NOTATNIK PRAKTYKA

Pamieci EEPROM w systemach
mikroprocesorowych, czesé¢ 1

Artykul ten zostal
zainspirowany listami
docierajqgcymi do redakcji EP.
Wielu naszych Czytelnikéw ma
szereg wqtpliwosci i pytan
zwiqzanych z pamieciami
EEPROM.

PostanowiliSmy zatem w zwiezly
sposob, bez wnikania w szczegdly
technologiczne, przedstawié
wlasciwosci tej grupy ukladéw
scalonych oraz mozliwosci ich
praktycznego wykorzystania we
wlasnych konstrukcjach.

Zacznijmy od poczatku, czyli od
nazwy. ,EEPROM“ to akronim od
Electrically Erasable and Program-
mable Read Only Memory. W nie-
doktadnym, lecz oddajacym istote
tych pamieci tlumaczeniu, sa to pa-
mieci state, czyli przechowujace za-
pisana informacje nawet po zaniku
napiecia zasilajacego, kasowane im-
pulsami elektrycznymi.
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Jest to modyfikacja pamieci EP-
ROM, takze pamieci statych, w kté-
rych wymazanie uprzednio zapisa-
nych informacji wymaga naswietla-
nia promieniami ultrafioletowymi.

Pamieci EEPROM sa stosowane
do przechowywania niezbyt czesto
modyfikowanych informacji, kté-
rych nie mozna utraci¢é w czasie
odlaczenia urzadzenia od =zasila-
nia. Dobrym przykiadem sa odbior-
niki telewizyjne. Standardem
w nowoczesnym telewizorze jest
mozliwo$é przypisania odbieranym
stacjom kolejnych numeréw i szyb-
ka zmiana kanatu przez naciénie-
cie na pilocie jednego lub dwéch
klawiszy. Parametry zwiazane
z odbiorem kolejnego kanatu tele-
wizyjnego przechowywane sa wtas-
nie w pamieci EEPROM. Dzieki te-
mu, po wylaczeniu telewizora, nie
trzeba kazdorazowo powtarzaé ope-
racji programowania.

Przechowywana w EEPROM-ie in-
formacja ma charakter cyfrowy. Naj-
czeSciej sktada sie z bajtéw (8-bi-
towych paczek informacji), zapisy-
wanych w pamieci pod jednoznacz-
nie okre$lonymi adresami. Pojem-
noé¢ pamieci, czyli maksymalna
ilos¢ informacji jaka moze by¢ prze-
chowana, jest glowna cecha charak-
teryzujaca kazdy EEPROM. Druga
jest sposéb w jaki pamie¢ wymie-
nia dane z reszta systemu, w kto-
Irym pracuje.

Do najczesciej spotykanych i uzy-
wanych pamieci naleza EEPROM-y
réwnolegle, z magistrala szeregowa
3-przewodowa i z magistrala szere-
gowa standardu I*C.

EEPROM-y z rdéwnolegla
magistrala danych

Ukltady réwnolegle (ang. parallel
EEPROM's) pod wzgledem wyprowa-
dzeni obudowy, sposobu komunikacji
i oznaczen, bardzo przypominaja sta-
tyczne pamieci RAM. Wynika to
z przestrzegania przez wiekszo$¢ pro-
ducentéw Pierwszej Zasady czyli
maksymalnej kompatybilnosci wyro-
béw. A wszystko to dlatego, abys
drogi Czytelniku moégt latwo i bez-
bolesnie wymieni¢ "stary" uktad na
nowa, rewelacyjna kostke reklamu-
jacej sie konkurencyjnej firmy.

Tak jak w przypadku statycznych
pamieci RAM, na zewnatrz kostki
EEPROM-u wyprowadzonych jest
8 linii danych, linie adresowe i ste-
rujace. Takze sposéb oznaczania ty-
pu pamieci bezposérednio nawiazuje
do oznaczen pamieci RAM i EP-
ROM. Po literowym prefiksie, okres-
lajacym producenta uktadu (np. X -
Xicor, AT -Atmel), wystepuje liczba
28, okreslajaca uktad jako réwnoleg-
ly EEPROM. Pojawiajaca sie litera
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C informuje ogdélnie o technologii
(CMOS). Kolejne liczby okreslaja po-
jemno$¢ pamieci w tysiacach kilo-
bitéw (np. 16 oznacza, ze pamieé
ma pojemno$¢ 2 kilobajtéw). Wyste-
pujaca na koncu liczba okresla czas
dostepu. Np. liczba 25 moéwi, ze
czas odczytu kolejnych bajtéw moze
by¢ nie krétszy niz 250mns.
Pokazane na rys. 1 przyktady obu-
déw dwoch pamieci 28C16 i 28C256
pokazuja, jak bardzo producenci sta-
rali sie zachowa¢ jednakowa pozy-
cje dla odpowiadajacych sobie wy-
prowadzen obydwu typéw pamieci.
Patrzac od strony masy (GND) do-
tyczy to wyprowadzen linii danych
oraz adreséw A0..A7. W pamieciach
o wiekszych pojemnosciach dodat-

kowe linie adresowe dodawane sa
od géry obudowy. Dzieki temu zmia-
na pamieci na wieksza wymaga do-
dania tylko kilku nowych potaczen
zamiast opracowania plytki druko-
wanej zupelnie od poczatku.
Strukture wewnetrzna pamieci
réwnolegltej EEPROM pokazuje rys.
2. Komoérki pamieci ulozone sa
w formie matrycy i wybierane przez
linie adresowe. Linie sterujace /CE,
/WE, /OE kontroluja prace ukladéw
wyjéciowych pamieci. Linia /CE
uaktywnia pamiec¢. Jezeli jest w sta-
nie wysokim, to ukltad, nawet pod-
taczony do zasilania, pozostaje nie-
aktywny, pobiera minimalny prad,
a linie danych maja wysoka impe-
dancje nie wplywajac w zaden spo-
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s6b na dotaczona do nich magistrale
danych. Linia /WE okresla czy pa-
mie¢ ma zapisa¢ do swojej matrycy
nowe informacje czy je odczytac.
Stan niski oznacza zapis. Stan wy-
soki linii /OE powoduje wylaczenie
buforé6w wyjéciowych, co sprawia,
ze nawet aktywna pamie¢ w stanie
odczytu nie wysyla informacji ma-
gistrala danych.

Przebiegi czasowe na liniach da-
nych, adresowych i sterujacych po-
kazano na rys. 3 i 4. Odczyt danych
z pamieci EEPROM nastapi po po-
daniu liniami adresowymi numeru
komérki do odczytu. Nastepnie na
liniach sterujacych /CE i /OE musi
pojawié sie stan niski. Po krotkim
czasie op6znienia (zwykle do 100ns)
na liniach danych DO0..7 pojawi sie
odczytany z matrycy pamieci ukla-
du EEPROM bajt danych. Zapis do
ukladu przebiega podobnie, chociaz
wiaZe sie z ograniczeniami specy-
ficznymi dla pamieci EEPROM.
Przed rozpoczeciem zapisu linia /
OE powinna by¢ ustawiona w stan
wysoki. Nastepnie ustawiany jest ad-
res komorki do zapisu, a na liniach
sterujacych /CE i /WE pojawia sie
stan niski. Opadajace zbocza tych
impulséw powoduja zapamietanie
adresu w wewnetrznym rejestrze pa-
mieci i od tego momentu stan ma-
gistrali adresowej moze sie zmie-
nia¢, a dane zostana zapisane pod
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List. 1.
MOV RO, #BUFOR
;adres w pamieci RAM procesora
MOV DPTR, #EEP_BUFOR
;adres w pamieci EEPROM
MOV R1,#10
;iloéé bajtdédw do wystania
LOOP:
MOV A, @RO
;bajt do wystania umieszczony
;jw akumulatorze
MOVX @DPTR, A
;wystanie bajtu do EEPROM-u
CALL PAUZA_10ms
;pauza 10ms
INC RO
;adres kolejnego bajtu do wystania
INC DPTR
;adres kolejnej komérki EEPROM
DJNZ R1,LOOP
;petla kolejnej transmisji

uprzednio zapamietanym adresem.
Nastepnym krokiem jest ustawienie
na magistrali danych bajtu informa-
cji do zapisu. Po czasie zaleznym
od parametréw uktadu (zwykle
100ns..1000ns), na liniach /CE i/
WE powinien pojawi¢ sie stan wy-
soki, a narastajace zbocze tych im-
pulséw spowoduje zapamietanie in-
formacji z magistrali danych do ko-
lejnego rejestru pomocniczego w pa-
mieci EEPROM. Od tej chwili ma-
gistrala danych moze dowolnie
zmienia¢ swdj stan.

Dlaczego jednak adres i dane za-
pamietywane sa w rejestrach posred-
nich pamieci EEPROM? Dlatego, ze-
by mozna bylo zwolni¢ magistrale
danych i adresowa, poniewaz cykl
zapisu do EEPROM-u jest stosunko-
wo dlugi i blokowanie magistral by-
toby powaznym wutrudnieniem.
Zwykle bowiem =zapis w pamieci
EEPROM moze trwaé do 10ms. Wy-
nika to stad, ze uklad pamieci we-
wnetrznie realizuje procedure kaso-
wania, zapisu i weryfikacji wybra-
nej komérki w matrycy danych.

Wtasnie procedury zapisu najbar-
dziej rozrézniaja pamieci réznych
producentéw. Stosuja sie oni bo-
wiem do Zasady Drugiej, méwiacej,
ze uklad powinien byé¢ cho¢ troche
lepszy od produktu konkurenciji.
W przypadku EEPROM-6w oznacza
to skrécenie czasu zapisu do pamie-
ci i dodanie pewnych sprzetowych
udogodnien zwiazanych z tym pro-
cesem. Najwazniejszym z nich jest
tzw. poolling, umozliwiajacy pro-
gramowe stwierdzenie, czy proce-
dura zapisu zostala zakonczona
i uktad moze zapamieta¢ kolejny bajt
danych. Poolling polega na odczycie
danych pod adresem ostatniego wpi-
su do EEPROM-u. Jezeli pamie¢ nie
zakonczyla jeszcze cyklu zapisu, to
odczytany bajt lub najstarszy bit od-
czytywanego bajtu bedzie zanego-
wany. Dopiero kiedy EEPROM jest
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gotowy do kolejnego zapisu, odczy-
tany bajt bedzie mial wartos¢ zgod-
na z ta, ktéra byla zapisywana do
pamieci. Innym udogodnieniem jest
stronicowy zapis danych do pamie-
ci.

Najczesciej dane sa zapisywane
w postaci bloku kolejnych bajtow.
W EEPROM-ie znajduje sie bufor
przyjmujacy dane, a zapis do mat-
rycy jest dokonywany ,hurtowo®,
w czasie jednego cyklu. Dzieki temu
laczny czas zapisu danych do pa-
mieci wydatnie sie skraca. Niestety,
rozmiary bufora dla ré6znych typéow
pamieci sa rézne. Dodatkowo, stro-
nicowy zapis do pamieci wiaze sie
z pewnymi ograniczeniami. Jezeli
wymiar bufora wynosi np. 16 baj-
tow, a programista wpisze np. 20, to
kolejne bajty ponad pierwsze 16
nadpisane zostana na pierwsze wy-
stane do pamieci.

Innym udogodnieniem stosowa-
nym przez producentéw EEPROM-
6w réwnoleglych jest mozliwosé
programowej blokady zapisu lub au-
tomatyczna identyfikacja typu pa-
mieci. Jednak bez dokladnych da-
nych katalogowych ukladu, bez-
piecznie jest przyja¢ minimalne za-
lozenia procedury programowania:
bajt po bajcie, z czasem zapisu co
najmniej 10ms.

Uktady EEPROM nie sa nieSmier-
telne! W nowoczesnych pamieciach
kazda komérka matrycy pamieci po-
winna da¢ sie zaprogramowaé wie-
cej niz 10000 razy, a prognozowany
czas utrzymywania informacji wy-
nosi ponad 10 lat.

Najprostszym sposobem dolacze-
nia réwnoleglej pamieci EEPROM
do popularnego mikrokontrolera
z rodziny 8051 jest potraktowanie
jej jak zewnetrznej pamieci RAM
i skorzystanie z utatwien sprzeto-
wych, jakie daje procesor w czasie
wspolpracy z tego typu pamiecia.
Na rys. 5 zostal pokazany schemat
polaczen pomiedzy mikrokontrole-
rem, a dotaczang pamiecia 28C16.
Obecnos¢ dodatkowego rejestru
ALS573 jest konieczna ze wzgledu
na spos6b pracy portu PO i pelnio-
na przez niego podwdjna rola. Gdy
na wyjsciu procesora, oznaczonym
symbolem ALE/P, pojawi sie stan
wysoki, PO wysyla 8 najmtodszych
bitéw adresu. Po zmianie poziomu
na wyj$ciu ALE/P, port PO pelni
role wejécia/wyjécia danych. Zeby
moéc prawidlowo zaadresowaé pa-
mie¢ EEPROM, w rejestrze ALS573
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zatrzaskiwana jest wlasnie ta naj-
mlodsza cze§é adresu. W celu za-
pisu bajtu danych do pamieci wy-
starczy uzy¢ jednego rozkazu MOVX
@DPTR, A, a odczyt z pamieci naste-
puje po rozkazie MOVX A, @DPTR.
Rozkazy te powoduja automatyczne
wygenerowanie impulséw steruja-
cych na wyjsciach /RD i /WR pro-
cesora, ustawienie adresu w porcie
PO i P2, a nastepnie wystanie lub
odbiér danych przez port PO. Pro-
gramista musi tylko zadba¢ o usta-
wienie w rejestrze DPTR procesora
adresu komérki pamieci EEPROM,
do ktérej dane beda zapisywane lub
odczytywane.

Przyktadowy program (list. 1) po-
kazuje, w jaki spos6b do réwnoleg-
tej pamieci EEPROM zapisa¢ 10 baj-
téw danych. Dane do wystania sa
zapisane w pamieci RAM procesora
od adresu ,,bufor”. Adres w pamieci
EEPROM oznaczony jest symbolicz-
nym skrétem ,,eep_bufor” (oczywis-
cie za tymi nazwami w programie
kry¢ sie beda konkretne adresy). Pro-
gram w petli pobiera do akumula-
tora dane z ,bufora“, wysyla je do
pamieci pod adres ,eep_bufor”,
a nastepnie czeka 10ms (podprogram
Pauza_10ms) na zakonczenie cyklu
zapisu pamieci EEPROM. Nastepnie
wysylany jest kolejny bajt.

Podczas odczytu danych z EEP-
ROM-u program bedzie bardzo po-
dobny. Nalezy tylko zastapi¢ in-
strukcje zapisu do pamieci ze-
wnetrznej instrukcja odczytu. Moz-
na takze zrezygnowac z petli opéz-
nienia 10ms. Podprogram
Pauza_10ms nalezy mnapisac
uwzgledniajac zastosowany zegar
taktujacy procesor.

W taki sam sposéb do systemu
mozna podiaczy¢ pamieci o wiek-
szej pojemnosci. Trzeba tylko po-
prowadzi¢ dodatkowe potaczenia
miedzy kolejnymi bitami adreso-
wymi pamieci (A11, A12 itd.),
a kolejnymi bitami portu P2, na
ktéry podawana jest starsza czes¢
adresu.

Schemat przedstawiony na rys.
5 dotyczy sytuacji, gdy procesor pra-
cuje z wewnetrzna pamiecia progra-
mu. W przypadku, gdy program pro-
cesora bedzie zapisany w zewnetrz-
nej pamieci EPROM, to rejestr
ALS573 bedzie pelnit role wspélne-
go rejestru zatrzaskowego dla obu
typoéw dotaczonych do procesora
(pamieci programu i EEPROM-u).
Ryszard Szymaniak, AVT
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