NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wear leveling, czyl
rownowazenie zuzycia
pamieci EEPROM

Przyktady oprogramowania
dla mikrokontrolerow AVR

W wielu systemach procesorowych zachodzi potrzeba zapamietywania parametrow, na przykiad
ustawien uzytkownika réwniez po wylaczeniu napiecia zasilajacego. ldealnym rozwigzaniem

w takim wypadku wydaje sie uzycie pamieci EEPROM, w ktora czesto sa wyposazone
nowoczesne mikrokontrolery. To rozwigzanie, mimo iz jest nieskomplikowane, tanie i skuteczne
ma jednak wade wynikajaca z cech pamieci tego typu i sposobu jej kasowania oraz zapisu.
Pamieci EEPROM umozliwiaja przeprowadzenie ograniczonej liczby zapisow (a w zasadzie
kasowania) kazdej ich komorki, po ktérej wykonaniu nie ma pewnosci, iz przechowywane
tam dane sa poprawne. W artykule podano sposéb przediuzenia czasu funkcjonowania takiej
pamieci. Przykiady wykonano w jezyku C dla mikrokontrolerow AVR.

Wsp6lczesne pamigci EEPROM wytrzymujg co najmniej 100 tysigcy
operacji kasowania/zapisu. Z jednej strony nie wydaje sig, by byla
to liczba zbyt mata w rozwigzaniach praktycznych, z drugiej zas,
istnieje wiele potencjalnych aplikacji, gdzie liczba 100 tysiecy cykli
kasowania i zapisu moze zosta¢ osiagnieta dosy¢ szybko. Oczywiscie,
poprawnie skonstruowane urzadzenie i przemyslana aplikacja uzyt-
kownika powinny zapewnia¢ odpowiednie ,obchodzenie” sig z tym
rodzajem pamieci, lecz latwo sobie wyobrazi¢ sytuacje, dla ktérej
nie ma innej mozliwosci zapisywania biezacych danych, jak uzycie
wbudowanej pamieci EEPROM. Co oczywiste, istnieje wiele sposo-
béw poradzenia sobie z tym problemem, jak choc¢by detekcja zaniku
zasilania mikrokontrolera i natychmiastowy zapis interesujacych nas
warto$ci do pamieci EEPROM, lecz zwykle wymaga to zastosowania
pewnych rozwigzan sprzetowych, jak cho¢by podtrzymanie zasilania
na czas zapisu lub implementacji ukladu wykrywajacego takie zjawi-
sko, co nie zawsze jest pozadane. Mozna réwniez kazdorazowo zapi-
sywac interesujacy nas blok danych zaopatrujac go w sume kontrolng
CRCS8, ktérej odczyt i poréwnanie (po restarcie mikrokontrolera) da
pewnosé, czy zapisane dane sa poprawne, jednak w wypadku btedu
nie mamy pewnosci odnoénie do odczytania z pamieci jakichkolwiek
poprawnych wartosci, co trudno zaakceptowac. Poza tym, operujgc
ciagle na tym samym zestawie komoérek pamieci EEPROM wcze$niej,
czy pézniej mozemy doprowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnej
liczby zapiséw, gdyz nawet dla zapisu realizowanego z interwatem
1 minuty liczbe 100 tysiecy zapisow przekroczymy po niespetna 70
dniach ciaglego funkcjonowania urzadzenia. Oczywiscie, bledem
byloby traktowanie pamigci EEPROM, jako miejsca na przechowy-
wanie biezacych zmiennych, bo przeciez do tego celu mamy pamieé
RAM, ale w ogélnym podej$ciu musimy wzigé pod uwage to nieko-
rzystne zjawisko. Jak w takim razie w prosty sposéb rozwigzac ten
problem? Stosujmy tak zwany Wear leveling, czyli réwnowazenie
zuzycia poszczegdlnych komérek pamigci poprzez wykorzystywanie
r6znych metod optymalizacji zapisu pozwalajgcych na wydluzanie
czasu, przez ktory dany nosnik danych jest nadal zdatny do uzycia.
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Technologia, o ktérej mowa, jest znana do$¢ dobrze producentom
dyskéw SSD, gdyz bez jej stosowania, w zaleznosci od typu komoérek
pamieci, taki dysk méglby sta¢ sig bezuzyteczny w catosci lub w cze-
$ci nawet po wykonaniu 500 (!) cykli kasowania i zapisu (w przy-
padku pamieci TLC). W dyskach SSD caly proces jest nadzorowany
sprzetowo przez odpowiedni sterownik i oprogramowanie oraz jest
dla uzytkownika niezauwazalny. Krétko moéwiac, tematyka, ktdrg
chcialbym poruszy¢ nie jest niczym nowym, ale z moich obserwa-
cji wynika, Ze jest to zagadnienie malo znane i rzadko stosowane.
Czemu, wiec, nie skorzystac z tego rodzaju mechanizmu, zwlaszcza,
ze jego podstawowa implementacja jest niezmiernie fatwa?

Zasada dzialania prostego mechanizmu Wear leveling bazuje
na fakcie, iz dla wybranej komérki danych rezerwujemy wiele kopii
w innych obszarach pamieci EEPROM i kazdego nowego zapisu
dokonujemy w kolejnym, zarezerwowanym miejscu. Wynika z tego,
ze zywotno$¢ pamieci EEPROM w odniesieniu do naszej danej
zwieksza sie tyle razy, ile jej kopii zarezerwowano w innych obsza-
rach EEPROM pod warunkiem, ze kazdy kolejny zapis jest dokony-
wany w nowym miejscu i po osiagnieciu ostatniej pozycji zaczynamy
od nowa, czyli od miejsca o adresie podstawowym. Nasuwa sie wiec
pytanie — skad po zaniku zasilania, program aplikacji czerpie ,wie-
dze”, od ktérego miejsca nalezy zaczac proces zapisywania danej, by
zachowac zalozenie réwnomiernego zuzycia pamieci? Musimy wpro-
wadzi¢ druga zmienng, a w zasadzie bufor kotowy, w ktérym program
aplikacji bedzie umieszczal w ,sprytny sposéb” wskaznik na nowg
pozycje do zapisu. Moze w tym momencie brzmi to do$¢ mgliscie,
zatem przejde do wyjasnienia sposobu dziatania programu realizuja-
cego te funkcjonalno$é.

Zal6zmy, ze mamy pewien zestaw zmiennych aplikacji uzyt-
kownika, ktére cyklicznie musimy zapisywa¢ w pamieci EEPROM,
a ktére to zgrupowano strukturze danych pokazanej na listingu 1.
Aby wygodnie bylo indeksowac taka strukture, ktéra to przeciez moze
zawiera¢ pola o réznej dlugosci, zamienmy jg na unie przechowu-
jaca nasze dane pamigtajac, ze wielko$¢ pola indexu tejze unii musi
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{Listing 1. Przykitadowa struktura danych

§typedef struct

R
: uint8 t Size;
uintl6_t Value;
uint32_t Price;
: uint8 t Datal2];
i} configType;

§//Llst1ng 2. Zmodyfikowana struktura danych

i typedef union

HR

: struct

{
uint8 t Size;
uintl6_t Value;
uint32 t Price;
uint8_t Datal2];

}i

: uint8_t index[9];

i} configType;

odpowiada¢ wielkosci calej struktury. Nowy, zmodyfikowany w opi-
sany powyzej sposéb, typ danych pokazano na listingu 2. Teraz two-
rzymy zmienng w pamieci EEPROM, ktéra bedzie przechowywata
nasze dane konfiguracyjne, ale od razu tworzymy wybrang przez nas,
a zalezng od wielko$ci dostepnej pamieci EEPROM i oczekiwanego
poziomu zwiegkszenia jej zywotnosci liczbe kopii, jak na listingu 3.
Jak pokazano, od razu utworzyliSmy dodatkowg zmienng w pamieci
EEPROM, a mianowicie zmienng wiStatBuff, ktéra to jest buforem
kolowym niezbgdnym z punktu widzenia mechanizmu pozyskiwania
informacji na temat lokalizacji w pamieci, w ktérych nalezy dokony-
wac kolejnego zapisu struktury danych wiConfigBuff dla zachowania
réwnomiernego zuzycia pamieci. W tym miejscu warto zaznaczyc,
ze zaréwno specyfikator EEMEM, ktéry de facto informuje kompila-
tor, ze zmienne majg by¢ umieszczone w pamigci EEPROM, jak i dalej
uzywane funkcje ,wbudowane” kompilatora AVR-GCC wymagajg
dotaczenia pliku nagtéwkowego avr/eeprom.h do projektu aplikacji.

W tej chwili zastanawiacie sie zapewne, jak dziala caly ten mecha-
nizm? Otdz, jego dziatanie polega na wykonaniu 3 prostych krokéw:

1. Znalezieniu miejsca w pamieci EEPROM, w ktérym nalezy

zapisywac nasza strukture danych, czyli miejsca, gdzie nalezy
umiesci¢ kolejng jej kopig.

Zapisaniu tejze kopii pod ustalonym powyzej adresem.
Aktualizacji warto$ci bufora stanu (zmiennej wiStatBuff) by
nastepujace po sobie zapisy (po restarcie aplikacji) odbywaty
sig kolejnych miejscach réwnowazac tym samym zuzycie
pamigci EEPROM.

To wszystko! Jak wida¢, kluczowym mechanizmem tego, calego
procesu, jest algorytm uzupelniania bufora stanu umieszczonego
w pamigci EEPROM, by w dalszych krokach program aplikacji kaz-
dorazowo po restarcie systemu ,wiedzial”, od ktérego miejsca nalezy
zaczaC zapisywanie kolejnych kopii przykladowej struktury danych.
Co nalezy szczegélnie podkresli¢, do poprawnej pracy algorytmu jest
niezbedne, aby caly dostepny obszar zajety przez bufor stanu (zmienng
wiStatBuff) byt zainicjowany na samym poczatku, czyli wytacznie pod-
czas pierwszego uruchomienia aplikacji, identycznymi warto$ciami,
np. OxFF (wartoé¢ dla skasowanej/mieuzywanej dotychczas pamieci
EEPROM). Inicjalizacje takag mozna wykona¢ manualnie, lub w przy-
padku mikrokontroler6w AVR skorzysta¢ z odpowiedniego bitu kon-
figuracyjnego, a mianowicie EESAVE. Jego wyzerowanie (w nomen-
klaturze firmy Atmel ustawienie tam logicznej ,,1”), bedace jednocze-
$nie ustawieniem standardowym (produkcyjnym) wszystkich uktadéw
rodziny AVR, powoduje skasowanie calej pamieci EEPROM podczas
programowania (a dokladnie kasowania) pamieci Flash mikrokon-
trolera, czyli podczas wgrywania programu aplikacji. To najprostsze
i zarazem skuteczne rozwigzanie nadania uzywanej wczesniej pamieci
EEPROM wartosci poczatkowych (0xFF).

Przejdzmy zatem do mechanizmu wyszukiwania biezacego miej-
sca w pamieci EEPROM, pod ktére nalezy zapisywac naszg strukture

iListing 3. Deklaracje zmiennych dla realizacji mechanizmu Wear leveling

! #define WL_BUFF_SIZE 32
§conﬁgType wlConfigBuff [WL_BUFF_SIZE] EEMEM;
fuint8 t wlStatBuff[WL BUFF SIZE] EEMEM;

//Liczba kopii struktury danych i

jednoczesnie

rozmiar bufora stanu

{//Listing 4. Funkcja findStatBuffAddr ()
fuint8_t findStatBuffAddr (void)
HE

register uint8 t i, prevCellValue, currCellValue;
for (i=0; i<WL_BUFF_SIZE; ++i)

return i;

§Listing 5. Funkcja updateStatBuffer ()
i void updateStatBuffer (void)

R
: register uint8 t prevCellValue, currCellNumber;
//Ustalamy biez pozycje zapisu w buforze Stanu
currCellNumber findCurrBuffAddr () ;

//Ustalamy wart poprzedniego elementu w buforze Stanu
prevCellValue

Sposéb uzycia mechanizmu Wear leveling w aplikacji uzytkownika

Stanu

7 biez pozycje zapisu w buforze

guint87t Addr = findCurrBuffAddr () ;

eeprom_read byte (&wlStatBuff[ (currCellNumber-1) &
//Zapisujemy wartos$¢ prevCell+l na biezacej pozycji bufora Stanu
eeprom write byte (&wlStatBuff[currCellNumber], prevCellValue+l);

{
prevCellValue = eeprom read byte(&wlStatBuff[(i-1) & (WL _BUFF SIZE-1)])+1;
currCellValue = eeprom read byte(&wlStatBuff[i]);
if (prevCellValue != currCellValue) break;

}

(WL_BUFF_STZE-1)1]);

:://Eod biezaca pozycja zapisujemy kolejng kopie struktury danych
i eeprom_update block(Config.index, &wlConfigBuff[Addr].index, sizeof (configType)) ;

i //Aktualizujemy bufor stanu
: updateStatBuffer () ;

gListing 7. Defninicje obsitugi przerwania EEPROM Ready Interrupt
! §define EEPROM_INTR ENABLE EECR |=

(1<<EERIE) //EEPROM Ready

Interrupt Enable
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danych. Mechanizm ten bazuje na pewnych zalozeniach, dla funkcji
zarzadzajgcej buforem stanu, czyli aktualizujacej ten bufor po wyko-
naniu zapisu kopii struktury. Funkcja ta dziata w taki sposéb, iz pod
adresem biezacego miejsca w buforze stanu, a wiec biezacego miej-
sca, w ktérym zapisano ostatnig kopie struktury konfiguracyjnej, zapi-
suje warto$c¢, ktéra znajduje sie pod adresem poprzednim powigk-
szong o 1. Wynika z tego, ze funkcja, ktérej zadaniem jest znalezie-
nie biezacego, wolnego miejsca, w ktérym nalezy zapamietac kolejng
kopie struktury danych, przeglada bufor kolowy (zmienng wiStatBuff)
w poszukiwaniu indeksu (adresu) miejsca, dla ktérego wartosc ele-
mentu poprzedniego plus 1 jest rézna od wartosci elementu bieza-
cego (biezacego indeksu). Obraz jest wart wiecej niz 1000 stéw, wiec
warto spojrze¢ na rysunek 1 pokazujacy sposéb dziatania mechani-
zmu obstugi bufora stanu (dla uproszczenia zatozono 4-elementowsq
wielko$¢ bufora stanu).

Jak wspomniano, na poczatku zakladamy, ze wszystkie komoérki
bufora stanu majg tg samg warto§¢ — w naszym wypadku OxFF.
W kolejnym kroku, rozpoczyna dziatanie funkcja findStatBuffAddr(),
ktorej zadaniem jest znalezienie biezgcego adresu, pod ktérym nalezy
zapisywac kolejng kopie struktury danych. Funkcja ta kazdorazowo
przeszukuje caly bufor (od elementu nr 0 do n-1, poréwnujac element
poprzedni z biezacym), wigc pierwsze jej poréwnanie jest wykony-
wane na elementach numer 3 i numer 0. Warto$¢ elementu numer
3 (0xFF) powiekszona o 1 (0x00) jest r6zna od wartosci elementu
numer 0 (0xFF), funkcja zwraca adres 0x00. Program aplikacji powi-
nien w tym miejscu zapisa¢ kopie struktury danych pod adresem
wlConfigBuff[0], a nastepnie wywola¢ funkcje updateStatBuffer(), kto6-
rej zadaniem jest aktualizacja bufora stanu, by kolejne przeszukiwa-
nia zakorniczone byly wskazaniem poprawnego elementu. Ta aktuali-
zacja polega na tym, ze w miejscu biezacego adresu w buforze stanu
(w przypadku pierwszego kroku to element wiStatBuff[0]) jest zapisy-
wana warto$¢ poprzedniego elementu (w wypadku pierwszego kroku
to element wiStatBuff[3], czyli warto$¢ OxFF) powigkszona o jeden
- w tym wypadku bedzie to 0x00. Kolejne, analogiczne kroki poka-
zane na rys. 1 towarzyszace nastepnym zapisom kopii struktury
danych powodujg wskazanie kolejnych elementéw bufora stanu i ich
stosowng aktualizacje, przy czym nalezy zauwazy¢, ze po aktuali-
zacji elementu o numerze 3 funkcja przechodzi z powrotem do ele-
mentu nr 0 i tak dalej.

Pora na przedstawienie wspomnianych wczes$niej funkcji. Funkcje
odpowiedzialng za znalezienie biezacego adresu, pod ktérym nalezy
zapisywac kolejng kopie struktury danych, pokazano na listingu 4,
natomiast na listingu 5 funkcje, ktérej zadaniem jest aktualizowanie
bufora stanu.

i = findStatBuffAddr();

updateStatBuffer();

i = findStatBuffAddr();
updateStatBuffer();

i = findStatBuffAddr();
updateStatBuffer();

i = findStatBuffAddr();
updateStatBuffer();

i = findStatBuffAddr();
updateStatBuffer();

Rysunek 1. Sposéb dziatania mechanizmu obstugi bufora stanu
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Wszystko gotowe! Pora na przedstawienie krétkiego listingu, ktory
prezentuje sposéb zastosowania w aplikacji mechanizmu Wear leve-
ling do zapisywania naszej przykladowej struktury danych. Caly
proces zaprezentowano na listingu 6. Zmienna Config typu config-
Type jest wejsciowq strukturg danych w pamieci RAM, ktérej kopie
bedziemy przechowywali w pamieci EEPROM. Co wazne, nie bez
powodu zamiast funkcji bibliotecznej srodowiska AVR-GCC eeprom_
write_block() zastosowatem funkcje eeprom_update_block(). Jak tatwo
sie domysli¢, r6znica jest taka, ze druga z funkcji (update) sprawdza
zawarto$¢ komorek pamieci EEPROM, na ktérych ma przeprowadzac
operacje kasowania/zapisu i wykonuje ja wylgcznie wtedy, gdy nowa
warto$¢ jest inna, niz odczytana z docelowego adresu, co przyczynia
sie do jeszcze mniejszego zuzycia pamieci EEPROM oraz skraca czas
zapisu, ktéry to, o czym musimy pamieta¢, wynosi od 3,3 do 8,5 ms
dla mikrokontroleréw z rodziny AVR (dla operacji kasowania i zapisu
bajta lub strony pamieci). Oczywiscie, wbudowane funkcje zapisu
nie wstrzymujq dzialania programu aplikacji uzytkownika na wspo-
mniany czas programowania, gdyz nie oczekujg na jego koniec, jednak
samo programowanie kolejnego bajta/strony jest mozliwe po uptynie-
ciu wspomnianego wczesniej czasu. Dla ulatwienia, plik nagléwkowy
avr/eeprom.h zawiera funkcje, za ktérej pomoca mozemy sprawdzic
czy kontroler pamieci EEPROM gotowy jest na wykonanie kolejnego
zapisu. Mowa o funkcji eeprom_is_ready() zwracajacej logiczng ,17,
jesli kontroler pamigeci EEPROM jest gotowy na wykonanie operacji
odczytu lub zapisu.

Wszystko to bardzo tatwe, prawda? Jest jednak jeden matly
shaczyk”. Wbudowane w $rodowisko AVR-GCC funkcje obstugu-
jace pamie¢ EEPROM zakladaja, ze w czasie ich dzialania (dotyczy
to gléwnie funkcji zapisujacych, ale w szczegélnych przypadkach nie
tylko) sa zablokowane przerwania systemowe. Oczywiscie, pierwsza
rzecz, ktéra przychodzi do glowy to mysl, ze nie powinno to by¢ wiel-
kim problemem, bo przeciez na czas ich dzialania mozemy zabloko-
wac przerwania. Czasami jest to jakie$§ rozwigzanie, ale innym razem
zupelnie niedopuszczalne. Wszystko zalezy od konkretnej aplika-
cji, lecz trzeba mie¢ $wiadomos$é, ze wykorzystanie funkcji eeprom
write_block() lub eeprom_update_block() w taki sposéb, iz na czas jej
wykonania blokujemy przerwania systemowe moze przy wigkszych
blokach danych uniemozliwi¢ obsluzenie tychze przerwan przez
czas kilkunastu/kilkudziesigciu ms. Przy zapisywaniu bajta, czas ten
bylby znacznie krétszy i mozna rozwazy¢ takie rozwigzanie, jednak
dla bloku danych i wczesniej wspomnianych funkcji lepiej przemy-
§le¢ rozwigzanie docelowe. Oczywiscie, caly czas mowa o aplikacji
uzytkownika, ktdra korzysta z przerwan systemowych.

Zapewne zastanawiacie sig, skad takie zalozenia Twércow tychze
funkcji. Wynika to ze sposobu inicjowania operacji zapisu pamigci
EEPROM w mikrokontrolerach z rodziny AVR. Ot6z proces ten
zaklada pewng kolejnos$¢ ustawiania wybranych bitéw rejestru kon-
trolnego kontrolera pamigci EEPROM, ktéra to nie moze zostac¢ zaklio-
cona przez przerwanie systemowe. Proces ten, wedlug dokumentacji,
zaklada wykonanie poszczegdlnych, nastepujacych po sobie krokow:

1. Odczekanie, az bit EEPE w rejestrze EECR zostanie

wyzerowany.

2. Nadanie adresu komérki przeznaczonej do zapisu w rejestrze

EEAR.

3. Nadanie wartoSci do zapisania w adresowanej komorce

pamieci w rejestrze EEDR.

4. Ustawienie bitu EEMPE i jednoczesne wyzerowanie bitu

EEPE w rejestrze EECR.
5. Ustawienie bitu EEPE w rejestrze EECR w czasie do 4 taktéw
zegara CPU od wykonania kroku 4.

Wystapienie przerwania systemowego w czasie pomiedzy wyko-
naniem punku 4 i 5 oraz jego obstuzenie z pewnosciq bedzie trwato
znacznie dluzej, anizeli 4 takty zegara, co w efekcie uniemozliwi
zainicjowany wczesniej zapis do pamieci EEPROM. Jak, w takim
razie, rozwigzac¢ ten nietypowy problem i jednoczesnie nie blokowac
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{ ISR(EE_READY vect)

R

: register uint8 t prevValue;

static uint8_t Index, whereToWrite;

if (Index < sizeof (configType))

{
//Najpierw ustalamy miejsce w pamieci EEPROM,
if (Index == 0) whereToWrite = findCurrBuffAddr() ;
//Zapisujemy bajt po bajcie tejze struktury danych
EEAR = B
EEDR = Config.index[Index];
EECR |= (1<<EEMPE) ;
EECR |= (1<<EEPE);
Index++;

//EEPROM Programming Enable
}

else

{

EEPROM_INTR_DISABLE;

przerwan systemowych? Rozwigzaniem bardzo skutecznym, a jedno-
czeénie maksymalnie wydajnym z punktu widzenia aplikacji uzyt-
kownika jest wykorzystanie przerwania kontrolera pamieci EEPROM,
ktére to po uruchomieniu jest zglaszane za kazdym razem, gdy kon-
troler pamieci jest gotowy do wykonania operacji zapisu/odczytu
(przerwanie EEPROM Ready Interrupt). Uruchomienie tego przerwa-
nia powinno nastepowac w programie gtéwnym w chwili, gdy istnieje
potrzeba zapisania kopii struktury danych, za$ sam zapis struktury
oraz aktualizacja bufora stanu powinny by¢ wykonywane w samej
procedurze obslugi przerwania kontrolera pamieci EEPROM, zwal-
niajac program gltéwny aplikacji z potrzeby podejmowania jakichkol-
wiek dzialan w tej materii. Efektywne, wygodne i do tego skuteczne.
Przejdzmy zatem do rozwigzan programowych.

W pierwszym kroku wprowadzimy dwie definicje, ktére stuza
odblokowaniu i zablokowaniu przerwania EEPROM Ready Inter-
rupt, a ktére to pokazano na listingu 7. Funkcje obslugi przerwa-
nia EEPROM Ready Interrupt pokazano na listingu 8. Caly proces

//Bajty struktury danych:

(uintl6 t) &wlConfigBuff[whereToWrite].index[Index];
//Warto$¢ bajta z pamieci RAM
//EEPROM Master Programming Enable

0...n-1

pod ktdére nalezy zapisac¢ kopie struktury danych

//Adres bajta

//Bajt bufora Statusu dla obstugi mechanizmu Wear leveling
//Kopia struktury danych zostata juz zapisana, wiec musimy zaktualizowaé¢ bufor Statusu - Wear leveling

//0dczytujemy warto$é z poprzedniej pozycji bufora Statusu i pod pozycja biezaca zapisujemy ta wartos$cé+1l
prevValue = eeprom read byte(&wlStatBuff[ (whereToWrite-1) & (WL BUFF SIZE-1)]);

wiec wytaczamy przerwanie EE_READY vect i zerujemy Index

EEAR = (uintl6 t) &wlStatBuff[whereToWrite]; //Adres bajta
EEDR = prevValue+l; //Wartosc¢ bajta

EECR |= (1<<EEMPE); //EEPROM Master Programming Enable
EECR |= (I1<<EEPE); //EEPROM Programming Enable

//Wszystko mamy juz zrobione,

Index = 0;

zapisu kopii struktury danych i aktualizacji bufora stanu uprosz-
czono do maksimum, a do tego w calosci odbywa sig on sprzetowo,
w procedurze obslugi przerwania kontrolera pamieci EEPROM,
co powoduje, iz mamy pewno$é, ze inne procedury obslugi prze-
rwan systemowych nie spowoduja, iz zainicjowany wczesniej pro-
ces zapisu pamieci EEPROM nie dojdzie do skutku. Sposéb inicjo-
wania operacji zapisu nowej kopii struktury danych oraz aktualizacji
bufora stanu ogranicza sig¢ on do uruchomienia przerwania EEPROM
Ready Interrupt, ktére to inicjuje calg procedure za pomoca polecenia
EEPROM_INTR_ENABLE.

To wszystko odnosnie do sposobu przediuzania funkcjonowania
pamieci EEPROM w zakresie stosowania mechanizmu Wear leveling
i jego praktycznego zastosowania. Mam nadziejg, Zze ten w gruncie
rzeczy nieskomplikowany mechanizm przyda si¢ w zastosowaniach
praktycznych, a artykutl zacheci do jego implementacji réwniez dla
innych rodzin mikrokontroleréw.

Robert Wotgajew, EP
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