Laboratorio 8:

Bus lIC

lectura/escritura de una EEPROM

Programacion de sistemas y dispositivos

José Manuel Mendias Cuadros
Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica
Universidad Complutense de Madrid
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" Desarrollar 2 capas de firmware para el acceso por [IC a una EEPROM

O Una para el envio/recepcién por pooling de bytes por bus IIC
* Envio:iic_putByte start / iic_putByte / iic_putbyte stop
* Recepcion: iic_putByte start / iic_putByte / iic_putbyte stop
* Inicializacion: iic_init / iic_open / iic _close
O Otra para la lectura/escritura de una EPROM conectada a un bus IIC
* Lectura/escritura aleatoria de 1 byte: at24c04_bytewrite / at24c04 byte read
e Lectura/escritura secuencial de toda la memoria: at24c04_load / at24c04 store

* Inicializacion: at24c04_clear

aplicacion

(at24c04.h, at24c04.c) - SW

(iic.h, iic.c)

controlador de IIC
bus IIC - HW

lIC EEPROM AT24C04

Sy
=
~
9
=
S
o
S)
Q
S




OO

BY NC SA

J.M. Mendias

(¢}
=
~
9
=
S
=
S)
Q
S

@

2016

Bus IIC

lIC (Inter Integrated Circuits) es un bus serie sincrono multi-master

(0

(0

(0

Tiene 2 lineas bidireccionales: SDA (datos serie) y SCL (reloj).

* Siel bus estd libre ambas estan en alta.
Comunicacion master-slave

* El maestro gobierna el inicio/fin de las transferencia y genera el relo;j.
Puede haber varios maestros/esclavos conectados en un mismo bus

e Existe un mecanismo de arbitraje.

Todos los datos transmitidos son de 8 bits (MSB first) y deben ser reconocidos
individualmente (ACK).

Soporta altas tasas de transferencia (hasta 400 Kb/s)

Protocolo basico:

O

El maestro inicia la transmision generando la start condition (transicién 1-0 en SDA).
* todos los esclavos se ponen en alerta

El maestro envia la direcciéon del esclavo (7b) y el tipo de operacion R/W (1b)
* todos esclavos comparan la direccidn con la suya y el esclavo aludido envia ACK
* siladireccion es de 10b se envia en 2 trozos

Se transmiten un numero indefinido de datos (8b) reconocidos individualmente (1b).
El maestro finaliza la transmision generando la stop condition (transicién 0-1 en SDA)



J.M. Mendias

(¢0)
2
~
S
=
S
=
S)
Q
S

HO©

BY NC SA

@

2016

Controlador de IIC

configuracion

Direccion como esclavo: no aplica

o |ICADD =X
Frecuencia de transmision: 250 KHz
o IICCON[6]=0 IICCLK = MCLK / 16
o [ICCONI[3:0] = 15 TxCLK = IICCLK / (15+1) = 64 MHz / 256

Modo de transmision: se define en cada transferencia
0 |ICSTAT[7:6] = XX
O ICCSTAT[4]= 1 lectura/escritura habilitada
Generacion ACK: habilitada
0 ICCCON[7]=1
Interrupciones Tx/Rx: habilitadas
o IICCON[5]=1

Resumen:
o |ICADD = 0x0 (XXXX.XXXX)
O ICCON = OxAF (101X.1111)

O |ICCSTAT = 0x10 (XXX1.XXXX)
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Master Rx mode has
been configured

v

Write slave address to
ncCos

v

Write OxFO (M/R Start) to
ICSTAT

v

The data of the [ICDS (slave
address) is transmitted

Master Tx mode has
been configured

v

Wite slave address to
ncos

v

Write OXFO (M/T Start) to
ICSTAT

'

The data of the lICDS is
transmitted

iic start

iic start

|
I Master transmiter I I Master receiver I

NS I NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEER

inicio . ACK period and then ACK period and then
interrupt is pending interrupt is pending

inicio

A

Write 0xDO (M/T Stop) to
ICSTAT

v

Clear pending bit

v

h 4

Write 0x90 (M/R Stop) to
ICSTAT

v

Clear pending bit

v

Wait until the stop
condition takes effect

A write new data
transmitted to 1ICDS

v

Clear pending bit to
resume

v

The data of the lICDS is
shifted to SDA

Read new data from
cCos

p
p

v

Clear pending bit to
resume

v

SDA s shified to ICDS

iic sto
iic sto
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Wait until the stop
condition takes effect

iic_putByte

iic_getByte

ssssssssssssssennnnnnnnennnnnnnnnnnunnnhonnnnnnns
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Controlador de IIC

control de operacion

Para arrancar la transmision/recepcion de un byte:
O Escribir un 0 en ICCCON[4]
O El dato a transmitir debe escribirse previamente en ICCDS
O El dato recibido estara disponible en ICCDS

Para conocer el estado de la transmisidon/recepcion:

O Consultar ICCCONJ[4]: vale 1 si ha finalizado, vale O si esta en curso
O En el caso de transmisidn, ésta finaliza cuando se recibe ACK
O En el caso de la recepcidn, ésta finaliza cuando se recibe el dato

Para generar la start condition en la primera transmision
O Escribir un 1 en ICCSTAT[5] antes de arrancar la transmision

Para generar (o no) acknowledge en la recepcion de un dato
O Escribirun 1 (o un 0) en [ICCON[7]

Para generar la stop condition después de la ultima recepcion
O Escribir un 0 en ICCSTAT[5]
O Escribir un 0 en ICCCON[4] para arrancar la transmision de la stop condition
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#ifndef __I11IC H
#define __I1IC_ H

#include <common_types.h>

#define 11C_RX (2)
#define 11C_Tx )

Modos de funcionamiento del controlador actuando como master

#define RxACK (@D

sdefine NO_RXACK (O) Macros para indicar si en recepcién el controlador genera ACK o no
void 1ic_init( void );
void 1ic_start( uint8 mode, uint8 byte );
void 1ic_putByte( uint8 byte );

% uint8 1ic_getByte( uint8 ack );

E void 1i1c_stop( uintl6é ms );

E

§ #endi T
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Driver de controlador de IIC
ICC.C

void 1ic_start( uint8 mode, uint8 byte )

{
11CDS e EGGALLEEEERELEEEEREEEEEEREREEE escribe el dato (direccion del dispositivo) en el registro de transmision
FICSTAT = ... sesseecssscssssssnnesnn, fija modo de funcionamiento(mode), genera start condicion, habilita Tx/Rx
D D G O ON = L o o 5 em o arranca la transmision del dato
While( ... ) ceerrreriirirr s e espera el fin de la transmision (recepcion de ACK)

by

void 1ic_putByte( uint8 byte )

{
11CDS T L L L e EEEEEE s EEEEEEE s EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEEE escribe el dato en el registro de transmision
I ICCON &: h e e o TN NN NN NN EEEE NN NEEEANAEEEAEEEEAESEEAEEEEAEEEESEEEESEEESEEsEEEEs arranca la transmisién del dato
whi le( . ) S N EEEE s EEEE s EEEEEsEEEEEssEEEEEsEEEEEssEEEEsssEEEEses espera e/ﬁn de la transmision (recepcio'n de ACK)

}

uint8 i1i1c_getByte( uint8 ack )
1 1CCON S L L L, TN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE indica si se genera o no ACK (ack)
I ICCON &: - - 5 U EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENENEEEEEEENENENENNNNNNNNNNNEEEEEEEEEEEEEEEEEES arranca /a recepcio'n de/ dato
whi Ie( . ) S NN EEE NN EEE A EEEE A EEEEEEEEESEEEEESEEEEEEEEEEEEsss espera la recepcién del dato
FEEUNN . . . sesssssssssssssmsssssasssassassssas s ssassssaasssssaassssaasssssanssssanssssannsnasannnnsnnnnnnnnnnn devuelve el dato

}

void 1ic_stop( uintlé ms )

{
I ICSTAT &: e . ; ----------------------------------------------------------------------------------------- genera Stop Cond/(:,on
1 1ICCON &= . _. 5 "UEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEAEEEEEEEEEEEEESEEEEsEEESEEEEEEEEEEEE: arranca la transmision del bit de stop
sw_delay ms( mS ); «oeeererrriiiriiiiinanne. espera a que haga efecto la stop condition ya que no se recibe ACK

}
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" Memoria EEPROM 4Kb con interfaz I1IC (AT24C04)

O Organizada légicamente como 512 palabras de 8 bits (32 paginas de 16B)
e 8 bits de datos y 9 bits de direccién
O Frecuencia maxima de transmision: 400 Kb/s

" Direccion del dispositivo: 1010000
O 1010: genérico de las EEPROM
O 000: por la conexion del los pines A0..A2

® 2 tipos de escritura:
O 1 byte aleatorio
O 1 pagina (16B) aleatoria

" 3 tipos de lectura:
O 1 byte aleatorio
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O Secuencial
o Ultima direccion accedida + 1
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IIC EEPROM AT24C04

cronogramas (i)

1K2K

o] ifofalafafm
MSB LSB

a 1ol r]ofAfAJrofm
8K |1|0|1|0|A2|P1|P0|RIWI
16K [ 1]o] 1]o]re|Pi|Pofp

direccion del dispositivo

Para hacer una escritura aleatoria de un dato en una direccién dada
O Es necesario enviar 3 bytes por IIC
=T R HF
tA I 1T
‘R  DEVICE T = :0:
:T ADDRESS E : WORD ADDRESS DATA P:
1 1 T | L L L L L L 1 1 1 111 T
SDA LINE I | | | *
| L1 L 1 1 1 1 11 L1 1 1 1 11
M LR A: M L A Al
S s/ C: s S C C:
B BWK: B B K K| :
eeenas i"i'c'::'s'i};{ir'f""""""'i'i"c':ﬁ[fc'é;/'ig .......... i.i.;:.:r;h.’.(é;’.(;... i

1ic_stop

O Se envia la start condition seguida del ler. byte que incluye:
* los 6 bits mas significativos de la direccidn del dispositivo IIC (101000)

* el bit 8 de la direccidon del dato

* un 0 para indicar la operacion de escritura

O Se envia el 2do. byte que incluye los bits 7..0 (8 bits) de la direccion del dato.

O Se envia el 3er. byte que incluye el dato (8 bits)

O Se envia la stop condition.
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IIC EEPROM AT24C04

cronogramas (ii)

#define DEVICE_ADDR (( OxA << 4) | (0 << 1))

#define READ (1)
#define WRITE (0O)

void at24c04 bytewrite( uintl6é addr, uint8 data )

{

uint8 page;

Se queda con el bit 8 de la direccion

c_start( 11C_Tx, DEVICE_ADDR | (page << 1) | WRITE );
iic_putByte( addr & OXFF ); correcrrrmmmiiriiiiniiinene e,
C
C

Envia los bits 7..0 de la direccion

_StOp( 5 ) P En el AT24C04, twr =5 ms
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" Para hacer una escritura de pagina (16 bytes) desde una direccion dada
O Es necesario enviar 18 bytes por IIC

'S w f

:T R i S
A | : : T:
'R DEVICE T & ' i 0:
:T ADDRESS E \WORD ADDRESS (n) i DATA (n) DATA (n + 1) : \ DATA (n + x) P:
LI L L L L LI L LI LI 1
SDA LINE i|||| | * /I —E
i 1 1 L1 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1 2 L1 1 1 1 1 -
Y LR Al Al A M\ Al

S s/ C: Ci C c G

B BW Ki K K K
............................. U SN SN SN J &

1ic_start 1ic_putByte 1ic_putByte 1ic_putByte 1i1Cc_putByte

1ic_stop

O Se envia la start condition seguida del 1ler. byte que incluye:
* los 6 bits mas significativos de la direccion del dispositivo 11C (101000)
* el bit 8 de la direccién del dato
e un 0 para indicar la operacion de escritura

O Se envia el 2do. byte que incluye los bits 7..0 (8 bits) de la direccién del dato.
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O Se envian del 3er. al 18vo. byte que incluyen los 16 primeros datos (8 bits cada uno).
O Se envia la stop condition.

® Para escribir la memoria completa el proceso se repite 32 veces
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®  Para hacer una lectura aleatoria de un dato de una direccidon dada

O Es necesario enviar 3 bytes por lIC y recibir 1

S R S TR e e T O LL L L L L L LU T UL TP PP PREEIEEEIERE e sssssssssssssEsEEeemnn,
:S W 'S :
‘A T ‘A DEVICE  E i
'R DEVICE T i WORD R ADDRESS A
:T ADDRESS E ! ADDRESSn :T D
I I T 1T 1T 1T 1T 1T 1 1 r LI L
SDA LINE I | | | | | | * | | | i
| - I N N N N N | 11 b I N N Y N T |
DM LR AIM L A: M L Al DATA n
i S S/ s S C: s 5 Cs
E B BW KIB BlK: B B K=
: [ : :
DUMMY VYRITE :
............................. L ssssssssssssssssssssssssnunssnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnfannnnnnnnnnnnnnnnnnnnE
1ic_start 1iCc_putByte 1ic_start 1ic_getByte

, .- . ) 11c_stop
O Se envia la start condition seguida del 1ler. byte que incluye:

* los 6 bits mas significativos de la direccidn del dispositivo IIC (101000)
* el bit 8 de la direccién del dato
* un 0 paraindicar la operacién de escritura (escritura ficticia)

O Se envia el 2do. byte que incluye los bits 7..0 (8 bits) de la direccién del dato.

O Se envia la start condition seguida del 3er. byte que incluye:
e La misma informacién que el 1ler. byte pero con un 1 final para indicar la operacion de lectura

S
=
~
9
=
S
o
S)
Q
S

O Se recibe el byte que incluye el dato (sin enviar ACK).

O Se envia la stop condition
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®  Para hacer una lectura secuencial de n datos desde una direccion dada

o Es necesarlo enviar 3 bytes por IIC y recibir n

s w S z 1.
: s
H Ro: A DEVICE B & : A A T
iR DEVICE T WORD iR ADDRESS A = ' C C e
:T ADDRESS E 1§ ADDRESSn T D =« Ka . H
F 1 L L L T 1 rrrrriri F L rrrrriri rrrrriri o
SDA LINE E| | | | | * | | | ] '
L1 L1 1 1 1 11 L1 L1 1 1 1 1 | | I I N I N A | | I N I T I I | L1 1 1 1 1.1

M LR AM LA M L A DATA n 'g DATA n + 1 . DATA N + 2 DATA n + x N

1S S/ cms SCli s s G H : o
E B BW KB B|K B B K H . .
2 : : Al =
: [ : : o -
............. 1 S SR:- SUSSPPUUUPPTE: SOIN- SUPSRPPPPPPPPPP IR Ly [T

1ic_start 1ic_putByte 1ic_start __ 1iCc_getByte __ 1iCc_getByte

11C_getByte 11C_getByte

O Se envia la start condition seguida del ler. byte que incluye: 1ic_stop

* los 6 bits mas significativos de la direccidn del dispositivo 11C (101000)
* el bit 8 de la direccién del dato
* un 0 para indicar la operacion de escritura (escritura ficticia)
O Se envia el 2do. byte que incluye los bits 7..0 (8 bits) de la direccion del dato.
O Se envia la start condition seguida del 3er. byte que incluye:
* La misma informacién que el ler. byte pero con un 1 final para indicar la operacion de lectura
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O Se reciben n-1 bytes que incluyen los datos (enviando ACK en cada uno)
O Se recibe el Ultimo byte que incluye datos (sin enviar ACK).

O Se envia la stop condition.
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#ifndef _ AT24C04 H
#define _ AT24C04 H

#include <common_types.h>

#define AT24C04_WIDTH (8)

#define AT24C04 DEPTH (512) Tamafio de la EEPROM

void at24c04_clear( voId ); =g, Realizard 32 escrituras de pdginas

.
.
.

void at24c04_bytewrite( uintl6é addr, uint8 gaxa“j; _ _
void at24c04 byteread( uintl6 addr, uint8-*data ); Lectura/escritura aleatoria

Ly
o
.
Ry

void at24c04 store( uint8 *buffer );
void at24c04 load( uint8 *buffer ); -« Realizard una lectura secuencial de datos
#endi T
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