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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëå-

ðîì è âíåøíèì ïðîãðàììèðóåìûì ïîñòîÿííûì çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì ñ

êîíòðîëåì öåëîñòíîñòè äàííûõ. Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûì êàíàëàì â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè â áîëüøåé ìåðå îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè äàò÷èêàìè, îñíîâíûìè àïïàðàòíûìè ýëåìåíòàìè

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìèêðîêîíòðîëëåð,

ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü è èíòåðôåéñíûå ìîäóëè. Íà ïðîãðàììíîì óðîâíå, âû-

÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü â èíòåëëåê-

òóàëüíûõ äàò÷èêàõ àëãîðèòìû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, äèàãíîñòè÷åñ-

êîãî ñàìîêîíòðîëÿ è àëãîðèòìû àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì âîçäåé-

ñòâèÿì. Âî âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ïðè ýòîì íàõîäÿòñÿ äàííûå êà-

ëèáðîâêè äëÿ êîððåêöèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ñàìîâîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè åäèíè÷íîãî äåôåêòà, ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ ñà-

ìîîáó÷åíèÿ. Îäíàêî ðèñê ïîëó÷åíèÿ íåäîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ çàâè-

ñèò è îò ñîñòîÿíèÿ ñàìèõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ èíòåëëåêòóàëüíîãî äàò÷èêà, â ÷àñò-

íîñòè, îò âûíîñëèâîñòè ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, è îò îøèáîê ïåðåäà÷è äàííûõ

ïî öèôðîâûì èíòåðôåéñíûì êàíàëàì, â ÷àñòíîñòè, ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåð-

ôåéñó ñâÿçè ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëåðîì è ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ. Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ íàä¸æíîñòè ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ äàííûõ â íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè ïðèìå-

íÿåòñÿ èçáûòî÷íîå êîäèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì è àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ

öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà (CRC). Ïîääåðæêó âû÷èñëåíèÿ CRC íà àïïàðàò-

íîì óðîâíå îáåñïå÷èâàþò íå âñå ìèêðîñõåìû ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, äà è

ìèêðîêîíòðîëëåðû, ê ñîæàëåíèþ, íå èìåþò òàêèõ àïïàðàòíûõ êîäåðîâ êîíòðîëÿ

îøèáîê â ïîòîêå ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ. Ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû íà ïðîãðàìì-

íîì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå îáìåíà äàííûìè ìèêðîêîíòðîëëåðà

ATmega328p (Microchip Technology Inc.) ñ âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòüþ

AT24C04C/AT24C08C (Microchip Technology Inc.) ïî äâóõïðîâîäíîìó ïîñëåäîâà-

òåëüíîìó èíòåðôåéñó I2C (Two-Wire) ñ ïðîâåðêîé öåëîñòíîñòè ïî àëãîðèòìó 8-è
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âåðåí íà ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
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Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû

Õðàíåíèå äàííûõ âî âíåøíåé ýëåêòðè÷åñ-
êè ñòèðàåìîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ñîïðÿ-
æåíî ñ âûíîñëèâîñòüþ ìèêðîñõåì ïàìÿòè, îò-
÷àñòè çàâèñÿùåé îò ïðîèçâîäèòåëÿ, îò÷àñòè îò
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Òàêæå, âîçìîæíû îøèá-
êè ïðîãðàììèñòà ïðè îðãàíèçàöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ ìîäèôèêàöèÿìè
ìèêðîñõåì âíåøíåé ïàìÿòè ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ.

Ñâÿçü ñ ìèêðîñõåìàìè ýëåêòðè÷åñêè ñòè-
ðàåìîé ïåðåïðîãðàììèðóåìîé ïîñòîÿííîé ïà-
ìÿòè (ÝÑÏÏÇÓ; EEPROM) îðãàíèçîâàíà ïðî-
èçâîäèòåëÿìè ìèêðîñõåì íà îñíîâå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èíòåðôåéñîâ: 1-Wire (Dallas
Semiconductor – Maxim Integrated); CAN (Robert
Bosch GmbH); I2C (Philips Semiconductors – NXP
Semiconductors), Microwire (National
Semiconductor – Texas Instruments Incorporated),
SPI (Atmel – Microchip Technology Inc.), è äð. [1].
Êàæäûé èç èíòåðôåéñîâ îáëàäàåò îñîáåííîñòÿ-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïîñòàâ-
ëåííóþ çàäà÷ó âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â èíôîðìàöèîííî-óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìàõ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îäíîïðîâîä-
íîãî èíòåðôåéñà ïîñëåäîâàòåëüíîé EEPROM
Maxim 1-Wire ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôóíêöèè CRC
(Cyclic redundancy check) ïðîâåðêè öåëîñòíîñ-
òè äàííûõ íà àïïàðàòíîì óðîâíå. Íàïðèìåð,
âñòðîåííàÿ â àïïàðàòíûå ñðåäñòâà ôóíêöèÿ 8-
áèòíîé ïðîâåðêè, ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìîé ñäâè-
ãîâîãî ðåãèñòðà ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 1),
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè óíèêàëüíîãî 64-áèò-
íîãî ROM êîäà, çàïèñàííîãî â êàæäîì 1-Wire
óñòðîéñòâå [2]. Çíà÷åíèå CRC âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ
56 áèò ROM êîäà è çàïèñûâàåòñÿ â åãî ñàìûé
ñòàðøèé áàéò.

Ïðè ÷òåíèè äàííûõ ïî ïðîòîêîëó 1-Wire,
âåäóùåå óñòðîéñòâî ðåàëèçóåò àíàëîãè÷íóþ ôóí-
êöèþ CRC ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè äàííûõ íà
ïðîãðàììíîì óðîâíå, ñðàâíèâàÿ ýòàëîííîå è
ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèÿ CRC äëÿ ïðèíÿòûõ äàííûõ.

Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî äâóõïðîâîäíàÿ øèíà I2C

íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàë¸ííîé ñâÿçè óñòðîéñòâ,
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ I2C-ñîâìåñòèìàÿ EEPROM ó
ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé íå èìååò àïïàðàòíóþ
ôóíêöèþ ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè äàííûõ. Îäíà-
êî, âîçìîæíû ñòðóêòóðû èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì,
â êîòîðûõ èíòåëëåêòóàëüíûé äàò÷èê, è åãî îñ-
íîâíûå ñîñòàâíûå ìîäóëè: ïåðâè÷íûå èçìåðè-
òåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìèêðîêîíòðîëëåð è
âíåøíÿÿ ïàìÿòü íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ ïîìåõ, è çíà÷åíèÿ èç-
ìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà îáðàáàòûâàþòñÿ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì ñ ó÷¸òîì êîíñòàíò èëè ïåðåìåííûõ
èç âíåøíåé I2C-ñîâìåñòèìîé EEPROM. È õîòÿ
öåëîñòíîñòü äàííûõ â I2C óñòðîéñòâàõ ïîääåð-
æèâàåòñÿ âñòðîåííûìè ôèëüòðàìè äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ ïîìåõ [3], âñ¸ æå, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàä¸æ-
íîñòè ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íåîá-
õîäèìà ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè äàííûõ, êîòîðóþ
ìîæíî îáåñïå÷èòü íà ïðîãðàììíîì óðîâíå.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè
Îáåñïå÷èòü ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè äàííûõ

ïðè îáìåíå èíôîðìàöèåé ìèêðîêîíòðîëëåðà è
âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêè ñòèðàåìîé ïåðåïðîãðàì-
ìèðóåìîé ïîñòîÿííîé ïàìÿòüþ ïî äâóõïðîâîä-
íîìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó íà óðîâíå
ïðèëîæåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî:

– îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîì (âåäóùåå óñòðîéñòâî) è ÝÑÏ-
ÏÇÓ (âåäîìîå óñòðîéñòâî) ñ êîíòðîëåì öåëîñò-
íîñòè âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ;

– ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà
ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ AVR-ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà ATmega328p [4] è ñòàíäàðòíîé I2C-ñîâìåñ-
òèìîé EEPROM AT24C04C [5].

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèêðîêîíòðîëëåðîì
è âíåøíåé EEPROM ñ êîíòðîëåì öåëîñòíîñòè
âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ íà óðîâíå ïðèëîæå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç áóôåð îáúåäèíåíèÿ
òèïîâ äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (RAM)
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Áóôåð ïðåäîñòàâëÿåò â ïà-
ìÿòè RAM îäíî è òî æå ïðîñòðàíñòâî äëÿ âå-
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Ðèñ. 1. Maxim 1-Wire 8-áèòíûé CRC
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ùåñòâåííîé ïåðåìåííîé òèïà float (m=4 áàéòà),
áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé òèïà unsigned int
(m=4 áàéòà) è ìàññèâó èç 5-òè áåççíàêîâûõ öå-
ëûõ ýëåìåíòîâ òèïà byte (m+1=5 áàéò) [6].

Ïðè çàïèñè âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé âî
âíåøíþþ EEPROM (ðèñ. 2), èç RAM âåùåñòâåí-
íàÿ ïåðåìåííàÿ òèïà float çàïèñûâàåòñÿ â áóôåð
RAM buffer; ïî ññûëêå íà ýòó îáëàñòü ïàìÿòè
ñîçäàåòñÿ êîïèÿ áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé
uint. Ïî ññûëêå íà êîïèþ áåççíàêîâîé öåëîé
ïåðåìåííîé uint èìååì äîñòóï ê êàæäîìó áàéòó
ýòîé ïåðåìåííîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ áàéò
èñïîëüçóåòñÿ â ôóíêöèè ðàñ÷¸òà 8-áèòíîãî CRC,
êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â ïîñëåäíèé áàéò áóôåðà
RAM buffer. Çàòåì, èç áóôåðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîòîêîëîì îáìåíà I2C [4,5], äàííûå data bytes
è çíà÷åíèå CRC, ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðò
ââîäà/âûâîäà I/O, ïîñëåäîâàòåëüíî îò ìëàäøå-
ãî áàéòà ê ñòàðøåìó, çàïèñûâàþòñÿ ïî çàäàííî-
ìó àäðåñó âî âíåøíþþ ïàìÿòü external EEPROM.

×òåíèå áàéò äàííûõ è 8-áèòíîãî çíà÷åíèÿ
CRC èç âíåøíåé EEPROM ïî ïðîòîêîëó îáìå-
íà I2C ïðîèñõîäèò â òîì æå ïîðÿäêå, ÷òî è ïðè
çàïèñè (ðèñ. 3). Ñ÷èòûâàåìûå äàííûå data bytes
è CRC ïîìåùàþòñÿ â áóôåð RAM buffer; ïî
ññûëêå íà ýòó îáëàñòü ïàìÿòè ñîçäàåòñÿ êîïèÿ
áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé uint. Ïî ññûëêå
íà êîïèþ áåççíàêîâîé öåëîé ïåðåìåííîé uint
èìååì äîñòóï ê êàæäîìó áàéòó ýòîé ïåðåìåí-
íîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ áàéò èñïîëüçóåò-
ñÿ â ôóíêöèè ðàñ÷¸òà è ïðîâåðêè 8-áèòíîãî
CRC, êîòîðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäíèì áàé-
òîì áóôåðà RAM buffer; â ñëó÷àå èõ ðàâåíñòâà
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ôëàãà flag ðàâíûì
íóëþ, ÷òî óêàçûâàåò íà öåëîñòíîñòü ïðèíÿòûõ
äàííûõ.

Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ â ïðîãðàììå äîëæ-
íû áûòü ïåðåäàíû óïðàâëÿþùåìó îïåðàòîðó âåò-
âëåíèÿ èëè îïåðàòîðó öèêëà ñ ïðîâåðêîé óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà íóëþ çíà÷åíèÿ ôëàãà flag; åñëè
çíà÷åíèå ôëàãà ðàâíî íóëþ, èç áóôåðà RAM
buffer ñ÷èòûâàåòñÿ ïðîâåðåííîå çíà÷åíèå âåùå-
ñòâåííîé ïåðåìåííîé; åñëè ôëàã íå ðàâåí íóëþ,
òî öåëîñòíîñòü äàííûõ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ è âîç-
ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïîâòîðíîå ñ÷èòûâàíèå äàí-
íûõ èç âíåøíåé EEPROM ïî ýòîìó æå àäðåñó.
Â òåñòîâîé ïðîãðàììå (ëèñòèíã 1) â êîììóíè-
êàöèîííûé ïîðò âûâîäÿòñÿ ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèå CRC ïåðåä çàïèñüþ âåùåñòâåííîé ïåðå-
ìåííîé âî âíåøíþþ EEPROM è çíà÷åíèå ôëà-
ãà ïîñëå ÷òåíèÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé èç
âíåøíåé EEPROM ïî îäíîìó àäðåñó.

Ôóíêöèè ðàñ÷¸òà è ïðîâåðêè 8-áèòíîãî
CRC: calc CRC è check CRC îñíîâàíû íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî
êîíòðîëÿ [7].

Êîíòðîëüíûå áèòû îïðåäåëÿþòñÿ, êàê äâî-
è÷íûé êîä ïîëèíîìà R(x) îñòàòêà îò äåëåíèÿ â
ïîëå Ãàëóà GF(2) ïîëèíîìà èñõîäíûõ äàííûõ
M(x) ñòåïåíè <n , óìíîæåííîãî íà xn, íà ïî-
ðîæäàþùèé ïîëèíîì G(x) ñòåïåíè n:

M(x) xn=G(x) Q(x)+R(x),  (1)

ãäå Q(x) – ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïîëèíîìà.
Äëÿ ðàñ÷¸òà CRC-8/MAXIM ñëåäóåò ó÷åñòü

ñïåöèôèêàöèè:
– ÷èñëî èçáûòî÷íûõ áèò, n=8;
– îòðàæ¸ííûé, ò.å. îáðàòíûé ïîðÿäîê ïðåä-

ñòàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòà;
– ïîðîæäàþùèé ïîëèíîì, G(x)=x8+x5+x4+1;
– íà÷àëüíîå çíà÷åíèå CRC ðàâíî

Ðèñ. 2. Çàïèñü âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé âî âíåøíþþ EEPROM

uint
calc

CRC

external

EEPROM

I/O data bytes, CRCbytes

CRC

RAM float RAM

buffer

Microcontroller

CRC

uintcheck

CRC

external

EEPROM

I/O data bytes, CRCbytes

CRC

RAM

float
RAM

buffer

Microcontroller

CRC
flag

Ðèñ. 3. ×òåíèå âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé èç âíåøíåé EEPROM
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R0(x)=0x00 (ïðè àëãîðèòìèçàöèè).
Ïóñòü çàäàí ïîëèíîì èñõîäíûõ äàííûõ,

íàïðèìåð, M(x)=x7+x6+x5+x3+x2, è îòðàæ¸ííûé
ïîëèíîì ðàâåí M(x)=refl[M(x)]=x5+x4+x2+x+1.
Â ýòîì ñëó÷àå, ðàñ÷¸ò ïîëèíîìà CRC-8/MAXIM
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

   

13 12 10 9 8

8 5 4

5 4 6 4

x x x x x

x +x +x +1

x +x +x x x x .

   


   
  (2)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òà (2) ïîëó÷àåì â îñòàò-
êå îòðàæ¸ííûé ïîëèíîì R(x)=x6+x4+x, è, îêîí-
÷àòåëüíî, ïîëèíîì CRC R(x)=refl[R(x)]=x6+x3+x.

Òàêîé æå ðåçóëüòàò, ïîëó÷èì ïðè äåëåíèè
äâîè÷íûõ êîäîâ â ïîëå Ãàëóà GF(2), òàáë. 1.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1), äåëåíèÿ
äâîè÷íîãî êîäà èñõîäíûõ äàííûõ â ðåãèñòðå
CRC íà äâîè÷íûé êîä ïîëèíîìà
G(x)=x8+x5+x4+1 ðåøàåò ýòó çàäà÷ó íà àïïàðàò-
íîì óðîâíå. Íà ïðîãðàììíîì óðîâíå çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ àíàëîãè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-
òàííûõ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé (ëèñòèíãè 2–7).

Âûâîäû
Â ïðèâåäåííîì çäåñü ðåøåíèè âû÷èñëÿåò-

ñÿ 8-áèòíûé CRC äëÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåíîé,
çàíèìàþùåé â ïàìÿòè 4 áàéòà. Èçáûòî÷íîñòü
êîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,2, à ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâà EEPROM ñîñòàâëÿåò
75% ñ ó÷¸òîì 16-áàéòíîé ñòðàíè÷íîé àäðåñàöèè
ïàìÿòè.

Ñ öåëüþ áîëåå íàä¸æíîãî êîíòðîëÿ öåëîñ-
òíîñòè äàííûõ ìîæíî âû÷èñëÿòü 8-áèòíûé CRC

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷¸ò çíà÷åíèÿ CRC-8/MAXIM

Позиция бита F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 Этапы 

цикла Исходные данные         1 1 1 0 1 1 0 0 

0 
Отражение исходных 

данных и умножение на x8 
0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 

Сдвиг данных в регистре 

CRC, (рис. 1), и XOR с 

порождающим полиномом 

  1 0 0 1 1 0 0 0 1      

2 
Результат XOR в регистре 

CRC 
  0 1 0 0 0 1 0 0 1      

1 Сдвиг и XOR     1 0 0 1 1 0 0 0 1     

2 Результат XOR     0 0 0 1 0 0 0 1 1     

1 Сдвиг и XOR       1 0 0 1 1 0 0 0 1  

2 Результат XOR       0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 

3 
Отражение результата в 

регистре CRC 
        0 1 0 0 1 0 1 0 

 

Значение 

переменной 

типа float 

Расчётное 

значение 

CRC-8/MAXIM 

Содержимое 

буфера обмена 

перед записью в 

EEPROM 

Тестовое содержимое 

буфера обмена после 

записи в EEPROM 

Содержимое буфера 

обмена после чтения 

из EEPROM 

Значение флага 

целостности 

считанных данных 

из EEPROM 

3,1415 0x4A 
0x56 0x0E 0x49 

0x40 0x4A 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x56 0x0E 0x49 0x40 

0x4A 
0x00 

6,2831 0x73 
0x28 0x0F 0xC9 

0x40 0x73 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x28 0x0F 0xC9 

0x40 0x73 
0x00 

0,61803 0xA5 
0x37 0x37 0x1E 

0x3F 0xA5 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x37 0x37 0x1E 0x3F 

0xA5 
0x00 

1,4142 0xCA 
0x81 0x04 0xB5 

0x3F 0xCA 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0x81 0x04 0xB5 

0x3F 0xCA 
0x00 

2,1782 0x9C 
0xA1 0x67 0x0B 

0x40 0x9C 

0x00 0x00 0x00 0x00 

0x00 

0xA1 0x67 0x0B 

0x40 0x9C 
0x00 

 

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà CRC äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ èñõîäíûõ äàííûõ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà
Ëèñòèíã  1

Îñíîâíàÿ òåñòîâàÿ ïðîãðàììà «lda_lab_AT24C04_main.c»

#define F_CPU 16000000UL // Рабочая частота AVR-микроконтроллера 
#include <avr/io.h> 
#include <stdint.h> 
#include "lda_lab_UART.h" // Заголовочный файл библиотеки UART 
#include "lda_lab_i2c.h"  // Заголовочный файл библиотеки I2C 
#include "lda_lab_AT24C04.h" // Заголовочный файл библиотеки EEPROM AT24C04C  
// Буфер обмена информацией с внешней EEPROM 
float2bytes_t *var; 
// Адрес памяти данных внешней EEPROM. 
// Выбор произвольный в пределах допустимого пространства памяти;  
// здесь выбран последний возможный адрес в EEPROM AT24C04C  
// (device adress 0x50) для переменной типа float2bytes_t 
uint8_t adress = 0xFB; 
int main(void){ 
  USART_Init(); // Инициализация модуля USART 
  initI2C(); // Инициализация модуля TWI 
  uint8_t crcf; // Расчётное значение crc-8-maxim 
  uint8_t crc_flag; // Флаг целостности данных (0x00 – подтверждение целостности) 
  float arr[6] = {0}; // Массив (n+1) тестовых исходных данных (n) для записи/чтения 
  // Варианты тестовых исходных данных сличены с расчётом в приложении на сайте: 
  // https://gregstoll.com/~gregstoll/floattohex/ 
  arr[0] = 3.1415; // 0x40490E56 
  arr[1] = 6.2831; // 0x40c90f28 
  arr[2] = 0.61803; // 0x3f1e3737 
  arr[3] = 1.4142; // 0x3fb50481 
  arr[4] = 2.1782; // 0x400b67a1 
  // Основные выражения программы далее пронумерованы в комментариях: 
  // 1. Вычисляем CRC вещественного числа по адресу (arr+4) и помещаем результат в буфер var 
  crcf = crc_8_maxim(arr+4); 
  // Тест. Вывод численного значения CRC на консоль  
  print_byte_HEX(crcf); 
  // 2. Записываем в EEPROM вещественное число – 4 байта и CRC – 1 байт 
  five_reg_w(ADRESS_W_AT24C04_0x50, adress, var);  
  //даём время EEPROM (зависит от производителя устройства) привести себя в порядок 
  _delay_ms(15); 
  // 3. Считываем из внешней EEPROM вещественное число и CRC в буфер var 
  five_reg_r(ADRESS_W_AT24C04_0x50, ADRESS_R_AT24C04_0x50, adress, var); 
  // 4. Проводим проверку на целостность считанных из внешней EEPROM данных; 
  crc_flag = crc_8_maxim_check(var); 
    // выводим на консоль значение флага:  
  print_byte_HEX(crc_flag); 
  return; 
} 
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Ëèñòèíã  2

Áèáëèîòåêà «lda_lab_AT24C04.c» ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ âíåøíåé ýíåðãîíåçàâèñèìîé
I2C-ñîâìåñòèìîé EEPROM AT24C04/AT24C08

#include <stdint.h> 
#include "lda_lab_AT24C04.h" 
#include "lda_lab_i2c.h" 
extern float2bytes_t *var; 
void five_reg_w(uint8_t dev_w_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data){ 
  startI2C(); 
  sendI2C(dev_w_adress); //ADRESS_W_AT24C04_0x50 
  sendI2C(reg_adress); 
  sendI2C(data->b[0]); 
  sendI2C(data->b[1]); 
  sendI2C(data->b[2]); 
  sendI2C(data->b[3]); 
  sendI2C(data->b[4]); 
  stopI2C(); 
} 
void five_reg_r(uint8_t dev_w_adress, uint8_t dev_r_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data){ 
  startI2C(); 
  sendI2C(dev_w_adress); //ADRESS_W_AT24C04_0x50 
  sendI2C(reg_adress); 
  startI2C(); 
  sendI2C(dev_r_adress); //ADRESS_R_AT24C04_0x50 
  data->b[0] = readACKI2C(); 
  data->b[1] = readACKI2C(); 
  data->b[2] = readACKI2C(); 
  data->b[3] = readACKI2C(); 
  data->b[4] = readNACKI2C(); 
  stopI2C(); 
} 
uint8_t crc_8_maxim(float *arr){ //arr: обасть видимости main 
    uint8_t n = 8; //bits 
    uint8_t m = 4; //sizeof(float) 
    int i, j; 
    uint8_t lsb = 0; 
    uint8_t crc = 0; 
     
    var = (float2bytes_t *)arr; //var: глобальная переменная 
    float2bytes_t r; //r: локальная переменная 
    r.b4 = var->b4; // 
    for(j = 0; j < m; j++){ 
        crc ^= r.b[j]; 
        for(i = 0; i < n; i++){ 
            lsb =  crc & 1; //передвигаем 8-битное окно на младший байт и определяем LSB 
            crc >>= 1; 
            if(lsb) crc ^= POLINOM; //глобальная константа 
        } 
        r.b[j] = crc; 
    } 
    return var->b[4] = crc; //записываем crc в пятый байт глобальной переменной типа float2bytes_t 
} 
uint8_t crc_8_maxim_check(float2bytes_t *var){ //var: глобальная переменная 
    uint8_t n = 8; //bits 
    uint8_t m = 4; //bytes: sizeof(float) 
    int i, j; 
    uint8_t lsb = 0; 
    uint8_t crc = 0; 
    float2bytes_t r; //r: локальная переменная 
    r.b4 = var->b4; 
    for(j = 0; j < m; j++){ 
        crc ^= r.b[j]; 
        for(i = 0; i < n; i++){ 
            lsb =  crc & 1; //передвигаем 8-битное окно на младший байт и определяем LSB 
            crc >>= 1; 
            if(lsb) crc ^= POLINOM; //глобальная константа 
        } 
        r.b[j] = crc; 
    } 
    return var->b[4] != crc; 
} 
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Ëèñòèíã  3

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë áèáëèîòåêè «lda_lab_AT24C04.h»

#include <stdint.h> 
//полиномальная функция для crc-8-maxim 
#define POLINOM 0b10001100 
#define float2bytes_t union float_to_bytes 
// Адреса AT24C04C, [2] – 6.1.1 AT24C04C Device Addressing, 
// на чтение: 
#define ADRESS_R_AT24C04_0x50 0b10100001  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 00 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 1 – R/W Select bit 
#define ADRESS_R_AT24C04_0x51 0b10100011  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 01 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 1 – R/W Select bit 
// на запись: 
#define ADRESS_W_AT24C04_0x50 0b10100000  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 00 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 0 – R/W Select bit 
#define ADRESS_W_AT24C04_0x51 0b10100010  // 1010 – Device Address  
                                          // 00 – hardwired device address 
                                          // 01 – Most Significant Bit of the Word Address 
                                          // 0 – R/W Select bit                                 
// Тип буфера обмена данными с внешней EEPROM 
float2bytes_t { 
      float fb; 
      uint32_t b4; 
      uint8_t b[5]; 
}; 
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ОБМЕНА ДАННЫМИ с EEPROM AT24C04C по I2C 
//--------------------------------------------------------- 
// Запись в пять регистров AT24C04C, fig. 7-2 
// 7.2 Page Write (написал, проверил) 
void five_reg_w(uint8_t dev_w_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data); 
//------------------------------------------------------- 
// Чтение пяти регистров из AT24C04C, fig. 8-3 
// 8.3 Sequential Read (написал, проверил) 
void five_reg_r(uint8_t dev_w_adress, uint8_t dev_r_adress, uint8_t reg_adress, float2bytes_t* data); 
//------------------------------------------------------- 
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ CRC-8-MAXIM в EEPROM AT24C04C 
//----------------------------------------------- 
// Функция вычисляет и возвращает значение crc-8-maxim: 
uint8_t crc_8_maxim(float *arr); 
//------------------------------ 
// Проверка crc-8-maxim; функция возвращает значение флага проверки:  
uint8_t crc_8_maxim_check(float2bytes_t *var); 
//-------------------------------------------- 
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Ëèñòèíã  4

Áèáëèîòåêà «lda_lab_i2c.c» ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ AVR-ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïåðèôåðèåé ïî øèíå I2C

#include <avr/io.h> 
#include "lda_lab_i2c.h" 
void initI2C(){ 
    TWBR = (F_CPU/F_SCL-16)/2/PRESCALER_TWI; 
    //предделитель PrescalerValue = 4 
    TWSR &= ~(1<< TWPS1); 
    TWSR |= (1<< TWPS0);   
    //или по умолчанию  PrescalerValue =1 
    //TWSR &= ~(1<<TWPS1)&~ (1<<TWPS0); 
    //разрешаем функционирование TWI 
    TWCR |= (1<<TWEN)|(1<<TWIE); 
} 
void waitForCompleteI2C(void) { 
    while(~TWCR&(1<<TWINT)); //ждём пока не появится 1 
} 
void startI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWSTA); 
    waitForCompleteI2C(); 
} 
void stopI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWSTO); 
} 
uint8_t readACKI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN)|(1<<TWEA); 
    waitForCompleteI2C(); 
  return (TWDR); 
} 
uint8_t readNACKI2C(void) { 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN); 
    //TWCR &= ~(1<<TWEA); //необязательно 
    waitForCompleteI2C(); 
  return (TWDR); 
} 
void sendI2C(uint8_t data) { 
    TWDR = data; 
    TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN); 
    waitForCompleteI2C(); 
} 
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Ëèñòèíã  5

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë áèáëèîòåêè «lda_lab_i2c.h»

#include <avr/io.h> 
#ifndef F_CPU 
// Рабочая частота контроллера, Гц 
#define F_CPU 16000000UL  
#endif 
// Частота обмена информацией по I2C, Гц 
#define F_SCL 100000  
// Предделитель, [2] – 26.5.2. Bit Rate Generator Unit 
#define PRESCALER_TWI 4  
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ ИНТЕРФЕЙСА I2C 
//------------------------------- 
// Инициализация скорости шины 100 кГц (F_CPU = 16 МГц) 
void initI2C(void); 
//----------------- 
// Ждать, пока устройство установит TWINT флаг 
void waitForCompleteI2C(void); 
//---------------------------- 
// Отправить старт-условие (устанавливаем TWSTA) 
void startI2C(void); 
//------------------ 
// Отправить стоп-условие (устанавливаем TWSTO) 
void stopI2C(void); 
//----------------- 
// Загрузить данные, отправить их, и ждать завершения 
void sendI2C(uint8_t data); 
//------------------------- 
// Считать от ведомого, передать ACK по завершению (установить TWEA)   
uint8_t readACKI2C(void); 
//----------------------- 
// Считать от ведомого, передать NOACK по завершению (не устанавливать TWEA) 
uint8_t readNACKI2C(void); 
//------------------------ 
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Ëèñòèíã  6

Áèáëèîòåêà «lda_lab_UART.c» ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ AVR-ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïåðèôåðèåé ïî ñòàíäàðòíîìó
ïîñëåäîâàòåëüíîìó êîììóíèêàöèîííîìó ïðîòîêîëó

#include "lda_lab_UART.h" 
void USART_Init(void) { 
  UBRR0H = UBRR_VALUE >> 8; 
  UBRR0L = UBRR_VALUE; 
  UCSR0B |= (1<<TXEN0)|(1<<RXEN0); 
  UCSR0C &= ~(1<<USBS0); // один стоп-бит    
  UCSR0C &= ~(1<<UPM01)&~(1<<UPM00); //Нет проверки на чётность 
  UCSR0C &= ~(1<<UMSEL01)&~(1<<UMSEL00)&~(1<<UCPOL0); //асинхронный режим 
  UCSR0C |= (1<< UCSZ01)|(1<< UCSZ00); //Устанавливем формат данных: 8 бит 
  UCSR0B &= ~(1<<UCSZ02); //Устанавливем формат данных: 8 бит 
} 
void USART_Transmit(uint8_t ch) { 
  while(!(UCSR0A & (1 << UDRE0)));   // Ожидаем когда очистится буфер передачи 
  UDR0 = ch; // Помещаем данные в буфер, начинаем передачу 
} 
uint8_t USART_Receive(void) { 
  while (!(UCSR0A & (1 << RXC0))) ; //ждём пока появятся новые данные 
  return UDR0;  
} 
void print_byte_HEX(uint8_t data){ 
  uint8_t tmp = 0; 
  tmp = (data >> 4); 
  if(tmp > 9) 
    USART_Transmit( tmp + 0x37 );  
  else USART_Transmit( tmp + 0x30 );  
  tmp = (data & 0x0f);  
  if(tmp > 9) 
    USART_Transmit( tmp + 0x37 ); 
  else USART_Transmit( tmp + 0x30 ); 
  USART_Transmit( 0x0A ); 
  USART_Transmit( 0x0D ); 
  return; 
} 
 Ëèñòèíã  7

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë áèáëèîòåêè «lda_lab_UART.h»

#include <avr/io.h> 
#ifndef F_CPU 
#define F_CPU 16000000UL // Рабочая частота контроллера 
#endif 
#define BAUD_RATE 9600UL 
#define UBRR_VALUE ((F_CPU/(16*BAUD_RATE))-1)  
// ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ UART 
//---------------------- 
// Инициализация модуля AVR USART 
void USART_Init(void); 
//-------------------- 
// Функция передачи байта 
void USART_Transmit(uint8_t ch); 
//------------------------------ 
// Функция приёма байта 
unsigned char USART_Receive(void); 
//-------------------------------- 
// Функция выводит символы в кодировке ASCII через USART в COM-порт 
void print_byte_HEX(uint8_t data); 
//-------------------------------- 
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äëÿ êàæäîãî áàéòà âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé.
Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ óâåëè÷èò-
ñÿ è áóäåò ðàâíà 0,5, íî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà
ðàçà óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ çàïèñè/÷òåíèÿ äàííûõ
EEPROM, à ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâà EEPROM óìåíüøèòñÿ äî 50%.

Âû÷èñëåíèå 16-áèòíîãî çíà÷åíèÿ CRC òàê
æå ïðèâåä¸ò ê óñëîæíåíèþ àëãîðèòìà ðàñ÷¸òà,
ïðè ýòîì èçáûòî÷íîñòü êîäèðîâàíèÿ óâåëè÷èò-
ñÿ è áóäåò ðàâíà 0,33, à ýôôåêòèâíîå èñïîëüçî-
âàíèå ïðîñòðàíñòâà EEPROM óìåíüøèòñÿ äî
50%.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïî òåñòîâûì èñõîäíûì
äàííûì ïîäòâåðæäàþò âåðíîå ðåøåíèå ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Ðàçðàáîòàííûå áèáëèîòå÷-
íûå ôóíêöèè (ëèñòèíã 2–7) ìîãóò áûòü ïðèìå-
íåíû êîíêðåòíî äëÿ ìèêðîñõåì ïàìÿòè
AT24C04C/ÀÒ24Ñ08Ñ, è èñïîëüçîâàíû, êàê øàá-
ëîíû, äëÿ äðóãèõ ìîäèôèêàöèé EEPROM
AT24C, ïîääåðæèâàþùèõ äâóõïðîâîäíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ I2C, ñ ó÷åòîì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îðãàíèçàöèé êàðò ïàìÿòè è àäðå-
ñàöèè.
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ÎÁÌ²Í ÄÀÍÈÌÈ Ì²ÊÐÎÊÎÍÒÐÎËÅÐ²Â Ç
ÇÎÂÍ²ØÍÜÎÞ ÍÅÇÀËÅÆÍÎÞ ÏÀÌ’ßÒÒÞ ÏÎ
ÄÂÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÌÓ ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÌÓ ²ÍÒÅÐÔÅÉÑÓ
Ç ÏÅÐÅÂ²ÐÊÎÞ Ö²Ë²ÑÍÎÑÒ² ÇÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÌ
8-Á²ÒÍÎÃÎ ÖÈÊË²×ÍÎÃÎ ÍÀÄËÈØÊÎÂÎÃÎ ÊÎÄÓ
CRC-8/MAXIM

Ëîñ³õ³í Ä.À.

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà îðãàí³çàö³¿ ïîñë³äîâíîãî çâ’ÿçêó ì³æ
ì³êðîêîíòðîëåðîì ³ çîâí³øí³ì ïðîãðàìóâàëüíèì ïîñò³éíèì çà-
ïàì’ÿòîâóþ÷èì ïðèñòðîºì ç êîíòðîëåì ö³ë³ñíîñò³ äàíèõ. Îò-
ðèìàííÿ äîñòîâ³ðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíèõ
êàíàë³â â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ â á³ëüøîþ ì³ðîþ çàáåçïå-
÷óºòüñÿ ³íòåëåêòóàëüíèìè äàò÷èêàìè, îñíîâíèìè àïàðàòíè-
ìè åëåìåíòàìè ÿêèõ º ïåðâèíí³ âèì³ðþâàëüí³ ïåðåòâîðþâà÷³,
ì³êðîêîíòðîëåð, åíåðãîíåçàëåæíà ïàì’ÿòü òà ¿õ ³íòåðôåéñí³
êîìïîíåíòè. Íà ïðîãðàìíîìó ð³âí³, îá÷èñëþâàëüí³ ìîæëèâîñò³
ì³êðîêîíòðîëåðà äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè â ³íòåëåêòóàëüíèõ
äàò÷èêàõ àëãîðèòìè ïåðâèííî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, ä³àãíîñòè÷-
íîãî ñàìîêîíòðîëþ ³ àëãîðèòìè àäàïòàö³¿ äî ïîñò³éíî çì³íþ-
âàíèõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Ó çîâí³øí³é íåçàëåæí³é ïàì’ÿò³ ïðè
öüîìó çíàõîäÿòüñÿ äàí³ êàë³áðóâàííÿ äëÿ êîðåêö³¿ ïîõèáêè âè-
ì³ðþâàííÿ, ïàðàìåòðè àëãîðèòìó ñàìîâ³äíîâëåííÿ ïðè âèíèê-
íåíí³ îäèíè÷íîãî äåôåêòó, ïàðàìåòðè àëãîðèòì³â ñàìîíàâ÷àííÿ.
Îäíàê ðèçèê îòðèìàííÿ íåäîñòîâ³ðíîãî ðåçóëüòàòó âèì³ðþ-
âàííÿ çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä ñòàíó ñàìèõ àïàðàòíèõ çàñîá³â
³íòåëåêòóàëüíîãî äàò÷èêà, çîêðåìà, â³ä âèòðèâàëîñò³ åíåðãî-
íåçàëåæíî¿ ïàì’ÿò³, ³ â³ä ïîìèëîê ïåðåäà÷³ äàíèõ ç öèôðîâèõ
³íòåðôåéñíèõ êàíàëàõ, çîêðåìà, ïî ïîñë³äîâíîìó ³íòåðôåéñó
çâ’ÿçêó ì³æ ì³êðîêîíòðîëåðîì ³ åíåðãîíåçàëåæíîþ ïàì’ÿòòþ.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ïåðåäà÷³ ³ çáåð³ãàííÿ äàíèõ â íîñ³ÿõ
³íôîðìàö³¿ çàñòîñîâóºòüñÿ íàäëèøêîâå êîäóâàííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñõåì ³ àëãîðèòì³â îá÷èñëåííÿ öèêë³÷íîãî íàäëèøêîâîãî
êîäó (CRC). Ï³äòðèìêó îá÷èñëåííÿ CRC íà àïàðàòíîìó ð³âí³
çàáåçïå÷óþòü íå âñ³ ì³êðîñõåìè åíåðãîíåçàëåæíî¿ ïàì’ÿò³, òà
é ì³êðîêîíòðîëåðè, íà æàëü, íå ìàþòü òàêèõ àïàðàòíèõ êî-
äåð³â êîíòðîëþ ïîìèëîê â ïîòîö³ ïîñë³äîâíèõ äàíèõ. Âèð³øåí-
íÿ ïðîáëåìè íà ïðîãðàìíîìó ð³âí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íà ïðèêëàä³
îáì³íó äàíèìè ì³êðîêîíòðîëåðà ATmega328p (Microchip
Technology Inc.) ç çîâí³øíüîþ åíåðãîíåçàëåæíîþ ïàì’ÿòòþ
AT24C04C/AT24C08C (Microchip Technology Inc.) ïî äâîïðîâ³-
äíîìó ïîñë³äîâíîìó ³íòåðôåéñó I2C (Two-Wire) ç ïåðåâ³ðêîþ
ö³ë³ñíîñò³ çà àëãîðèòìîì 8-á³òíîãî öèêë³÷íîãî íàäëèøêîâîãî
êîäó CRC-8 (Maxim Integrated); ðîçðîáëåí³ â³äïîâ³äí³ á³áë³îòå-
êè ôóíêö³é íà ìîâ³ C ³ òåñòîâà ïðîãðàìà; êîä ïåðåâ³ðåíèé íà
ðåàëüíèõ ïðèñòðîÿõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèì³ðþâàëüíà ñèñòåìà, ³íòåëåêòóàëüíèé
äàò÷èê, ì³êðîêîíòðîëåð, çîâí³øí³é ïîñò³éíèé
çàïàì’ÿòîâóâàëüíèé ïðèñòð³é, ùî ïðîãðàìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
åëåêòðèêè, ïîñë³äîâíà ñèíõðîííà àñèìåòðè÷íà øèíà çâ’ÿçêó
³íòåãðàëüíèõ ì³êðîñõåì, êîíòðîëü ö³ë³ñíîñò³ äàíèõ, öèêë³÷íèé
íàäëèøêîâèé êîä, ïðîãðàìóâàííÿ íà ìîâ³ Ñ.
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DATA EXCHANGE IN MICROCONTROLLERS WITH
EXTERNAL ENERGY INDEPENDENT MEMORY ON
TWO-WIRE SEQUENTIAL INTERFACE WITH INTEGRITY
CHECK USING THE CRC-8/MAXIM CYCLIC
REDUNDANCY CHECK ALGORITHM
Losikhin D.A.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The article is devoted to the organization of serial
communication between the microcontroller and an external
programmable read-only memory device with data integrity control.
Obtaining reliable information on information-measuring channels
in automation systems is largely provided by intelligent sensors, the
main hardware elements of which are primary measuring transducers,
a microcontroller, non-volatile memory and their interface
components. At the software level, the computing capabilities of a
microcontroller make it possible to implement algorithms for the
primary processing of information, diagnostic self-monitoring and
algorithms for adapting to changing external influences in smart
sensors. In this case, calibration data for correction of the measurement
error, parameters of the self-healing algorithm when a single defect
occurs, parameters of self-learning algorithms are located in the
external non-volatile memory. However, the risk of obtaining an
unreliable measurement result also depends on the state of hardware
of a smart sensor itself, in particular, on the endurance of non-
volatile memory, and on data transmission errors on digital interface
channels, in particular, on a serial communication interface between
microcontroller and non-volatile memory. To increase the reliability
of data transmission and storage in information carriers, redundant
coding is applied using schemes and algorithms for calculating cyclic
redundant code (CRC). Support for CRC calculations at the hardware
level is not provided by all non-volatile memory microcircuits, and
microcontrollers, unfortunately, do not have such hardware error
control encoders in serial data stream. The solution to the problem
at the software level is examined using an example of data exchange
between the ATmega328p microcontroller (Microchip Technology
Inc.) and the external non-volatile memory AT24C04C/AT24C08C
(Microchip Technology Inc.) via the I2C two-wire serial interface
with integrity checking using the 8-bit algorithm CRC-8 cyclic
redundancy code (Maxim Integrated). A corresponding library of
functions in C language and a test program have been developed.
The develoded code is verified on real devices.

Keywords: measuring system, smart sensor, microcontrol-
ler, external electrically erasable programmable read-only mem-
ory, serial synchronous asymmetric communication bus of inte-
grated circuits, data integrity control, cyclic redundancy code, C
programming.

REFERENCES

1. Lapin A.A. Interfeiysy. Vybor i realizatsiya [Interfaces.
Selection and implementation]. Moskva: Tekhnosphera, 2005,
168 p. (in Russian).

2. Understanding and Using Cyclic Redundancy Checks
with Maxim 1-Wire and iButton Products (URL:
https://pdfserv.maximintegrated.com/en/an/AN27.pdf).

3. Klyuchev A.O., Kovyazina D.R., Petrov E.V.,
Platunov A.E. Interfeysy periferiynykh ustroystv. [Peripheral In-
terfaces]. SPb.: SPbGU ITMO, 2010, 290 p. (in Russian).

4. ATmega328P. DATASHEET (URL:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-
7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf).

5. AT24C04C and AT24C08C. DATASHEET (URL:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-8787-
seeprom-at24c04c-08c-datasheet.pdf).

6. Chopra R. C Programming: A Self-Teaching Introduc-
tion. New Delhi:  New Age International Publishers, 2018.

7. Avdeyev V.A. Periferiynyye ustroystva: interfeysy, skhe-

motekhnika, programmirovaniye [Peripherals: interfaces, circuit-
ry, programming]. Moskva: DMK Press, 2009, 848 p. (in Rus-
sian).


