Zbornik radova 52. Konferencije za ETRAN, Palic, 8-12. juna 2008.

Proc. 52nd ETRAN Conference, Palic, June 8-12, 2008

PRIMENA SERIJSKE I12C EEPROM MEMORIJE U SISTEMU SA INTEGRISANIM
MERACEM POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Dejan Mirkovié, Borisav Jovanovié¢, Elektronski Fakultet NiS, borko@elfak.ni.ac.yu
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Sadrzaj — Opisana je osnovna funkcija serijske EEPROM
memorije 24LC64 neophodne za funkcionisanje Integrisanog
Meraca Potrosnje Elektircne Energije (IMPEG2). Primenom
VHDL jezika za opis hardvera generisan je opis ponasanja
ovog memorijskog bloka koji je koriscen za potrebe
simulacije programming moda rada MCU-a ugradenog u
Integrisani Merac Potrosnje Elektricne Energije.

1. UVOD

Tehnoloski razvoj elektronske industrije omogucio je
realizaciju energetskih mernih uredaja u formi jedinstvenih
integrisanih sistema na Cipu (Systems on-Chip, SoC). Takav
sistem predstavlja i Integrisani Mera¢ Potro$nje Elektricne
Energije druge generacije — IMPEG2, projektovan u LEDA
laboratoriji  Elektroskog fakulteta, Univerziteta u Nisu.
IMPEG2 sadrzi kako digitalne (filtri, DSP blokovi,
mikrokontroleri itd.) tako i anologne (AD konvertori itd.)
blokove §to ga Cini sistemom sa meSovitim signalima. Radi
se o testnom ¢ipu integrisanog meraca potrosnje elektri¢ne
energije u trofaznim sistemima. Jednu od najvaznijih razlika
u odnosu na prvu generaciju IMPEG ¢ipa predstavlja
ugradeni mikrokontroler 8052, ugradeni drajveri za LCD
displej, sat realnog vremena i PLL. lako se predvida da u
konac¢noj varijanti sastavni deo Cipa bude i flesh memorija
koja bi trajno cuvala sve potrebne podatke, relativno visoka
cena izrade prototipa u toj tehnologiji primorala je autore da
se odreknu ove pogodnosti i da testni Cip projektuju u
jeftinijoj tehnologiji, a da se potrebna memorija nade van
¢ipa.

Ovo resenje ilustrovano je na Sl. 1..
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Sl. 1. Blok Sema IMPEG cipa sa eksternom EEPROM
memorijom

Dakle, neophodno je da se programiranje MCU-a
(programming mod rada IMPEG c¢ipa) obavlja posredno
preko EEPROM memorijskog bloka. 1z ovakve memorije
program se, zadavanjem odgovarajuéih upravljackih signala,
smesta u radnu programsku memoriju (SRAM tipa) MCU-a.
Uloga eksterne memorije poverena je memrijskom Cipu
serije 24L.C64 [1].

Komunikacija izmedu MCU-a i EEPROM-a zahteva
serijsku vezu i u ti svrhu implementiran dvozi¢ni serijski
interfejs. U ovoj komunikaciji MCU se identifikuje kao

master, a EEPROM kao slave uredaj. Za verifikaciju rada
izabranog reSenja neophodno je opisati memoriju 24LC64
nafunkcionalnom nivou u VHDL jeziku. U tu svrhu
neophodno je prouciti nacin rada 24LC64.

U narednom odeljku objasnjen je postupak adresiranja
24L.C64 memorije kojim se vrsi inicijalizacija samog Cipa u
procesu komunikacije, dok je u treCem odeljku opisan
protokol komunikacije. Cetvrti odeljak posveéen je opisu
ponasanja 24L.C64 primenom VHDL jezika dok su rezultati
simulacije dati u petom odeljku.

2. ADRESIRANJE

Aderesiranje predstavlja klju¢nu fazu u pravilnom
prenosu podataka. Sam proces komunikacije inicira master
uredaj slanjem odgovarajuceg bajta preko serijske magistrale
ka ciljnoj 24L.C64 memoriji.

Prvi primljeni bajt nakon START uslova je kontrolni bajt
(control byte, SI. 2). Ovaj bajt sadrzi 4-bitno polje kontrolnog
koda (1010b) koji je isti za operacije i Citanja i upisa.
Naredna tri bita (40, A1, A2) kontrolnog bajta su bitovi za
selekciju ¢ipa kojima se adresira jedan do 8 uredaja (24LC64)
na jedinstvenoj magistrali. U konkretnom primeru sistema sa
IMPEG2 ¢ipom koristi se samo jedna 24LC64 memorija,
tako da je ova adresa jednozna¢na. Vrednosti selektorskih
bitova se moraju poklapati sa logickim nivoima
odgovaraju¢ih ulaznih pinova (40-42) memorije koja se
adresira.
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Sl. 2. Kontrolni bajt

Ovi bitovi se mogu shvatiti kao tri MSB bita adrese
uredaja. Naime, selektorski bitovi se mogu iskoristiti za
prosirenje adresnog prostora do 64kB (8 cipova x 8kB)
vezivanjem 8 uredaja (24LC64) na jedinstvenu magistralu.
Na taj nacin se selektorski bitovi A0, A1, A2 mogu softverski
interpretirati kao A72, A13, A14 tj. MSB adresni bitovi (Sl.
3). Nazalost, na ovaj nacin u prosirenom adresnom prostoru
nije moguce sekvencijalno Citanje (sekvencijalno ¢itanje kao i
svi ostali tipovi operacija 24LC64 memorije bi¢e objasnjeni u
narednom poglavlju).

ﬂ Sl. 3. Adresna sekvenca

Poslednjim bitom kontrolnog bajta definiSe se tip
operacije koja se izvr§ava (Citanje/upis). Postavljanjem ovog

EL3.5-14



bita na logicku jedinicu selektovana je operacija Citanja
(R/W=1) dok se u suprotnom (R/W=0) izvodi operacija upisa.

Naredna dva primljena bajta (nakon kontrolnog bajta)
predstavljaju adresu prvog podatka koji se ¢ita/upisuje (Sl. 3).
Kako je za pokrivanje adresnog prostora od 8kB potrebno
samo 13 adresnih bitova (40-412), stanje prva tri bita bajta
viSe adrese nije bitno. Prilikom transfera, prvo se prenose
bitovi MSB adrese, a zatim i bitovi LSB adrese.

3. PROTOKOL KOMUNIKACIJE SA 24L.C64

Kako bi se podrobnije objasnilo ponasanje 24LC64
memorije kao i funkcija koju treba opisati, neophodno je
razmotriti usvojeni protokol komunikacije. U daljem tekstu
bice objasnjene osnovne operacije upisa 1 Citanja
prevashodno sa stanovi$ta stanja serijske magistrale.

Nakon generisanja START uslova master predajnik
postavlja kontrolni bajt na magistralu. Selektovani slave
uredaj 24L.C64 (Cija adresa uredaja odgovara selektorskim
bitovima kontrolnog bajta) generise signal ACK. Zatim slede
dva bajta adrese (ADH, ADL) koji se smestaju u interni
pokaziva¢ adrese 24LC64 c¢ipa. Nakon prijema ACK nizeg
bajta adrese od strane slave-a, master zapoCinje slanje bajta
podatka koji ¢e biti upisan u adresiranu memorijsku lokaciju.
Nakon smestanja bajta podatka, slave ponovo postavlja ACK,
a zatim master generiSe STOP uslov, §to je ilustrovano na SI.
4. Ovim se inicira interni ciklus upisa i1 za to vreme 24LC64
neée generisati ACK. Nakon komande upisa, interni brojac¢
adresa se automatski inkrementira ukazujué¢i na susednu
lokaciju u odnosu na prethodno aZuriranu.
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Sl. 4. Upis bajta podatka

Operacija upisa stranice je slicna operaciji upisa jednog
bajta podatka, a ilustrovana je na SI. 5. Naime pocetni deo je
identiCan kao i u prethodnom slucaju s tim $to, prilikom upisa
stranice, master umesto generisanja STOP uslova Salje paket
od jo$ 31-og bajta podatka.

S1. 5. Upis stranice (32 bajta podatka)

Po generisanju ACK zadnjeg primljenog bajta master
uspostavlja STOP uslov na magistrali. Ukoliko master ne
generiSe STOP uslov nakon 32 bajta, a nastavi slanje, desice
se prekoracenje ukazivaCa adrese slave-a (zapoCinje novi
ciklus brojanja tj. ponovo ukazuje na adresu prvog podatka
strane) tj. novopristigli podaci bi¢e  prepisani preko
prethodno smestenih.

EEPROM 241.C64 (slave) sadrzi adresni broja¢
(ukaziva¢ adrese) koji Cuva adresu poslednje memorijske
lokacije kojoj se pristupalo. Ovaj broja¢ se nakon svake
operacije Citanja/upisa inkrementira za jedan. Prema tome,
ukoliko se poslednjom operacijom Ccitanja pristupalo
memorijskoj lokaciji sa adrese n (gde je n bilo koja legalna
adresa), narednom operacijom Citanja pristupa se adresi n+1.

Operacija Citanja se inicira na isti nac¢in kao i operacija
upisa s tom razlikom $to je bit R/W=1. Moguce su tri nacina
Citanja:

= (Citanje podatka sa trenutne adrese — Nakon prijema
kontrolnog bajta, slave uredaj vraca signal ACK, a zatim
zapocCinje slanje bajta podatka. Master ne generiSe ACK
nakon prijema bajta podatka, ali uspostavlja STOP uslov na
magistrali ¢ime se slanje podataka od strane slave uredaja
zavrsava (Sl. 6).

e

e}

VT

LET] . A

Sl. 6. Ocitavanje podatka sa trenutne adrese

= (Citanje podatka sa zadate adrese (proizvoljno
Citanje) — Ovaj nacin Citanja omoguéava master uredaju da
pristupi bilo kojoj memorijskoj lokaciji na proizvoljan nacin.
Da bi se ostvario ovaj tip ¢itanja neophodno je slave uredaju
zadati adresu podatka koji se zeli procitati. To se otvaruje
slanjem adrese ka 24L.C64 od strane master-a kao deo
operacije upisa (START, kontrolni bajt sa R/W=0, bajt vise
adrese, bajt nize adrese). Nakon §to je adresa poslata i
potvrada primljena od strane slave-a (ACK), master generise
START uslov kojim se zavrSava operacija upisa adrese, ali ne
pre nego $to je interni adresni ukazivac postavljen.

Nakon zavrSetka operacije upisa adrese, master Salje
kontrolni bajt sa zahtevom za Citanje (R/W=1) i nadalje se
Salje bajt podatka sa adresirane memorijske lokacije od starne
slave-a (SI. 7).
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Slika 7. Proizvoljno ocitavanje

= Sekvencijalno ¢itanje — Inicira se na isti nacin kao i
proizvoljno Citanje, s tom razlikom $to umesto STOP uslova,
master generiSe ACK, ¢ime je dozvoljen dalji transfer
podataka. Postavljanje ACK upucuje slave da posalje naredni
sekvencijalno adresirani bajt podatka (SI. 8). Sekvencijalno
Citanje se obavlja sve do trenutka kada master uredaj ne vrati
ACK na primljeni bajt podatka. Uspostavljanjem STOP
uslova na magistrali okoncava se dalji transfer podataka.

Kako se interni adresni broja¢ nakon zavrSetka svake
operacije inkrementira za jedan, moguce je sekvencijalnim
Citanjem ocitati ceo memorijski prostor (0000h-1FFFh).
Ukoliko master potvrdi prijem i bajta sa adrese 1FFFh,
adresni brojac se automatski resetuje na vrednost 0000h.
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Sl. 8. Sekvencijalno ocitavanje

4. REALIZACIJA OPISA PONASANJA 24LC64

Opis ponaSanja memorijskog bloka 24LC64 je
realizovan koris¢enjem VHDL jezika za opis hardvera.
Kompletan kod i verifikacija na funkcionalnom nivou
ostvareni su pomocu programskog alata Active-HDL 5.1.
Bitno je naglasiti da se EEPROM memorijski blok koristi
samo za potrebe simulacije i u tu svrhu je generisan opis



ponasanja. Naime, ovakav opis nije namenjen za fizicku
realizaciju memorije (tj. ne prolazi alat za sintezu), ve¢ samo
simulira njen rad.

Logika za upravljanje radom EEPROM memorije preko
serijske magistrale opisana je na funkcionalnom nivou. Ovaj
blok predstavlja sastavni deo hardverske strukture IMPEG2
Cipa sa slike 1.

Kako je naglaseno u Uvodnom odeljku, neophodno je
simulirati rad memorijskog EEPROM prostora od 8kB. U tu
svrhu generisan je opis ponaSanja Cipa 24L.C64, kroz entitet
i2c_eeprom koji sadrzi sledece portove:

= (E2:E0) — ulazni portovi za selekciju adrese uredaja
(device select);

» STRETCH - ulazni port za definisanje vremenskog
perioda drzanja SCL linije na nivou logicke nule;

= WC — ulazni port za zastitu operacije upisa (write
protect). Kada je na visokom logickom nivou zabranjen je
upis u memoriju;

= SDA — port za serijski prenos podataka;

= SCL —port za serijski takt.

Dijagram stanja i2c_eeprom prikazan je na Sl. 9. Sa
dijagrama se uocavaju sledeca stanja: IDLE (stanje u kome se
¢eka komada od master-a), ID_ CODE (prijem kontrolnog
bajta), ID ACK (potvrda prijema kontrlnog bajta),
WR_ADDR H (upis vise adrese)), AR ACK H (potvrda
prijema viSe adrese), WR_ADDR L (upis niZze adrese),
AR ACK L (potvrda prijema nize adrese), WR_DATA (upis
podatka), WR_ACK (potvrda prijema podatka), RD _DATA
(Citanje podatka), RD ACK (potvrda prijema procditanog
podatak od strane master-a).

Karakteristi¢ni signali koji uslovljavaju prelaz izmedu
pojedinih stanja su: BIT PTR (pokaziva¢ bita — bit_pointer,
koji ukazuje na svaki primljeni bit podatka), START DET
(detekcija  start uslova na serijskoj magistrali —
start_detection), WR_CYCLE (bit koji ukazuje da ciklus
Citanja — write cycle joS uvek traje), DEVICE SEL
(signalizira da je primljena odgovaraju¢a device address-a),
RD MODE (uzma vrednost LSB bita kontrolnog bajta kojim
se odreduje operacija upisa (R/W=0) odnosno Citanja
(R/W=1)), SDA_IN (filtriran ulazni signal SDA linije).

Nakon detektovanja STOP uslova (STOP DET=1),
automat je u stanju IDLE. Dokle god se ne uspostavi START
uslov na serijskoj magistrali, automat se nalazi u stanju
IDLE. Nakon detekcije START uslova (START DET=1),
prelazi se u stanje ID_CODE. Posle prijema svakog bita
kontrolnog bajta BIT PTR se dekrementira na opadajucu
ivicu SCL IN signala. Naredno stanje se odreduje
ispitivanjem stanja BIT PTR-a. Ukoliko kontrolni bajt nije
kompletno primljen (BIT _PTR>0), ostaje se u istom stanju
(ID_CODE). Po prijemu i LSB bita kontrolnog bajta
(BIT _PTR=0) prelazi se u stanje ID_ACK. U stanju ID_ACK
Salje se ACK master-u prebacivanjem SDA linije na 0, ¢ime je
potvrden prijem kontrolnog bajta. Ukoliko je detektovana
odgovaraju¢a adresa (DEVICE SEL=1), iz ovog stanja se,
zavisno od vrednosti bita RD MODE, prelazi u
WR ADDR H (RD_MODE=0) odnosno RD DATA
(RD_MODE=1). Ako primljena adresa nije odgovarajuca
(DEVICE _SEL=0) prelazi se u stanje ¢ekanja IDLE.
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S1. 9. Dijagram stanja i2c_eeprom

Sa dijagrama se moZze uociti da slian postupak vazi i za
prijem viSeg bajta adrese (WR ADDR H, AR ACK H),
nizeg bajta adrese (WR_ADDR L, AR ACK L) kao i
podatka koji se upisuje (WR_DATA, WR_ACK) u memoriju
ili ¢ita (RD_DATA, RD_ACK) iz memorije.

Kod operacije Citanja karakteristicno je stanje RD_ACK.
Naime, u tom stanju se SDA linija mora osloboditi kako bi
master mogao da je prevede na logicku nulu. Na taj nacin
master Salje ACK EEPROM-u, ¢ime je potvrden prijem
procitanog podatka iz memorije. Ukoliko je ACK od strane
master-a primljen (SDA_IN=0) prelazi se u stanje RD DATA
u kome se Cita naredni podatak iz memorije. Operacija Citanja
se obavlja dokle god master uzvra¢a potvrdom prijema ACK
(tj. nakon svakog procitanog bajta iz memorije vazi
SDA_IN=0).

Ukoliko master ne zeli vise da Cita podatke iz memorije,
nece vratiti ACK na zadnji primljeni bajt (SDA_IN=1). Ovim
se prekida operacija Citanja, a automat prelazi ponovo u
svtanje IDLE i ¢eka narednu komandu od master-a.

5. REZULTATI SIMULACIJE

U cilju verifikacije funkcije opisanog entiteta formiran je
testbené i2c_master TB.vhd. Za upravljanje radom EEPROM
memorije preko serijske magisrtale iskoriS¢en je entitet
i2c_master [2]. U testbencu su objedinjeni entiteti logike za
pravljanje EEPROM memorijom preko serijske magistrale
(i2c_master) 1 EEPROM  memorije  (i2c_eeprom).
Definisanjem odgovaraju¢ih ulaznih signala dobijeni su
vremenski dijagrami kojima se verifikuje funkcionalnost
opisanog entiteta EEPROM memorijskog bloka.

U daljem tekstu bice prezentovani neki od dobijenih
vremenskih dijagrama na kojima se mogu videti
karakteristi¢éna stanja EEPROM memorijskog bloka i ranije
pomentutog interfejsa (serijska magistrala) za operacije upisa
i Citanja.

Na vremenskom dijagramu sa slike 10 prikazana je
operacija upisa podatka 0xAA u EEPROM memorijsku
lokaciju ¢ija je adresa 0x0002.

Sa slike 10 bitno je uociti sledece karakteristi¢ne signale:
WR _CYCLE (signalizira da je ciklus upisa u toku),
MEM ADR (interni brojac-ukaziva¢ adresa EEPROM-a),
MEM DATA (predstavlja skup memorijskih lokacija
EEPROM memorije) i RD_MODE (uzima vrednost LSB bita
kontrolnog bajta — R/W).



S1. 10. Operacija upisa

Operacija Citanja podatka sa zadate adrese iz EEPROM-a
zapoCinje operacijom ,laznog*“ upisa (dummy write
operation). Za razliku od prave operacije upisa, kod lazne
operacije se nakon predaje kontrolnog bajta (sa R/W=0), vise
i nize adrese podatka uspostavlja novi (ponovljeni — repeated)
START uslov na serijskoj magistrali. Posle ponovljenog
START uslova sledi novi kontrolni bajt kojim se zadaje
operacija Citanja (sa R/W=1). Vremenski dijagram koji
ilustruje operaciju ¢itanja podatka OxAA iz EEPROM
memorijske lokacije sa adresom 0x0002 prikazan je na slici
11.

Sl. 11. Operacija citanja

6. ZAKLJUCAK

Generisani opis ponaSanja koji simulira rad ¢ipa 24L.C64
predstavlja deo koda za verifikaciju programming moda rada
mikrokontrolera arhitekture 8052 koji je wugraden u
Integrisani Mera¢ Potro$nje Elektri¢éne Energije.

EEPROM memorija se nalazi van IMPEG2 C(ipa.
Komunikacija sa eksternim EEPROM memorijskim ¢ipom
24L.C64 ostvaruje se serijskim putem preko samo dve linije
SDA i SCL.

Entiteti i2c_eeprom i i2c_master testirani su testbenc
programom i2c¢_eeprom_TB.vhd pomoc¢u koga je izvrSna
verifikacija sumulacijom na funkcionalnom nivou.
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Abstract — The basic function of serial EEPROM memory
chip 24LC64 which is necessary for proper functioning of
Integrated Power Meter is presented in this paper.
Behavioural description of this memory block is genarated
usig VHDL hardware description language. This description
is excusively used for simmulation putpose and not in
physical ralization of proposed EEPROM chip. Verification
results are presented.
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