PODZESPOLY

MSP430 z pamiecia

FRAM

Zestaw ewaluacyjny dla

MSP430FR5739

W 2001 roku firma Texas Instruments rozpoczela wspdlprace

z producentem pamiegci FRAM firmq Ramtron. Prace badawcze
(zgloszono ponad 200 patentéw) doprowadzily do wdrozenia
technologii produkcji pamieci FRAM w 130-nm procesie CMOS.
W maju biezqcego roku osiggnieto gléwny cel badan, ktérym bylo
zainstalowanie pamieci FRAM w ukladzie mikrokontrolera. Jako
platforme testowq wybrano energooszczedne MSP430, a dokfadniej
nowq serie ukladéw o oznaczeniu FR57xx. W artykule opisano
korzysci wynikajqce z zamontowania pamieci FRAM wewnqtrz
mikrokontrolera oraz ,prototypowq” serie MSP430FR57xx.

Pamigé FRAM (Ferroelectric RAM) cha-
rakteryzuje sie duza szybkoscig zapisu przy
niskim poborze mocy. Liczba cykli zapisu
pamieci jest praktycznie nieograniczona,
a pamie¢ jest nieulotna. Mozna zaryzykowaé
stwierdzenie, ze pamie¢ FRAM jest to pa-
mie¢ SRAM, ktéra nie traci danych po odla-
czeniu zasilania.

Zamontowanie pamigci FRAM w mikro-
kontrolerze catkowicie zmienia podejscie do
tworzenia aplikacji. Dotychczas najczesciej
stosowano ujecie, w ktérym zmienne progra-
mu (réwniez stos i sterta) umieszczane byly
w pamieci RAM mikrokontrolera. Kod pro-
gramu wgrywany byl do pamieci Flash lub
ROM mikrokontrolera. Dane konfiguracyjne
programu oraz dane rejestrowane (probki
loggera, zdarzenia itp.) byly przechowywane

Pamie¢ wewnetrzna mc.

w pamieci EEPROM lub specjalnym obsza-
rze pamieci Flash mikrokontrolera, albo na
zewnetrznym noéniku pamieci (np.: dola-
czona do mikrokontro-

MSP430FR57xx

Ferroelectric Random
Access Memory
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Dodatkowe materiaty
na CD/FTP

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12040, pass: 15735862

moze by¢ zmieniany dynamicznie w trakcie
dzialania programu!

Kiedy przyjrzymy sie wspélczesnym mi-
krokontrolerom, to tatwo zauwazy¢, ze sto-
sunek pojemnosci pamieci operacyjnej do
pamieci programu jest najczeSciej jak: 1:4,
1:8, 1:16. W wypadku, gdy w projekcie po-
trzebujemy ukladu, ktéry bedzie mial 1 kB
pamieci SRAM (zmienne, stos, sterta), a roz-
miar kodu wynikowego programu wyniesie
2 kB, to zamiast ,, malego” i taniego ukladu
bedziemy zmuszeni zamontowaé ,duzy”
idrogi (np.: 1 kB SRAM, 16 kB Flash). Oczy-

lera karta SD/MMC, czy Rejestry kontrolne modutéw:
tez uklad pamieci Flash/ MPU FRCTL
EEPROM). Teraz tworzac <> @
oprogramowanie dla no-
wego  mikrokontrolera MAB | Uktad
TI, zmienne, kodu pro- <::l'> kontroli <1‘::> Kontroler <:::>
. dostepu pamigci
gramu oraz dane mozna MPU
umiesci¢c w zamonto- FRCTL Pamiec
: i iaci Naruszenie
wanej w nim pamieci praw dostepu FRAM
FRAM (rysunek 1). Do- <+ Pamieé¢
datkowo, pamie¢ moz- MDB podreczna
na podzieli¢ na party- < > <:>
. . Cache
cje (zmienne, program,

dane), ktorych rozmiar

Pamie¢ wewnetrzna mc.
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FLASH
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Rysunek 2. Schemat blokowy kontrolera pamieci FRAM

Pamie¢ wewnetrzna mc.

SRAM FRAM
zmienne zmienne
Pamig¢ zewnetrzna
program
FLASH/ROM FLASH/EEPROM
—> dane
rogram
prog ¢ dane
c)

Rysunek 1. Organizacja pamieci, a), b) podejscie klasyczne, c) rozwigzanie z pamieciag FRAM
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MSP430 z pamiecig FRAM

wiscie, specjaliSci od marketingu moéwiag
nam, ze ,teraz cena pamieci Flash jest tak
niska...”, ale czy na pewno?

W wypadku mikrokontroleréw z pa-
migcig FRAM taki problem nie istnieje, po-
niewaz programista moze prawie dowolnie
dzieli¢ dostepng pamie¢ FRAM. Zastosowa-
nie w mikrokontrolerach uniwersalnej pa-
migci FRAM ,,do wszystkiego”, to spelnienie
marzen kazdego konstruktora.

Seria FR57xx

MSP430 serii FR57xx to pierwsze na §wie-
cie, 16-bitowe mikrokontrolery wyposazone
w pamieé¢ FRAM (w zeszlym roku firma Fujitsu
wyprodukowala procesory 8-bitowe). Aby wy-
r6zni¢ nowe uklady sposréd ogromnej rodziny
MSP430, w ich nazwie umieszczono litery FR.
Napiecie zasilania nowych mikrokontroler6w
ustalono na 2,0...3,6 V, a wewnatrz jego struk-
tury zamontowano stabilizator LDO obnizajacy
napiecie zasilania rdzenia CPU (modut PMM
z serii 5xx). Wyprodukowane uklady (w mo-
mencie przekazywania artykutu do druku 20
modeli FR572x, FR673x) wyposazono w 4, 8,
albo 16 kB pamieci FRAM oraz w 0,5 albo 1 kB
pamieci SRAM, ktéra moze by¢ uzywana jako
pamie¢ podreczna. Konstruktor ma do dyspo-
zycji 32 porty 1/O, 10-bitowy przetwornik A/C
typu SAR (maksymalnie 14 kanal6w pomiaro-
wych), komparator (maksymalnie 16 kanat6w

REKLAMA

pomiarowych), 32-bitowy uklad Watchdog-
Timer, 3 badz 5 16-bitowych licznikéw Ti-
mer X (2xTimer A oraz 1 albo 3xTimer B,
przy czym kazdy licznik wspélpracuje z 3
rejestrami Compare/Capture), zegar czasu rze-
czywistego RTC z funkcjg kalendarza i alarmu.
Dodatkowo, CPU wyposazono w modut mno-
zenia sprzetowego MPY (mozliwo$é operacji
na liczbach 32-bitowych), ukiad sprzetowego
obliczania sumy kontrolnej CRC (wielomian
f(x)=x"+x'24+x°+1) oraz w 3 kanaly DMA.

Transmisja szeregowa danych obstugiwa-
na jest przed 2-kanalowy modut eUSCI (ulep-
szony USCI). Kanat B modutu wspiera interfej-
sy SPI lub I’C. Kanat A (w niektérych proceso-
rach zamontowano 2 kanaly A) wspiera jeden
z interfejséow UART, IrDA, SPL

Systemem zegarowym zarzadza modut
CS (Clock System), w ktérym zamontowano
dwa generatory sygnaléw: VLO o czestotliwo-
$ci okoto 10 kHz, oraz DCO o jednej z prede-
finiowanych czestotliwosci 5,3/6,7/8,0 MHz
(w nowszych uktadach ma by¢ dostepna opcja
wyboru spoéréd wartosci 8/16/24 MHz). Brak
jest natomiast znanego z serii 5xx/6xx we-
wnetrznego generatora REFO o czestotliwosci
zegarowej 32768 Hz, jednak mozna do nézek
XIN, XOUT mikrokontrolera dolaczy¢ ze-
wnetrzny kwarc zegarkowy 32768 Hz. Ewen-
tualnie, jesli w projekcie potrzebujemy ,,szyb-
kiego” sygnatu zegarowego, to do tych samych

nézek procesora mozna dotaczy¢ oscylator
kwarcowy o czestotliwosci od 4 do 24 MHz.

Konczac, skrécony opis MSP430 serii
FR57xx spéjrzmy jeszcze na parametry pobo-
ru energii. W aktywnym trybie pracy AM (kod
program wykonywany jest pobierany z pa-
migci FRAM) mikrokontroler zuzywa okolo
100 pA/1 MHz w zakresie sygnalu taktujacego
o czestotliwosci 0...8 MHz przy zasilaniu z na-
piecia 3 V). Por6wnujac te warto$¢ z osiggami
innych MSP430 (kod programu wykonywa-
ny z Flash) wida¢ blisko 50 % oszczednosé
energii! Dodatkowo, mikrokontrolery z serii
FR57xx majg 7 trybéw uspienia. Niestety,
w trybach uspienia LPM3, LPM4 nastapilo
nieznaczne zwiekszenie zuzycia energii (w se-
riach 1xx, 2xx, 4xx mikrokontrolery zuzywaty,
odpowiednio, okoto 0,8 pA i 0,1 pA pradu, te-
raz FR57xx potrzebujg okolo 6,5 pA i 6,0 pA).
W wypadku FR57xx mozemy jednak tryby
LPM3, LPM4 zastapi¢ trybami LPM3.5 (tryb
RTC, dziala zegar czasu rzeczywistego, brak
podtrzymania SRAM) i LPM4.5 (tryb wyla-
czenia, brak podtrzymania SRAM).Wéwczas
zuzycie pradu spada do wartoéci 1,5 pA, oraz
0,32 pA.

Pamie¢ FRAM w FR57xx

Pamigcia FRAM w mikrokontrolerach
MSP430FR57xx zarzgdza modul RFCTL
(FRAM Controller). Jego schemat blokowy

Narzedzia do procesoréw i
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Rysunek 3. Pamie¢ FRAM maksymalna predkos¢ transmisji danych (CPU 8 MHz)

Tabela 1. Poréwnanie parametréw pamieci FRAM, SRAM (seria FR57xx) z FLASH
(seria 2xx)

parametr FRAM SRAM FLASH
maksymalna predko$¢ zapisu bajta |16 MB/s 48 MB/s 0,014 MB/s
danych 62,5 ns 20,8 ns 71400 ns
maksymalna liczba cykli zapisu 10 ~ 14 10 ~ 4
pamieci 100 bilionow nie dotyczy 10 tysiecy
pamie¢ nie ulotna TAK NIE TAK
I;:Siise;znnoéc' kasowania przed NIE NIE TAK
swobodny dostep TAK TAK NIE

pokazano na rysunku 2. Dostep do pamieci
moze by¢ 8, badZ 16-bitowy. Operacja zapi-
su nie wymaga wczesniejszego kasowania
komérki pamieci (w pamieci Flash moz-
na zmieni¢ poziom logiczny z ,,1” na ,,0”,
zmiana z ,0” na , 1” wymaga wczesniejszego
skasowania calego sektora pamieci, ktérego
wielko§¢ w MSP430 wynosi 512 B). W mo-
mencie przerwania zapisu do pamieci (zanik
zasilania) dane zapisywane sg prawidlowo.
Dodatkowo kontroler pamieci wyposazono
w mechanizm wykrywania i korekty bledow
zapisu do pamieci (ECC, Error Correction
Code logic). Jesli wystgpit blad, ktéry mozna
skorygowaé, dane w pamieci sg poprawiane
i ustawiana jest flaga przerwania CBDIFG.
Wystapienie bledu, ktérego nie mozna po-
prawi¢ powoduje ustawienie flagi prze-
rwania UBDIFG. Obie flagi mozna odczytac
i w procedurze obstugi przerwania niema-
skowalnego NMI i odpowiednio zareagowac
na blad zapisu do pamieci.

Integralng cze$¢ modulu FRCTL stanowi
uklad MPU (Memory Protection Unit). Ko-
rzystajac z uktadu MPU programista moze
podzieli¢ pamie¢ FRAM mikrokontrolera na
sektory i nada¢ im prawa dostepu: wykona-
nie, tylko odczyt, odczyt/zapis (po starcie
mikrokontrolera MPU jest wylaczony, a pa-
mig¢ FRAM ma prawa odczyt+zapis+wy-
konanie). W momencie niedozwolonego do-
stepu do pamieci (np.: préba zapisu danych
do sektora z prawami tylko do odczytu),
ustawiana jest flaga przerwania informujaca
o zaistnialym zdarzeniu.

74

Maksymalna predko$¢ dostepu do pa-
mieci FRAM (odczyt/zapis) wynosi 8 MHz.
Transmitujac dane 16-bitowe (2 bajty), moze-
my uzyskaé predkoéc¢ transferu danych réw-

[MB/s]
16,00

ng 16 MB/s. W praktyce, nie jest to jednak
proste zadanie.

Przykladowo, jesli jednostke centralng
procesora CPU taktujemy sygnalem zegaro-
wym o czestotliwosci 8 MHz, to zeby zapi-
sa¢/odczyta¢ dane musimy: ustawié¢ adres
pamieci, przesta¢/odczyta¢ dane itp. Moc
obliczeniowa procesora rozpraszana jest na
operacje zwigzane z obsluga dostepu do pa-
mieci, a predkosé transferu danych spada.
Rozwigzaniem problemu jest wykorzystanie
mechanizmu bezposredniego dostepu do pa-
migci DMA. Wéwczas dane transmitowane sg
w czasie 2 taktéw CPU. Jesli bedziemy prze-
syla¢ dane 16-bitowe (2 bajty) i do tego w blo-
kach, to przy taktowaniu CPU r6wnym 8 MHz
mozemy zblizy¢ sig¢ do predkosci transmisji
danych wynoszacej 8 MB/s (8 MHz/2 takty
DMA * 2 bajty danych). W sposéb graficzny
predkosé transmisji danych z uzyciem DMA
ilustruje rysunek 3.

Mimo zastosowania DMA uzyskujemy
niecale 50% maksymalnej predkosci zapisu
do pamieci FRAM. Sposobem na przyspie-
szenie transmisji danych jest zwiekszenie
predkosci taktowania jednostki centralnej
procesora CPU (maksymalnie do 24 MHz). Co
prawda maksymalna predkos¢ dostepu do pa-
migci FRAM pozostanie bez zmian (8 MHz),
jednak szybki procesor pozwoli lepiej wyko-
rzystywa¢ pamie¢ podreczng Cache kontro-
lera FRCTL (8 bajtéw pamieci SRAM). Na
rysunku 4 zilustrowano graficznie przyrost
predkosci transmisji danych w zaleznosci od
wzrostu predkosci taktowania CPU.

CPU 8/16/24 MHz + DMA
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Rysunek 4. Pamie¢ FRAM maksymalna predkos¢ transmisji danych (CPU 8/16/24 MHz)
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transmisji RF

C24
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Rysunek 5. Plytka ewaluacyjna z zestawu MSP-EXP430FR5739

Dopuszczalna liczba cykli zapisu pamie-
ci FRAM wynosi 100 bilionéw (10). Trzeba
jednak pamigta¢, ze odczyt komérki pamieci
wiaze sig z jej ponownym zapisem (odczyt
zuzywa pamiec). Przykladowo, gdyby ko-
moérka pamieci byla odczytywana z czestotli-
woécig 1 MHz, to ulegla by zniszczeniu po
okoto 3 latach. Oczywiscie, w praktyce taka
sytuacja jest mato prawdopodobna. Energo-
oszczedne aplikacje (a w takich stosowane
sa MSP430) przez wigkszo$é czasu swoje-
go dzialania przebywaja w trybie u$pienia.
Uwzgledniajac to zalozenie inzynierowie
z Texas Instruments przeprowadzili oblicze-
nia, z ktérych wynika, ze wytrzymalos¢ pa-
migci FRAM siega 80 lat uzytkowania.

Zestaw startowy

Aby promowa¢ mikrokontrolery z serii
FR57xx firma Texas Instruments wyproduko-
wala zestaw startowy MSP-EXP430FR5739.
W sklad zestawy wchodzi: plytka startowa,
kabel mini USB o dlugosci 0,5 metra, dwa
12-pinowe wtyki goldpin, dwa 12-pinowe
gniazda godlpin, kwarc zegarkowy o czestot-
liwosci 32768 Hz, oraz poradnik uzytkow-
nika. W internetowym sklepie Texas Instru-
ments (https://estore.ti.com) zestaw dostepny
jest w atrakcyjnej cenie 29 $.

Budowe plytki startowej pokazano na ry-
sunku 5. Plytke podzielono logicznie na 3 blo-
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ki funkcjonalne: programator/emulator, pole
testowe z mikrokontrolerem MSP430FR5739
oraz pole transmisji radiowej RF.

Po dolfgczeniu plytki startowej do portu
USB komputera PC nalezy zainstalowa¢ dostar-
czony przez producenta sterownik. Wéwczas
w systemie zostanie wykryty uklad programa-
tora. Programowania i emulowanie plytki od-
bywa sie za pomoca interfejsu USB, a do komu-
nikacji z mikrokontrolerem stuzy dwuliniowy
interfejs Spy-Bi-Wire (alternatywa dla interfejsu
JTAG.) Dodatkowo, po podigczeniu ptytki do
portu USB, na komputerze PC jest instalowa-
ny wirtualny port szeregowy COM. Korzystajac
z utworzonego tacza, programista moze za po-
mocg interfejsu UART komunikowac sig z kom-
puterem PC.

W czesci z mikrokontrolerem MSP430 za-
montowano uklad MSP430FR5739. Linie wej-
Scia-wyjécia mikrokontrolera wyprowadzono
na zewnatrz (pady o rozstawie 0,1”). Zamonto-
wano 8 diod LED, termistor NTC, 3-osiowy ak-
celerometr ADXL335. Wyprowadzono réwniez
pady pozwalajace na montaz fotorezystora LDR,
oraz oscylatoréw kwarcowych (zegarkowego,
albo szybkiego 4...24 MHz).

W czesci transmisji radiowej RE zainstalo-
wano zlgcze przystosowane do montazu mo-
dutu radiowego z uktadem klasy CCxxxx, dwa
przyciski do komunikacji z mikrokontrolerem
oraz przycisk Restart. Dodatkowo na liniach za-

Zapis danych do pamieci FRAM moze by¢
nawet 1000 razy szybszy niz zapis danych
do pamieci Flash. Krétszy czas zapisu danych
w pamieci FRAM przekiada sie mniejszy
pobdr mocy mikrokontrolera.

Przyktad:

Mamy do dyspozycji dwa mikrokontrolery
MSP430: jeden z pamiecig FRAM,

drugi z pamiecig Flash. W pierwszym,

dane w pamieci FRAM sg zapisywane
predkoscig 1,4 MB/s, a zuzycie energii

to 720 wA. W drugim dane w pamieci
FLASH s zapisywane z predkoscig 14 kB/s
(maksymalna predkos¢ zapisu danych do
pamieci FLASH), a zuzycie energii wynosi
2200 pA.

Poniewaz dane w pamieci FRAM zapisywane
sg 100 razy szybciej przy 3 razy mniejszym
zuzyciu energii to, zmniejszenie zuzycia
energii (FRAM/FLASH) jest rzedu 300 razy.

silania mikrokontrolera oraz ukladu radiowego
zamontowano zworki. Usuwajac zworki i wpi-
najac w obwod zasilania amperomierz mozna
zmierzy¢ pobér mocy MSP430, oraz modutu RE

Podsumowanie
Aktualnie produkowane sa mikrokontro-
lery FR57xx, w ktérych maksymalna wielkos¢
pamieci FRAM to16 kB. Wiele os6b powie ze
to zbyt malo, ale na takie mikrokontrolery jest
zapotrzebowanie w popularnie uzywanych,
lecz niedocenianych aplikacjach, jak np. ste-
rujace pralkami, ekspresami do kawy itp.,
a wiec de facto dla rynku masowego urzadzen.
Przy obecnej 130 nm technologii produkcji
firma Texas Instruments zapewnia, ze wkrot-
ce wprowadzi na rynek uktady majace 256 kB
pamieci w cenach poréwnywalnych z tymi
wyposazonymi w pamie¢ Flash. Wytwarzanie
mikrokontroleréw z wiekszg pamiecia jeszcze
jest niestety nieoplacalne, ale to moze zmie-
ni¢ sie w niedalekiej przyszlosci, gdy nastgpi
zmiana aktualnie uzywanej technologii pro-
dukcji na 90 nm lub 65 nm. Dodatkowo, jak
mozna dowiedzie¢ sig na razie nieoficjalnie,
podobno firma Texas Instruments planuje za-
instalowa¢ pamie¢ FRAM w innych swoich
produktach (procesory typu ARM, DSP). Kiedy
to nastgpi otwarcie bedzie mozna powiedzie¢
o rewolucji technologicznej w §wiecie mikro-
kontroleréw. A poéki co pamig¢ FRAM ideal-
nie wkomponowuje sie w rodzine MSP430.
Wlasciwosci tej pamigci pozwalajg zmniejszy¢
pobdr mocy mikrokontrolera, dzigki czemu
z fatwoscig mozna budowaé energooszczedne
rejestratory danych, tworzy¢ systemy zdalne-
go odczytu danych z urzadzen pomiarowych
(Automated Meters Reading) i inne. W jednym
z kolejnych numeréw EP zaprezentuje projekt
rejestratora danych, w ktérym pomiary beda
logowane w pamieci FRAM mikrokontrolera.
Platformg sprzetowa zastosowana w projek-
cie bedzie plytka z zestawu startowego MSP-

EXP430FR5739.
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