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Tema 11: Comunicación Serie Síncrona

Sistemas Digitales Basados en Microprocesador
Universidad Carlos III de Madrid

Dpto. Tecnología Electrónica

Nota 1: Las figuras utilizadas para ilustrar las características y funcionalidades del microcontrolador del curso se han obtenido 
de la documentación técnica disponible en https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32l151-152.html

Nota 2: Las figuras utilizadas de la memoria I2C están sacadas de la documentación técnica disponible en 
https://www.st.com/en/memories/m24c16-w.html

Nota 3: Las figuras utilizadas de la memoria SPI están sacadas de la documentación técnica disponible en 
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/25AA040
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• Introducción

• Comunicación Síncrona
o 2-wire (I2C)

o 3/4-wire (SPI)
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Introducción
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• Es una comunicación serie en la que la secuencia de bits se controla 
mediante una señal de reloj explícita, que valida el bit por flanco o por 
nivel
o No es necesario que la señal de reloj sea periódica ni continua, pero 

normalmente es denominada como reloj (clk), aunque el nombre correcto 
debería ser señal de validación

o La señal de reloj es muy crítica y no se puede ver afectada por 
interferencias, ya que impactaría en la sincronización de los bits. Esta es la 
razón por la que este tipo de comunicación sólo se considera para distancias 
muy cortas

• Por tanto, la comunicación serie síncrona está diseñada para la 
comunicación entre chips dentro de la placa de circuito impreso, y 
nunca se utiliza a través de cables
o Las pistas son muy cortas, para que la resistencia y la capacidad sea muy 

baja y por tanto la transición entre ‘0’s y ‘1’s sea casi perfecta, incluyendo la 
señal de reloj
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• Hay muchos protocolos que implementan este tipo de 
comunicación, pero la industria ha ido seleccionando 
muy pocos de ellos, de forma que actualmente sólo se 
consideran:

oI2C
oSPI
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I2C
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• Es un protocolo diseñado por Philips, bajo el nombre Inter 
Integrated Circuits

• Proporciona un interfaz a 2 hilos (2-wire)
o SDA: Línea de Datos (bidireccional)
o SCL: Línea de Reloj

• Utiliza niveles TTL (-> 2 niveles de tensión, por ejemplo, 0-5V o 
similar) por lo que no es posible modular la información utilizando 
distintas tensiones o frecuencias

• No permite comunicación full-dúplex, permitiendo sólo 
comunicación semi-dúplex

• La selección del dispositivo esclavo se hace a través de un sistema 
de direcciones, no mediante líneas hardware. La trama está 
limitada mediante una condición START y una condición STOP

• Velocidades de comunicación: 0.1 / 0.4 / 1.0 / 3.4 / 5.0 Mbps

(C) Raúl Sánchez ReílloSDBM - Tema 11: Comunicación Serie Síncrona 7



http://dte.uc3m.es

• Primera regla: El dato nunca puede cambiar mientras que SCL está 
a nivel alto (“1”). El dato solo puede cambiar a partir del flanco de 
bajada en SCL.

• Segunda regla: La validación del bit se realiza a través de un nivel 
alto en la línea de SCL
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• Tercera regla: La primera regla sólo se puede romper para generar 
las condiciones de START y STOP, que encuadran la trama. Por 
ejemplo, en la imagen de abajo se puede ver el cronograma de una 
condición de START (SCL = “1” y SDA da un flanco de bajada)

• Cuarta regla: El protocolo proporciona un reconocimiento de 
recepción (ACK) para cada carácter (excepto para el último byte 
cuando se lee)
o Tras el 8º bit transmitido, el transmisor deja la línea SDA en alta impedancia 

y la observa para detectar si el receptor la ha puesto a ‘0’ (enviando un 
ACK), o la ve a ‘1’ (indicando un NO-ACK – NAK)

• Quinta regla: Cada carácter se envía siempre transmitiendo el bit 
más significativo el primero
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• En la imagen se puede ver una trama completa, empezando con la 
condición de START (SCL = “1” y flanco de bajada en SDA) antes del 
primer carácter y una condición de STOP (SCL = “1” y flanco de 
subida en SDA) tras el último carácter
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Códigos de selección para las memorias M24Cxx

DEVSEL

0: Micro -> Memory
1: Memory -> Micro

Write Control = 1 -> Memory read-only
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Operaciones 
con M24Cxx:

Hay siempre un puntero apuntando a la dirección actualHay que enviar 
un comando 
“Byte Write”, y 
pararlo, para 
enviar un 
comando 
“Current Address
Read”
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Diagrama de 
flujo para las 
secuencias 
read/write, 
incluyendo 
polling para 
saber si el 

dispositivo está 
ocupado o 
disponible
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• Se va a considerar sólo el modo 
Master

• CubeMX:
o Selecciona los pines para usar el I2C
o Activa el I2C en modo I2C
o Selecciona el Speed Mode
o Selecciona el Clock Speed

• Funciones:
o HAL_I2C_Init()
o HAL_I2C_IsDeviceReady()
o HAL_I2C_Master_Transmit(h, a, d, s, t)
o HAL_I2C_Master_Receive(h, a, d, s, t)
o También están disponibles con IRQs
o Parámetros: 

▪ h – handler; a – dirección; d – datos; 
s – tamaño de los datos; t – timeout)
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SPI
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• Es un interfaz a 3/4 hilos (como I2C pero con 2 líneas de datos. Su nombre viene de Serial Peripheral
Interface
o SCK: Reloj
o MOSI: Master out – Slave in (or SI)
o MISO: Master in – Slave out (o SO)
o CS#: Chip select

• Utiliza niveles TTL (-> 2 tensiones distintas, por ejemplo, 0-5V o similar) por lo que es imposible 
modular información utilizando distintas tensiones o frecuencias

• La selección del dispositivo se hace utilizando líneas hardware (Chip Select - CS)

• Tiene 4 modos de funcionamiento, aunque son prácticamente compatibles 2 a 2, y dependen de la 
polaridad de SCK (CPOL) y de su fase (CPHA) :

o Si CPOL=0, el reloj se queda a ‘0’ en reposo y cada ciclo se marca por un pulso a ‘1’. 
▪ El flanco inicial es de subida y el flanco final es de bajada

o Si CPOL=1 el reposo es a ‘1’ y cada ciclo se marca por pulso a ‘0’
▪ El flanco inicial es de bajada y el flanco final es de subida

o Si CPHA=0 la transmisión (p. ej. MO) cambia en el flanco final del ciclo anterior y el receptor (p. ej. SI) lo coge en el 
flanco inicial

o Si CPHA=1 la transmisión (p. ej. MO) cambia en el flanco inicial del ciclo actual y el receptor (p. ej. SI) lo coge en el 
flanco final del ciclo actual

• No hay ninguna señal de inicio y final de trama, sino que la delimitación de la trama se hace por la 
activación de la línea CS

• Tasas de velocidad: 1 – 70 Mbps (actualmente hay adaptadores que llegan a frecuencias de reloj de 
100MHz)
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• Para iniciar la comunicación, el maestro pone la señal CS a “0”, transmite 
los datos y cuando ha terminado toda la trama, coloca CS a “1” para 
terminar la transmisión

• No hay especificación para la longitud de los datos, es decir, pueden ser 8 
o 16 bits, o incluso cualquier otro valor
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Character input by SI

Mode CPOL CPHA

0 0 0

1 0 1

2 1 0

3 1 1
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• El cronograma muestra la comunicación en la otra dirección
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Character output by SO

Mode 1
Mode 0
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25AA040 Instructions

Write Protection = 1 -> Write forbidden

Hold = 1 -> Memory disabled



http://dte.uc3m.es

• En el cronograma se puede ver una instrucción de lectura en la 
memoria. A diferencia de lo que ocurre en I2C, aquí la instrucción 
contiene toda la información, incluida la dirección de lectura
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READ instruction
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WRITE instruction
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• Se va a considerar sólo el modo Master 
Full Duplex

• CubeMX:
o Selecciona los pines a usar como SPI

o Selecciona el modo de operación de SPI
o Selección el tamaño de los datos

o Selecciona cuál es el bit inicial

o Selecciona el modo de SPI con CPOL y CPHA

• Funciones:
o HAL_SPI_Init()
o HAL_SPI_Transmit(h, x, s, t)

o HAL_SPI_Receive(h, r, s, t)

o HAL_SPI_TransmitReceive(h, x, r, q, t)
o También disponible con IRQs

o Parámetros: 
▪ h – handler; x – datos de transmisión; r –

datos de recepción; s – tamaño de los datos; 
q – tamaño de los datos a enviar; t –
timeout)
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