NOTATNIK KONSTRUKTORA

Emulacja niezawodnej,
trwatej pamieci EEPROM
w mikrokontrolerze

8-bitowym

Nowoczesne mikrokontrolery nie zawsze dysponuja duza iloscia pamieci. Czasem jest ona silnie ograniczona
przez producenta, by moc zaoferowa¢ komponent o najnizszej cenie. Co zrobi¢, gdy wybierzemy taki uktad, ale
potrzebujemy odrobine dodatkowej, wytrzymatej pamieci nieulotnej, nie chcac przy tym montowac zewnetrzne-
go uktadu? Mozna emulowa¢ EEPROM z uzyciem wbhudowanej pamieci programu.

Niektére mikrokontrolery, mimo ze nie maja wbudowanej
pamieci EEPROM, moga zapisywac¢ i odczytywaé swojg pa-
mie¢ programu (FPM - Flash Program Memory). Zazwyczaj
nie jest ona duza, ale bywa, ze wystarcza z zapasem. Problem
w tym, ze préba jej uzycia jako dodatkowej pamieci na tymcza-
sowe dane moze grozi¢ ich utrata. Poniewaz pamie¢ FPM nie
jest przeznaczona do czestego zapisywania, jest wytwarzana
w technologii, nadajacej jej ograniczong trwalosé. W 8-bito-
wych mikrokontrolerach PIC zywotnosc tej pamieci wynosi ok.
10 tysiecy cykli. Cho¢ jest to warto$¢ zblizona do wytrzymato-
§ci nowoczesnych, konsumenckich pamieci NAND FLASH, nie
spelnia ona wymagan stawianych pamieciom HEF (High Endu-
rance Flash). Jednakze korzystajac z jej specyfiki mozna w la-
twy sposéb zwiekszy¢ jej efektywna trwatosé, cho¢ wiaze sig
to z ograniczeniem iloéci danych, ktére mozna w niej zmiescic.

Organizacja pamieci FPM

W mikrokontrolerach 8-bitowych PIC, takich jak np.
PIC10F322, pamie¢ FPM sktada sie z okreélonej liczby rzedéw,
a te zawieraja po 16 sléw 14-bitowych. Przyktadowo, ukiad
PIC10F322 zawiera 512 stéw pamieci FPM, a wiec 32 rzedy.
Przy 14 bitach na slowo oznacza to ponad 7000 bitéw, ktére
mozna w niej zmiescic. Jest to zarazem 7 razy wiecej niz wbu-
dowana w omawiany uktad dodatkowa pamie¢ HEF o wytrzy-
matosci 100 tysiecy cykli.

Do poszczeg6lnych stéw w rzedach mozna sie odwotywacé
poprzez kolejne adresy, przy czym pierwsze stowo ma zawsze
adres w formacie XXO0h, a ostatnie (szesnaste) - XXFh. Starsze
bity okreslaja numer adresowanego wiersza.

Ponadto, zapis i czyszczenie pamieci odbywajg sie w dosy¢
specyficzny sposéb. Mikrokontroler moze czysci¢ pamieé FPM
tylko calymi wierszami, co powoduje ustawienie kazdego bitu
w wierszu. Zapis polega wiec na wyzerowaniu odpowiednich bi-
tow w zapamietywanych slowach. Korzystajac z tych zaleznosci
mozna opracowaé optymalny sposdb zapisywania i odczytywania

pozostalej, wolnej pamieci, aby zmaksymalizowaé jej trwalosc¢,
a jednoczeénie wcigz dato sie w niej zmiesci¢ troche danych.

Zapis stronami

Trwalo$¢ pamigci programu odnosi sie do liczby cykli zapisu
iodczytu, ijest podana dla pojedynczej komérki, a wiec dotyczy
kazdego bitu. Gdyby jednak te pamieé¢ podzieli¢ na strony i zapi-
sywac¢ dane cyklicznie na kolejnych stronach, wtedy efektywna
zywotno$¢ pamieci znacznie by wzrosta — tyle razy, na ile stron
podzielilibysmy dane. Ze wzgledu na ,kasowanie” pamieci FPM
calymirzedamii mozliwoé¢ zapisywania tylko zer na wybranych
pozycjach adresowanego stowa, optymalne bedzie podzielenie
wierszy na strony. Skoro kazdy wiersz sktada sig z 16 stéw 14-bi-
towych, ktére tatwo zapisaé¢ pojedynczym poleceniem, dobrym
pomyslem bedzie podzial wiersza na 16 stron. Kazda ze stron
w danym wierszu bedzie adresowana przez uzytkownika w ten
sam sposdb (adresem calego rzedu), a dopiero wewnetrzna funk-
cja zapisujgca bedzie ttumaczyta podany adres rzedu na adres
konkretnego stowa i zapisywata lub odczytywata z niego dane.
Pozwoli to 16-krotnie zwiekszy¢ zywotnos¢ takiej pamieci, gdyz
statystycznie, kazde slowo pamieci bedzie zapisywane 16-krot-
nie rzadziej. Niestety wigze sie to z 16-krotnym zmniejszeniem
dostepnej dla uzytkownika pojemnosci pamieci FPM.

Proces zapisu

Funkcja zapisu tak przygotowanych danych jest caltkiem pro-
sta. Jako jej argumenty wystarczy podaé adres wiersza oraz
dang do zapisania. Jednakze trzeba w jakis sposéb rozpozna-
wag, ktéra strona w rzedzie zostala ostatnio zapisana.

Po wyczyszczeniu rzedu, wszystkie bity sa ustawione na je-
dynki. Funkcja moze wtedy zaczynac¢ od zapisu przekazanej
przez uzytkownika danej na pierwszym stowie. By przy kolej-
nym zapisie funkcja ,,wiedziata”, Zze ma skorzysta¢ z drugiego
slowa, w trakcie pierwszego zapisu zerowany jest jeden z naj-
starszych bitéw stowa 14-bitowego i stuzy on do rozpoznawania,
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Zainicjuj zapis ze dana strona zostata juz wykorzystana i trzeba uzyc¢ kolejne;j.

do FPM Oznacza to zarazem, ze dlugos¢ zapisywanych sléw musi zostaé
ograniczona chocéby do 13 bitéw, cho¢ w praktyce wygodniejsze

bedzie postugiwanie sie liczbami 12-bitowymi.

Oznaczajac w ten sposob kolejne stowa jako uzywane wy-
Parametry wejsciowe:

Adres pamigci i 12-
bitopwe Ideanlé i tam umiedcita dane, zerujgc przy tym odpowiedni bit. Gdy

starczy, by funkcja zapisujaca szukata kolejnego wolnego stowa

okaze sie, ze po przeszukaniu calego wiersza, wszystkie stowa
sg juz zajete, mozna ponownie go wyczysci¢ (a wiec ustawic
jedynki) i zapisa¢ podana dang na pierwszej pozycji. Algo-
rytm realizujacy ten mechanizm przedstawiono na rysunku 1.

Wyczysé caty|  Proces odczytu
rzad Odczyt danych przebiega bardzo podobnie z tym, ze kierunek

poszukiwania aktualnej strony jest przeciwny. Funkcja zaczyna
czytaé¢ stowa w podanym wierszu poczynajac od ostatniego
(XXFh) do momentu az znajdzie stowo, w ktérym najstarszy bit
jest wyzerowany. Nastepnie je zwraca. Jeéli dojdzie do poczatku

NIE wiersza (XX0h) i nie znajdzie wyzerowanych bitéw, to oznacza,
¢ ze zadna warto$¢ nie zostala zapisana w tym wierszu. Algo-

Zapisz 12-bitowa rytm realizujgcy ten mechanizm przedstawiono na rysunku 2.

dang w pierwszej
wolnej stronie Przyktadowa implementacja

l Na listingu 1 pokazano przykladowa implementacje emulacji

pamieci wysokiej wytrzymalosci w pamieci programu. Ko-

rzystanie z przygotowanej, prostej biblioteki sprowadza sie

do uzywania jednej funkcji uint16 _t ReadWrite_ HEFlash(uin-

Rysunek 1. Algorytm zapisu w emulowanej pamigci t8_t rw, uint16_t data, uint8_t rowstartaddr). Pierwszym argu-

mentem jest parametr okreslajacy rodzaj operacji (,,1” to zapis

. a ,,0” to odczyt), drugim 12-bitowe dane do zapisu, a trzecim
Zainicjuj odczyt vy 8 P

2 EPM adres rzedu, w ktérym dane maja by¢ zapisywane, lub z kt6-

rego bedg odczytywane. Naturalnie, funkcja ignoruje drugi ar-
gument, je$li prowadzony ma by¢ odczyt. W adresie natomiast

zawsze jest ignorowany drugi (czyli mniej znaczacy) z bajtow,
Parametry wejsciowe: by wskazywaé na caly rzad, a nie jego wybrane slowo.
adres pamieci W podanej implementacji stan strony jest zapisywany

na dwéch najstarszych bitach kazdego slowa w nastepu-
jacy sposéb:
* Jesli bity te <13:12> majq wartos$¢ 0b11 to znaczy, ze dana
strona jest gotowa do zapisu.
* Jesli bity te <13:12> majq warto$¢ 0b10 to znaczy, ze dana

Szukaj ostatniej
zapisanej strony

strona jest zajeta.
—NIE—»| Zwroé 0xFFF

pamiegci Oczywiscie wyczyszczenie rzedu powoduje sprawienie,
Czy zostata ze wszystkie strony stajg sie gotowe do zapisu. W przypadku préby
zapisana?

odczytu wartosci z pustego rzedu, funkcja zwraca warto$é¢ FFFh.

Ograniczenia i uwagi
TAK Dokonujac zapis6w w pamieci programu w trakcie, gdy pro-
i gram jest wykonywany, nalezy upewnic sie, ze przypadkiem
nie zostanie nadpisany obszar przez niego zajmowany. Pamigé¢

Zwré¢ 12-bitowa zajmowang przez skompilowany program mozna okresli¢ za-
wartos¢ z FPM

gladajac do mapy pamieci w srodowisku kompilatora (w tym

przypadku MPLAB X) po kompilacji. Ponadto nalezy upew-

¥ nic¢ sie, ze nie zostang nadpisane wektory resetu i przerwan,
@ zlokalizowane najcze$ciej pomigdzy adresami 0000h i 0004h.

Jesli przygotowany program korzysta z wskazanej biblioteki

Rysunek 2. Algorytm odczytu z emulowanej pamigci oraz z przerwan, nalezy upewnic sie, ze przerwania nie zaklécag
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Nowe protokoty komunikacyjne wyswietlaczy przemystowych

pracy mechanizmu zapisywania na kolejnych stronach. Dlatego
w kodzie na list. 1 nalezy odkomentowa¢ linie ,save INTER-
RUPT();” i ,INTCON = Savelnt;”. Jesli program nie obsluguje
przerwan, funkcje te mozna pozostawi¢ wykomentowane.
Korzystanie z pamieci FPM na dane moze réwniez spra-
wiaé problemy podczas aktualizacji oprogramowania. Srodo-
wiska takie jak MPLAB X domy$lnie czyszcza najpierw cala
pamie¢ FPM przed jej zapisem. Jesli uzytkownik chce zacho-
waé wczesdniej zapisane dane, musi wlaczy¢ opcje ochrony
okreslonego zakresu adreséw pamigci. W MPLAB X mozna
to tatwo zrobi¢ modyfikujac ustawienia projektu. Po wiacze-
niu okna ustawien nalezy znaleZ¢ pozycje odpowiadajaca wy-
branemu programatorowi (np. PICkit 3, REAL ICE lub ICD3),
po czym na lidcie opcji odszukaé polecenia ,,Preserve Program
Memory”. Po wlaczeniu tej opcji mozliwe jest podanie zakresu
adres6w pamieci, ktéra ma by¢ chroniona (rysunek 3).

Podsumowanie
Uzycie pamigci FPM w oméwiony sposéb nie pozwala uzyskac
duzych zasobéw, ale za to wytrzymaloéé przygotowanych

éListing 1. Funkcje omawianej biblioteki

komorek jest bardzo duza, gdyz statystycznie wynosi 160 ty-
siecy cykli, a wiec ponad péltorakrotnie tyle, co wytrzyma-
Tos¢ wbudowane w uklady PIC pamieci HEF. Warto dodag¢,
ze trwalo$¢ ta jest zachowywana w szerokim zakresie tem-
peratury pracy uktadu, tj. od —-40°C do +85°C. W przyktado-
wym mikrokontrolerze PIC10F322, przy zatozeniu, ze potowa
jego pamieci FPM zostala zajeta przez program, pozostaje
256 wolnych stéw, zorganizowanych w 16 rzedéw. Oznacza
to, ze dla uzytkownika korzystajacego z zaprezentowanej
biblioteki pozostaje miejsce na 16 zmiennych 12-bitowych,
ktére mozna trwale przechowywac. Sg to 192 bity, a wigc ok.
25% bitéw dostepnych do zapisu w pamigci HEF wbudowa-
nej w ten uktad. Ta sama biblioteka bedzie takze poprawnie
dziata¢ dla innych uktadéw z serii PIC10 i PIC12.

MARCIN KARBOWNICZEK, EP

Artykul przygotowano na podstawie noty aplikacyjnej, na-
pisanej przez Willema J. Smita z firmy Microchip Techno-

logy Inc.

i uintl6_t ReadWrite HEFlash(uint8_t rw, uintl6_t data, uint8_t rowstartaddr) {

uint8_t addr;
Save INTERRUPT() ;

if (rw ==

addr = rowstartaddr;
} else {

addr = (rowstartaddr + )
}

uint8_t cnt;
//Poszukiwanie pierwszej wolnej strony w wierszu

for (cnt = ; cnt != ; cnt--) {
Read_FLASH(addr); //Odczytaj pamiec
if (rw == 1) { //Jesli prowadzony jest zapis
if (PMDATH == ) { //Sprawdz, czy strona jest dostepna

PMDAT = data; //Przygotuj dane uzytkownika do zapisu
asm(,, PMDATH, 5”); //Ustaw flage zapisu fragmentu pamieci FPM
asm(,bcf PMDATH, 47);
Write FLASH(); //Zapisz pamiec
break;

addr++;//przejdz do kolejnej strony
//Sprawdz czy caty wiersz zostal juz zapisany

(czy jej tres$¢ zawiera 14 jedynek

if (cnt <= ) {
//Jesli zostal zapisany caty wiersz, zostanie on teraz wyczyszczony
PMCON1 = ;

;
PMADR = rowstartaddr;

Unlock FLASH();

//Zapis danych uzytkownika po wyczyszczeniu

PMDAT = data; //Przygotuj dane uzytkownika do zapisu

asm(,bcf PMDATH, 4”);
Write FLASH(); //Zapisz pamiec

else { //W przypadku odczytu odnajdz ostatnia zapisana strone

if ((PMDATH & ) && (PMDATH != ))
data = (PMDAT & ); //Odczytaj dane ze strony
break;

addr--;//przejdz do wczesniej strony
}
INTCON = Savelnt;

:  return data;

!

ivoid Save_INTERRUPT (void) {//Wstrzymywanie obsiugi przerwan
i SaveInt = INTCON;

: GIE = 0;

!

t void Read FLASH(uint8 t address) {

i PMADR = address;
PMCON1 =

:  while (RD);

2}

i void Unlock_FLASH(void) {
PMCON2 = ; //Przygotowywanie pamieci do czyszczenia
PMCON2 = ;

WR = 1;
while (WR);

:  WREN =

!

; //Ustawianie operacji na odczyt pamieci Flash

P void Write FLASH(void) {
:  //PMCON1 = 0b00100100;
//Unlock_FLASH() ;
PMCON1 = ;
Unlock FLASH();

PMDATH, 5”); //Ustaw flage zapisu fragmentu pamieci FPM

{ //Sprawdz czy strona jest zapisana
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Rysunek 3. Opcje ochrony fragmentu pamieci FPM przed zapisem
w $rodowisku Microchip MPLAB X
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