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Wspolczesnie pamieci dzielone sq na dwie

podstawowe kategorie: nieulotne i ulotne.

Obydwie sq nieustannie rozwijane, co

zaowocowalo kilka lat temu wprowadzeniem

do sprzedazy nieulotnych pamieci FRAM o dos¢

niezwyklych mozliwosciach. Przedstawiamy je

w artykule wraz z praktycznymi przykladami

stosowania pamieci.

Pamieci nieulotne sg od
wielu lat uzywane sg w
aplikacjach w celu zapa-
mietania pewnych stalych
lub rzadko zmienianych
informacji. Moze to by¢

program realizowany przez
mikroprocesor czy tez - dla
przykladu - wzorce znakéw
wy$wietlanych na ekranie
wys$wietlacza LCD. Podsta-
wowg cechg tego rodzaju

pamiegci jest stalo$é¢ prze-
chowywanych informacji
rowniez, gdy brak jest na-
piecia zasilania. Zazwyczaj
zapis pamieci stalej (czesto
zwany jej programowaniem),
nawet mimo uzycia techno-
logii EEPROM czy tez Flash
EEPROM, jest dosy¢ trudny
i zajmuje duzo czasu, jesli
odnie$¢ to do czasu odczy-
tu tejze pamieci.

Druga grupa to pamieci
ulotne, czyli r6zne wersje

RAM. S3 one tatwe do za-
pisu i pracujg bardzo szyb-
ko, wiec ten rodzaj pamigci
przechowuje dane, ktére cze-
sto ulegaja zmianie. Przeciw-
nie do pamieci ROM, dane
przechowywane w pamieci
RAM ging po odlaczeniu
napiecia zasilajgcego i jesli
konieczne jest z jaki§ wzgle-
déw zachowanie niezmien-
nego stanu RAM, wymagane
jest stosowania pomocni-
czych zrédet zasilania. Jest

7
p—

ASHLING

E DEVELOPMENT SYSTEMS COMPANY

Oferujemy emulatory, programatory, debuggery
i kompilatory na procesory:
¢z rdzeniami ARM

(Philips LPCx0cx, OKI)
* Renesas SH, SH2, SH3

* Motorola Power PC

Infineon
* Fuijitsu

www.ashling.com

GAMMA sp. Z 0.0. dystrybutor narzedzi .firmy A;hling

cAlnmaA

T [m[ms]
EECED
EEEDD
1
=)

b
Bb
Bb
}

e-mail: info@gamma.pl

01-013 Warszawa
ul. Kacza 6 lok. A
tel. (022) 862-75-00
fax (022) 862-75-01

www.gamma.pl

Elektronika Praktyczna 3/2005

43



PODZESPOVLY

to swego rodzaju wyzwanie
dla konstruktora uktadu.

Wad wyzej opisanych
ukladéw nie posiada nowy
rodzaj pamieci, ktérej tech-
nologia wytwarzania przed
kilkunastu laty opuscita la-
boratoria naukowe. Jest to
pamie¢ FRAM. Skrét nazwy
tlumaczy sie jako Ferroelec-
tric Random Access Memory.
Oznacza on technologie wy-
twarzania (uwaga!) nieulotnej
pamieci RAM, czyli pamieci
taczacej w sobie szybko$é
pracy RAM i trwalo§¢ ROM.

Pamigci wytwarzane w
technologii FRAM dostegpne
byly juz przed kilku laty
(praktycznie od 1993 ro-
ku), ale zar6wno cena jak
i dostepny asortyment nie
zachecaly do ich stosowa-
nia. Jednak w ostatnim cza-
sie technologia ta przezywa
prawdziwg eksplozjeg roz-
woju. Firmy oferuja liczne
uklady peryferyjne wyposazo-
ne w pamieci FRAM a cena
uktadéw gwaltownie spada.
Moim zdaniem w przyszlosci
technologia ta moze zastapi¢
popularng technologie Flash
EEPROM chyba, ze zostanie
opracowany jaki§ zupelnie
nowy rodzaj pamieci.

Czym sa pamieci FRAM?
FRAM jest rodzajem

pamigci RAM, w ktorej

wykorzystano efekt ferro-

44

elektryczny do zapamiety-
wania bitéw stowa danych.
Efekt ten, byé moze zna-
ny niektérym studentom
politechnik z éwiczen w
laboratorium fizyki, wyste-
puje w niektérych materia-
tach krystalicznych i jest
zdolno$cia materiatu do
przechowywania polaryza-
cji elektrycznej réowniez
w przypadku nieobecnosci
pola elektrycznego, ktoére
te polaryzacje wywotato.
Komérka pamigci tworzo-
na jest poprzez naloZenie
materialu ferroelektryczne-
go w postaci krystalicznej
pomiedzy dwa doprowa-
dzenia plaskich elektrod
w taki sposéb, aby zostal
utworzony kondensator z
materialem ferroelektrycz-
nym jako dielektrykiem.
Konstrukcja tego konden-
satora zblizona jest do ty-
powej konstrukcji komérki
pamigci DRAM z tym, ze
zamiast przechowywaé in-
formacje w postaci natado-
wanego kondensatora (tak,
jak w typowo robi to ko-
moérka pamigci DRAM), bit
przechowywany jest w po-
staci polaryzacji tadunkow
w obrebie struktury kry-
stalicznej. W ten sposéb
- poprzez zmiang polary-
zacji ladunkéw przy pomo-
cy pola elektrycznego we-
wnatrz kondensatora, moz-

na tworzy¢ i zapamietac
dwa stabilne stany. Stany
te umownie moga odpo-
wiada¢ wartosciom logicz-
nym bitéw, to jest ,zeru”
i ,jedynce”.

Prosta zasada dzialania,
niemalze identyczna z ta
stosowang w pamigciach
RAM, umozliwia konstruk-
cje prostych obwodéw za-
pisu i odczytu komérek
pamiegci. Jak wspomniano
wczeéniej, material ferro-
elektryczny zachowuje po-
laryzacje tadunkéw pomimo
zaniku pola elektrycznego
i w zwiazku tym, nie tak
jak w pamieciach RAM,
dane moga by¢ przechowy-
wane w sposéb nieulotny.
Zbudowana z jego wyko-
rzystaniem komorka pa-
mieci nie wymaga réwniez
okresowego od$wiezania.

Dzialanie pamieci FRAM
Na rys. 1 przedstawio-
ny jest pogladowy model
krysztatu ferroelektryczne-
go o strukturze perowskitu.
Krysztal posiada ruchomy
atom w $rodku swojej struk-
tury (oznaczony kolorem
z6Itym). Przylozenie pola
elektrycznego powoduje, ze
»,mobilny” atom przesuwa
sig¢ w kierunku dziatania sit
pola. Odwrdcenie polaryzacji
pola powoduje przemieszcza-
nie sie atomu w kierunku

przeciwnym. Pozycje atomy
na ,gorze” i ,dole” struktu-
ry krystalicznej sg stabilne.
Atom pozostaje w jednej
z nich w przypadku bra-
ku pola elektrycznego. Jako
komoérka pamieci cyfrowej,
taka struktura jest wrecz
idealna: posiada dwa stany
stabilne, potrzebuje bardzo
matej mocy do zmiany sta-
nu i zachowuje ten stan na-
wet mimo dzialania réznych
czynnikéw zewnetrznych.

Odczyt

Mimo, iz podstawowym
elementem komoérki pamie-
ci jest kondensator, to jed-
nak bity nie s zapamiety-
wane jako ladunek linio-
wy. Odczyt takiej komorki
pamieci wymaga detekcji
polozenia atomu wewnatrz
struktury krystalicznej.
Niestety nie moze ono by¢
rozpoznane bezposrednio i
musi tu byé uzywany pe-
wien ,zabieg”.

Do kondensatora przy-
ktadane jest napigcie. Na
skutek tego pomiedzy jego
oktadzinami pojawia sie
pole elektryczne. Ruchomy
atom przesuwa sie zgod-
nie z kierunkiem dziala-
nia pola, lub pozostaje w
spoczynku, jesli jego po-
lozenie jest z nim zgod-
ne. W S§rodku struktury
krysztalu wystepuje stan
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réwnowagi, ktéry utrzy-
muje pozostale atomy w
$ciéle okreslonych potoze-
niach sieci krystalicznej a
wypadowe pole elektrycz-
ne jest r6wne 0. Jesli ru-
chomy atom przemieszcza
sie, to powoduje zaburze-
nie, co skutkuje impulsem
energetycznym. Impuls
ten dodaje si¢ do tadun-
ku zgromadzonego przez
kondensator (pamigtajmy,
ze opisywane sg struktury
o rozmiarach kilkunastu
atomo6w!). Na skutek tego
jedne kondensatory nata-
dowane beda do wartosci
tadunku wymuszonej przez
pole elektryczne a inne
bedg posiada¢ tadunek be-
dacy kombinacjg oddziaty-
wania pola elektrycznego
i ruchu atomu. Mimo, iz
odczyt pamieci wymaga
przemieszczenia atomu, to
jednak nalezy pamieta¢ o
tym, ze atom przebywa
bardzo krétka droge. Jego
polozenie zmienia sig w
czasie 1 nanosekundy (10°
sekundy) a cala opera-
cja odczytu zajmuje okolo
70 nanosekund.

Latwo na podstawie
powyzszego opisu wywnio-
skowaé, jak bedzie wygla-
da¢ obwdéd okreslajacy stan
bitu: bedzie to rodzaj kom-
paratora poréwnujacego la-
dunek odebrany z komorki
pamieci z pewnym pozio-
mem odniesienia. Dobrze,
a co ze zmiang polaryzacji
tadunku? Przeciez pisatem,
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ze podczas odczytu atom
przemieszcza sig wewnatrz
struktury. W zwigzku z
przyjeta metoda odczytu,
kazdemu cyklowi dostepu
do pamiegci towarzyszy ro-
dzaj operacji od$wiezania.
A co w zwigzku z tym
z czasem dostepu do pa-
mieci? Czy nie jest przez
to od$wiezanie wydtuzany?
Niestety tak. Wplyw od-
$§wiezania na czas odczytu
pamieci FRAM jest znacz-
ny, poniewaz zajmuje ono
az 50 nanosekund.

Zapis

Operacja zapisu jest
bardzo podobna do opisy-
wanego wczesniej odczytu.
Inaczej niz inne rodzaje pa-
migci statych programowane
elektrycznie, nie wymaga
przylozenia wysokiego napie-
cia czy tez dlugiego czasu
zapisu. Wewnetrzny obwdéd
przyklada napiecie do okla-
dzin kondensatora ferroelek-
trycznego. Powoduje to od-
powiednie przemieszczenie
ruchomego atomu i polary-
zacje krysztaléw. Jesli jest
to potrzebne, nowe dane
po prostu zmieniajg stan
polaryzacji krysztalu ferro-
elektrycznego. Tak, jak w
przypadku odczytu, zmiana
stanu krysztalu zajmuje ok.
1 nanosekundy podczas, gdy
cala operacja zapisu okolo
70 nanosekund (7 x 10%s!).
Nieporéwnywalnie krotki
czas, je$li odnies¢ go np.
do pamieci Flash.
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all ad e B B do 0 mikroprao D
Sygnali- ;

Nazwa v 'Rodzgj Wielk'oé'c' RTC fﬂ(lzcj; Mo'nito_r Watch )zlgc'ja Nurr_ler Prze[acznik Sﬁgﬂﬁ,"' Rodzaj
produktu oD interfejsu pamigci A zasilania | Dog nzaa;)rilékclija seryjny | zasilania R obudowy
Uktady z rodziny 31: pamieé, RTC, ukfad kontroli, peryferia
FM31256 2,7..55V | Szer. 2-Wire 256kb Tak Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM3164 2,7..55V | Szer. 2-Wire 64kb Tak Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM3116 2,7..5,5V | Szer. 2-Wire 16kb Tak Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM3104 2,7..55V | Szer. 2-Wire 4kb Tak Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM4005 2,7..55V | Szer. 2-Wire NA Tak Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
Uktady z serii 32: kompatybilne z serig 31 ale bez RTC
FM32256 2,7..55V | Szer. 2-Wire 256kb Nie Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM3264 2,7..55V | Szer. 2-Wire 64kb Nie Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM3216 2,7..55V | Szer. 2-Wire 16kb Nie Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
FM3204 2,7..5,5V | Szer. 2-Wire 4kb Nie Nie Tak Tak Tak Tak Tak Licznik S0IC14
Pamig¢, uktad kontrolny, peryferia.

FM30C256 5V Szer. 2-Wire 256kb Tak Nie Tak Nie Nie Nie Tak - S0IC20
FM3808DK | 5V Rownolegly | 5P| Ne | N No | Nie | Ne | N Nie : :
FM3808 5V Rownolegly ?;ng Tak | Tak Tk | Tak | N Nie Tak Nie TSOP32
Tah. 2. Zestawienie najwazniejszych parametréw pamieci Aplikacje telefonach komoérkowych,
FRAM Oczywiscie, w prakty- aparatach fotograficznych i
S ce, wszystkie opisywane innych urzgdzeniach elek-
B :é > éé% wyzej Zj.a,wiska ni.e beda tronicznych.

g3 = TS ZEZ obchodzi¢ potencjalnego .

S S 33 S5 8 5 uzytkownika uktadu. Pro- Produkty firmy Ramtron
eI ducenci wyposazajac uktad Firma wiodaca na ryn-
FVI24C256 256KkD 8SE TNz 5V 1.2mA peryferyjny w interfejs SPI  ku produktéw FRAM i
FM24C64 64Kb 3S 1MHz 5V 1.2mA zwalniaja konstruktora od praktycznie zalozong tyl-
FM24CL64 64kb 8S 1MHz 2,7..36V | 400pA pamietania o fizycznych ko w celu ich rozwoju
FM24C16A 16kb 8S 1MHz 5V 1,0mA cechach pamieci. Nieco in- oraz rozpowszechniania
EM24CL16 16kb 8DSFI\;& iMHz | 27..3,6V | 400uA aC'ZGj.jeS,t w przypadku pa- jest Ram"[ron Int'erna'tional
FNI2ACOAA Kb 8S Mz 5V T 0mA mieci réwnoleglych — po- Corporation z siedzibg w
FM24CL04 b 8S IMHz | 2.7..3.6V 3’00|,LA rusze ten temat w dalszej Colorado Springs (USA).
Z interfejsem _szeregowym SPI czedci artykulu. Firma zalozona zostala w
FM251256 256Kk 8S & o5MHz | 2736V | 6mA Kiedy po raz pierwszy 1984 roku i po blisko 10

DEN T przeczytatem o upowszech- latach prac badawczych,
FM25W256 256kb 85 25MHz_| 27..5,5V | 7mA nieniu sie technologii pa- w 1993 roku wprowadzila
ALl ety ggs& Az A Sallil migci FRAM, przed oczy- na rynek pierwszy pro-
FM25CL64 64kb DFN 20MHz | 2,7..36V | 10mA ma od razu miatem sze- dukt komercyjny. Byla to
8S & rokie spektrum aplikacji. pamieé o pojemnosci 4 kb
FM25L16 16kb DFEN 20MHz | 2736V | 10mA Po pierwsze, ze wzgledu (kilobit). Wspolczesnie fir-
FM25G160 16kb 85 SMHz v 3mA na bardzo duza szybko$é¢ ma jest liderem w dziedzi-
Emgggkg“ jtg gg f%ml:lzz 2’7'5'\"/3’6\/ ggmﬁ oraz ogromng liczbg cy- nie technologii wytwarza-
Z interfejsem_rownoleglym : : kli zapisu, bardzo zasadne nia pamieci FRAM, wla-
FM18L08 | 32kb x 8 | 285, 28P | 70ns | 3,0..3,6V | 15mA jest uzycie tego rodzaju  Scicielem wielu patentow
FM1808 32kb x 8 | 28S, 28P 70ns 5V 25mA pamieci jako pamigci ma- z tej dziedziny i oferuje
FM1608 8kb x 8 | 285, 28P | 120ns 5V 15mA sowej w komputerach PC, szereg réznych uktadéw
Poszukujemy absolwentow uczelni technicznych nastgpujgach kierunkow:
elektrotechnika, elektronika, automatyka i mechanika.
elektronika Wymagana znajornosc jgzyka angielskiego lub niemieckiego. Kontakt: praca@diw.com.pl
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toroidalne

o
":‘_'.-l__, transformatory mocy S0-400Hz (1-30 DOOVA), transformatory

mocy do przetwornic SPMS, precyzyjne iransformatory
pomiarowe (przekiadniki) pradu | napiecia, elementy
indukcyjne do filtrbw, do przetwornic impulsowych,
elemenly czujnikow, ransformalory Ferrantiego,

I inne wyej nie wymienione.

elektronika

dtw &Inktmn’{% phokrakowska 390, 32-080 zablerzéw, poland, tel.: 0048/12/283 09 50, fax:0048/12/285 35 67
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peryferyjnych. Miedzy in-
nymi uklady zawierajgce
np. zegar czasu IzZeczywi-
stego oraz 256 kb pamieci
FRAM. Krétkie zestawienie
jej produktéw zawierajag
tab. 1 i 2.

Pamie¢ szeregowa
FM24C64 (64 kb)

Wykonana w technologii
FRAM pamig¢ FM24C64 wy-
posazona jest w szybki in-
terfejs 2-Wire. Jest ona funk-
cjonalnym odpowiednikiem
popularnej pamigci EEPROM
produkowanej przez wie-
le firm pod oznaczeniem
24C64 (np. przez firme At-
mel Corp. AT24C64). Jako,
ze ten rodzaj pamieci jest
dobrze znany elektronikom,
tu w skrdécie zostanag wy-
mienione cechy pamieci po
to, aby zaja¢ sie praktyczng
realizacja interfejsu progra-
mowego umozliwiajacego za-
pis i odczyt danych:

* Bardzo niski pobdr
pradu: 150 pA przy za-
silaniu 5 V, 10 pA w
trybie standby.

* Organizacja: 8192 x
8 bit.

* Mozliwo$¢é wykonania az
10" cykli zapisu/odczytu!
Gwarancja na podtrzy-
manie zawartoSci przez
10 lat.

* Brak czasu oczekiwania
na zapis/odczyt bajtu
(czas dostepu znacznie
krétszy od okresu zega-
ra transmisji interfejsu).
Czestotliwos¢ sygnalu
zegarowego interfejsu
do 1 MHz.
Kompatybilna z pamie-
ciami EEPROM typu
24C64.

Interfejs zbliZzony
funkcjonalnie do I?C
(oba tryby: standardo-
wy 100 kHz i szybki
400 kHz).

Jak wspomniano przy
okazji krétkiej charakterysty-
ki cech pamieci, jest ona
kompatybilna z popularng
pamiecia EEPROM 24(C64.
Podobnie jest z programem
obstugi: nie wymaga on zad-
nych specjalnych zabiegow.
Najwazniejsza jest réznica
funkcjonalna: pamie¢ FRAM
w poréwnaniu z EEPROM
wyrdéznia sie ogromng wrecz
szybko$cia zapisu. W zwiaz-

EA: !JHZYJ NA TE STRO
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List. 1.

;zapis na stronie pamieci zawar-
tosci bufora BUFFER ;wywolanie:
;jadres l-go bajtu w ADDR_HI:
ADDR_LO, dane do zapisu w BUFFER,
;liczba bajtéw w COUNT, zmienna
czesé adresu uktadu w A

;jzwraca CY=1, jesli magistrala
jest zajeta lub pamie¢ nie od-
powiada

;modyfikuje: A, COUNT, INDEX
write_block:

call start ;wystanie
polecenie I2C START
jc wb_x8 ;przerwa,

jesli magistrala jest zajeta

rl A ;zmienna cze$é
adresu przesuwana jest na poz.
bitéw 3:1

orl A, #FIXEDADDR ;dodanie
statej czesci adresu

clrACC.0 jzerowanie
bitu numer 0: zapis danych

call shout ;jwystanie
adresu pamieci

jc wb_x7 ;jesli ukiad

nie odpowiada, to btad i wyjscie
mov A,addr_hi ;wystanie
starszego bajtu adresu stowa w

pamieci
call shout
jc wb_x7 ;jesli ukiad

nie odpowiada, to btad i wyjscie
mov A, addr_lo ;wystanie
miodszego bajtu adresu siowa w

pamieci
call shout
jc wb_x7 ;jesli ukiad

nie odpowiada, to btad i wyjscie

mov index, fbuffer ;zatado-
wanie do zmiennej INDEX adresu
bufora w RAM

wb_x6:
mov A, @index ;jpobierz bajt
call shout ;wy$lij do
pamieci 24C64
jc wb_x7 ;jesli ukiad

nie odpo@iada, to btad i wyjscie

inc index ;nastepna
pozycja w buforze

djnz count,wb x6 ;na-
stepny adres w 24C64

clrC ;zerowanie flagi C
- sygnalizacji btedu
wb_x7:

call stop ;wystanie
polecenie I2C STOP
wh_x8:

ret

;odczyt jednego bajtu do jednej
strony bajtéw z pamieci 24C64
;wysyta polecenie Random Read a
nastepnie Sequential Read
;wywotanie: adres l-go bajtu w
ADDR_HI:ADDR 1O, dane zwracane
w BUFFER,
;liczba bajtéw w COUNT, zmienna
czeéé adresu uktadu w A
;jzwraca CY=1, je$li magistrala
jest zajeta lub pamieé nie od-
powiada
;modyfikuje: A, COUNT, INDEX
read_block:

;tryb zapisu w
celu ustawienia licznika adreséw
24C64

call start ;wystanie
polecenia I2C START
jc rb_ x5 ;przerwa,

jesli magistrala jest zajeta

rl A ;zmienna cze$é
adresu przesuwana jest na poz.
bitéw 3:1

orl A, #FIXEDADDR ;dodanie
statej czesci adresu
mov index, A ; zapamie-

tanie kopii adresu urzadzenia

clrACC.0 ;wybbr opera-
cji zapisu

call shout ;wystanie
adresu pamieci

jc rb_x4 ;jwyjscie,

jesli brak potwierdzenia

mov A, addr hi ;wystanie
starsze] czegci adresu sltowa

call shout

jc rb x4 ;jwyjscie,
jesli brak potwierdzenia

mov A, addr lo ;wystanie
miodsze] czegci adresu stowa

call shout

jc rb x4 ;wyjscie,
jesli brak potwierdzenia

;zmiana trybu na

“odczyt” i odczyt bajtéw

call start ;powtdrne
wystanie polecenia I2C START
jc rb_x4 ;wyjscie,

jesli brak potwierdzenia
mov A, index ;odtworze-
nie adresu pamieci

List. 1. cd

setb  ACC.0 ;kasowanie
bitu 0 adresu - odczyt

call shout ;wystanie
adresu na magistrale I2C

jc rb_x4 ;wyjécie,

jesli brak potwierdzenia

mov index, #buffer ;do zmien-
nej INDEX wskazanie do bufora
rb_x1:

call shin ;odbiér
bajtu od pamieci
mov @index, A ;zapamietanie

ich w RAM mikrokontrolera
cjne count, #1,rb_x2
;iskok, jesli to nie ostatni bajt

call NAK ;nie wysytaj
potwierdzenia, ostatni bajt

jmp rb_x3 ;wyjécie
rb_x2:

call ACK ;wyslij po-
twierdzenie

inc index ;nastepna
pozycja w buforze

djnz count, rb_x1 ;na-

stepny bajt w pamieci 24C64
rb_x3:

clrcC
rb_x4:

call stop
rozkazu I2C STOP
rb_x5:

ret
;zapis bajtu do pamieci 24C64;
wywotanie: adres l-go bajtu w
;ADDR _HI:ADDR LO, dane do zapisu
w ZDAEA, zmienna czesé adresu
;uktadu pamieci w A, zwraca CY=1,
jes$li magistrala jest zajeta lub
;pamie¢ nie odpowiada, modyfi-
kuje A
write_byte:

; clear error flag

;wystanie

call start ;wystanie
rozkazu I2C START
jc wb_y9 ;wyjécie,

jes$li brak potwierdzenia

rl A ;jzmienna czes$é
adresu przesuwana jest na poz.
bitéw 3:1

orl A, #FIXEDADDR ;dodanie
statej czeéci adresu

clrACC.0 ;joperacja
zapisu (b0=0)

call shout ;wystanie
adresu pamieci

jc wb_y8 ;wyjscie,

jesli brak potwierdzenia

mov A, addr hi jwystanie
starszego bagtu adresu sitowa

call shout

jc wb_y8 jwyjécie,
jesli brak potwierdzenia

mov A,addr lo jwystanie
miodszego bagtu adresu sitowa

call shout

jc wb_y8 ;wyjécie,
jesli brak potwierdzenia

mov A, zdata ;jpobranie
danych z ZDATA do ACC

call shout
danych do pamieci 24C64

jc wb_y8 ;wyjécie,
jesli brak potwierdzenia

clrcC ;kasowanie znacz-
nika btedu
wb_y8:

call stop
rozkazu I2C STOP
wb_y9:

ret
;odczyt bajtu spod biegacego ad-
resu w pamieci 24C64
;wywolywana ze zmienna czeécia
adresu w A, zwraca bajt w A
;zwraca CY=1, je$li magistrala
jest zajeta lub pamiec¢ nie
;odpowiada, modyfikuje A
read_current:

;wystanie

;wystanie

call start ;wystanie
rozkazu I2C START
jc rc_x5 ;wyjscie,

jesli brak potwierdzenia

rl A ;zmienna czes$é
adresu przesuwana jest na poz.
bitoéw 3:1

orl A, #FIXEDADDR ;dodanie
statej czes$ci adresu

setb ACC.O ;joperacja
odczytu (b0=1)

call shout ;wystanie
adresu pamieci

jc rc_x4 ;wyjécie,

jesli brak potwierdzenia

call shin ;odbiér
bajtu danych
call NAK ;nie wysytaj

potwierdzenia, koniec operacji

clrcC ;kasowanie flagi
sygnalizacji btedu
rc_x4:

List. 1. cd

call stop
rozkazu I2C STOP
rc_x5:

ret
;wywotanie funkcji Read Random
(odczyt swobodny)
jwywolywana ze zmienna czescia
adresu w A, adresem bajtu w
;ADDR_HI:ADDR_LO; bajt zwracany
w akumulatorze
;jzwraca CY=1, jes$li magistrala
jest zajeta lub pamieé¢ nie

;wystanie

;odpowiada
read_random:

push B ;zapamietanie
stanu rejestru B na stosie

mov B, A ;zapamietanie

kopii zmiennej czes$ci adresu
;tryb zapisu w

celu ustawienia licznika adreséw
24C64

call start
rozkazu I2C START

jc rr_x7 ;wyjscie,
jesli brak potwierdzenia

rl A ;zmienna cze$c¢
adresu przesuwana jest na poz.
bitow 3:1

;wystanie

orl A, #FIXEDADDR ;dodanie
statej czesci adresu

clrACC.0 ;joperacja
zapisu (b0=0)

call shout ;wystanie

adresu pamieci

jc rr x6 ;wyjscie,
jesli brak potwierdzenia

mov A,addr_hi ;wystanie
starszego bagtu adresu stowa

call shout

jc rr x6 ;wyjscie,
jesli brak potwierdzenia

mov a,addr_lo ;wystanie
miodszego bagtu adresu stowa

call shout

jc rr x6 ;wyjscie,
jesli brak potwierdzenia

;wywotanie funk-

cji Call Current Address Read

mov A, B ;odtwdérz zmienna
czes¢ adresu

call read_current

jmp rr_x7 ;wyjécie
rr_x6:

call stop
rozkazu I2C STOP
rr_x7:

pop B
stanu rejestru B

;wystanie

;jodtworzenie

ret

48

ku z tym, ze interfejs I’C
jest znany z szeregu aplika-
cji, opis pamieci ogranicze
do krétkiej charakterystyki
funkcjonalne;.

Podobnie jak I*C, kom-
patybilny z nim interfejs
2-Wire wymaga rezysto-
réw zasilajacych (pull-up) o
warto$ci minimalnej okoto
1,8 kQ. Warto$¢ rezystorow
zalezy od pojemnosci pola-
czen. Przy bardzo krétkich
polaczeniach wystarczajace
moga by¢ rezystory wbudo-
wane w strukture np. mi-
krokontrolera, ale nie pole-
cam rozwigzania tego typu.
Linie interfejsu sa dwukie-
runkowe, transmisja zawsze
nadzorowana jest przez
uktad zarzadzajacy (master),
podczas gdy pamieé jest
zawsze ukladem nadzorowa-
nym (slave). Podobnie jak w
I?!C linie nosza nazwe SDA
(danych) i SCL (zegarowa).
Od I*C przejeto réwniez sy-

gnalizacje stanéw (potwier-
dzenie odbioru danych czy
komendy - ACK) oraz pole-
cenia START, STOP.

Po otrzymaniu polece-
nia START interfejs pamie-
ci oczekuje na 7-bitowy
adres oraz bit kierunku
transmisji (zapis/odczyt). W
8-bitowym stowie adresu,
bity 7 do 4 identyfikuja
rodzaj ukladu i sa prede-
finiowane przez produ-
centa. Bity 3 do 1 moga
by¢ ustawiane przez uzyt-
kownika poprzez zwieranie
odpowiednich wyprowa-
dzen do potencjatow ,1”
lub ,,0”. Najmlodszy bit 0
okresla kierunek transmisji
(0 - zapis, 1 - odczyt).

Na list. 1 umieszczono
najwazniejsze funkcje pro-
gramu do zapisu i odczytu
danych, ktéry ze wzgledu
na duza objeto$¢ nie zmie-
scit sie w ramach artykulu.
Caly program mozna znalezé
na plycie CD dotaczonej do
tego wydania EP. Program
w asemblerze 8051 napisa-
ny zostal na podstawie noty
aplikacyjnej firmy Atmel
przeznaczonej dla pamie-
ci AT24C64 (dla EEPROM).
Jak wspomnialem wczesniej,
oprécz bardzo duzej szybko-
§ci dziatania, pamie¢ FRAM
nie ré6zni sie niczym w
obstudze od swojego odpo-
wiednika EEPROM. Przykla-
dowy program zapisuje dane
do pamieci FRAM, odczytuje
i weryfikuje odczytang za-
warto§¢. W przypadku nie-
zgodnoéci linia ERROROUT
(w przykladzie jest to P1.4)
przyjmuje stan wysoki. Pro-
gram zrédlowy zawiera duzo
komentarzy i nie jest zbyt
trudny do analizy. Wymaga-
na jest jedynie elementarna
znajomo$¢ asemblera mikro-
kontrolera 8051.

Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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