21,8,1%8,28,28,28,10,40,50,50,58,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,18,28,28,

T=D 0O:

9,8,20,60,80,80,80,a0,a8,h8,h8,c0,6,20,8,168,28,268,28,10,40,50,50,568,0,0,0,0,0,0,0,
11,8,3%,8,38,60,80,80,80,a0,a8,b8,b8,c0,6,18,28,28,28,10,40,50,50,58,0,0,0,0,0,0,0,
21,68,1%,298,26,298,10,40,50,50,58,60,80,80,60,a0,46,h8,b8,c0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

Selection (-3 b
Input contral x
Input options

Clear transmitted [Flasci [JHex [Jpec [IBin | Sendonenter |cR v Send fils
Type s v N d Asend

History -f10/10 Connect to COM3 (0:9600 d:8 5:1 p:Nane)

Hinter "TxD" folgt der Wert, der zum TWI-Bus gesetavurde (alles in Hex-Darstellung).

Die darauf folgende Zeilen zeigen die TWSR-Staleswahrend der Ubertragung aufgezeichnet
wurden. Das erste Byte ist die Adresse des (Stkadgsdessen Daten gesendet werden.
Nachfolgend sind die Tests dokumentiert.

Seite 6 von 12



TWI-Multi-Master fir ATMEGA in C

Dargestellt wird jeweils das mit einem Logic-Anaysufgezeichnete Signal am TWI-Bus (als
Screendump mit veranderter Farbdarstellung) soasezdgehoérige Protokoll der TWSR-States,
jeweils separat flr jeden der drei Master.

In der ersten Zeile jedes Protokolls ist die Nagditrzu sehen, die im Single-Master-Betrieb
aufgezeichnet wurde (hier wurde jeweils ein eingeMaster mit seiner TWI-Adresse aufgerufen).

Die Master benutzen die Adressen #8, #16 und #8Xd@nmunizieren in der Regel jeweils mit
dem Nachbarn, also #8 mit #16, #16 mit #32 undR28.
Zur besseren Ubersicht sind die Status-Codes a¢sk®tls farbig hinterlegt:

8 10 Start, Repeated Start
18 20 28 30 Master-Transmitter
40 48 50 58 Master-Receiver
a8 b8 cO c8 Slave-Transmitter
60 70 80 88 90 98 Slave-Receiver
_ Arbitration Error, Stop

Test1
Drei Master senden zeitgleich dieselbe Nachridbg5+0xAA") an einen PCF8574

T+0 +200uz +4U|Dus +E00us +800us +lms +1.2mz +1.4mz +1.6mz +1 ‘Sms +2mg
T . . . P

B S Y T 1 1 AN N B B S B B

IR A s Sy U N T T

SR TN 71 N

Die freistehende "0" am Trigger ist der General Ckdr die Master zeitgleich startet.

Da die Controllertyp, der Quarztakt und der Progrenode auf allen Mastern gleich ist, sollten alle

Controller auch weitgehend zeitgleich mit dem Staetr Transaktionen beginnen.

Und tatsachlich, alle drei Ubertragungen fallenanusien.

Zumindest bei vielen Tests. Gelegentlich werdema@ychmal auch 3 Ubertragungen verzeichnet.
A B C D E F G H | J K L M N (@) P Q

8 18 28 28 Start, Master-Transmitter

#08 8 18 28 28
#16 8 18 28 28
#32 8 18 28 28

Das TWSR-Protokoll zeigt, dass alle drei Mastee iNachricht versandt und keine
Fehlerbedingung erkannt haben.

Test 2
Drei Master lesen zeitgleich 2 Byte von einem PGHE8&ler immer das selbe Byte liefert)

T+ +200us +400us +Bi00us +800us +1ms +1.2ms +1.4ms +1.6ms +1.8ms +2ms
. | | , | [

T R R R R ol
S £ 6 R O SEON K (1 6 2 S8 3, N (o O, (3 i (I (1
J o T 1 0 N T R T T
(T 117181 8 8 1 T T
In diesem Falle finden drei Ubertragungen stateggntlich sind es aber auch nur 2 oder 1.

A B C D E F G H | J K L M N O P Q

8 40 50 58 Start, Master-Receiver

#08 8 40 50 58
#16 8 40 50 58
#32 8 [88) 8 40 50 58

Master #32 hat einen Arbitrierungsfehler erkanrd musste seinen Transfer neu startet.
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Test 3

Drei Master senden unterschiedliche Daten (#8: 221+#16: "41+42", #32: "81+82") an einen
PCF8574.

T+D +200us +dDDus +EDDus +800us +Ims +1.2ms +1.dms +1.Ems +1.8ms +2ms
| | | I R e T e R

——@:mi'ﬂ
T T e W T T T T TN TN T (T TN T
Erwartungsgeman folgen die Ubertragungen nachegmand
A B C D E F G H | J K L M N (@] P Q
8 18 28 28 Start, Master-Transmitter
#08 8 18 28 28
#16 8 18 8 18 28 28
#32 8 18 8 18 28 28

Master #8 setzt seine Nachricht direkt ab, Masiér#hd #32 melden Arbitrierungsfehler und
starten den Transfer neu.

Test 4

Die drei Master senden jeweils zwei Byte an den&CZb und lesen sofort zwei Byte wieder aus.
Da der PCF8574 nur das letzte Byte speichert, midigebeiden gelesenen Bytes identisch sein
mit dem 2. gesendeten Byte.

T+4fSus +20|Uus +4U|Dus +EU|Dus +EU‘Uus +1 i'ns +1 I2ms +1. iims +1. les +1. |8ms +2‘ms

B MMMMM
- \ | I 11
WMMMMWMMMMMMWMWMMWMMW&M

Wie man sehen kann, stimmen Theorie und Praxisiiber
8 18 28 28 10 40 50 58 Start, Master-Transmitter, Rep.Start, Master-Receiver

#08 8 18 28 28 10 40 50 58
#16 8 18 8 18 28 28 10 40 50 58
#32 8 18 8 18 B8I8 18 28 28 10 40 50 58

Zuerst gelingt #08 ein Transfer, #16 und #32 werérArbitrierungsfehler in Warteschleifen
geschickt, nacheinander kdnnen aber beide ihre iMgldbsetzen.

Test 5

Die drei Master schreiben jeweils zwei unterschod@l Bytes auf unterschiedliche Adressen eines
Eeproms mit der TWI-Adresse 162.

T+38us +200us +400us +E00us +B00us +Tmsz +1.2mz +1.dme +1.6ms +1.8ms +2mg

T} | | | | | [ | | I | [
5 I O S i 1 ) B 1 P 1 (708 0 G208 3] 551708 (12 e 5 20 1) S R o -3 1)/ 5 10 1) S ' g1
0 A O 1 e T 1
81111 o 0O 10 0 L I

Der erste Master (mit den Bytes "22+23") kommt tudanach werden alle Ubertragungsversuche
vom Eeprom mit einem NACK abgewiesen.

T+ 112ms +200us +400us +B00Ls +B00Ls +ims +1.2ms +1.4ms +1.hms +1.8ms +2ms
-+ R T T R R T T T T T T S S T R R

5 (1215 R 1 SR 5 o -3 £ M (00 [ 30 3 Ml 3 6\ S ) 3 S mE———
QN 1 0 N A R I O T T L
I 1710871/ 7 7T N N
Erst nach ca. 5ms gelingt es dem nachsten Masteg Baten ("66,67") zu schreiben.
Danach ist das Eeprom wieder damit beschaftigtBgites einzusortieren.

T+7.502ms +200us +400us +600us +800us +Tmns +1.2ms +1.dms +1.6ms +1.8ms +2ms
R S | [ R R T T A R R | |

} - {5} 16z J(N)E) DCEI-I-IW*
LI U LI .
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Erst ca. 9ms nach Beginn der Transaktionen gedéisgtuch dem 3. Master seine Daten ("44,45")
loszuwerden.

T+0 +lmz +2ms +3mz +dms +5ms +Bms +7ms +ims +9msz +10ms
. o]

e 1 L O R R ‘ .
A P E R B e R - R e — e — e —— e — e —
A TH T om0 1T 0T 1 ARVATRNTY 1] L] L]} L1} 1]} LI LNL
I I I I || | ] | | | | I L1 1]

Hier ist die gesamte DatenlUbertragung komprimiargeéstellt.
A B C D E F G H I J K L M N (6] P Q R S T U \%

8 18 28 28 28 28 Start, Master-Transmitter

#08 8 18 28 28 28 28

#16 8 18 28 @88 20 8 20 8 20 8 20 8 20 8 20 8 20 8 20 8 20

#32 8 20 8 20 8 20 8 20 8 20 8 20 8 18 28 28 28 28

Im Protokoll sind die Transaktion von #16 ist nacitistandig dargestellt.

Man sieht die wiederholten Versuche zum Verbindanf@izau bei #16 und #32 (Code 8), die durch
ein NACK (Code 20) abgewiesen werden, weil das &eproch busy ist.

Test 6

Drei Master lesen jeweils 2 Byte von unterschidait Adressen eines Eeproms (siehe Test 5).
Dazu wird zunachst die Adresse geschrieben, eie&eg Start gesetzt und anschlieRend werden
zwei Byte gelesen.

T+ 1l4us ZUlﬂus 4DUus BDlﬂus BD‘Uus +1 ms +1. |2ms +1. éllms +1. les +1. les 2rns

D@%MMM@—MMMMM
B N ) A |y

B ) ) 1
LA 111 0 0 0 0 0111 ) 1 00 O 14 1 O 0

Das Eeprom kann hier ohne Zeitverzogerung nachSkemen der Adresse die Daten ausliefern.
Schauen wir aber die Inhalte kritisch an, danfestzustellen, dass die gelesenen Daten bei allen
Zugriffen gleich sind, obwohl unterschiedliche Asiken abgefragt und unterschiedliche Daten
erwartet werden.

Das benutzte Eeprom (16kBit) ist offensichtlichhtio der Lage, mit einem Repeated Start
umzugehen.

Es wurde durch ein AT24C256 ersetzt.

T+ 4fUus 2UUus 4D|Uus ED‘Uus 80|Dus +1 ms +1 ‘2ms +1. Jltms +1. I|5ms +1 lEms 2ms

F S e e T B e Y as (YN LI G i T TR R T IV T V2 DI 1 e S T TR R
g 5 T gt T g . N g g B RTON
QTN T 11 TN g T 1 O 17 T T R O T T T
Hier entsprechen die gelesenen Daten den vorhehgelsenen.

Auch der Schreibvorgang in Test 5 verlauft mit dresEeprom deutlich zigiger.
A B C D E F G H | J K L M N (@] P Q

18 28 28 10 40 50 58 Start, Master-Transmitter, Rep.Start, Master-Receiver

8
#08 8 18 28 28 10 40 50 58
#16 8 18 28 8 18 28 28 10 40 50 58
#32 8 18 28 8 18 28 28 10 40 50 58
Das Protokoll zeigt keine Auffalligkeiten.
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Test 7

Jeder Master sendet 2 Byte an seinen Nachfolgestavi&8: ("41+42") an #16, #16: ("81+82") an
#32 und #32: ("21+22") an #8.

ZDUus 4D|Uus Bﬂlﬂus +BU‘Uus +1 ms +1. |2ms +1. éllms +1. les +1. |8ms 2ms

—; ] W
— T LML AN O O
Der Sendeversuch von #32 an #8 scheitert zunatdosach lauft alles rund.

A B C D E F G H | J K L M N (@] P Q

8 18 28 28 Start, Master-Transmitter
#08 8 8 18 28 28 60 80 80
#16 8 60 80 80 -8 18 28 28

#32 8 20 8 18 28 28 60 80 80 HOMM

Im Protokoll wird erkennbar: #8 und #16 sehen eisdmtrierungsfehler, #32 erhalt wird mit einem
NACK ausgebremst. Danach lauft die Komunikatiobueigslos.

Test 8
Jeder Master liest 2 Byte von seinem Nachfolgeist®ta#8 von #16, #16 von #32 und #32 von #8

T+ 4fﬂus ZDlﬂus 4D|Uus Bﬂlﬂus BD‘Uus W‘ms +1.|2ms +1.4|1ms +1. les +1. |8ms 2i'ns

By o Em e e 5 S ) D ()1 M [ S DEC-I--I-
_JLITIL_JUTU N S | | S | 1 |y w— L. it . 1 [
I 111 O I 110 0 1 1

Master #8 und Master #32 scheitern zunéchst, ddéatidie Transaktion.
B C D E F G H | J K L M N (@] P Q

40 50 58 Start, Master-Receiver

A
8
#8 8 |88 8 @88 40 50 58 a8 b8 cO
#16 8 48 8 40 50 58 a8 b8 cO
#32 8 48 a8 b8 cO 8 48 8 40 50 58

In der ersten Runde scheitern alle Master, #8 siglein Arbitrierungsfehler, #16 und #32 erhalten
ein NACK zuruck.
Im zweiten Versuch klappt dann die Verbindung.

Test 9

Jeder Master schreibt drei Byte an seinen Nachfodgadet ein Repeated Start und liest die drei
Byte wieder aus..
Lasst man einen einzelnen Master die Aktion ausfiihdann zeigt sich der nachfolgende Verlauf.

T Bus ZDlﬂus 4D‘Uus BDDus Sﬂlﬂus Wms +1. |2ms +1. iims +1.|Ems +1.‘8ms +2im |

:%Cmm
An die Adresse 16 werden die Byte "45, 46, 47" gdeeund anschliel3end werden die Werte "16,
45, 46" ausgelesen. Das ist soweit korrekt.

Werden alle Master gleichzeitig gestartet, danrbésgch dieses Bild:

T+1E2us +2U‘Uus +4U‘Uus +BU‘Uus BD‘Uus Wms +1 2ms +1 4ms +1 Bms +1 Sms 2ms

BT R E T OWE I O )._l{as I (Y g I-I{ 45:)_CA £ ()1 6 O :.-M A 26 1
T 1 Nl L 1 WL WL U1 N A WU WUl L Tl T
Zuerst ereignet sich eine Kollision, anschlieReimd W45, 46, 47" geschrieben, aber "0, 45, 46"
gelesen.

Was ist hier schief gelaufen?
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Wenn ein einzelner Master eine Transaktion stadteetn arbeiten die anderen Master als Slave,
prufen laufend, ob Daten eingegangen sind und ya&rdann kopieren sie die empfangenen Daten
in den Ausgangspulffer.

Der Master kann daher sofort die gednderten Datsrdam Sendepuffer des Slaves lesen.

Anders sieht die Situation aus, wenn alle Masteicgkeitig starten.

Einer von ihnen wird zum Master, die anderen wolgaster werden, haben aber die Arbitrierung
verloren oder ein NACK erhalten und warten in eMé@rteschleife darauf, die Transaktion
beginnen zu kdnnen.

In dieser Zeit kdnnen sie zwar interruptgesteusrbéave arbeiten und Daten annehmen oder
abholen lassen, sie haben aber keine Gelegeningiegangene Daten auszuwerten.

Darum gelingt es ihnen nicht, den Sendepuffer wieaget neu zu schreiben.

Im Sendepuffer stehen unverandert die Daten, diBegmn der Transaktion dort standen.

Erst wenn der wartende Master die Warteschleifeméet hat und wieder im Slave-Modus arbeitet,
kann er den Empfangspuffer auslesen und die Datdan Sendepuffer schreiben.

Das ist aber leider zu spat.

Diese Problem tritt nur dann auf, wenn zwei Magtgtgleich sich gegenseitig Daten zusenden, bei
denen der Schreibzugriff Verdnderungen in den uethar danach zu lesenden Daten verursacht.
(Das ist also das gleiche Problem, das im Tess&darst verwendete Eeprom hat.)

B ¢C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W
18 28 28 28 10 40 50 50 58 Start, Master-Transmitter, Rep.Start, Master-Receiver

A

8
#08 8 8 18 28 28 28 10 40 50 50 58 60 80 80 80 a(- b8 b8 c0
#16 8 60 80 80 80 a0 a8 b8 b8 coO 8 3FWME 18 28 28 28 10 40 50 50 58
#32 8 20 8 18 28 28 28 10 40 50 50 58 60 80 80 80 a0 a8 b8 b8 cO

Zur Vervollstandigung hier noch das Protokoll d@¥JR-States.

Stresstest

Ein weiterer Test sollte zeigen, wie sich Kollistonbei zunehmender Busaktivitat entwickeln und
ob sie den Verkehr auf dem Bus zusammenbrechegnlass

Der Bus ist mit 100 kHz getaktet, jede einzelneldieertragung dauert ca. 1ms.

Die Master arbeiten von Timern gesteuert und seimdekbstand von knapp 8ms jeweils ein
Datenpaket.

Um Interferenzen zu erzeugen, ist die Wartezeiffdaer geringfugig unterschiedlich gewabhilt.

T+7.185ms +1 Dlﬂus +20|Dus +30|Dus +4D‘Dus +50|Dus +BD|Dus +TD|Dus +80|Dus +90|Dus +1 i‘ns |

@—{I B4 }@—{ : 97 e 9B )@—{ 248 W Iss )@—{ 288 ya—{ 248 }@}—{ 248 P
AN ) S o S ) s I I O ) A B 6 A | [ [ L[
1 o

Jeder Master schreibt drei unterschiedliche Bytedean PCF8574 und liest anschliel3end 3 Bytes
wieder aus. Beim Zurticklesen muss 3x das 3. geseBgte empfangen werden.

Bei einem Bus-Fehler oder einem Fehler im VergleiehDaten beendet der Master seine Aktivitat
mit blinkender LED (PBO).

Bei drei aktiven Mastern sieht der Busverkehr s&1 au

+lms +2ms +3ms +4ms +Bms +Bms +7ms +8mz +mz +10ms

[ L T T B O
PO e ——— TR
UL R LN TENmLL

N T
D E——— 0
(LT LTV T
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Der Bus ist wahrend des Grundtaktes von 8ms etw@ni$ belegt, das ist eine Auslastung von fast
40%. Es wurden keine Probleme erkennbar.

5.5 Schlussfolgerung
Unter den Bedingungen der Tests l6sen sich alléd@ien auf.

Ein Problem, das nur in einer ganz spezieller 8dnauftritt, muss bei der aktuellen Version der
Software des Masters beachtet werden:

Wenn ein Master Daten an einen anderen Masteribthdlann kann dieser seinen Sendepuffer erst
dann neu schreiben, wenn er als Slave dazu dig&dteit hat.

Bei einem Write() mit anschlieRendem Read() ohnefidigabe dazwischen ist diese Bedingung
nicht erfullt.

Diese Situatution entsteht dann, wenn sich zuihgise beide Master zeitgleich gegenseitig
adressieren.

Zu beachten ist auch, dass durch Veranderung gdoddingung (Lange der Datensatze,
Einstellung der Wartezeiten, Anzahl der an einélligion beteiligten Master, Auslastung des
Busses) die Karten neu gemischt werden und moglhahse nicht vorhergesehene neue Probleme
entstehen.

Eine Fehlerfreiheit kbnnen die Tests leider nichtvbisen.

Es wird also ratsam sein, zusatzliche Mal3nahmere#fen, damit die fehlerfreie Zustellung von
Daten Uberpruft werden kann.

AulRerdem sollte man dariiber nachdenken, ob eimgl&SMaster-Bus'-Losung die gestellte
Aufgaben nicht auch erfullen kann.

Michael S.
15.03.2012

Als Interface zwischen PC (Terminalprogramm) undIlqBMs dient ein ATMEGA, der als TWI-
Master bidirektional Daten zwischen Serieller Sttktelle und TWI-Bus vermitteln kann.
Nebenbei ist er als TWI-Slave auf dem TWI-Bus asiebar, um Debug-Informationen Utber die
Serielle Schnittstelle am PC ausgeben zu kénnen.

Die Software dazu findet man hier:
http://www.mikrocontroller.net/topic/106752#2429368

Die Software fir den TWI-Multi-Master beruht auf isponenten, die hier dokumentiert sind:
http://www.mikrocontroller.net/topic/249639#2576717

Sie alle basieren auf AppNotes und Uberarbeitet@spielcodes der Fa. Atmel.
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