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Pamięci EEPROM w systemach
mikroprocesorowych, część 1

Artyku³ ten zosta³
zainspirowany listami

docieraj¹cymi do redakcji EP.
Wielu naszych CzytelnikÛw ma

szereg w¹tpliwoúci i†pytaÒ
zwi¹zanych z†pamiÍciami

EEPROM.
Postanowiliúmy zatem w†zwiÍz³y

sposÛb, bez wnikania w†szczegÛ³y
technologiczne, przedstawiÊ

w³aúciwoúci tej grupy uk³adÛw
scalonych oraz moøliwoúci ich
praktycznego wykorzystania we

w³asnych konstrukcjach.

Zacznijmy od pocz¹tku, czyli od
nazwy. ìEEPROMî to akronim od
Electrically Erasable and Program-
mable Read Only Memory. W†nie-
dok³adnym, lecz oddaj¹cym istotÍ
tych pamiÍci t³umaczeniu, s¹ to pa-
miÍci sta³e, czyli przechowuj¹ce za-
pisan¹ informacjÍ nawet po zaniku
napiÍcia zasilaj¹cego, kasowane im-
pulsami elektrycznymi.

Jest to modyfikacja pamiÍci EP-
ROM, takøe pamiÍci sta³ych, w†ktÛ-
rych wymazanie uprzednio zapisa-
nych informacji wymaga naúwietla-
nia promieniami ultrafioletowymi.
PamiÍci EEPROM s¹ stosowane

do przechowywania niezbyt czÍsto
modyfikowanych informacji, ktÛ-
rych nie moøna utraciÊ w†czasie
od³¹czenia urz¹dzenia od zasila-
nia. Dobrym przyk³adem s¹ odbior-
niki telewizyjne. Standardem
w†nowoczesnym telewizorze jest
moøliwoúÊ przypisania odbieranym
stacjom kolejnych numerÛw i†szyb-
ka zmiana kana³u przez naciúniÍ-
cie na pilocie jednego lub dwÛch
klawiszy. Parametry zwi¹zane
z†odbiorem kolejnego kana³u tele-
wizyjnego przechowywane s¹ w³aú-
nie w†pamiÍci EEPROM. DziÍki te-
mu, po wy³¹czeniu telewizora, nie
trzeba kaødorazowo powtarzaÊ ope-
racji programowania.

Przechowywana w†EEPROM-ie in-
formacja ma charakter cyfrowy. Naj-
czÍúciej sk³ada siÍ z†bajtÛw (8-bi-
towych paczek informacji), zapisy-
wanych w†pamiÍci pod jednoznacz-
nie okreúlonymi adresami. Pojem-
noúÊ pamiÍci, czyli maksymalna
iloúÊ informacji jaka moøe byÊ prze-
chowana, jest g³own¹ cech¹ charak-
teryzuj¹c¹ kaødy EEPROM. Drug¹
jest sposÛb w†jaki pamiÍÊ wymie-
nia dane z†reszt¹ systemu, w†ktÛ-
rym pracuje.
Do najczÍúciej spotykanych i†uøy-

wanych pamiÍci naleø¹ EEPROM-y
rÛwnoleg³e, z†magistral¹ szeregow¹
3-przewodow¹ i†z†magistral¹ szere-
gow¹ standardu I2C.

EEPROM-y z rÛwnoleg³¹
magistral¹ danych
Uk³ady rÛwnoleg³e (ang. parallel

EEPROM's) pod wzglÍdem wyprowa-
dzeÒ obudowy, sposobu komunikacji
i†oznaczeÒ, bardzo przypominaj¹ sta-
tyczne pamiÍci RAM. Wynika to
z†przestrzegania przez wiÍkszoúÊ pro-
ducentÛw Pierwszej Zasady czyli
maksymalnej kompatybilnoúci wyro-
bÛw. A†wszystko to dlatego, abyú
drogi Czytelniku mÛg³ ³atwo i†bez-
boleúnie wymieniÊ "stary" uk³ad na
now¹, rewelacyjn¹ kostkÍ reklamu-
j¹cej siÍ konkurencyjnej firmy.
Tak jak w†przypadku statycznych

pamiÍci RAM, na zewn¹trz kostki
EEPROM-u wyprowadzonych jest
8†linii danych, linie adresowe i†ste-
ruj¹ce. Takøe sposÛb oznaczania ty-
pu pamiÍci bezpoúrednio nawi¹zuje
do oznaczeÒ pamiÍci RAM i†EP-
ROM. Po literowym prefiksie, okreú-
laj¹cym producenta uk³adu (np. X†-
Xicor, AT -Atmel), wystÍpuje liczba
28, okreúlaj¹ca uk³ad jako rÛwnoleg-
³y EEPROM. Pojawiaj¹ca siÍ litera
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C†informuje ogÛlnie o†technologii
(CMOS). Kolejne liczby okreúlaj¹ po-
jemnoúÊ pamiÍci w†tysi¹cach kilo-
bitÛw (np. 16 oznacza, øe pamiÍÊ
ma pojemnoúÊ 2†kilobajtÛw). WystÍ-
puj¹ca na koÒcu liczba okreúla czas
dostÍpu. Np. liczba 25 mÛwi, øe
czas odczytu kolejnych bajtÛw moøe
byÊ nie krÛtszy niø 250ns.
Pokazane na rys. 1 przyk³ady obu-

dÛw dwÛch pamiÍci 28C16 i†28C256
pokazuj¹, jak bardzo producenci sta-
rali siÍ zachowaÊ jednakow¹ pozy-
cjÍ dla odpowiadaj¹cych sobie wy-
prowadzeÒ obydwu typÛw pamiÍci.
Patrz¹c od strony masy (GND) do-
tyczy to wyprowadzeÒ linii danych
oraz adresÛw A0..A7. W†pamiÍciach
o†wiÍkszych pojemnoúciach dodat-

kowe linie adresowe dodawane s¹
od gÛry obudowy. DziÍki temu zmia-
na pamiÍci na wiÍksz¹ wymaga do-
dania tylko kilku nowych po³¹czeÒ
zamiast opracowania p³ytki druko-
wanej zupe³nie od pocz¹tku.
StrukturÍ wewnÍtrzn¹ pamiÍci

rÛwnoleg³ej EEPROM pokazuje rys.
2. KomÛrki pamiÍci u³oøone s¹
w†formie matrycy i wybierane przez
linie adresowe. Linie steruj¹ce /CE,
/WE, /OE kontroluj¹ pracÍ uk³adÛw
wyjúciowych pamiÍci. Linia /CE
uaktywnia pamiÍÊ. Jeøeli jest w†sta-
nie wysokim, to uk³ad, nawet pod-
³¹czony do zasilania, pozostaje nie-
aktywny, pobiera minimalny pr¹d,
a†linie danych maj¹ wysok¹ impe-
dancjÍ nie wp³ywaj¹c w†øaden spo-

sÛb na do³¹czon¹ do nich magistralÍ
danych. Linia /WE okreúla czy pa-
miÍÊ ma zapisaÊ do swojej matrycy
nowe informacje czy je odczytaÊ.
Stan niski oznacza zapis. Stan wy-
soki linii /OE powoduje wy³¹czenie
buforÛw wyjúciowych, co sprawia,
øe nawet aktywna pamiÍÊ w†stanie
odczytu nie wysy³a informacji ma-
gistral¹ danych.
Przebiegi czasowe na liniach da-

nych, adresowych i†steruj¹cych po-
kazano na rys. 3†i†4. Odczyt danych
z†pamiÍci EEPROM nast¹pi po po-
daniu liniami adresowymi numeru
komÛrki do odczytu. NastÍpnie na
liniach steruj¹cych /CE i†/OE musi
pojawiÊ siÍ stan niski. Po krÛtkim
czasie opÛünienia (zwykle do 100ns)
na liniach danych D0..7 pojawi siÍ
odczytany z†matrycy pamiÍci uk³a-
du EEPROM bajt danych. Zapis do
uk³adu przebiega podobnie, chociaø
wi¹øe siÍ z†ograniczeniami specy-
ficznymi dla pamiÍci EEPROM.
Przed rozpoczÍciem zapisu linia /
OE powinna byÊ ustawiona w†stan
wysoki. NastÍpnie ustawiany jest ad-
res komÛrki do zapisu, a†na liniach
steruj¹cych /CE i†/WE pojawia siÍ
stan niski. Opadaj¹ce zbocza tych
impulsÛw powoduj¹ zapamiÍtanie
adresu w†wewnÍtrznym rejestrze pa-
miÍci i†od tego momentu stan ma-
gistrali adresowej moøe siÍ zmie-
niaÊ, a dane zostan¹ zapisane pod

Rys. 5.

Rys. 4.
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uprzednio zapamiÍtanym adresem.
NastÍpnym krokiem jest ustawienie
na magistrali danych bajtu informa-
cji do zapisu. Po czasie zaleønym
od parametrÛw uk³adu (zwykle
100ns..1000ns), na liniach /CE i†/
WE powinien pojawiÊ siÍ stan wy-
soki, a†narastaj¹ce zbocze tych im-
pulsÛw spowoduje zapamiÍtanie in-
formacji z†magistrali danych do ko-
lejnego rejestru pomocniczego w†pa-
miÍci EEPROM. Od tej chwili ma-
gistrala danych moøe dowolnie
zmieniaÊ swÛj stan.
Dlaczego jednak adres i†dane za-

pamiÍtywane s¹ w†rejestrach poúred-
nich pamiÍci EEPROM? Dlatego, øe-
by moøna by³o zwolniÊ magistralÍ
danych i†adresow¹, poniewaø cykl
zapisu do EEPROM-u jest stosunko-
wo d³ugi i†blokowanie magistral by-
³oby powaønym utrudnieniem.
Zwykle bowiem zapis w†pamiÍci
EEPROM moøe trwaÊ do 10ms. Wy-
nika to st¹d, øe uk³ad pamiÍci we-
wnÍtrznie realizuje procedurÍ kaso-
wania, zapisu i†weryfikacji wybra-
nej komÛrki w†matrycy danych.
W³aúnie procedury zapisu najbar-

dziej rozrÛøniaj¹ pamiÍci rÛønych
producentÛw. Stosuj¹ siÍ oni bo-
wiem do Zasady Drugiej, mÛwi¹cej,
øe uk³ad powinien byÊ choÊ trochÍ
lepszy od produktu konkurencji.
W†przypadku EEPROM-Ûw oznacza
to skrÛcenie czasu zapisu do pamiÍ-
ci i†dodanie pewnych sprzÍtowych
udogodnieÒ zwi¹zanych z†tym pro-
cesem. Najwaøniejszym z†nich jest
tzw. poolling, umoøliwiaj¹cy pro-
gramowe stwierdzenie, czy proce-
dura zapisu zosta³a zakoÒczona
i†uk³ad moøe zapamiÍtaÊ kolejny bajt
danych. Poolling polega na odczycie
danych pod adresem ostatniego wpi-
su do EEPROM-u. Jeøeli pamiÍÊ nie
zakoÒczy³a jeszcze cyklu zapisu, to
odczytany bajt lub najstarszy bit od-
czytywanego bajtu bÍdzie zanego-
wany. Dopiero kiedy EEPROM jest

gotowy do kolejnego zapisu, odczy-
tany bajt bÍdzie mia³ wartoúÊ zgod-
n¹ z†t¹, ktÛra by³a zapisywana do
pamiÍci. Innym udogodnieniem jest
stronicowy zapis danych do pamiÍ-
ci.
NajczÍúciej dane s¹ zapisywane

w†postaci bloku kolejnych bajtÛw.
W†EEPROM-ie znajduje siÍ bufor
przyjmuj¹cy dane, a†zapis do mat-
rycy jest dokonywany ìhurtowoî,
w†czasie jednego cyklu. DziÍki temu
³¹czny czas zapisu danych do pa-
miÍci wydatnie siÍ skraca. Niestety,
rozmiary bufora dla rÛønych typÛw
pamiÍci s¹ rÛøne. Dodatkowo, stro-
nicowy zapis do pamiÍci wi¹øe siÍ
z†pewnymi ograniczeniami. Jeøeli
wymiar bufora wynosi np. 16 baj-
tÛw, a†programista wpisze np. 20, to
kolejne bajty ponad pierwsze 16
nadpisane zostan¹ na pierwsze wy-
s³ane do pamiÍci.
Innym udogodnieniem stosowa-

nym przez producentÛw EEPROM-
Ûw rÛwnoleg³ych jest moøliwoúÊ
programowej blokady zapisu lub au-
tomatyczna identyfikacja typu pa-
miÍci. Jednak bez dok³adnych da-
nych katalogowych uk³adu, bez-
piecznie jest przyj¹Ê minimalne za-
³oøenia procedury programowania:
bajt po bajcie, z†czasem zapisu co
najmniej 10ms.
Uk³ady EEPROM nie s¹ nieúmier-

telne! W†nowoczesnych pamiÍciach
kaøda komÛrka matrycy pamiÍci po-
winna daÊ siÍ zaprogramowaÊ wiÍ-
cej niø 10000 razy, a†prognozowany
czas utrzymywania informacji wy-
nosi ponad 10 lat.
Najprostszym sposobem do³¹cze-

nia rÛwnoleg³ej pamiÍci EEPROM
do popularnego mikrokontrolera
z†rodziny 8051 jest potraktowanie
jej jak zewnÍtrznej pamiÍci RAM
i†skorzystanie z†u³atwieÒ sprzÍto-
wych, jakie daje procesor w†czasie
wspÛ³pracy z†tego typu pamiÍci¹.
Na rys. 5 zosta³ pokazany schemat
po³¹czeÒ pomiÍdzy mikrokontrole-
rem, a†do³¹czan¹ pamiÍci¹ 28C16.
ObecnoúÊ dodatkowego rejestru
ALS573 jest konieczna ze wzglÍdu
na sposÛb pracy portu P0 i†pe³nio-
n¹ przez niego podwÛjn¹ rol¹. Gdy
na wyjúciu procesora, oznaczonym
symbolem ALE/P, pojawi siÍ stan
wysoki, P0 wysy³a 8†najm³odszych
bitÛw adresu. Po zmianie poziomu
na wyjúciu ALE/P, port P0 pe³ni
rolÍ wejúcia/wyjúcia danych. Øeby
mÛc prawid³owo zaadresowaÊ pa-
miÍÊ EEPROM, w†rejestrze ALS573

zatrzaskiwana jest w³aúnie ta naj-
m³odsza czÍúÊ adresu. W†celu za-
pisu bajtu danych do pamiÍci wy-
starczy uøyÊ jednego rozkazu MOVX
@DPTR,A, a odczyt z†pamiÍci nastÍ-
puje po rozkazie MOVX A,@DPTR.
Rozkazy te powoduj¹ automatyczne
wygenerowanie impulsÛw steruj¹-
cych na wyjúciach /RD i†/WR pro-
cesora, ustawienie adresu w†porcie
P0 i†P2, a†nastÍpnie wys³anie lub
odbiÛr danych przez port P0. Pro-
gramista musi tylko zadbaÊ o†usta-
wienie w†rejestrze DPTR procesora
adresu komÛrki pamiÍci EEPROM,
do ktÛrej dane bÍd¹ zapisywane lub
odczytywane.
Przyk³adowy program (list. 1) po-

kazuje, w†jaki sposÛb do rÛwnoleg-
³ej pamiÍci EEPROM zapisaÊ 10 baj-
tÛw danych. Dane do wys³ania s¹
zapisane w†pamiÍci RAM procesora
od adresu ìbuforî. Adres w†pamiÍci
EEPROM oznaczony jest symbolicz-
nym skrÛtem ìeep_buforî (oczywiú-
cie za tymi nazwami w†programie
kryÊ siÍ bÍd¹ konkretne adresy). Pro-
gram w†pÍtli pobiera do akumula-
tora dane z†ìbuforaî, wysy³a je do
pamiÍci pod adres ìeep_buforî,
a†nastÍpnie czeka 10ms (podprogram
Pauza_10ms) na zakoÒczenie cyklu
zapisu pamiÍci EEPROM. NastÍpnie
wysy³any jest kolejny bajt.
Podczas odczytu danych z†EEP-

ROM-u program bÍdzie bardzo po-
dobny. Naleøy tylko zast¹piÊ in-
strukcjÍ zapisu do pamiÍci ze-
wnÍtrznej instrukcj¹ odczytu. Moø-
na takøe zrezygnowaÊ z†pÍtli opÛü-
n i e n i a 10ms . Podp r o g r am
Pauz a _10ms na l e ø y nap i s a Ê
uwzglÍdniaj¹c zastosowany zegar
taktuj¹cy procesor.
W†taki sam sposÛb do systemu

moøna pod³¹czyÊ pamiÍci o†wiÍk-
szej pojemnoúci. Trzeba tylko po-
prowadziÊ dodatkowe po³¹czenia
miÍdzy kolejnymi bitami adreso-
wymi pamiÍci (A11, A12 itd.),
a†kolejnymi bitami portu P2, na
ktÛry podawana jest starsza czÍúÊ
adresu.
Schemat przedstawiony na rys.

5†dotyczy sytuacji, gdy procesor pra-
cuje z†wewnÍtrzn¹ pamiÍci¹ progra-
mu. W†przypadku, gdy program pro-
cesora bÍdzie zapisany w†zewnÍtrz-
nej pamiÍci EPROM, to rejestr
ALS573 bÍdzie pe³ni³ rolÍ wspÛlne-
go rejestru zatrzaskowego dla obu
typÛw do³¹czonych do procesora
(pamiÍci programu i†EEPROM-u).
Ryszard Szymaniak, AVT

List. 1.
MOV R0,#BUFOR
;adres w pamięci RAM procesora
MOV DPTR,#EEP_BUFOR
;adres w pamięci EEPROM
MOV R1,#10
;ilość bajtów do wysłania

LOOP:
MOV A,@R0
;bajt do wysłania umieszczony
;w akumulatorze
MOVX @DPTR,A
;wysłanie bajtu do EEPROM-u
CALL PAUZA_10ms
;pauza 10ms
INC R0
;adres kolejnego bajtu do wysłania
INC DPTR
;adres kolejnej komórki EEPROM
DJNZ R1,LOOP
;pętla kolejnej transmisji


