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9. ALTE REGLEMENTĂRI  
PENTRU TRANSFERURI SERIALE 

 
 

9.1. TRANSFERURI DE DATE ÎN INFRAROŞU 
 
 
 Pe lângã metodele convenţionale de transfer, cu o transmisie prin aer în infraroşu se 
pot obţine performanţe deosebite, însemnând 4 Mbps şi posibilitatea de a conecta pânã la 
126 de echipamente. 
 
Radiaţia infraroşu este o radiaţie electromangneticã invizibilã cu lungimea de undã între 
700-1000 angstrom. IrDA specificã o lungime de undã între 850-900 angstrom. 
 
În 28 iunie 1993, un grup de 120 de reprezentanţi din 50 de companii de calculatoare au 
creat o asociaţie numitã Infrared Developers Association (IrDA) cu scopul de a standardiza 
comunicaţiile în infraroşu. Tehnologia era deja pusã la punct în telecomenzile TV şi la 
transferul de date între Notebook-uri, dar se simţea nevoia unui standard. Primul standard, 
bazat pe portul serial RS232 a fost aprobat în 1994. Acest standard foloseşte specificaţiile 
portului serial, aceeaşi structurã de date dar din pãcate şi limitele vitezei. În 1995 a fost 
aprobat un nou standard de mare vitezã care împinge limita de vitezã la 1Mbps.  
 
În cadrul comunicaţiilor necablate (wireless), standardul IrDA face parte din categoria 
transmisiei infraroşu directe, o comunicaţie punct la punct. Între echipamente trebuie sã 
existe vizibilitate directã. În afara acestui tip de comunicaţie mai existã comunicaţia 
infraroşu difuzã, o comunicaţie ce permite legãturi multiple şi care nu necesitã vizibilitate 
directã între echipamente, dar care necesitã materiale speciale de construcţie a clãdirilor. 
 
Avantajele comunicaţiei infraroşu sunt evidente: uşurarea portabilitãţii aparatelor, 
eliminarea cuplajelor cablate (nu se mai întrerup firele şi nu se mai întâmplã ca un conector 
sã nu facã contact), eliminarea perturbaţiilor electromagnetice radiate, deci implicit 
eliminarea interferenţelor electromagnetice. Aceste avantaje sunt majore în zonele de lucru 
cu regim special, cum ar fi centralele nucleare, laboratoarele de cercetare şi mãsurãri de 
precizie, acceleratoarele de particule etc. Aceste avantaje au dus la rãspândirea 
echipamentelor cu interfaţã IrDA. Nu existã Notebook care sã nu aibã o astfel de interfaţã, 
imprimante pentru Notebook-uri, dar şi mouse şi tastaturi infraroşu pentru calculatoarele 
desktop uzuale. Faptul cã perifericele în infraroşu se fabricã în multe exemplare a dus 
firesc şi la scãderea preţurilor, care le face accesibile (chiar şi nouã).  
 
Faţã de comunicaţiile radio, cele în infraroşu au avantajele unei puteri mai mici, 
dimensiuni mai mici ale diodei de emisie faţã de o antenã, nu sunt supuse reglementãrilor 
şi nu genereazã interferenţã electromagneticã.  
 
Transmisia în infraroşu are şi dezavantaje, cum ar fi viteze mici de transfer care se 
încadreazã între 9600-115200 bps în cazul Serial InfraRed (SIR) şi un maxim de 4 Mbps la 
Fast InfraRed (FIR). În viitor se estimeazã atingerea unei viteze de 16 Mbps, ceea ce ar 
permite realizarea de reţele cu transfer în infraroşu (IrLAN). Limita tehnologicã a vitezei 
de transfer se estimeazã la 50 Mbps.  
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De asemenea distanţa pe care se pot transfera date este micã, 1-2 m uzual, dar se sperã 
atingerea unei distanţe de 10 m în viitor. Acest dezavantaj se poate uşor considera un 
avantaj din punctul de vedere al securitãţii datelor, pentru cã transmisia nu se poate 
intercepta. 
 
Un alt dezavantaj este unghiul mic în care se pot transmite date. De exemplu, o diodã 
LASER în infraroşu focalizeazã lumina într-un con cu o deschidere de cca. 30°.  
 
IrDA a publicat 6 standarde care acoperã diferite aspecte ale transmisiei în infraroşu. Partea 
hardware formeazã nivelul fizic. Se defineşte un protocol de acces IrLAP (Link Acces 
Protocol) şi un protocol de gestionare IrLMP (Link Management Protocol) care descriu 
formatul datelor folosite pentru realizarea legãturii şi menţinerea ei. Standardele IrCOMM 
descriu posibilitãţile de emulare a porturilor seriale şi paralele. Au fost publicate şi 
standarde pentru capabilitãţi suplimentare, cum ar fi de exemplu conectarea prin sistemul 
Plug and Play. 
 
La început, transferul în infraroşu a fost destinat sã înlocuiascã transferul serial RS 232, în 
mod half duplex. A fost nevoie de un mic dispozitiv hardware care sã transforme semnalul 
de la ieşirea UART-ului în infraroşu. Aşa a fost de exemplu dispozitivul ADAPTEC 
AirPort, un prim accesoriu IrDA pentru calculatoare personale. Dezavantajul acestei 
conectãri este viteza redusã (maxim 115.2 kbps).  
 
Urmãtorul pas a fost emularea portului paralel, ceea ce a impus necesitatea unei plãci 
adaptoare care se cupleazã pe magistralã (sau pe USB sau pe CENTRONICS). şi mai nou, 
toate plãcile de bazã conţin hardware-ul necesar pe placã, este nevoie doar de conectarea 
diodei emisive. A fost posibilă astfel creşterea limitei de vitezã la 4Mbps, prin folosirea 
unui controller specializat pentru transferul în infraroşu.  
 

9.1.1. Stiva de protocoale IrDA 
 

Protocoalele de comunicaţie sunt împãrţite pe mai multe nivele, fiecare având un 
set de sarcini şi oferind suport pentru nivelele inferioare şi superioare. O stivã de 
protocoale IrDA este setul de protocoale organizat pe nivele, Fig. 9.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Nivel fizic 

IrLAP 

IrLMP 

Tiny TP 

IAS IrLAN OBEX IrCOMM 

Fig. 9.1. Stiva de protocoale IrDA 
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Nivelele obligatorii sunt: 
 

• nivelul fizic - specificã codificarea şi formatul datelor; 
• IrLAP (Link Access Protocol) - stabileşte modurile de conectare; 
• IrLMP (Link Management Protocol) - gestioneazã serviciile de conectare; 
• IAS (Information Access Service) - oferã servicii de nivel înalt unui 

echipament. 
 
Nivelele opţionale sunt: 
 

• Tiny TP (Tiny Transport Protocol) adaugã informaţie de gestionare a traficului 
pentru fluidizare; 

• IrOBEX (The Object Exchange Protocol) gestioneazã transferul de obiecte: 
fişiere sau alte blocuri de date; 

• IrCOMM emulare de porturi seriale şi paralele, permiţând aplicaţiilor existente 
bazate pe comunicaţiile seriale sau paralele sã foloseascã comunicaţia IR fãrã 
modificări; 

• IrLAN acces la reţea localã, permiţând unor echipamente IR conectarea la reţele 
locale. 

 
9.1.2. Codificarea datelor 

 
La viteze între 2.4 kbps şi 1.152 Mbps datele se codificã RZI (Return to Zero 

Invert). Prin aceastã codificare unui 0 logic îi corespunde un impuls, iar la un 1 logic nu 
apare nici un impuls. Impulsul are o duratã fixã, mai micã decât durata celulei bit. Tabelul 
9.1. exprimă durata impulsului în funcţie de  viteza de transfer. 
 

Tabel 9.1. Durata impulsurilor corespunzãtoare la diferite viteze de transfer 
Viteza de 
transfer 

2.4 
kbps 

9.6 
kbps 

19.2 
kbps 

38.4 
kbps 

57.6 
kbps 

115.2 
kbps 

0.576 
Mbps 

1.152 
Mbps 

Durata 
impulsului 

78.13 
µs 

19.53 
µs 

9.77 
µs 

4.88 
µs 

3.26 
µs 

1.63 
µs 

434 
ns 

217 
ns   

 
Un impuls dureazã 3/16 din lungimea unei celule bit. Un impuls cu 10% mai lung este 
acceptabil. De exemplu, celula bit la viteza de 9600 bps dureazã 104.2µs , deci durata  
impulsului este 19.53µs. La viteze mai mari durata impulsului este 1/4 din durata celulei 
bit. Durata scurtã a impulsului în celula bit face ca  receptorul optic sã poatã distinge 
impulsurile.  
 
La viteza de 4 Mbps codificarea se face prin modularea impulsurilor în poziţie. IrDA 
implicã 4 poziţii pentru impuls, de aceea codificarea se numeşte 4PPM (4 Pulse Position 
Modulation). Aceastã codificare foloseşte poziţia unui impuls în celula bit pentru a indica o 
valoare logicã.  
 
Lungimea celulei bit se numeşte durata unui simbol (symbol duration) şi este împãrţitã în 4 
segmente egale numite chips. Un impuls poate apare în unul şi numai în unul din aceste 
segmente. Fiecare impuls în una din 4 poziţii poate codifica 2 valori binare. În tabelul 9.2. 
sunt arãtate poziţiile posibile şi codurile corespunzãtoare la 4 Mbps. 
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Tabel  9.2. Codificare 4PPM 
Codul 4PPM 00 01 10 11 

Poziţia în celula 
bit 

1000 0100 0010 0001 

 
Pentru transmisia unui octet sunt suficiente 4 celule bit. Datele sunt transmise în format pe 
8 biţi de date, un bit de start, un bit de stop, fãrã bit de paritate. Se transmit astfel 10 
biţi/caracter. Cel mai puţin semnificativ bit se transmite primul.  
 
Durata impulsului este de 125ns pentru un impuls singular. Pentru mãrirea siguranţei 
transferului se pot folosi impulsuri duble,  a cãror duratã totalã este de 250ns. 
În Fig 9.2. sunt arãtate cele douã tipuri de codificare pe un exemplu: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Codificarea 4PPM este autosincronizabilã, deoarece în fiecare celulã bit existã un impuls. 
Codificarea RZI însã nu este autosincronizabilã, deoarece poate apare un şir lung de valori  
logice 1 care înseamnã lipsa impulsurilor transmise o perioadã lungã de timp, perioadã în 
care receptorul poate pierde sincronizarea.  
 
Sistemele IrDA de viteze mici lucreazã în mod asincron şi la aceste sisteme transmisia se 
face corect chiar şi cu acest cod neautosincronizabil, pentru cã nu pot apare erori prea mari 
la transmisia a doar 10 biţi. La viteze medii însã, în cazul transmisiei sincrone, este nevoie 
de autosincronizare. De aceea emiţãtorul insereazã automat o valoare de 0 la sfârşitul unui 
şir de 5 valori de 1 logic. Emiţãtorul calculeazã CRC fãrã aceşti biţi suplimentari iar 
receptorul eliminã biţii suplimentari dupã care calculeazã CRC.   
 

9.1.3. Formatul datelor 
 

Pentru viteze mari de transfer sistemul IrDA transferã date sub formã de pachete 
sau cadre. Un cadru poate avea între 5 şi 2050 de octeţi. Ca orice transmisie sincronã, 
cadrul conţine adresa destinatarului şi sursei, date, informaţie pentru detectarea şi 
corectarea erorilor. Formatul cadrului este definit în standardul "Link Access Protocol" 

Celula bit                       104,2µs 
0           1             2              3             4              5 

s-a transmis şirul 011011 prin RZI 
la viteza de 19200 kbps 

9,77µs 

125ns 

Durata simbol               500ns 
 0                                    1                               2 

s-a transmis  şirul 011011 
prin 4PPM la viteza de 4Mbps 

Fig. 9.2. Codificarea datelor prin RZI şi 4PPM 
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(IrLAP). IrLAP este bazat pe transmisia serialã RS232 în mod asincron sau sincron, cu 
protocolul HDLC (High Level Data Link Control). Se definesc protocoale diferite pentru 
transmisiile de mare vitezã şi cele lente, astfel: 
 

• asincron (ASYNC) la viteze 9600 bps-115.2 kbps; 
• sincron (SYNC) la viteze 576 kbps şi 1152 kbps; 
• sincron 4PPM la viteza de 4Mbps. 

 
IrLAP are urmãtoarele funcţii: 
 

• descoperire echipament (Device Discovery): se exploreazã spaţiul din jur pentru 
a descoperi un dispozitiv IrDA; 

• conectare (Connect): se alege un partener, se negociazã parametrii de 
comunicaţie şi se conecteazã; 

• transfer de date (Send Data): transferul efectiv de date; 
• deconectare (Disconnect): se închide conexiunea. 
 

Un echipament IrDA poate avea douã moduri de operare: 
 

• NDM (Normal Disconnect Mode) este o stare de aşteptare. În aceastã stare se 
verificã posibilitatea unei legãturi. Înainte de a transmite se urmãreşte 
activitatea mediului. Dacã nu este detectatã activitate mai mult de 0,5s se 
considerã cã se poate iniţia o conexiune. 

• NRM (Normal Response Mode) este modul de operare pentru echipamentele 
conectate. 

 
IrLAP clasificã echipamentele în staţii primare şi secundare. Rolul de staţie primarã sau 
secundarã este atribuit la începutul oricãrei legãturi IrDA şi este menţinut pânã la 
terminarea legãturii. 
 
O staţie primarã este echipamentul care controleazã realizarea legãturii. Staţia primarã 
poate adresa o singurã staţie secundarã sau poate transmite date tuturor staţiilor secundare. 
Într-o legãturã IrDA poate exista doar o staţie primarã. 
 
O staţie secundarã poate transmite date doar unei staţii primare.  
 
Un echipament IrDA poate cere legãtura unui alt echipament cunoscut sau poate cãuta 
continuu un echipament  cu care sã se conecteze. Pentru a începe transferul se formeazã o 
cerere de conexiune la viteza standard de 9600bps, 8 biţi, fãrã paritate, mod asincron. 
Cererea de conexiune  include adresa celui ce solicitã conexiunea, viteza la care se doreşte 
conexiunea, etc. Echipamentul care rãspunde (care primeşte rolul de staţie secundarã) 
trimite informaţii cu propria adresã şi vitezele de lucru. Staţia primarã comandã transferul 
cu viteza negociatã. 
 
Dupã modelul HDLC, IrLAP utilizeazã 3 tipuri de cadre: cadre cu date (Information 
Frames), cadre de iniţializare (Unnumbered Frames) prin care se poate stabili o conexiune, 
se poate descoperi un dispozitiv IrDA etc., cadre de comandã (Supervisory Frames) care 
controleazã traficul de date. Fiecare cadru este încadrat între câmpuri proprii de start şi 
stop.  
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Structura cadrului este datã în tabelul 9.3. 
 

Tabel 9.3. Structura cadrelor 
Denumire Definiţie Lungime  

(viteza 2400bps-
115,2kbps) 

 Lungime  
(viteza >115,2kbps) 

STA Octet de start 8 biţi, C0h 8 biţi, 7Eh 
ADDR Câmp de adresã 8 biţi 8 biţi 
DATA Câmp de control 8 biţi 8 biţi 
DATA Câmp de date 2045 octeţi  <2046 octeţi  
FCS Câmp pentru CRC 16 biţi 16 biţi 
STO Octet de stop 8 biţi C1h 8 biţi, 7Eh 

 
Câmpul de date este opţional, deoarece sunt cadre cum ar fi cele de comandã care nu 
conţin date. Câmpul de date trebuie sã fie multiplu de 8 biţi.  
 
Primul bit din octetul de adresã indicã sensul transferului: 1 de la staţia primarã, 0 spre 
staţia primarã. Douã din adrese sunt rezervate: adresa 00h este adresa staţiei primare, iar 
FFh identificã global toate staţiile secundare.  
 
Dacã receptorul detecteazã un şir de 7 sau mai multe valori de 1 logic, ceea ce înseamnã 
lipsa impulsurilor în infraroşu, abandoneazã cadrul în curs şi considerã cadrul ca invalid. 
Un cadru poate fi invalid pentru cã emiţãtorul a abandonat transmisia sau din cauza 
întreruperii razei infraroşii. 
 
Pentru evitarea interferenţelor între mai multe echipamente care comunicã în infraroşu în 
aceeaşi încãpere, transmisiile de mare vitezã comandã oprirea automatã a transmisiilor 
lente. Acest lucru se realizeazã de cãtre echipamentul de mare vitezã care emite un semnal 
infraroşu numit "Serial Infrared Interaction Pulse" (SIP) care blocheazã emisia 
echipamentelor lente pe un interval de 0.5 secunde. Semnalul SIP este un impuls cu 
lungimea de 1.6µs urmat de lipsa emisiei 7.1µs, parametrii care definesc un impuls de start 
al unui cadru. Sistemul de vitezã micã interpreteazã acest semnal ca începerea unei 
transmisii şi verificã existenţa datelor, suspendând propria transmisie pentru un interval de 
0.5s. 
 

9.1.4. Nivele software superioare 
 
Sarcinile IrLMP sunt: 

 
• multiplexare: sunt gestionate mai multe echipamente care sunt conectate pe 

aceeaşi legãturã; 
• descoperire la nivel înalt: se ocupã de cazul echipamentelor care au aceeaşi 

adresã IrLAP, comandând generarea de adrese noi. 
 
IrLMP adaugã doi octeţi cadrului pentru a se putea distinge cadrele de control de cele de 
date şi pentru a se putea insera destinaţia şi sursa cadrului. 
 
IrCOMM este un nivel opţional, creat pentru a permite aplicaţiilor existente pe PC şi care 
foloseau portul paralel sau porturile seriale (de exemplu imprimarea, aplicaţii modem, 
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transfer de fişiere) sã ruleze fãrã modificãri pentru transferul datelor în infraroşu. Au fost 
definite 4 servicii IrCOMM: 
 

• 3 Wire Raw, trimite doar date, nu existã canal de control. Ruleazã direct cu 
IrLMP; 

• 3 Wire, uz minimal al al canalului de control; 
• 9 Wire, (emulare serialã RS 232), se foloseşte canalul de control pentru a emula 

interfaţa serialã; RS232; 
• Centronics (emulare CENTRONICS). 

 
IrLAN se foloseşte pentru accesul în infraroşu al laptop-urilor la reţelele LAN. Permite ca 
douã calculatoare sã comunice ca şi când ar fi conectate într-o reţea, deci sã aibã acces 
fiecare la resursele celuilalt. Permite ca un calculator sã se ataşeze unei reţele prin 
intermediul unui al doilea calculator ce face deja parte din reţea. 
 

9.1.5. Circuite utilizate pentru transferul datelor în infraroşu 
 

Existã multe firme care produc cicuite pentru transferul de date IrDA, aşa cum sunt: 
Texas Instruments, MAXIM, Sharp, Novalog, Agilent Technologies, California Eastern 
Laboratories, EXAR, Linear Technology etc. Ca variante constructive se poate opta pentru 
un transceiver IrDA care sã se conecteze la un circuit UART existent, se poate alege un 
circuit UART cu port IrDA sau se poate realiza o interfaţã IrDA cu microcontroller. 
 
Un transceiver TI de tip TIR1000 poate lucra atât IrDA cât şi în standardul de transfer 
infraroşu al Hewlett Packard HPSIR. Viteza poate fi între 1200 şi 115200 bps, iar tensiunea 
de alimentare între 2,7 şi 5V. Este disponibil în capsulã PSOP (Plastic Small Outline 
Package) cu 8 terminale. Circuitul codeazã şi decodeazã semnalele IrDA, aşa încât el se 
poate conecta la un UART. Schema bloc funcţionalã este datã în Fig. 9.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9.3. Schema circuitului TIR1000 
 
16xCLK este un semnal de ceas care trebuie sã fie de 16 ori mai mare decât rata de 
transmisie. Tactul maxim este de 16x115200=1.843MHz. 
 
IR_RXD intrarea pentru date recepţionate IrDA, cu factorul de umplere de 3/16, de la un  
dispozitiv optoelectronic. 
 
IR_TXD ieşire pentru datele emise IrDA cãtre o diodã în infraroşu. 
 
RESET iniţializare circuit, legat la linia de RESET a circuitului UART. 
 

Decodor 

Codor 

RESET 
IR_RXD 
 
 
 
16xCLK 
U_TXD 

U_RXD 
 
 
 
IR_TXD 
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U_RXD date decodate, spre intrarea de date a UART. 
 
U_TXD date de transmis de la ieşirea de date a UART. 
 
Un alt transceiver de la MAXIM este circuitul MAX3120, care este un circuit optimizat 
pentru alimentarea de la baterii care în modul de economie de energie consumã doar 10nA. 
În modul de lucru normal consumul este de 120µA. Cu acest circuit se pot realiza aplicaţii 
în laptop-uri, telefoane celulare şi diferite echipamente periferice. Circuitul este încapsulat 
într-o capsulã miniaturã µMAX cu 8 pini. O aplicaţie tipicã este datã în Fig. 9.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 9.4. Aplicaţie tipicã pentru transceiverul IrDA MAX 3120 
 
O altã variantã de interfaţare pentru IrDA este utilizarea de circuite care conţin atât canale 
RS232 cât şi interfeţe IrDA. Circuitul MAXIM MAX3131/MAX3131 combinã într-un 
circuit hibrid un transceiver IrDA cu viteze între 2.4-115.2kbps şi 2 canale RS232 cu viteze 
pânã la 120 kbps. Circuitul se poate alimenta între 3V-5,5V, permiţând astfel alimentarea 
de la baterii. Curentul de alimentare este de 370µA, dar în regim de economie de energie 
(doar receptoarele RS232 active) poate ajunge la doar 1µA. Circuitul de emisie IrDA poate 
asigura impulsuri de curent pentru dioda LED de 200mA. Codorul şi decodorul intern pot 
lucra şi în alte standarde decât IrDA, fiind prevãzute cu intrãri/ieşiri exterioare. Montajul 
necesitã un minim de circuite exterioare.  
 
Un circuit care include un UART şi o interfaţã IrDA este circuitul ST16C580 de la EXAR, 
compatibil pin la pin cu circuitul UART ST16550. Circuitul UART conţine o stivã FIFO 
de 16 octeţi, controlul soft şi hard al traficului şi permite rate de transfer de pânã la 
1.5Mbps.  
 
Pentru viteze mari de transfer IrDA este nevoie sã se foloseascã transceivere speciale, aşa 
cum este de exemplu LT1328 de la Linear Technology care acoperã gama 2400bps-4Mbps. 
Pentru distanţe mai mari de transfer se pot folosi de asemenea transceivere speciale, de 
exemplu Unitrode UCC5342 care poate asigura un impuls de curent de 500mA în dioda 
LED. 
 

MAX 3120 
 
 
TxD 
        LEDC 
 
 
RxD  PINC 
 

UART 

Vcc 
+3,3V 

Dioda LED 
infraroşu 

Fotodioda 
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O ultimã variantã propusã este realizarea interfeţei IrDA cu microcontroller. 
Microcontrollerul MSP430 este un microcontroller creat de TI, cu arhitecturã RISC pe 16 
biţi, cu un set redus de 51 de instrucţiuni în 7 moduri de adresare. Circuitul conţine 
convertoare A/D, temporizatoare, interfaţã cu afişaj LCD, circuit de înmulţire hardware şi 
porturi UART. Frecvenţa de tact este de pânã la 5MHz. Circuitul poate lucra şi în modul de 
economie de energie. Acest circuit este numit Mixed Signal Processing pentru cã are 
capacitãţi de prelucrare apropiate de un DSP, dar are incluse şi convertoare A/D. 
 
Într-o variantã de realizare cu un microcontroller din familia MSP430 s-a ales circuitul 
MSP430x112  Rata de transfer urmãritã este 2400-115200bps. MSP430x112 este cel mai 
mic membru al familiei, el nefiind echipat cu convertoare A/D sau cu interfaţã LCD. 
Circuitul conţine un timer de 16 biţi cu 3 registre de intrare şi comparare, 14 linii I/O şi un 
modul oscilator. Schema bloc a circuitului este datã în Fig. 9.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 9.5. Schema bloc a interfeţei IrDA cu MSP430x112 

 
Circuitul se cupleazã direct la orice interfaţã RS232. Ca şi transceiver se poate folosi 
circuitul TIR1000. 
 

9.2. MAGISTRALA  I2C 
 
9.2.1. Scurt istoric        

  
 Magistrala I2C este materializarea unui mod de transferare a datelor pe douã fire 
conductoare între blocuri funcţionale ale unui sistem electronic. Metoda este folositã în 
echipamente din industria electronicã, telecomunicaţii şi în bunuri de larg consum deoarece 
simplificã mult schemele de legãturã între blocuri funcţionale implementate în circuite 
integrate şi reduce semnificativ susceptibilitatea la perturbaţii.  
 
Magistrala I2C  (prescurtarea de la Inter-IC Bus) a fost propusã de firma Philips în anul 
1980 pentru a realiza o legãtura simplã între circuitele integrate specializate dintr-un 
echipament audio/video şi controlerul care coordoneazã funcţionarea sistemului. Astãzi 
magistrala este acceptatã în general în industrie. În prezent se produc mai mult de 150 
tipuri de circuite integrate cu funcţii diferite în domeniul audio/video care sunt compatibile 
I2C. Câteva din caracteristicile magistralei I2C sunt enumerate în continuare 
 

• necesitã doar douã linii active de semnal (o linie de date - SDA, o linie de ceas - 
SCL); 

• permite conectarea unui numãr mare de dispozitive I2C din care cel puţin unul 
este master (master poate fi doar un controler de magistralã); 

Interfaţã 
RS232 

Codor IR 

Decodor IR 

MSP 
430x112 

RS232 

Transceiver IR 
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• la un moment dat existã un singur emiţãtor în magistralã; 
• dispozitivele pot fi apelate prin program la o adresã unicã; 
• protocolul de adresare şi transfer de date este definit soft şi este recunoscut 

implicit de orice componentã I2C; 
• dispozitivele se pot cupla sau decupla fãrã sã afecteze funcţionarea sistemului. 

 
9.2.2. Structura şi protocolul I2C       

 
 Configuraţia unui sistem care funcţioneazã pe baza acestei magistrale este 
prezentatã în Fig. 9.6. 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Fig. 9.6. Structura magistralei I2C 
 
Sistemul necesitã existenţa a cel puţin unui controler. Fizic, magistrala constã în douã linii 
active, SDA (Serial Data) şi SCL (Serial Clock) şi o legãturã de masã. Liniile SDA şi SCL 
sunt bidirecţionale şi transportã informaţie de date şi sincronizare între dispozitive. Fiecare 
element conectat la magistralã este prevãzut cu o interfaţã care implementeazã protocolul 
specific unui transfer I2C. Fiecare din componentele legate la magistralã este recunoscutã 
printr-o adresã unicã. Elementele conectate pot fi MASTER (dispozitiv care iniţiazã un 
transfer, genereazã semnalul de tact pentru transfer şi încheie transferul) sau SLAVE 
(dispozitiv adresat de master). În acelaşi timp pot fi emiţãtor sau receptor. Dupã cum se 
poate observa, sistemul este multiMASTER; la un moment dat, printr-un sistem de arbitrare 
existã un singur MASTER pe magistralã. La o magistralã I2C se pot conecta oricâte 
dispozitive I2C, numãrul acestora este limitat doar de capacitatea magistralei (400pF). 
 

9.2.3. Conectarea hardware       
 
 Interfaţa de magistralã este construitã în jurul unui buffer de intrare şi un tranzistor 
cu colectorul în gol. Când nu se întâmplã nimic, liniile magistralei sunt în stare HIGH. Este 
necesar un rezistor exterior conectat la tensiunea de alimentare. Când magistrala este idle 
(nu se întâmplã nimic), ambele linii sunt în stare HIGH. În ceea ce priveşte protocolul 
liniilor SDA şi SCL, acestea pot fi comandate doar în starea LOW. Pentru ca linia sã fie 
HIGH, componenta care comandã trebuie sã elibereze linia.  
 
Dispozitivele conectate la magistralã pot fi realizate în tehnologii diferite, deci cu 
caracteristici electrice diferite. În Fig. 9.7. este prezentatã o posibilã combinaţie de 
dispozitive. 
 

µc 1 DISP. 2 DISP. 4 

DISP. 1 DISP. 3 µc 2 

SDA 

SCL 
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Fig. 9.7. Conectarea de dispozitive cu tensiuni de alimentare diferite 
 
 

9.2.4. Evenimente pe magistrală     
 

9.2.4.1. Condiţiile START şi STOP      
  
 
 Începutul şi sfârşitul unui transfer de date sunt identificate prin condiţiile de 
START şi STOP. Acestea sunt ilustrate de succesiunile de semnal reprezentate în Fig. 9.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 9.8.  Condiţiile de START şi de STOP 

 
 
Pentru START, iniţial ambele linii sunt în 1 logic. Circuitul care genereazã condiţia de 
START trece întîi linia SDA în LOW, apoi trece linia SCL în LOW. Condiţia de START 
este interpretatã de toate elementele conectate la magistralã ca un semn cã se va transmite 
ceva pe magistralã. 
 
Condiţia de STOP este chiar imaginea în oglindã a condiţiei de START. Condiţia de STOP 
este interpretatã de elementele ataşate la magistralã ca incheierea unui mesaj. 
 

9.2.4.2. Trimiterea unor date pe magistralã      
 
 Pentru transferul de date pe magistralã, emiţãtorul selecteazã SDA la nivelul dorit, 
elibereazã SCL pentru puţin timp şi îl stabileşte din nou LOW înainte de schimbarea stãrii 
SDA. Datele sunt valide pe durata nivelului HIGH al semnalului SCL. Datele trebuie sã 
rãmânã valide în timpul nivelului HIGH al semnalului SCL. Datele se pot modifica doar 

RP  
CMOS 

 
CMOS 

 
NMOS 

 
BIPOLAR 

VDD1 

RP 

SDA 

SCL 

VDD2 VDD3 

SDA 

SCL 

a.  START b.   STOP 
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atunci când semnalul SCL este LOW. Un bit este citit pe un palier HIGH al semnalului de 
ceas SCL. Condiţia este reprezentatã în Fig. 9.9. 
 
 
 
 
 
    Fig. 9.9. Condiţia de citire a datelor 
 

9.2.5. Formatul datelor       
 

9.2.5.1. Elemente componente ale unui transfer de date    
 
 Dupã o condiţie START urmeazã cicluri de câte 8 impulsuri SCL, urmate fiecare de 
un al nouãlea impuls pe durata cãruia SLAVE-ul rãspunde cu un semnal ACK. Informaţiile 
transferate imediat dupã START constituie adresã a SLAVE-ului, dupã care pânã la 
apariţia condiţiei de STOP sunt transferate succesiv grupuri de câte 8 biţi de date urmate 
fiecare de câte un bit ACK. O condiţie de STOP reseteazã toate dispozitivele conectate, 
acestea aşteaptã de acum o condiţie de START. Un transfer de date exprimat printr-o 
diagramã de semnal poate arãta ca în Fig. 9.10. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 9.10. Diagrama unui transfer de date 
 
Se pot distinge urmãtoarele elemente ce compun un transfer de date: 
 

• condiţia de START   - S 
• condiţia STOP   - P 
• adresã slave   - ADD (R/nW inclus) 
• bit de recunoaştere (acknowledge) - A (sau nA) 
• date     - DATA 

 

Neţinând cont de condiţionãrile de nivel al semnalelor SDA şi SCL, cosiderând doar 
formatul datelor, diagrama de mai sus poate fi exprimatã ca în Fig. 9.11. 
 
 
 
 
 
 

 
Condiţiile de START şi de STOP au fost precizate anterior la evenimente de magistralã. 
De asemenea, condiţiile de citire a secvenţei de date au fost precizate la evenimente de 

SDA 

SCL 

SD
A

SCL 1-7 
ADD 

8_ 
R/W 

9 
ACK 

1-7 8 9 
ACK 

D A T A     START      STOP 

A A S P R/nW A/nA DATA DATA ADD. SLAVE 

Fig. 9.11. Formatul datelor transferate în magistrala I2C 
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magistralã. În continuare se vor face precizãri legate de câmpul de adresare a slave-ului şi 
de bitul acknowledge. 

9.2.5.2. Adresarea unui slave        
 
 Adresarea unui slave se face în mod obişnuit cu 7 biţi care sunt transmişi de cãtre 
master-ul de magistralã imediat dupã condiţia de START. Se pot adresa deci 128 de 
dispozitive. Bitul urmãtor celor 7 biţi, de adresã, R/nW, este cel care stabileşte sensul în 
care vor fi transferate datele ce urmeazã. Sensul poate fi de la master spre dispozitiv, ceea 
ce înseamnã scriere (R/nW - LOW) sau invers, de la dispozitiv spre master, ceea ce 
înseamnã citire (R/nW- HIGH). 
 
Existã posibilitatea de adresare pe 10 biţi a dispozitivelor. În aceastã situaţie se folosesc doi 
octeţi de adresare, fiecare urmat de un Acknowledge. În spaţiul de adrese disponibil existã 
poziţii rezervate pentru diferite situaţii diferite cum ar fi adresarea pe 10 biţi, poziţii 
rezervate dezvoltãrilor viitoare, poziţii pentru conectarea altor magistrale (CBUS). 
 

9.2.5.3. Bitul Acknowledge         
 
 Transferul datelor este obligatoriu însoţit de bitul Acknowledge. Acesta este 
generat de unitatea care a recepţionat informaţie (adresã sau date). Dacã receptorul nu este 
capabil sã recepţioneze, nu va rãspunde, ceea ce va fi interpretat de emiţãtor ca 
nAcknowledge, condiţie care va determina suspendarea tranzacţiei la iniţiativa master-ului 
prin generarea unei condiţii de STOP. Dupã cum se poate observa în diagrama de semnal 
din Fig. 10.5., pentru acknowledge linia SDA este LOW, iar SCL are un impuls HIGH.    
  

9.2.6. Caracteristici electrice       
 
 Pricipalele caracteristici electrice sunt redate in Tabelul 9..4. În acest tabel modul 
rapid înseamnã vitezã spre 400Kbps. Numãrul maxim de circuite conectate este limitat de 
numãrul de adrese disponibile şi de capacitatea maximã de încãrcare pe magistralã. 
Capacitatea nu trebuie sã fie mai mare de 400pF. În modul rapid este de preferat sã fie sub 
200pF. 
 

Tabel 9.4. Caracteristici electrice ale magistralei I2C 
 Simbol UM Mod standard 

   min             max 
Mod rapid 

  min             max 
intrare LOW 
relativ la VDD 

VIL V -0.5 
-0.5 

1.3 
0.3 VDD 

-0.5 
-0.5 

1.5 
0.3 VDD 

intrare HIGH 
relativ la VDD 

VIH V 3.0 
0.7 VDD 

1 
1  

3.0 
0.7 VDD 

1 
1 

histerezis Vhis V - - 0.2 - 
durata impulsului 
suprimat 

tSP nS - - 0 50 

iesire LOW 
la 3mA 
la 6mA 

 
VOL1 
VOL2 

 
V 
V 

 
0 
- 

 
0.4 
- 

 
0 
0 

 
0.4 
0.6 

curent de intrare la 
pini 

Ii µA -10 10 10 10 

capacitate la fiecare Ci pF - 10 - 10 
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pin 
 

9.3 Magistrala ACCESS.bus 
 
 ACCESS.bus nu este o legãturã mai rapidã decât RS-232C; ceea ce o recomandã 
este a doua parte a numelui sãu: poate conecta pânã la 125 de dispozitive la un singur port, 
spre deosebire de RS-232C, care conecteazã doar douã. Deşi nu este mai rapidã decât 
bãtrâna RS-232C, oferã versatilitate. 
 
ACCESS.bus face parte din universul calculatoarelor PC. Este folositã pentru a monitoriza 
starea bateriilor inteligente şi este adoptatã de Video Electronic Standards Association ca 
parte componentã a interfeţei DDC (Display Data Channel). Versatilitatea acestei interfeţe 
poate conduce la urmãtoarea configuraţie: monitorul calculatorului poate deveni o 
componentã centralã la care sã se conecteze prin distribuitoare (hub) tastatura, mouse-ul şi 
jostick-ul.  
 
Magistrala ACCESS.bus poate fi caracterizatã în douã cuvinte: simplã şi lentã. Foloseşte o 
legãturã serialã simplã care are la bazã un protocol foarte bine definit. Scopul acestei 
intefeţe este de a conecta unul sau mai multe dispozitive de intrare/ieşire la un calculator. 
ACCESS.bus nu controleazã transferul prin dialog de semnale (hardware), ci prin mesaje 
transmise pe canalul de comunicaţie. 
 
Numele magistralei derivã din scopul pentru care a fost creatã, o magistralã pentru 
conectarea dispozitivelor accesorii la un calculator gazdã. Deşi se bazeazã pe interfaţa 
fizicã I2C, definitã de Philips Electronics, ACCESS.bus a fost dezvoltatã de DEC (Digital 
Equipment Corporation) şi oferitã în industria calculatoarelor ca un standard deschis. 
 

9.3.1. Arhitectura 
 
 Dispozitivele conectate prin ACCESS.bus pot fi master sau slave, iar starea lor se 
poate schimba dinamic. Un master controleazã transferul, iar un slave doar recepţioneazã 
date. Masterul emite atât semnalele de date cât şi clock-ul serial. În cadrul sistemulul, 
calculatorul PC are un rol special, acesta este gazdã. Calculatorul este acela care 
iniţializeazã magistrala, atribuie adrese dispozitivelor la fiecare pornire sau la adãugarea  
vreunui dispozitiv în timpul funcţionãrii. Toate transferurile în ACCESS.bus se desfãşoarã 
între gazdã şi un dispozitiv, dar în timpul transferului calculatorul poate fi atât master cât şi 
slave. 
 
ACCESS.bus prevede trei nivele ale transferului de date: 
 

• Nivelul fizic - controleazã semnalele şi protocolul de transfer, inclusiv modul de 
definire a pachetelor folosind semnalele de bazã. 

• Nivelul protocolului de bazã - defineşte conţinutul mesajului, formatul mesajului 
(rolul fiecãrui bit, inclusiv headere şi detecţia de erori) şi comenzile care pot fi 
transmise în cadrul mesajelor. 

• Nivelul protocolului de aplicaţie - defineşte modul în care se înglobeazã în mesaj 
informaţia de la tipuri diferite de dispozitive. 
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Specificaţiile ACCESS.bus definesc trei clase de dispozitive: 
 
 

• tastaturi; 
• locatori (ex. mouse); 
• dispozitive text (ex. dispozitive care trimit date txt - cititor de bare sau 

identificatorul txt trimis de un monitor ca parte a DDC). 
 

9.3.2. Semnale de magistrală 
 

 ACCESS.bus foloseşte patru semnale: 
 

• SDA   -linia pe care se emit date în magistralã; 
• SCLK -este linia de clock care exprimã momentul când datele sunt valide 
şi pot fi citite; 

• +5V  -linie de alimentare de la calculatorul gazdã pentru alimentarea 
dispozitivelor de micã putere - se garanteazã cel puţin 50 mA; 

• GND   -referinţa comunã tuturor semnalelor. 
 
Tabelul 9.5 recapituleazã semnalele de magistralã împreunã cu atribuirea la conector şi 
culoarea cablului purtãtor. 
 

Tabel 9.5 Semnalele ACCESS.bus 
Pin Funcţie Mnemonicã Culoare 
1 referinţã GND negru 
2 date seriale SDA verde 
3 +5 VDC +5V roşu 
4 clock serial SCL alb 

 
Linia de date şi linia de clock opereazã la 100 KHz. Deoarece prin protocol se adaugã biţi 
nepurtãtori de informaţie, (bit de confirmare, header-e şi informaţie pentru detecţia şi 
corecţia erorilor), rata de transfer de informaţie utilã este în jurul valorii de 80 Kbps. 
 
Liniile de date şi de clock sunt menţinute la un potenţial ridicat de cãtre calculatorul gazdã 
sau printr-o sursã de tensiune sau simplu, prin legarea liniilor printr-o rezistenţã la 
potenţialul pozitiv de alimentare. Starea acestor linii este monitorizatã de toate 
dispozitivele  care sunt capabile sã detecteze HIGH sau LOW. Orice dispozitiv conectat la 
magistralã poate trage aceste linii în LOW, stare cititã de toate celelalte dispozitive din 
magistralã, indiferent cine a stabilit LOW.  
 

9.3.3. Transferuri ACCESS.bus 
 
 Condiţia de START este generatã de un dispozitiv care urmeazã sã emitã mesaje pe 
magistralã şi aceasta este concretizatã prin forţarea liniei de date în stare LOW, în timp ce 
linia de clock este menţinutã în stare HIGH. Celelalte dispozitive conectate la magistralã 
sunt capabile sã sesizeze aceasta stare şi considerã cã din acest moment magistrala este 
ocupatã; nici un alt dispozitiv nu va mai încerca sa emitã pe magistralã pânã la detectarea 
condiţiei STOP. Condiţia de STOP este generatã de asemenea de dispozitivul care a iniţiat 
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transferul şi constã într-o tranziţie LOW-HIGH pe linia de date în timp ce linia de clock 
este menţinutã de asemenea în stare HIGH.  
 
Dupã emiterea condiţiei de START dispozitivul master va forţa linia de clock în stare 
LOW, dupã care genereazã o tranziţie LOW-HIGH pentru a indica validitatea datelor pe 
linia de date. Fiecare byte de date este emis ca o succesiune de opt biţi, începând cu cel mai 
semnificativ, sincronizaţi de câte un puls pe linia clock.  
 
Confirmarea recepţiei datelor este realizatã printr-un dialog de tip acknowledge; 
dispozitivul master emite în încheierea fiecãrui byte de date un bit acknowledge care 
constã într-un puls pe linia clock. Dispozitivul slave confirmã recepţia datelor prin 
menţinerea liniei de date în stare LOW pe durata acestui puls. Dacã dispozitivul slave 
permite liniei de date sã rãmânã în stare HIGH pe durata pulsului acknowledge, 
dispozitivul master interpreteazã cã datele nu au fost recepţionate.  
 

9.3.4. Arbitrarea magistralei 
 
 Arbitrarea magistralei ACCESS.bus este simplã; în cazul în care douã dispozitive 
master încearcã sã trimitã date pe magistralã simultan, ambele dispozitive vor începe 
emisia. Atâta timp cât dispozitivele trimit date identice, ambele emisii continuã. În 
momentul în care apare un bit de date diferit, dispozitivul care emite un  unu logic va 
pierde capacitatea de administrare a magistralei şi întrerupe transmisia. Celãlalt dispozitiv 
master va continua şi finaliza transmiterea mesajului.  
 

9.3.5. Mesaje de magistrală 
 
 Toate pachetele de informaţie vehiculate pe magistrala ACCESS.bus sunt numite 
mesaje. Fiecare mesaj este compus dintr-un header de trei octeţi, unu pânã la 127 octeţi de 
date şi un octet de verificare. Primul octet din header conţine adresa dispozitivului 
destinaţie, al doilea octet conţine adresa dispozitivului sursã şi al treilea octet specificã 
numãrul biţilor de date din mesaj (7 biţi) şi un fanion de protocol (1 bit).  
 
Atât datele cât şi comenzile sunt vehiculate în sistem ca mesaje. Majoritatea comenzilor 
sunt transmise în timpul operaţiei de configurare a sistemului. Dintre comenzile posibile 
enumerãm urmãtoarele: forţarea tuturor dispozitivelor în starea iniţialã, asignarea unei 
adrese pentru un dispozitiv, comandã pentru identificarea unui dispozitiv, identificarea 
capabilitãţilor unui dispozitiv, identificarea prezenţei unui dispozitiv în sistem. 
Dispozitivele rãspund cu informaţie de identificare  (adresã, capabilitãţi). Un dispozitiv 
poate de asemenea sã transmitã un mesaj de atenţionare atunci când este conectat la 
magistralã. 
 

9.3.6. Adresarea dispozitivelor 
 
 Adresele dispozitivelor sunt codificate cu 7 biţi, ceea ce înseamnã cã sunt posibile 
128 de adrese distincte în sistem. Din cele 128 de adrese, trei sunt rezervate astfel: 
 

• calculatorul gazdã are adresa 50H; 
• adresa implicitã a dispozitivelor la punerea sub tensiune este 6EH; 
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• dispozitvul de management al sistemului are adresa 10H. 
 
Cele 125 de adrese rãmase sunt disponibile pentru asignarea de dispozitive în sistem; 
majoritatea sunt asignate dinamic de cãtre calculatorul gazdã. 
 

9.3.7. Conectica magistralei 
 
 Legãtura fizicã este realizatã prin conectori modulari de tip jack cu patru conexiuni. 
Pentru a permite legãturi multiple, fiecare dispozitiv este prevãzut cu câte un conector de 
intrare şi unul de ieşire, identici din punct de vedere electric. Dispozitivele cu un singur 
conector sau cu cablu permenent ataşat, pot fi poziţionate doar ca dispozitiv final în sistem. 
Existã de asemenea şi posibilitatea folosirii unui conector de tip T pentru a extinde 
configuraţia. 
 
Cablul folosit este un cablu cu patru conductoare ecranat. Lungimea maximã recomandatã 
pentru cablu este de 10m. Aria de plasare a unui sistem ACCESS.bus poate fi mãritã 
folosind repetoare. Conectoarele cu care sunt echipate cablurile sunt de asemenea definite 
şi sunt identice la ambele capete.    
 

 


