NOTATNIK KONSTRUKTORA

Komunikacja STM32
Z pamiecia szeregowa

Zagadnienia komunikacji miedzy ukladami scalonymi w systemach
mikroprocesorowych/mikrokontrolerowych cieszq sie wciqz niestabnqgcq
popularnosciq. Z tego powodu w artykule przedstawiamy
komunikacje mikrokontrolera z rodziny STM32F107 z szeregowq

Wsp6lczesne mikrokontrolery maja pa-
migé Flash o coraz wiekszej pojemnosci.
Popularnoé¢ zyskujg uktady z wbudowanym
1 lub nawet 2 MB pamieci nieulotnej. Wyda-
waé by sie moglo, ze stosowanie zewnetrz-
nych pamigci typu DataFlash nie ma juz zad-
nego sensu. Jest to jednak z dwéch powoddéw
zludny wniosek.

Po pierwsze, niekiedy jednak nawet po-
jemnoé¢ rzedu megabajtéw jest niewystar-
czajaca. Nie chodzi tutaj o wielko$¢ progra-
mu. W zwyklych aplikacjach, bez rozbudo-
wanych systeméw operacyjnych, dos¢ trud-
no jest znalez¢ takie, ktére potrzebowalyby
az tyle pamigci programu. Koniecznosé sto-
sowania pamieci zewnetrznej moze zaistnie¢
wtedy, kiedy wymagane jest zbieranie i zapi-
sywanie duzej iloéci informacji, jak choéby
z czujnikéw. Innym przykladem moze by¢
urzadzenie wyposazone w rozbudowany
interfejs uzytkownika z wyswietlaczem gra-
ficznym. Dodatkowa pamig¢ nieulotna moze
w takim przypadku przechowywac¢ bitmapy
bedace elementami interfejsu.

Po drugie - cena uktadéw. Mikrokontro-
lery z duza pamiecia Flash sg zazwyczaj wy-
posazone w wiele ukladéw peryferyjnych,
a to bezposrednio wplywa na ich cene. Gdy
projektowane urzadzenie nie bedzie mu-
sialo wykonywaé zbyt skomplikowanych
czynno$ci, bardziej optacalne moze okazaé
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Rysunek 1. Schemat dotaczenia uktadu
AT45DB321D do mikrokontrolera STM32
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pamieciq DataFlash.

sie zastosowanie tanszego, a przez to sla-
biej wyposazonego, mikrokontrolera oraz
pamieci zewnetrznej do przechowywania
danych.

a) Mode 0

SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low
SPI_CPHA = SPI_CPHA_1Edge
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Nie wglebiajgc sie juz bardziej w czynni-
ki wplywajace na decyzje konstruktora o sto-
sowaniu pamieci zewnetrznej, przejdziemy
do opisu stosownej aplikacji z wykorzysta-

b) Mode 3

SPI_CPOL = SPI_CPOL_High
SPI_CPHA = SPI_CPHA_2Edge
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Rysunek 2. Obstugiwane przez pamie¢ AT45DB321D tryby pracy magistrali SPI

void dataflashInit (void)
{
SPI InitTypeDef SPI InitStructure;

/* Wybranie grupy priorytetdéw */

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel

NVIC Init (&NVIC InitStructure);
APB2Periph AFIO, ENABLE);

MISO(PA6), MOSI(PA7) */

GPIO Init (GPIOA,

SPI Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

SPI_CalculateCRC(SPI1,
SP17Cmd (SPI1, ENABLE);

DISABLE) ;

Listing 1. Funkcja inicjujaca niezbedne do komunikacji z pamiecia peryferia

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure;

NVIC_PriorityGroupConfig (NVIC_PriorityGroup_1);
/* Konfiguracja przerwania od SPI1 */

NVICilnitStructure.NVICilRQChannelPreemptfon}?riority =1;
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelSubPriority = 2;
NVIC InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph SPI1

/* Konfiguracja wyprowadzen wykorzystywanych przez SPI:

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 5 3
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

/* Konfiguracja wyprowadzenia chip select */

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 4;

GPIO InitStructure.GPIO_ Speed = GPIO_ Speed 50MHz;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
&GPIO_InitStructure);

/* Wybranie parametrdéw pracy kontrolera SPI1 */
SPI_InitStructure.SPI Direction = SPI Direction 2Lines_FullDuplex;
SPI_InitStructure.SPI_Mode = SPI_Mode_ Master;
SPI_InitStructure.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;
SPI_InitStructure.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB;

SPI InitStructure.SPI CPOL = SPI CPOL Low;
SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA lEdge;
SPI_InitStructure.SPI_NSS = SPI NSS Soft;
SPI_InitStructure.SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_4;

SPI1 IROn;

RCC_

SCK (PA5) ,

| GPIO Pin 6 | GPIO Pin 7;
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Komunikacja STM32 z pamiecig szeregowgq
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Rysunek 3. Schemat blokowy pamieci
DataFlash AT45DB321D [zrodto: Atmel]

niem mikrokontrolera STM32 i szeregowej
pamigci DataFlash.

Interfejs komunikacyjny

Wybér pamieci zewnetrznej padl na
uktad AT45DB321D firmy Atmel. Jest to
32-megabitowa pamie¢ szeregowa, dostep-
na w 8-wyprowadzeniowej obudowie typu
SOIC8. Wymiana danych z ukladem pa-
mieci odbywa sie przez interfejs SPI, ktéry
moze pracowac z czestotliwoscig zegarowa
transmisji, bagatela, 66 MHz. Pamie¢ do mi-
krokontrolera STM32 nalezy dolaczy¢ jak
zwykle urzadzenia pracujace z interfejsem
SPI. Przykltadowy schemat zamieszczono
na rysunku 1.

Uklad AT45DB321D moze komuni-
kowa¢ si¢ z MCU w trybach Mode 0 lub
Mode 3. Szablony komunikacji w obydwu
trybach przedstawiono na rysunku 2.
W Mode 0 linia zegarowa SCK w stanie
spoczynkowym znajduje sie¢ w na poziomie
niskim, natomiast bity zatrzaskiwane sg
na zboczach narastajagcych. W drugim try-
bie (Mode 3), gdy dane nie s przesylane,
SCK znajduje sig¢ na poziomie wysokim,
poszczegblne bity sg jednak zapisywane
réwniez na zboczach narastajgcych.

Sterownik magistrali SPI wbudowany
w mikrokontrolery STM32 mozna ustawic
do pracy w obydwu trybach. Przykladowa
aplikacja bedzie wykorzystywata Mode 0.
Kod konfigurujacy MCU do pracy w tym
trybie przedstawiono na listingu 1 wraz
z funkcja dataflashlnit(), ktéra inicjuje nie-
zbedne peryferia.

Przedstawiony kod jest wyraznie upo-
rzadkowany w trzy bloki, ich zadaniem jest
ustawienie parametrow odpowiednio: kon-
trolera przerwan NVIC, wykorzystywanych
wyprowadzen oraz samego kontrolera ma-
gistrali SPI. Uzyto kontroler SPI1 oraz jego
domys$lne wyprowadzenia:

- PA5 - SCK,
— PA6 - MISO,
- PA7 - MOSIL.

Sygnal CS (z ang. Chip Select) jest do-
starczany programowo poprzez wyprowa-
dzenie PA4. Komunikacja bedzie odbywata
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void readStatusRegister (void)
{
/* sprawdzanie muteksa */
while (SPI_InUse);
/* ,wez” muteks */
SPI_InUse = 0x11;
SPI_Cmd(SPI1, DISABLE);
SPI_I2S ITConfig(SPI1,

/* pierwszy bajt to komenda,
Nof Bytes To TxRx = 2;

/* Komenda ,read status register” */
TxBuf [0] = 0xD7;

SP17Cmd(SPIl, ENABLE) ;

GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 4);

/* CS w stan niski */

GPIO ResetBits (GPIOA, GPIO Pin 4);

Listing 2. Funkcja odczytujaca rejestr statusu AT45DB321D

125 SPI I2S IT RXNE, ENABLE);
SPI_I2S ITConfig(SPI1, SPI_I2S IT TXE,
drugi to zawarto$¢ rejestru */

ENABLE) ;

7 6 5 4 3 2 1 0
sie w trybie full du- T
: RDY/ o e Rozmiar
pleks, a mikrokontro- BUSY COMP Rozmlaripamlem Ochrona strony
ler bedzie oczywiScie
RDY/BUSY — jesli ten bit jest wyzerowany, to ukfad jest zajety;

ukladem nadrzednym coue

(z ang. Master). Zgod-

Rozmiar pamieci
Ochrona — 1

nie z akceptowanym o strony

przez uklad pamieci
da-
nych, jej dlugos¢ jest

formatem ramki
ustalana na 8 bitéw, przy czym pierwszy na
magistrale bedzie wystawiany bit najbar-
dziej znaczacy (MSB).

Ustalanie trybu pracy SPI (czyli w przy-
padku uktadu AT45DB321D bedzie to wy-
bér pomiedzy Mode 0, a Mode 3) odbywa
sig przez wypelnienie p6l SPI_CPOL i SPI_
CPHA struktury inicjujacej. Ostatnim para-
metrem jest wybranie predkosci przesyltania
danych. Maksymalna szybko§¢ komunikacji
wynosi dla rodziny ukladéw STM32F107
18 MBit/s. Kontroler SPI jest podiaczony do
wewnetrznej magistrali APB2, ktéra moze
pracowa¢ z maksymalng czestotliwo$cig
72 MHz. Jesli wlasnie taka jest czestotli-
wos$¢ sygnatu taktujacego APB2, to preska-
ler kontrolera SPI musi by¢ ustawiony na 4
72 MHz / 4 = 18 MHz).

Wlasciwosci pamieci

Producent deklaruje, ze minimalna
ilos¢ cykli zapisu ukladu AT45DB321D
wynosi co najmniej 100000, a dane prze-
chowywane mogg by¢ przez 20 lat. 100000
cykli zapisu moze wydawac sie dos¢ duza
liczba, ale jesli aplikacja bedzie zbyt cze-
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MOSI

Komenda 0xD7

=L
-

— przechowuje wyniki poréwnania zawartosci bufora i wybranej strony
(1 — zawartosci sg rozne);
— dla uktadu AT45DB321D ten zestaw czterech bitéw przyjmuje warto$¢ 1101;
— ochrona sektora wigczona, 0 — wytgczona;
— jesli ustawiona jest 1, to rozmiar strony wynosi 512 bajtéw, w przeciwnym
przypadku na kazdg strone sktada sie 528 bajtow;

Rysunek 4. Budowa rejestru statusu w ukfadzie AT45DB321D

sto dokonywa¢ zapisu, mozna sig spodzie-
wacé, ze dopuszczalny limit zostanie szyb-
ko wyczerpany i pamig¢ nie bedzie sig juz
nadawac¢ do pracy. Aby nie doprowadzic¢
do takiej sytuacji nalezy unika¢ cyklicz-
nych lub niekontrolowanych zapiséw, np.
wyzwalanych z funkcji obstugi jakiego$
przerwania.

Jak juz wyzej wspomniano, rozmiar
wykorzystanej pamieci to 32 Mbit. Cala
przestrzen jest podzielona na strony i blo-
ki. Rozmiar strony pamigci moze wynosic¢
512 lub 528 bajtéw (domy$lnie), natomiast
proces samego kasowania jest do$¢ ela-
styczny, poniewaz pozwala na wymazanie
calej strony, bloku (4 KB), sektora (64 KB)
lub tez catego ukladu (32 Mbit).

Dostep do pamigci moze odbywaé
sig bezposrednio, lub z uzyciem jednego
z dwéch buforéw. Schemat blokowy ilu-
strujgcy relacje pomiedzy buforami, a in-
terfejsem I/O przedstawiono na rysunku 3.

Uklad AT45DB321D obsluguje wiele
wariacji zapisu i odczytu. Cze$¢ z nich,
ktéra wydata sie najwazniejsza lub najcie-
kawsza zostala om6wiona ponize;j.

9 10 N1 12 13 14 15 16

Rejestr statusu

Rysunek 5. Odczytywanie zawartosci rejestru statusu uktadu pamieci
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Odczyt rejestru statusu

Najlatwiejszym, ale zarazem czesto bar-
dzo istotnym, etapem komunikacji z ukla-
dem pamieci AT45DB321D jest odczytanie
zawarto$ci rejestru statusu. Na rysunku 4
zamieszczono budowe tego rejestru, nato-
miast funkcje odczytujaca jego zawarto$c
przestawiono na listingu 2. Zawarto$¢ reje-
stru statusu jest wystawiana na magistrale po
wyslaniu do uktadu pamieci bajta o wartosci
0xD7, wedlug schematu z rysunku 5.

Poniewaz do wymiany danych zastoso-
wano przerwania, to ,sztywne” blokowanie
wykonywania programu w oczekiwaniu na
zakonczenie komunikacji byloby niemadre.
Z tego powodu wykorzystano nieco bardziej
skomplikowany mechanizm. Jak bedzie moz-
na zauwazy¢ dalej, kazda funkcja obstugi pa-
mieci DataFlash ma na poczatku petle while(),
ktéra bedzie sig wykonywac dopdki, dopéty
zmienna SPI InUse bedzie miala warto$¢ nie-
zerowq (prawdziwa w sensie logicznym). Do-
piero po niespelnieniu tego warunku program
przejdzie do kolejnych instrukcji. Zaraz poni-
zej wymienionej petli zmienna SPI InUse jest
z powrotem ustawiana na warto$¢ niezerowg
(czyli typu PRAWDA).

Wspomniana wyzej niezerowa warto$¢
zmiennej SPI InUse wynoszaca szesnast-
kowo 0x11 moze wydawac si¢ zupelnie bez
sensu. Uzasadnienie znajdujemy w funkcji
obstugi przerwania od kontrolera SPI przed-
stawionej na listingu 3. W cze$ci nadawczej,
gdy wyslany zostanie ostatni bajt nasza flaga
SPI InUse ma kasowany najmlodszy bit (stad
maska 0x01). W cze$ci odbiorczej kasowany
jest natomiast bit czwarty (maska 0x10). Te
warto$ci moga by¢ ustalane dowolnie. Celo-
wo tutaj nie zastosowano definicji w miejsce
,magicznych” liczb, poniewaz w surowej
postaci tatwiej zrozumieé, co sig wilasciwie
dzieje. Przedstawiony wyzej mechanizm to
nic innego, jak uproszczona wersja zastoso-
wania mutekséw.

Zatrzymajmy sie na chwile przy mutek-
sach, aby wyjaéni¢, co to takiego jest i po co
sig je stosuje. Kazdy zaséb, czy to bedzie kon-
kretny fragment pamieci, czy tez jakie$ urza-
dzenie peryferyjne, musi by¢ w danej chwili
wykorzystywany jednoznacznie. Wyobrazmy
sobie sytuacje, w ktérej aplikacja wykorzystu-
je jakie$ urzadzenie peryferyjne, niech bedzie
to kontroler SPI. Jesli nie chcemy blokowaé
wykonywania programu na czas komunika-
cji, to moze wystapi¢ sytuacja, w ktérej mi-
krokontroler bedzie probowat uzyska¢ dostep
do kontrolera SPI w czasie, kiedy poprzedni
fragment wymiany danych nie zostal jeszcze
zakonczony. Najpewniej spowoduje to wysta-
pienie btedu lub nie wystania danych.

Rozwigzanie takiego konfliktu jest tatwe.
Narazonemu na hazardy zasobowi przy-
porzadkowuje si¢ obiekt (zmienng). Owa
zmienna, ktérg mozna juz nazwaé muteksem,
moze przyjmowac dwie warto$ci, dajmy na
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void SPI1_IRQHandler (void)
{
/* Bufor nadawczy jest pusty */
if (SPI_I2S GetITStatus(SPI1,
{
/* Wy$lij bajt */

if (TxIdx == Nof Bytes To TxRx)
{

TxIdx = 0;
SPI_InUse &= ~0x01;
}
}

{
/* Odczyt odebranego bajta */

Listing 3. Obstuga przerwania od kontrolera SPI

SPI_I2S IT TXE)

SPI_I2S_SendData (SPI1, TxBuf [TxIdx++]);

/* Wytaczenie przerwania od SPI i oddanie potowy muteksa */

SPI_I2S_ITConfig(SPI1, SPI_I2S_IT TXE, DISABLE);

/* W buforze odbiorczym jest odebrany bajt */
if (SPI_I2S GetITStatus(SPI1, SPI I25 IT RXNE)

= RESET)

!= RESET)

RxBuf [RxIdx++] = SPI_I2S ReceiveData (SPI1);
/* Wytaczenie przerwania od SPI i oddanie polowy muteksa */
if (RxIdx == Nof Bytes_ To_TxRx)
{
SPI_I2S ITConfig(SPI1, SPI_I2S IT RXNE, DISABLE);
RxIdx = 0;
SPI_InUse &= ~0x10;
}
}
}
______________________ A e |
| RxBuf | RxBuf |

Rysunek 6. Schemat dziatania interfejsu SPI

int main(void)

{
SystemInit ();
dataflashInit () ;
readStatusRegister();
while (SPI_InUse);
statusRegister = RxBuf[l];
while (1)

{
}

Listing 4. Funkcja main() programu odczytujgcego rejestr statusu uktadu pamieci
/* Wtaczenie i konfiguracja sygnatdéw zegarowych */
/* Inicjalizacja niezbednych peryferidw */
/* Wyzwolenie procesu odczytu rejestru statusu */
/* Oczekiwanie na zwolnienie muteksa */

/* Zawarto$¢ rejestru gotowa do skopiowania */

to zerowg (falsz) i niezerowq (prawda). W za-
lozeniach projektowych przyjmujemy, ze za-
s6b jest wolny, czyli moze by¢ wykorzystany,
tylko wtedy, kiedy wartos¢ muteksa bedzie
falszywa, czyli zerowa. Takie zalozenie jest
oczywiscie dowolne, mozna by przyja¢ od-
wrotng logike.

Programista, ktéry bedzie chcial skorzy-
sta¢ z chronionego zasobu musi najpierw
sprawdzi¢ jaka jest warto§¢ muteksa. Jesli
jest ona rézna od zera, to nalezy poczekac,
az muteks zostanie ,oddany”, co bedzie réw-

noznaczne z przypisaniem mu wartosci ze-
rowej. Tylko w takiej sytuacji mozna uzy¢ za-
sobu, pamietajgc o tym, ze zaraz na poczatku
nalezy ,zabra¢” muteks, a po wykonaniu zg-
danych operacji ,,odda¢” go.

Wracajac do obstugi pamieci — gléwna
funkcje main() programu zamieszczono na
listingu 4. Po wywotaniu funkcji odczytu
rejestru statusu nastepuje oczekiwanie na
zwolnienie muteksa. Gdyby program byt bar-
dziej rozbudowany, mozna by w tym miejscu
wykonaé inne operacje, a do skopiowania
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Rysunek 7. Kasowanie wybranej strony w pamieci

odebranej danej przystapi¢ pdzniej, juz po
zwolnieniu zasobu, w tym przypadku kon-
trolera SPI. Powdd, dla ktérego odczytywany
jest drugi bajt bufora odbiorczego RxBuf]]
wynika wprost ze sposobu dziatania interfej-
su SPI, co zobrazowano na rysunku 6. Re-
jestr przesuwny jest z jednej strony zapelnia-
ny bitami przychodzacymi po SPI, a drugie;j
strony poszczegdlne bity sa wysylane. Ponie-
waz przerwania od bufora nadawczego i od-
biorczego sa wlgczane w tym samym czasie
(patrz funkcja readStatusRegister z listingu
2), to pierwsze przerwanie od czesci odbior-
czej zostanie wygenerowane juz po wyslaniu

bajta komendy 0xD7. Ten pierwszy odebrany
bajt jest nieistotny, dopiero drugie przerwa-
nie odczytuje wlasciwg dana.

Kasowanie strony

Rozkaz kasowania calej wybranej strony
ma warto$¢ 0x81, a nastgpujacych po nim baj-
tach adresowych przesylany jest adres strony
wedlug schematu z rysunku 7. Pierwszy bajt
adresowy zawiera siedem bitéw adresu, nato-
miast dugi sze$¢. Pozostale pola, lacznie z ca-
Iym trzecim bajtem adresowym sg bez zna-
czenia. Proces kasowania strony rozpoczyna
po przejéciu linii CS w stan wysoki. Zgodnie

void pageErase (uintl6_t address)
{
/* sprawdzanie muteksa */
while (SPI_InUse);
/* ,wez” muteks */
SPI InUse = 0x11;
SPI Cmd(SPI1, DISABLE);

/* pilerwszy bajt to komenda,
Nof Bytes_To_TxRx = 4;

/* Komenda ,erase page” */
TxBuf [0] = 0x81;

TxBuf[1l] = (uint8 t) address>>6;
/* Pozostale (mtodsze)

TxBuf[2] = (uint8 t) address<<2;
SPI_Cmd(SPIl, ENABLE);

GPIO SetBits (GPIOA, CS);

/* CS w stan niski */

GPIO ResetBits (GPIOA, CS);

/* Oczekiwanie na
while (SPI InUse);

/* ponownie ,wez” muteks */

SysTick->LOAD = 320000 - 1;
NVIC_ SetPriority (SysTick IRQn,
SysTick->VAL = (0x00);

* -SYSTICK_CLKSOURCE - bit 2,
SysTick->CTRL =

(1<<SYSTICK_TICKINT) ;
}

/* Starsze 7 bitdéw adresu strony */

Listing 5. Ciato funkcji kasujgcej zawartos¢ strony

SPI_I2S ITConfig(SPI1, SPI_I2S IT RXNE, ENABLE);
SPI_I2S_ITConfig(SPI1, SPI_I2S IT TXE, ENABLE);
trzy pozostale to bajty adresu */

6 bitéw adresu strony,
* ale wyrdwnane do lewej strony */

zakonczenie wysytania komendy i adresu strony */

SPI InUse = 0x11;
/* SysTick bedzie taktowany z f = 72MHz/8 = 9MHz.
* Przerwanie ma byc po 35 ms, f = 9MHz, czyli liczy od 320000 - 1 */

/* Wtaczenie przerwania od timera SysTick */
(1<<__ NVIC_PRIO BITS)
/* Zerowanie aktualnej wartosci licznika */

/* Wypeilnienie rejestru kontrolnego timera SysTick:
0 - HCLK/S,
* -SYSTICK TICKINT - bit 1, wtaczenie przerwania od timera
* -SYSTICK ENABLE - bit 0, wiaczenie timera */

(0<<SYSTICK_CLKSOURCE) |

- 1)

1 - HCLK

(1<<SYSTICK_ENABLE) |
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Ostatnia strona

Bajt X

Strona Y

Strona 0

Rysunek 8. Ciggty odczyt pamieci bez
uzycia bufora

z informacjami wynikajacymi z noty katalo-
gowej uktadu AT45DB321D maksymalny czas
kasowania strony wynosi 35 ms, a typowo
15 ms. Zakonczenie operacji kasowania jest
réwniez sygnalizowane na linii BUSY uktadu
oraz przez zawarto$¢ rejestru statusu.

Na listingu 5 zamieszczono funkcje ka-
sujaca strong w pamieci erasePage(). Okre-
$lenie zajetosci ukladu rozwigzano poprzez
sprawdzanie zawarto$ci rejestru statusu. Jed-
nak aby nie wstrzymywac pracy caltego sys-
temu mikroprocesorowego na niekrétki prze-
ciez czas kilkudziesigciu milisekund, uzyty
zostal timer SysTick. Funkcja erasePage() tak
konfiguruje timer, zeby ten po uplywie 35
ms wygenerowal przerwanie. Obstuga prze-
rwania, zamieszczona na listingu 6, oddaje
muteks oraz wylgcza przerwanie.

Ciagly odczyt bez uzycia bufora
Zasade dzialania ciaglego odczytu pa-
mieci bez uzycia bufora przedstawiono na
rysunku 8. Z rysunku wynika, nalezy podac
adres poczatkowy bajta w stronie, a odczyt
nastepuje juz przez calg przestrzen adreso-
wa. Po osiagnieciu ostatniego bajta w ostat-
niej stronie uklad pamieci automatycznie
rozpoczyna odczyt od poczatku pierwszej
strony. Jak juz wspomniano, domy$lny roz-
miar strony wynosi 528 bajtéw. Dla tego
przypadku adresowanie jest nastepujace.
W pierwszej kolejnosci nalezy wystaé do
uktadu pamieci bajt komendy, dla ciaglego
odczytu bez bufora bedzie to warto$¢ 0xE8,
a zaraz po nim trzy bajty adresowe. Podziat
bajtéw adresowych na adres strony oraz
na adres bajta w stronie zamieszczono na
rysunku 9, natomiast calg funkcje contino-
usRead(), ktdra inicjuje ciagly odczyt przed-
stawia listing 7. W argumentach do funkgcji
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nalezy przekaza¢ adres strony, adres bajta
w stronie oraz liczbe bajtéw, jakie majg zo-
sta¢ odczytane.

Bufor odbiorczy RxBuf[] powinien by¢
kopiowany dopiero od bajta o indeksie 8,
a to dlatego, ze pomiedzy ostatnim bajtem
adresowym wystanym do uktadu pamieci,
a pierwszym odebranym bajtem z danymi
muszg wystapi¢ cztery bajty nieznaczace.
Zatem mamy ,,do przeskoczenia”: komende
(czyli pierwszy bajt), trzy bajty adresowe
oraz cztery bajty nieznaczace.

Zapis do bufora

Pamie¢ AT45DB321D ma wbudowane
dwa bufory SRAM o rozmiarze 528/512 bajt6w
kazdy. Ponizej przedstawiono sposéb zapisu
danych do jednego z nich. Zapis rozpoczyna
sig od wystania do uktadu pamieci odpowied-
niego rozkazu, dla pierwszego bufora bedzie
to kod 0x84, a dla drugiego 0x87. Po kodzie
rozkazu mikrokontroler powinien wysla¢ trzy
bajty adresowe, ktore, jesli zinterpretowac je
jako jeden ciag bitéw, zawieraja na poczatku
14 bitéw nieznaczacych, a nastepnie 10 bitéw
identyfikujacych bajt, od ktérego bedzie na-
stepowal zapis bufora. Po bajtach adresowych
mozna juz przesyla¢ dane przeznaczone do
zapisu do bufora. Dane beda zapisywane do
czasu, az na linii chip select (CS) nie pojawi
sig zbocze narastajgce. Warto réwniez zazna-
czy¢, ze po osiagnieciu konca bufora, tj, po za-
pisie jego ostatniego bajta, proces rozpoczyna
sie od poczatku bufora. Nieco wiecej $wiatla
na przedstawiong wyzej komunikacje z pew-
noscig rzuci rysunek 10.

Funkcje realizujaca zapis do bufora
przedstawiono na listingu 8. W argumentach
do funkcji nalezy przesta¢ rozkaz, do kto-
rego bufora zapis ma by¢ przeprowadzony
(0x84 lub 0x87) oraz liczbe zapisywanych
bajtéw. Globalny bufor nadawczy musi by¢
wypetniony przez wywotaniem funkcji wy-
sylajace dane dla bufora. Podobnie, jak byto
poprzednio, réwniez funkcja bufferWrite(),
zabiera muteks dla kontrolera SPI, blokujac
w ten sposéb dostep do kontrolera SPI. Jesli
dalej w programie zaistnieje potrzeba skorzy-
stania z SPI, to w pierwszej kolejnosci nale-
zy sprawdzi¢, czy muteks zostal oddany, co
bedzie jednoznaczne z tym, ze kontroler SPI
jest gotowy do ponownego uzycia.

Zapis bufora do pamieci

Gdy zadane operacje zapisu do bufora zo-
stang juz przeprowadzone, nalezaloby jego za-
warto$¢ zapisa¢ do pamieci nieulotnej. Mozli-
we sg dwa sposoby zapisu. Pierwszy polega
na zapisie zawartosci bufora bez kasowania
docelowej strony w pamieci, natomiast drugi
najpierw wymaze zawarto$¢ strony, a dopiero
po tym wykonany bedzie zapis danych z bu-
fora. Przedstawimy ten drugi sposab.

Komenda zapisu bufora do pamieci to
odpowiednio na bufora 1 i bufora 2: 0x83
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Listing 6. Funkcja obstugi timera SysTick
void SysTick_Handler (void)
{

SysTick->CTRL = (0<<SYSTICK ENABLE)
/* Oddanie muteksa */
SPI_InUse = 0;

/* Wytaczenie timera oraz jego przerwania */

| (0<<SYSTICK TICKINT);

MOsI
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P — adres strony
B — adres bajta w stronie

Rysunek 9. Adresowanie pierwszego do odczytu bajta w stronie

nofBytesToRead)

{
/* sprawdzanie muteksa */
while (SPI_InUse);
/* ,wez” muteks */
SPI_InUse = 0x11;
SPI Cmd(SPI1, DISABLE);

nieznaczace */

/* Komenda ,continuous read” */
TxBuf [0] = 0xES8;

TxBuf[l] =
/* Pozostale (mtodsze)

* adresu bajta w stronie*/
TxBuf[2] =

TxBuf [3] = (uint8 t) byteAddress;
SPI_Cmd(SPI1, ENABLE);
GPIO_SetBits (GPIOA, CS);

/* CS w stan niski */

GPIO ResetBits (GPIOA, CS);

Listing 7. Funkcja rozpoczynajaca ciaggty odczyt pamieci
void continousRead(uintl6_t pageAddress, uintl6_t byteAddress, uintlé6_t

SPI_I2S ITConfig(SPI1, SPI I2S IT RXNE, ENABLE);
SPI_I2S_ITConfig(SPI1, SPI_I2S IT TXE, ENABLE);
/* Nof Bytes To TxRx = nofBytesToRead + komenda + 3xAdres + 4 bajty

Nof Bytes To_ TxRx = nofBytesToRead + 8;

/* Starsze 7 bitdéw adresu strony */

(uint8 t) pageAddress>>6;

6 bitédw adresu strony,

* ale wyrdéwnane do lewej strony + dwa starsze bity

((uint8_t) pageAddress<<2) |
/* Mlodsze 8 bitdéw adresu bajta w stronie */

((uint8_t) byteAddress>>8);

oraz 0x86. Po kodzie komendy muszg zostac
wystane trzy bajty adresowe, okreslajace,
ktéra strona w pamieci bedzie zapisywana.
Trzynascie bitéw adresowych powinno by¢
rozmieszczone w wysylanych bajtach analo-
gicznie do adresowania strony przeznaczo-
nej do skasowania, patrz rysunek 7.

Proces kasowania, a nastepnie zapisy-
wania strony rozpoczyna si¢ po wystapieniu
narastajacego zbocza na linii CS. Podobnie,
jak mialo to miejsce w przypadku kasowa-
nia strony, czas wymagany, na wykonie calej
operacji nie jest krotki i moze wynosi¢ od 17,
do 40 ms. Problem oczekiwania na zakon-

czenie operacji kasowania i programowania
strony rozwigzano w takim sam sposéb, jak
przy poleceniu kasowania strony. Do odmie-
rzania czasu uzyty zostal systemowy timer
SysTick. Ciato funkcji zapisujacej bufor do
pamieci przedstawiono na listingu 9. Jest to
kod analogiczny, do funkcji kasowania stro-
ny, réznica, to oczywiscie warto$¢ pierwsze-
go bajta (czyli komendy rozkazu), pozostaly
schemat komunikacji jest taki sam. Jedynie
timer SysTick jest konfigurowany do wyge-
nerowania przerwania po uplywie dluzszego
czasu — po 40 ms.

Krzysztof Paprocki, EP
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Listing 8. Ciato funkcji zapisujacej bufor SRAM pamieci zewnetrznej
void writeBuffer (uintl6_t address, uintl6_t nofBytesToWrite)
{

/* sprawdzanie muteksa */

while (SPI_InUse);

/* ,wez” muteks */

SPI_InUse = 0x11;

SPI_Cmd(SPI1, DISABLE);

SPI_I2S ITConfig(SPI1, SPI_I2S IT RXNE, ENABLE);

SPI_I2S ITConfig(SPIl, SPI_I2S IT TXE, ENABLE);

/* pierwszy bajt to komenda, nastepne trzy to bajty adresu */

Nof Bytes To TxRx = 4 + nofBytesToWrite;

/* Komenda ,write to buffer 0”7 */

TxBuf [0] = 0x84;

/* Starsze 2 bity adresu bajta w buforze */

TxBuf[2] = (uint8_t) address>>8;

/* Pozostale 8 bitéw adresu */

TxBuf[3] = (uint8_t) address;

SPI_Cmd(SPI1, ENABLE);

GPIO_SetBits (GPIOA, CS);

/* CS w stan niski */

GPIO_ResetBits (GPIOA, CS);

cs Komenda 0x84

s 3 £3 £ £ £ 63 2 0 O 6 53 0 63 5 6 ED B

Ccs

Rysunek 10. Zapis do bufora SRAM pamieci AT45DB321D

Listing 9. Funkcja wyzwalajaca zapis bufora do pamieci nieulotnej
void writeBuffer2Memory (uintlé_t address)
{
/* sprawdzanie muteksa */
while (SPI_InUse);
/* ,wez” muteks */
SPI_InUse = 0x11;
SPI_Cmd(SPI1, DISABLE);
SPI I2S ITConfig(SPI1, SPI I2S IT RXNE, ENABLE);
SPI_I2S_ITConfig(SPI1, SPI_I12S_IT TXE, ENABLE);
/* pierwszy bajt to komenda, trzy pozostale to bajty adresu */
Nof Bytes_To_TxRx = 4;
/* Komenda ,write buffer to memory” */

TxBuf [0] = 0x83;
/* Starsze 7 bitdéw adresu strony */
TxBuf[1l] = (uint8_t) address>>6;

/* Pozostale (mlodsze) 6 bitdédw adresu strony,
* ale wyrdéwnane do lewej strony */

TxBuf [2] = (uint8 t) address<<2;

SPI Cmd(SPI1, ENABLE);

GPIO_SetBitS(GPIOA, CS);

/* CS w stan niski */

GPIO_ResetBits (GPIOA, CS);

/* Oczekiwanie na zakonczenie wysytania komendy i adresu strony */
while (SPI_InUse);

/* ponownie ,wez” muteks */

SPI InUse = 0x11;

/* SysTick bedzie taktowany z £ = 72MHz/8 = O9MHz.
* Przerwanie ma byc po 40 ms, f = 9MHz, czyli liczy od 360000 - 1 */
SysTick->LOAD = 360000 - 1;
/* Wtaczenie przerwania od timera SysTick */
NVIC SetPriority (SysTick IRQn, (1<< NVIC PRIO BITS) - 1);
/* Zerowanie aktualnej wartoséci licznika */ B
SysTick->VAL = (0x00);
/* Wypelnienie rejestru kontrolnego timera SysTick:
* -SYSTICK CLKSOURCE - bit 2, 0 - HCLK/8, 1 - HCLK
* -SYSTICK_TICKINT - bit 1, wiaczenie przerwania od timera
* -SYSTICK_ENABLE - bit 0, wtaczenie timera */
SysTick->CTRL = (0<<SYSTICK CLKSOURCE) | (1<<SYSTICK ENABLE) |
(1<<SYSTICK_TICKINT) ;
}
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