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Abstrakt

Autor se zaobird pamét'ovymi kartami Secure Digital (SD) a 8-bitovymi mikrokontrolérmi z rady
Atmel AVR. Popisuje jejich architekturu, vlastnosti a technologie pouzité v téchto zatizenich. Dale
vysvétluje princip komunika¢nich protokolti, pomoci kterych probihd komunikace s ostatnimi
zatizenimi. Rozebira funkcionalitu souborového systému FAT. Popisuje navrh a implementaci
rozhrani pro pfipojeni SD karet k mikrokontroléru. Dale taktéz vysvétluje SW feseni projektu a

podava objektivni pohled na vyuZiti a srovnani implementovanych rezimi komunikace s kartou.
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Pamétova karta, SD, MMC, mikrokontrolér, Atmel, AVR, ATmegal28, SPI, CPRM, systém
souborll, FAT, fragmentace, JTAG.

Abstract

Author concerns with SD memory cards and microcontroller Atmel ATmegal28. He describes their
architecture, features, properties and technology used in devices. He is mentioning principle of
communication protocols used by SD card, through that cards can communicate with other connected
devices. He analyzes the functionality of FAT file system. He describes the design and
implementation of interfaces to connect the SD cards to microcontroller. He explains software
solutions of this project and gives impartial view to usage and comparisons of implemented modes of

communication witch card.
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Memory card, SD, MMC, microcontroller, Atmel, AVR, ATmegal28, SPI, CPRM, file system, FAT,
fragmentation, JTAG.
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1 Uvod

Pamitové karty Secure Digital (SD) su jednym z typov tohto druhu pamétového média pontikanych
na dne$nom trhu. Vyznamni konkurenciu predstavuji karty Memory Stick, Compact Flash a xD
Picture card. Vyuzitie pamdtovych kariet je vSestranné, najma ako médium pre ukladanie digitalnych
dat zvukového a vizualneho charakteru. S velkou oblubou sa stretavaju v digitalnych kamerach,
fotoaparatoch, prenosnych osobnych prehravacoch, mobilnych telefénoch, hracich konzolach
(Nintendo, GP2X, Sony PlayStation Portable), prenosnych pocitacoch atd’.

Vsetky spominané datové karty pouzivaji spolo¢ny typ internej paméte, tzv. flash memory. Je
to stila pamit (energeticky nezavisld), ktora moéze byt elektrickym praidom vymazana
a preprogramovana. Tieto operacie sa vykondvaju nad blokom dat, ¢o prinasa vyhodu oproti
niektorym typom paméti, ktoré mézu zmazat’ iba celt oblast’ (napr. EEPROM). Buducnost’ SD kariet,
resp. ich rozhrania, vidi konzorcium, tvorené spolocnostami SanDisk, Panasonic a Toshiba aj v inej
oblasti. Jednad sa o periféme zariadenia ako televizne tunery, kamery, skenery a pod. Podrobne;jsi
popis SD kariet, rozdelenia, ich architektiry a komunikacnych protokolov bude uvedeny v kapitole
2.1.

Pre realizaciu projektu som zvolil 8-bitovy mikrokontrolér ATmegal28L z rady AVR od firmy
Atmel. Jeho univerzalnost umozni pripojenie SD karty v oboch rezimoch (SD a SPI). Specifikaciu
a sthrn dolezitych informacii uvediem v kapitole 2.2.

Viacsina pamitovych kariet pouziva pre uloZenie dat suborovy systém FAT. Z tohto dovodu
budem implementovat’ podporu pre Citanie, zapis a mazanie suborov a adresarov v novsej verzii
FAT32, ale aj vstarSej FAT16. Obzvlast sa zameriam na prehladny a jednoduchy pristup
k siborovému systému s ohladom na efektivne vyuzitie vyrovnavacej paméte. Princip funk¢nosti
FAT vysvetlim v kapitole 2.3.

Diplomovy projekt je postaveny na zaklade semestralneho projektu. Zaoberal sa nastudovanim
a teoretickym spracovanim ziskanych znalosti v oblasti SD kariet a mikrokontroléru Atmegal28
(kapitoly 2.2 a2.3). Jeho sucastou bolo aj vypracovanie prvotného navrhu pre pripojenie karty.
Podrobna analyza, navrh a implementacia projektu st sucastou diplomovej prace anajdeme ich
v kapitole 3.

Zhodnotenim prac na projekte sa zaobera 4. kapitola. V nej sa zameriam na dosiahnuté
vysledky a funkénost” hardwarového rozhrania SPI a softwarovych implementécii rozhrania SPI a SD.

V zavere¢nej kapitole zhrniem ziskané poznatky a poukdzem na d’alsi smer prace.



2 Teoreticky uvod

Ciel'om projektu je vytvorit' plnohodnotné rozhranie pre komunikaciu mikrokontroléru s pamétovou
kartou SD. Vyzitie najde najmé v oblasti vstavanych systémov s potrebou ukladania ziskanych dat a
jednoduchy pristup k nim. Momentalne si bezné dostupné ¢itaCky kariet pre osobné pocitace.
Projekty, ktoré sa zaoberajii tematikou pripojenia SD kariet k mikrokontroléru je niekol’ko (napr.

URL: http://cc5x.de/MMC/MMC_FAT.htm). Ale maji vi¢Sinou obmedzenia, ako je vyuzitie iba

rozhrania SPI a implementacia suborového systému len pre ¢itanie a nie je k nim dostupna takmer
ziadna dokumentéacia. Néplnou tejto prace bude odstranit spominané nedostatky a pokusit’ sa
o zhodnotenie, ktoré by pomohlo pri vybere technologii v d’alSich projektoch.

V tejto kapitole uvediem teoreticky spracované detaily o SD kartach, mikrokontréru

ATmegal28 a siborovom systéme FAT.

2.1  Secure Digital

2.1.1  Uvod

SD karty boli prvykrat predstavené v roku 1999. Na vyvoji spolo¢ne pracovali spolo¢nosti Matsushita
Electric Industrial Co. (Panasonic), SanDisk a Toshiba. Cielom bolo vytvorit pamétovi kartu
schopnu konkurovat Memory Stick kartdm od firmy Sony. Vyhovuje Standardu SDMI (Secure
Digital Music Initiative), ktory predstavuje vysoka ochranu proti nelegalnemu kopirovaniu hudby. SD
karty st zaloZené na starSich pamitovych kartach MMC (MultiMedia Card). Oproti predchodcovi
maji radu vyhod. Vodivé kontakty st zapustené do povrchu puzdra, ¢im st chranené pred dotykmi
prstov. Obal je tvarovany tak, aby nedosSlo k opaénému vloZeniu karty do adaptéru. SD karty
obsahuju tiez mechanicky prepinac, zaist'ujici ochranu proti prepisaniu dat na karte. Zvysila sa aj
prenosova rychlost’ (nové verzie SD kariet prinasaju d’alsi narast rychlosti) a pribudlo uz spominané
zabezpecenie proti porusovaniu autorskych prav pri nelegalnom kopirovani. Spiatna kompatibilita je
iba jednosmerna — starSie MMC karty sa mézu pouzit’ v novsich SD adaptéroch [2].

Prenosova rychlost’ SD kariet sa dnes pohybuje v rozmedzi 100 — 200Mbit/s v 4 bitovom mode
a 25Mbit/s v 1 bitovom SPI (Serial Peripheral Interface) mode. Prvé karty sa vyrabali v kapacitach 32
a 64MB (maximalne 2GB). Novy format SD 2.0, tzv. SDHC (Secure Digital High Capacity), definuje
kapacity vyssie ako 2GB (maximalne 32GB), ktory nie je priamo podporovany star§imi zariadeniami.
Vyhodou formatu SD je mnohonésobne vysSie vyuzite ako u konkurencie. Rozhranie SDIO umoziuje
pripojit do SD adaptérov aj in¢ zariadenia ako je pamétové médium: kamera, modem, skener, GPS

prijimac, digitalny TV tuner, Bluetooth®, 802.11b atd’.


http://cc5x.de/MMC/MMC_FAT.htm

2.1.2 Rozdelenie SD kariet

SD karty sa rozdeluju do niekolkych skupin (tried) podla vlastnosti a funkcii, ktorymi

disponujt.
Podrla typu pamiite:

e Read/Write (RW) — pouzivaju sa ako pamitové média pre ukladanie osobnych dat.

e Read Only Memory (ROM) — médium pre distribuciu softwaru, hudby, videa atd’.
Podl'a operacného napitia:

e High Voltage — rozsah 2.7V — 3.6V

e Dual Voltage — podporuje High Voltage a Low Voltage (T.B.D) — definicia az d’alSej verzii

Specifikacie.

Podra kapacity:

Standard Capacity — do 2GB vratane

High Capacity (SDHC) — pamit vicSia ako 2GB, ale maximalne 32GB (prichddza
v $pecifikacii SD 2.00)

Herst s uppoiting Hic

h capacity can aocess
all capaciy of S0 Mama ad

wary Cand

Host supporting Usable

High capacity

Obr 2-1 Kompatibilita adaptér — karta (Prevzaté z [3])
Podrla prenosovych rychlosti:
e Class 0 — starsie karty, neSpecifikuju rychlost’
e (lass 2 — garantovana minimalna rychlost 2MB/s v najlepSom fragmentovom stave
e (Class 4 — garantovana minimalna rychlost 4MB/s v najlepSom fragmentovom stave

e C(Class 6 — garantovand minimalna rychlost 6MB/s v najlepSom fragmentovom stave

2.1.3 Architektura

Pamétové karty SD st pripojené k adaptéru deviatimi neizolovanymi kontaktmi, tak ako je naznacené

na Obr 2-2.
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Obr 2-2 Architektiura SD (Prevzaté z [6])
Oznacenie jednotlivych pinov pre SD aj SPI mod ukazuje Tabulka 2-1.

Tabul’ka 2-1 Oznacdenie pinov (Prevzaté z [4])

PIn No. | Hame | Typ=" | Deacription
5D Mode
1 CODAT? Vel =] Card getectTiata Iine [BIt 3]
2 oMD v, PP CommandiResponse
3 g 5 Supply voitage ground
4 Ve 5 Supoly voitage
5 CLE Closk
-] gz 5 Supoly voltage ground
T DATOD Iz, PP Cata line [BR 0]
=] DATH I, PP Cala line [BR 1]
g DaT2 1o, PR Data line [BE 2]
SPI Mode
1 cs Chig Select (aciive low)
2 Ciataln Hogt-1o-cary Commanas and D&\
3 Wisst 5 Supply voltage ground
4 Vo 5 Supply voitage
5 CLE Closk
[ sz 5 Supply voltage ground
7 Dataout ] Card-ba-ncet Data ang Satus
] R -— Reservad
] RV - Reserved

Karty obsahujt tzv. informacné registre, detailnejsi popis v Tabulke 2-2.



Tabulka 2-2 Registre karty SD

Néazov | Sirkav Popis
registru | bitoch p
Card Identification Register. Obsahuje informacie potrebné pre identifikaciu
CID 128
karty.
Operation Conditions Register. Popisuje rozsah podporovanych napéti
OCR 32 o .
a stavovy bit napajania.
Card Specific Data Register. Spristupnuje informacie o pristupe k obsahu karty.
CSD 128 Niektoré oblasti registru su programovatel'né prikazom PROGRAM_CSD
(CMD27).
SD Card Configuration Register. Obsahuje informacie o $pecialnych funkciach
SCR 64 danei Lo A L
anej karty. Tieto informacie uklada vyrobca.
RCA 16 Relative Card Address. Udava adresu karty v SD rezime.
DSR 16 Driver Stage Register. PouZitie je volitelné, pre zvySenie rychlosti zbernice.

SD karty podporuju dva typy prenosovych rezimov SD a SPI. Prv zmienovany je rychlejsi,
pretoze pouziva na prenos az 4 bity, naopak u SPI moédu je pouzivany iba jeden bit pre prenos dat.
Obidva rezimy budu popisané v nasledujucich kapitolach.

Vyber protokolu a opera¢ného napétia sa prevadza po pripojeni karty k host adaptéru, prebieha
tzv. identifikacny rezim. Karta sa po pripojeni nachadza v idle stave. Prijatie ako prvého prikazu
CMDO prepne kartu do SPI rezimu. Nastavenie operacného napitia ukazuje diagram na Obr 2-3.
Cielom je vybrat napitie, ktoré je podporované zo strany host adaptéru aj karty. Obycajne sa
preferuju nizSie napédtia kvoli menSej spotrebe energie. Verzia 2.0 SD Specifikicie definuje novy
prikaz SEND IF COND (CMDS8), verifikujuci operatné podmienky. Ako parameter prikazu sa
predava podporované napédtie zo strany adaptéru. Ak je karta schopnd pracovat s pontkanym

napitim, ako odpoved’ posle dané napitie, inak neodpovie a zostava v idle stave.

INTIa Zaton process = 1oec

End of frst ACMEOE 1 fo cand "alﬁ.:ﬁ

o] cvips ] #51 [ Mo [ Acwn| Nee | ACKD NS [~ 1in2

‘?um:'lr voitage
W g Max
Bus master supply vo'tage | Valid voliage rangs for
all commands
|
|
! Time cut value for time
. . R .
NP R | SUppy Amp Up SV,

|- - Optional repetitions of ACMD41
I nitialzation delay: until ne cards are responding
The maximum of with busy bit set
1 msec, 74 clock cycles
and supply ramp up time

Obr 2-3 Identifika¢ny reZim - nastavenie opera¢ného napitia (Prevzaté z [3])




Dalsim prikazom je SD_SEND OP COND (ACMDA41), ktory umozni host adaptéru zistit
rozsah operacnych napéti karty (ako parameter prikazu sa posielaji napétia podporované hostom). Ak
karta nepodporuje napitie z daného rozsahu, prejde do neaktivneho (inactive) stavu. Inak odpovie
v podobe poslani dat z OCR registra. Pre karty SD verzie 2.0 je nevyhnutné pred poslanim ACMD41,
najprv odoslat CMD8, aby bolo mozné pouzit' nové funkcie (nizke opera¢né napétie a vysoko-
kapacitné karty). Host adaptér nemdze zmenit' operacné napétie pocas identifikdcie. Pre zmenu

napitia musi kartu najprv vypnuat’ a opét’ zapnit’ uz s nastavenym novym operacnym napatim.
2.1.4  SD rezim

Topolodgia zbernice SD

SD karty maju 6 komunikacnych kanalov a3 napajacie linky (vid Obr 2-4). SD mod zbernice
umoznuje dynamické pridelovanie datovych liniek. Po pripojeni karty k host adaptéru je vyuzity pre
prenos dat iba jeden bit DATO. AZ po inicializacii je mozné vyuzit plnu prenosovi rychlost’
realizovanu v Styroch paralelnych linkach DATO-3. Schému pripojenia karty k adaptéru je znazornené

na Obr 2-4.

S
?Rum ﬁﬁcun HRW-W
. ' [ Wiite Protect  VeS gm
TN
R
sD SR Y B | =T
Memory :
Card G0 G llgqégfi
Fos T [H123EReT
i s i SD Memory |1
Card

Obr 2-4 SD reZim - pripojenie karty k adaptéru (Prevzaté z [4])

Rezistory Reyp @ Rpar sltizia k ochrane zbernice prikazovych (CMD) a komunikac¢nych (DAT)
liniek bez pripojenej karty, prip. vSetky ovladacie prvky su v stave vysokej impedancie. Rezistor Ryp
sluzi pre prepinac ochrany proti zapisu (Write Protect switch).

K jednému adaptéru mozu byt zaroven pripojené viaceré karty (pri podpore zo strany adaptéru
aj rozne typy SD, MMC). Detekcia kariet je uskutoctiovand osobitne a prideli kazdej karte logicku
adresu. Data do kariet su stale posielané individualne, pre zjednoduSenie sa pouziva po detekcii
posielanie prikazov do vSetkych kariet (rozliSovanie na zaklade adresy, posielanej v prikazovom

pakete).



SD protokol

Komunikacia po zbernici SD prebieha posielanim prikazov, odpovedi a dat ako postupnost’ bitov,
zaCinajucich Startovacim a konciacich stop bitom. Pred samotnym prenosom dat medzi kartou a
hostujicim adaptérom (host adaptér — master, riadi cell komunikaciu), je nutna identifikacia karty.
SD host adaptér sa nachadza bud’ v stave identifikacie, alebo v stave prenosu dat (vid’ Obr 3-8).

Identifikacia karty prebieha po resete, kedy master hl'ada na zbernici pripojené nové karty (vid’
kap 2.3). V tomto stave ostavaju karty az do prijatia prikazu SET RCA (CMD3). Stav prenosu dat
nastavi adaptér po identifikacii vSetkych kariet.

Tabulka 2-3 Stav karty a reZim host adaptéru

Stav karty Operacny rezim host adaptéru

Neaktivny Neaktivny

Necinny (idle), pripraveny (Ready),
identifikacia
Pohotovostny (Standby), Prenos(Transfer),
Posielanie dat(Send Data), prijimanie dat Rezim prenosu dat
(Receive data), programovanie, odpojenie

Identifika¢ny rezim

Kazdu operaciu zahajuje prikaz poslany konkrétnej karte, prip. vSetkym pripojenym kartam.
Odpoved’ je posielana nasledne po prijati prikazu kartou, prip. kartami (synchréonne). Prenos prikazov
aj odpovedi sa prevadza po sériovej CMD linke.

Data st posielané po datovych linkach z host adaptéru do karty a naopak v blokoch dat. Datové
bloky su vzdy oSetrené¢ CRC bitmi. Existuji dva typy operacii: blokové a mnoho blokové (multiple

block), ktoré stt vhodné pre rychly prenos dat. Typ prenosu vybera host adaptér.

from ~ - ~" from data from card stop command
haost ‘\\ / card " tohost stops data transfer
o card v r io host
CMD [ command| | response |- command].| response
¥
DAT .| . | data block |crcy---‘data I:Ior::k|crc|---| data block‘crcl ----------------
" block read operation M data stop operation |
e multiple block read operation

Obr 2-5 Multiblokova operacia READ (Prevzaté z [3])
Pri zapise sa pouziva po poslani dat ¢akaci signal BUSY (na linke DATO) na signalizaciu
dokoncenia operacie zapisu. NezaleZzi pri tom na pocte pouzitych datovych liniek.
Format prikazového ramca znazornuje Obr 2-6. Vzdy zacina Startovacim bitom s hodnotou 0

a kon¢i bitom 1. Dizka ramcu je konstantna 48 bitov a kazdy ramec je chraneny siedmimi CRC bitmi.



fransmitter bit —

"=host command \ Command cortent: command and address information
or parametes, protected by 7 bit CRC checksum

ool ‘: ' l | +/"'aui'§rs“§'
0 [1 | CONTENT |cre | 1

total langth=48 bits

Obr 2-6 Format prikazového ramca (Prevzaté z [3])
Format ramca s odpoved’ou ma dve variacie: s dizkou 48 alebo 136 bitov.
Pre prenos dat su dva typy paketov:

e Bezné data (Usual Data) — 8 bitov: najprv sa posiela menej vyznamovy bajt, ale v bajte
sa posiela ako prvy viac vyznamovy bit. Orientacie bajtov a bitov vysvetluje Obr 2-7a
pre 1 bitovy a Obr 2-7b pre 4 bitovy prenos.

e Wide Width Data (SD Memory Register) — pre vacsi pocet bajtov, posielaju sa od

najviac vyznamového bajtu (aj bitu). Format paketu je naznaceny na Obr 2-8.

. i Byte  Snd Byle  Srd Byle th Byle End
Start bl_l nn!':’llt. nﬂln!:!:w |I'];|I!?I| ! Diaka : l?il
| i
Start b E,T bl A _}N_'. - )
9 “\  DAT3 |0 [b7 [b3] b7 [oa | -~ Jo7 [ba] cre 1]

DATD 0 'ﬁ.a.:h Ard Byte nthByte |CRC|1

: Data e Data DATZ t‘.ﬁ|b2| |bﬁ|t‘.2|':ﬁ'3|1|
FERPEERR FEERRRRR] oA [0 b5 [t JSMRA o5 o1 ] --- o Jor [ cre [1]
Data Packet Format for Standard Bus (only DATO used) DATO b4|tﬂ | |b4- |b0|| CRC | 1 |

Obr 2-7 Format paketu pre Usual Data: a) iba DATO, b) DATO0-3 (Prevzaté z [3])

5 Start bit End bit
al 1 |
5] "ﬂ.l '“'“.I
| Exsosams | paro [ o [oi|beio]osne]bs08] wwe 64 [88] crc | 1 |
Wide Width
Data Data Packet Format for Standard Bus (only DATO usad)
Start bit End bit
i
|
L
cl h"

DAT3 | I’J |hﬁ'l'1|h5ﬂ-?|h5ﬂﬂ|h49&| . | bY | b3 | CRC | 1 |

patz | o [p510]bsnelbsoa|ee| s [ b8 [02| crc | 1 |

5471 | o |bsoa|ssos[esot]paar] see | b5 [ b1 ]

[%]
A
(9]

.

pato | o |bsoa]osos]esoo]eese] was [ 62 o] crc |1 |

Data Packet Format for Wide Bus (all four lines used)

Obr 2-8 Format paketu pre Wide Width Data (Prevzaté z [3])
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2.1.5 SPI rezim

SPI rezim je druhym komunikaénym protokolom (podmnozinou SD protokolu) podporovanym zo
strany pamétovych kariet SD a niektorych mikrokontrolérov (Motorola, Atmel atd’.). Rezim sa
vybera v prvom prikaze po zapnuti a neméze byt zmeneny bez vypnutia. Samostatny SPI Standard
nedefinuje kompletny protokol pre prenos dat, ale iba jeho fyzicku vrstvu. Preto implementacia v SD
kartach pouziva ako zaklad protokol SD, aj sjeho prikazmi. Vyhodou je jednoduchs$i ndvrh host
adaptéru pre pripojenie karty, nevyhodou pomalSia prenosova rychlost’ (iba jedna datova linka

a osobitny Chip Select (CS) signal pre kazdu kartu).

Topoldgia SPI zbernice

Rozhranie SPI pouziva pre komunikaciu Styri signaly:

e (S (host to card Chip Select signal) — signal pre vyber Cipu (karty)

e CLK (host to card CLocK signal) — hodinovy signal

e Dataln (host to card Data signal) — datovy signal z adaptéru do karty

e DataOut (card to host Data signal) — datovy signal z karty do adaptéru
Rozhranie SPI implementované v SD kartach pouziva prenos po bajtoch. Vsetky ramce st nasobkom
8 bitovych bajtov zarovnané na bajt. Adresovanie kariet prebiecha na rozdiel od SD rezimu
hardwarovym signalom CS. Karta musi byt takto vybrata pocas trvania kazdého prikazu, odpovedi
a prenosu dat, vynimkou je len programovanie karty.
Dal$im rozdielom oproti SD médu su jednosmerné linky Dataln a DataOut, ktoré nahradzujt
obojsmerné CMD a DAT linky v SD rezime. Tato skuto¢nost’ zabranuje vykonavaniu prikazov pocas
prenosu dat — nie je mozny sekvencny prenos.
Pripojenie SD kariet k zbernici SPI znazoriiuje Obr 2-9.

Cs

cs
Power Supply ~ ———————————— — »  SPIBusMaster —

J EP| Bus (CLK, Dataln, Datalut) ]

5Pl Card 5P Card

[ —

Obr 2-9 Zbernica SPI: adaptér - SD karty (Prevzaté z [4])
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SPI protokol

Komunikacia v protokole SPI sa sklada z prikazov, odpovedi a datovych ramcov. Celi komunikaciu
kontroluje host adaptér (master) a kazdu transakciu zacina nastavenim signalu CS (na logicku 0).
Vybrata karta vzdy odpoveda na prikaz, pri problémoch s ¢itanim je to chybova odpoved’. Oproti SD
rezimu, ktory to zisti az vyprSanim casu na odpoved, je to vyhoda. Na kazdy datovy blok poslany
pocas operacie zapisu, sa reaguje daitovym odpovedajicim rdmcom.

Pri Standardnej kapacite karty je najnizSou moznou datovou jednotkou jeden bajt a najvacsou
jeden pamitovy blok karty. Parcidlne blokové operacie Citania azapisu si vtomto reZime
povolené/nepovolené v zavislosti na hodnote v CSD registre.

Vysokokapacitné SD karty (SDHC) majii dana pevni dizku bloku na 512 bajtov. Velkost
bloku je sice mozné zmenit' prikazom CMDI16, ale nepouziva sa pre datové prenosy (iba pre

CMDA42). To znamena, Ze parcialne blokové operacie (Citanie, zapis) nie st povolené.

Vyber rezimu a inicializacia

Po pripojeni napajania ku karte, sa automaticky nastavi rezim SD. Zmena rezimu na SPI sa vykona
v pripade, Ze CS signdl je nastaveny (na logickll nulu) pocas prijatia reset prikazu CMDO0. Vtedy
odpovie s SPI R1 odpoved’'ou. Ak karta rozozna, Ze sa ma zachovat SD mod, neodpoveda na prikaz.
Zmena rezimu z SPI na SD je mozna iba po vypnuti a naslednom zapnuti (power cycle).

Na zaciatku sa vyberie SPI mod. Potom nasleduje niekol’ko rozhodovacich krokov, ktorymi sa zisti
o aku verziu karty sa jedna (prikaz CMDS), aké napétie podporuje (CMD58 — READ OCR) a ¢i sa
jedna o vel'kokapacitni pamétova kartu (ACMD41 a CMDS58 — Card Capacity Status).

Prenos dat — Citanie, zapis a zmazanie

Kazdy prikaz je chraneny CRC bitmi. Implicitne je CRC mod vypnuty (CRC OFF), v tom pripade st
CRC bity bezvyznamné. CRC moéd sa zapina a vypina prikazom CRC_ON_OFF (CMD59) zo strany
host adaptéru. Prikaz CMD8 méa CRC verifikéciu stale zapnuta. V pripade detekcii chyby, karta posle
CRC chybu v R1 ramci.

SPI rezim umoziuje Citanie po jednom, alebo viacerych blokoch. Velkost’ bloku sa nastavuje
prikazom SET BLOCKLEN (CMD16) pri Standardnej kapacite karty. U vel'kokapacitnych kariet je
diZka bloku fixne nastavena na 512 bajtov, bez ohl'adu na CMD16. Platny blok dét chrani 16 bitovy
CRC kéd, generovany podra $tandardu CCITT polynémom x'® + x'* + x* + 1.

V pripade, ked’ karta nemoze ziskat’ pozadované data, posle chybovy datovy ramec.
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from: from dats from card Stop Trans- — from

host == ~~ card o host __ misson ~ card
to card / fio host h \ Command « o host
Dataln ....... | b i’ .................... + ...... if
v
DataOut -« voovveees | response |- |data block|CR]- | data blockERG| | response |

Obr 2-10 Multiblokova operacia READ (Prevzaté z [3])

Na Obr 2-10 je schéma ukazujuca naslednost’ paketov pri multiblokovom Ccitani z karty.
Ukoncenie prenosu dat sa vykona prikazom CMD12.

Zapis v rezime SPI je obdobna operacia ako ¢itanie. Kazdy datovy blok zacina ,Start Block*
bajtom. Po prijati dat od host adaptéru, karta odpovie data-response paketom. Pocas programovania
karta posiela po zbernici busy pakety. Po ukonCeni programovania host méze poziadat’ o vysledok
zapisu pomocou prikazu SEND STATUS (CMD13). Pouziva sa to pre pripad, Ze k chybe doslo az
pri fyzickom zapise dat do pamite karty (napr. ochrana proti zapisu, alebo adresa mimo platny
rozsah). Pri multiblokovom zapise dat do karty sa ukoncenie posielania dat vykonava paketom ,Stop
Tran‘ namiesto ,Start Block® bajtu na zaciatku d’alS§icho bloku. Ak déjde pocas zapisu k chybe,
posicla sa oznamenie o chybe v data-response pakete. Vtedy je vhodné vyuzit prikaz
SEND NUM_WR_ BLOCKS (ACMD22) na ziskanie poctu spravne zapisanych blokov.

Karta pocas programovania, ked’ posiela pakety BUSY, neprerusi programovanie ani reset CS
signalu. Prerusenie programovania (Cakajiceho aj aktivneho) sa docieli az resetovanim karty
prikazom CMDO. Je to nebezpecné, kvoli moznému zni¢eniu datovej Struktary. Host adaptér by mal

preto predchadzat’ resetu karty poCas programovania.

Start Stop
~ Bloch Tran
fram from ¢ Toxen  data from Data 7 Taken new cammand
host———. ocard ~ huost response and { o~ from host
fo card | [ o host v /7~ fo card = busy from | {
I card
Dt [commana] |- ||data biok] -/ [
*
DataQut.............. .. reeRANEE | oo ‘ daLaJesponge‘ busﬂ- I busy | s

Obr 2-11 Multiblokova operacia WRITE (Prevzaté z [3])
Pri mazani alebo meneni bitov chranenych proti zapisu zpred deklarovaného zoznamu
sektorov, ostava karta v stave BUSY a linku DataOut drzi na urovni logickej nuly.
Citanie obsahu informaénych CID a CSD registrov (vid’ Obr 2-4) sa v SPI rezime vykonava
jednoduchou blokovou operaciou. Karta odpoveda Standardnym ,response paketom a blokom dat.
Indikacia chyb je na rozdiel od SD rezimu lepSia, pretoze vzdy je poslana odpoved’ na prikaz
(akceptacia alebo zamietnutie prikazu). Zamietnutie prikazu moéze nastat’ v tychto pripadoch:
e Je poslany, ked’ karta vykonava operaciu READ (vynimkou je CMD12 — ukoncenie prenosu).
e Je poslany, ked’ karta je zaneprazdnena — stav BUSY.
e Karta je zablokovana a prikaz je inej triedy ako Class 0 alebo 7.

e Prikaz je nepodporovany.
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e CRC kontrola zlyhala.
e Obsahuje nepovoleny operator.

e Prikaz je mimo sekvenciu prikazov poc¢as mazania.

Prikazy v SPI rezime

Vsetky prikazy v SPI rezime maji nasledovny format: dizku 6 bajtov aprvy sa posiela

najvyznamnejsi bajt.

Byte 1 Byte 2-5 Byte 6
Tlg| s 0 i i T 0

g

Cormmand  Command Argument CRC

Obr 2-12 Format paketu prikazu (Prevzaté z [3])
Zabezpecovaci 7 bitovy CRC kod sa vypocita:
Gx)=x"+x"+1
M (x) = (startbit) * x*° + (hostbit) * x* + ...+ (lastbit) * x°
CRC[6..0]= (M (x)* x )mod G(x)
Prikazy v SPI rezime st rozdelené to tried (vid Obr 2-13), kazda trieda podporuje urciti skupinu

funkcii. Tieto su rozdielne pre SD a SPI rezim.

CCC OO I O R B ) R Rl R POl ) el e ol el e il 2 L ) el B I [ L ) - ol =

0 |Basic =+ =]+ |5+ + |+

1 W5

2 |Bhock read = |+ |+

3 |ws
4 |Block wriz = £+ )=

% |Erase + | +

[ = +|= |+
protect

T Lok card + +
B |ap- +|+

spacHc

@ |vomoge + |+

10 |Swich = +|#]+ ]+ = +

Eay: WS =Not supported in 58T modz
R.=Fesemved

Obr 2-13 Triedy prikazov v SPI (Prevzaté z [4])
Detailny popis jednotlivych prikazov najdeme v Specifikacii SD [3]. Binarne kody prikazov
symbolicky vychadzaju z poradového cisla prikazu, napr. pre CMDO to je ,000 000°, alebo pre
CMD39,100111°.

Existuje niekol'ko typov odpovedi: R1, R1b, R2, R3, R4, R5 a data-response. Format R1 je
posielany vzdy okrem prikazu SEND STATUS, prvy MSB bit je 0, ostatné indikuji vyskyt urcitej
chyby (vid Obr 2-14 Byte 1). R1b ramec je rozSireny R1 o BUSY signal na 'ubovolnom pocte
bajtov, indikujuci zaneprazdnenie karty (logicka 0) alebo pripravenost’ na prijatie d’alSieho prikazu

(logicka 1).
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Rémec R2 je dlhy 2 bajty posiela stav ako odpoved’ na prikaz SEND STATUS. Prvy bajt je
zhodny s ramcom R1, bliz$i popis na Obr 2-14.

7 Byte 1 07 Byte 2 i

\— Card is Locked

L WP EraseSkip, Lock/Unlock Crd Faied)
——————— Emur

CC Emror

Card ECC Fa'ed

WP Viclation

Erase Parameter
Cut-of-Rangs. C50_Cverarite
|dle State

Eraze Resat

lllegal Command

Com CRC Error
Erase Sequence Emor
Address Emor
Pararneter Ermor

Obr 2-14 Format R2 (Prevzaté z [4])
R3 ramec odpoveda na prikaz READ OCR. Je dlhy 5 bajtov a prvy bajt je R1, ostatné bajty
predstavujui obsah registra OCR.

R4 a R5 odpovede st rezervované pre SDIO zariadenia.
Data-response je potvrdzujici paket oznamujiici prijatie dat na zapis. Jeho dizka je jeden bajt

a format znazornuje Obr 2-15.

x x x 0 Status 1

Obr 2-15 Data-response (Prevzaté z [4])

Stavové bity predstavuju:
e (10— data akceptované
e 101 — data zamietnuté pre CRC chybu
e 110 — data zamietnuté kvoli chybe pri zapise
Pri vyskyte chyby v multiblokovom zapise, moze host adaptér prerusit’ prenos dat prikazom CMD12.

Potom je mozné zistit' chyby v zapise prikazom CMDI13 (SEND_STATUS), alebo pocet spravne
zapisanych bajtov (ACMD?22).

2.1.6  Zabezpecenie dat proti nelegalnemu rozsirovaniu v SD

kartach

Content Protection for Recordable Media (CPRM) je technologiou pre zabezpecenie dat, chranenych
autorskymi pravami. Technologia bola navrhnuta spolocnostou 4C (The digital contents copyright
protection technology licensing organiztion of IBM, Intel, Matsushita a Toshiba) [5].

Pre ochranu pouzili technolégiu (rozsirenu z DVD) ,key revocation — odmietnutie klica,
ktora je zabudovana do SD kariet. Riadiace obvody v karte umoziuju Citanie a zapis v zabezpecengj

zone az po autentizacii pripojen¢ho zariadenia. Kopirovanie z pocitaca do pamite SD karty
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obmedzené na 3 kopie tak, ako to vyplyva zo Specifikdcie SDMI (Secure Digital Music Initiative —
vSetky SD audio produkty ju akceptuja).

Ochrana proti porusovaniu autorskych prav neopravnenym kopirovanim v SD kartach zahiia
tieto funkcie:

e Pristup do zabezpecenej oblasti musi byt povoleny az po autentizacii medzi zariadeniami

e Zaistenie vygenerovania ndhodného c¢isla pri kazdej autentizacii a vymene dévernych
informacii

Nasledovny priklad ukazuje postup akym sa data ulozia v chranenej oblasti pamitovej karty
a potom precitaju v hudobnom prehravaci:

1. Hudobna skladba ziskana z internetu (Electronic Music Distribution — EMD) sa ulozi do
pocitaca uz v kryptovanej podobe (sietové kryptovanie).

2. Pred akoukol'vek operaciou s SD kartou v chranenej oblasti je nutna autentizacia oboch stran.
Najprv pocitac legitimuje kartu a karta overi doveryhodnost’ pocitacového programu. Po
skonceni autentizacie st data kryptované v sulade s unikatnym kl'a¢om SD karty a kI'icom
pridelenym obsahu hudobnych dat.

3. Sucasne sa kryptované data ulozia v pamaiti karty.

4. Pri prehravani hudby z Sifrovanej oblasti SD karty je tieZ nutna autentizacia oboch zariadeni,
podobne ako pri ukladani dat na kartu. Hudobny prehravaé preveri kartu a naopak. Az potom
ziska prehravac potrebny kI'a¢ pre desifrovanie dat.

5. Prehravag ¢ita kryptovany obsah a pomocou ziskaného kI'i¢a ho rozkoduje a prehra.

PC SD karta Zariadenie
K¢ PC KTIa¢ karty K& 7ariadenia
Internet Autentizicia |4 » Autentizicia || || Kluc karty
EMD
v
- v Vystup
HDD Sifrovanie »| Flash pamit’ »| Desifrovanie —»

Obr 2-16 Priklad pouZitia Sifrovanej oblasti: PC — SD karta — Prehrava¢
Okrem oblasti v karte, kde je ulozeny kI'u€, karta obsahuje aj chranent oblast’, ku ktorej sa da
pristupovat’ aZ po autentizacii. Hlavné zaSifrované data st sice volne kopirovatelné, ale potrebné
informacie pre desifrovanie su ulozené prave v chranenej oblasti. Kvoli tomu nie je mozné kopirovat’
napr. hudobné skladby zjednej karty na druhu. Data st sice skopirované, ale chyba kod pre
desifrovanie (vid’ Obr 2-17).
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Obr 2-17 Kopirovanie chranenych dat na inu kartu (Prevzaté z [1]).
Pri prelomeni ochrany (tzv. hack) karty a odhaleni pristupu do zabezpecenej oblasti, systém

,»key revocation‘ urobi kI"a¢ zariadenia, ktoré sa pokusilo o neopravneny pristup

2.2  Atmel ATmegal28

Mikrokontrolér rady ATmegal28 od vyrobcu Atmel je 8 bitovy s CMOS technoldogiou, zalozeny na
AVR zdokonalenej RISC architektire. Ked’Zze dokaze vykonavat’ zlozité instrukcie v dobe jedného
hodinového cyklu, dosahuje vysokej priepustnosti az 1 MIPS na jeden MHz. Mikrokontrolér ma
nizky prikon a vyvojarom umoziuje regulaciu spotreby zniZzenim vykonu.

Specialne AVR jadro disponuje bohatou instrukénou supravou s 32 pracovnymi registrami.
Kazdy znich je priamo pripojeny na aritmeticko-logickll jednotku (ALU), ktora zvladne pristup
k dvom nezavislym registrom pri vykonavani jednej instrukcie v jednom hodinovom cykle. Takato
architektuara je efektivnejSia a moze prevysit’ vykon CISC architektiry az desatnasobne.

Mikrokontrolér ATmegal28 ma 128KB internej flash pamite so schopnostou sucasného
¢itania pocas zapisu. Taktiez dovoluje dnes vel'mi vyuzivanu funkciu programovania v uz zapojenom
obvode, tzv. In-System Programming. Dal§imi parametrami ATmegal28 si: 4KB EEPROM a 4KB
SRAM pamidte, 53 1/O liniek, 32 registrov, pocitadlo realneho ¢asu (RTC), SPI sériovy port, IEEE
atd. Umoziluje aj testovanie programu a programovanie za behu, t.j. v zapojenom obvode (On-Chip
Debugging and programming). Programovo je mozné vybrat’ az 6 r6znych uspornych rezimov:

e Idle — necinny, zastavi procesor — povoli SRAM, ¢asovacom/pocitadlam, SPI portu
a systému pre spravu prerusent.

e Power-down — vstave nizkeho prikonu sa sice zastavi oscilator, ale hodnoty
v registroch sa nestratia. Zmenu stavu vykona iba d’alSie preruSenie alebo hardwarovy
reset.

e Power-safe — v ispornom rezime asynchronny ¢asovac¢ pokracuje, ostatna cast’ systému
je pozastavena.

e ADC Noise Reduction — zastavi procesor, vSetky I/0 moduly (okrem asynchronneho

casovaca a ADC) kvo6li minimalizovaniu Sumu poc¢as ADC konverzii.
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e Standby — pohotovostny rezim, oscilator bezi, ostatné sucasti si vypnuté, ale

pripravené na rychly Start.
e Extended Standby — roz§ireny pohotovostny rezim, oscilator aj asynchrénny ¢asovad

bezi.

Mikrokontrolér Atmel ATmegal28 pouziva vlastni technolégiu permanentnej paméte
s vysokou hustotou dat. Funkcia ISP umoznuje preprogramovanie mikrokontroléru vo vyslednom
systéme cez SPI rozhranie, beznym programatorom permanentnych pamaiti alebo pomocou boot
programu spustenom na AVR jadre. Boot program moéze pouZzit' 'ubovolné rozhranie pre nahratie

aplikacii do internej flash pamite.

2.2.1  Architektura — popis vyvodov

V tejto podkapitole vysvetlim vyznam jednotlivych vyvodov mikrokontroléru podla Obr 2-18
v Tabul'ke 2-4.
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Obr 2-18 Vyvody mikrokontroléru ATmegal28 (prevzaté z [7])

Tabul’ka 2-4 Vyznam pinov ATmegal28

Nazov Popis
VCC Napéjacie napitie
GND Zem

8 bitovy obojsmerny I/O port s internymi pull-up rezistormi (zapojenych voci

Port A (PAT-0) |

Port B (PB7-0) | 8 bitovy obojsmerny 1/O port s internymi pull-up rezistormi

Port C (PC7-0) | 8 bitovy obojsmerny 1/O port s internymi pull-up rezistormi

Port D (PD7-0) | 8 bitovy obojsmerny I/O port s internymi pull-up rezistormi

Port E (PE7-0) | 8 bitovy obojsmerny I/O port s internymi pull-up rezistormi

Port F (PF7-0) Sluzi ako analégovy vstup pre A/D konvertor, ako 8 bitovy obojsmerny 1/O port
s internymi pull-up rezistormi, aj pre funkcie JTAG rozhrania

5 bitovy obojsmerny I/O port s internymi pull-up rezistormi, sluzi pre roézne

Port G (PG4-0) Specifické funkcie
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Logicka nula na tomto vstupe po dobu minimalnej dizky pulzu sposobi reset.

RESET v . oo
KratSie pulzy nemusia zarucit’ reset.
XTAL1 Vstup na invertujuci oscilator a vstup pre obvod interného hodinového signalu.
XTAL2 Vystup z invertujuceho oscilétora.
AVCC Napdjacie napétie pre port F a A/D prevodnik.
AREF Analdgovy referenény vyvod pre A/D prevodnik
PEN Povoluje programovanie v SPI sériovom programovacom rezime. Interne je

nastaveny na logicki 1. Privedenim logickej 0 na tento pin pocas resetu,
zariadenie prejde do programovacieho rezimu.

2.2.2

Jadro procesoru AVR

AVR je rada RISC mikrokontrolérov od fimry Atmel. Internti Struktiru navrhli Studenti Alf-Egil

Bogen a Vegard Wollan na Norskom technologickom institite (Norwegian Institute of Technology).

V dnesnej dobe uz existuju 32 bitové AVR mikrokontroléry, ktoré dokazu spracovavat’ aj zvuk

a video pomocou novych pridavnych funkcii.

Pre zvysSenie vykonu a paralelizmu AVR pouziva Harvard architektiru. Vyznacuje sa

osobitnym pamétovym systémom s vlastnymi zbernicami pre program a data. InStrukcie programu su

vykondvané s jednoduchym zretazenim (Single Level Pipelining). Zatial ¢o sa jedna inStrukcia

spracuva, druha sa rozpractva tak, ako to zobrazuje Obr 2-20.

Data Bus 8-bi
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Obr 2-19 Architektiira AVR procesora (Prevzaté z [7]).

Programovu pamit’ tvori flash pamét’ podporujica In-System Reprogramming (ISP).
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Obr 2-20 Paralelné spracovanie inStrukcii (Prevzaté z [7]).
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Registre su 8-bitové arychlo-pristupové, kazdy znich je pristupny v osobitnom Ccase
hodinového cyklu. Preto aritmeticko-logicka jednotka zvladne vykonanie jednej operacie za jeden
takt. Sest’ z tychto registrov je pripravenych pre vyuzitie ako tri 16-bitové registre pre priame
adresovanie v datovom adresnom priestore. Jeden z nich je vyuzitelny aj ako adresny ukazovatel’ pre
vyhl'adavaciu tabul’ku programovej pamite. Spominané tri 16-bitové registre sa nazyvaju tiez X-

register, Y-register a Z-register.

7 i Addr,
RO B0
Al Bl
RZ poe
R13 300
Gansral R14 $0E
Purpase R15 [
working R18 $10
Registars R17 £11
E] F14 Horegister Low Byta
RZ7 $18 Hersgister High Byts
(E] ¢ W-regkster Low s
(E] $1D V-register High Eyts
E] $1E Zragiskr Low Byls
Ra1 $IF Z-ragiser High Byts

Obr 2-21 Registre AVR procesoru (Prevzaté z [7]).

ALU podporuje aritmetické a logické operacie medzi registrami alebo medzi konstantou
a registrom. Po aritmetickych operaciach sa obnovi obsah ,status‘ registra, podavajiceho informacie
o vysledku operacie.

Beh programu moze byt ovplyvneny podmienenymi a nepodmienenymi skokmi (jump)
a volaniami (call) s adresovanim celého adresného priestoru. Vela inStrukcii ma jednoduchy 16-
bitovy format a na kazdej adrese v programovej paméti je ulozena 16 alebo 32-bitova instrukcia.

Kvo6li uz spominanému preprogramovaniu aplikacie je nutné rozdelenie programovej paméte
na dva priestory: zavadzaci (boot) a aplikacny. Obidve sekcie maji pridelené blokovacie bity pre
zabezpecenie ochrany proti prepisu, alebo ¢itaniu. InStrukcie, ktoré zapisujii do aplikacnej oblasti
programovej paméte musia byt’ ulozené v boot Casti programovej pamate.

Pri preruseniach a skokoch do podprogramov, sa navratova adresa instrukéného ukazovatel'a
(Program Counter — PC) uklada Standardne na zasobnik. Zasobnik je namapovany do datovej paméte
SRAM a obmedzeny iba velkostou SRAM. Modul systému preruseni ma kontrolné registre v /O
priestore. Pre ziskanie adresy obsluzného podprogramu preruSenia vyuziva tabulku vektorov
vystupny pamétovy systém (I/O) obsahuje 64 adries priamo pristupnych. ATmegal28 prinasa aj
roz$ireny 1/O priestor v paméti SRAM.

2.2.3  Serial Peripheral Interface — SPI

SPI rozhranie umoznuje vysoko-rychlostné synchronne datové prenosy medzi mikrokontrolérom

a perifémym zariadenim, alebo medzi dvoma mikrokontrolérmi. Vyznamné funkcie ATmegal28
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v SPI rezime st: trojlinkovy synchronny datovy prenos, riadenia masterom alebo slaveom, 7

programovatelnych prenosovych rychlosti, dvojnasobna rychlost’ v Master SPI reZime.

MSE MASTER LSB MISO MISO MSB SLAVE LSB
—{B BIT SHIFT REGISTER I I 8 BIT SHIFT REGISTER}'—‘
3
MOS| MOSI
SHIFT

ENABLE
5P| SCK SCK
CLOCK GENERATOR — —
855 58

Obr 2-22 Prepojenie Master - Slave cez SPI rozhranie (Prevzaté z [7]).

Na Obr 2-22 je zapojenie master a slave zariadeni cez SPI rozhranie. Obidve zaradenia maju 8-
bitovy posuvny register, v ktorom pripravia data pre odoslanie. Komunikiciu riadi master
generovanim hodinového signalu (SCK). Data z registrov su postupne posielané opacnej strane, az
kym sa neposle cely bajt. Po poslani paketu master synchronizuje slave uvedenim signalu SS (Slave
Select) na logicku 1.

V konfiguracii mikrokontroléru ako master, musi najprv program zarucit’ riadenie signalu SS.
Potom sa zapiSe bajt dat do SPDR (SPI Data Register) a posle slave zariadeniu. Po poslani bajtu sa
zastavi generator hodinového taktu a nastavi sa priznak ukoncenia transakcie (SPIF) v SPI Status
Registri. Ak je nastaveny SPIE (SPI Interrupt Enable) bit v SPCR (SPI Control Register), bolo
vyvolané prerusenie. Master potom mdze pokracovat’ posielanim d’alSicho bajtu, alebo oznamit
koniec paketu — nastavi SS.

Ak je konfigurovany ako slave zariadenie, musi pockat kym sa SS nezmeni na logicku O.
Nasledne sa m6zu poslat’ data z SPDR. Po jednom bajte sa nastavi priznak ukoncenia transakcie a po

nastaveni SPIE bitu je opat’ mozné posielat’ nové data.

2.3  File Allocation Table (FAT)

Suborovy systém FAT ¢iastocne spada pod patent firmy Microsoft. Bol vyvinuty pre operacny systém
MS-DOS a d’alej pouzivany ako primarny systém na ulozenie suborov v MS Windows az do verzie
Me [14]. P6vodny zamer vyvojarov vsak siahal najprv k pruznym diskom (disketam) o velkosti
mensej ako S00KB [15].

Najvicsia vyhoda oproti ostatnym systémom (d’alej OS) vyplyva z velmi dobrej podpory zo
strany operacnych systémov. Preto pouzivanie FAT na disketach, prenosnych diskoch, pamétovych
kartach atd’. nikoho neprekvapi. Osobne som kedysi pouzival FAT na zdiel'anie dat medzi r6znymi
OS. Jednou z vyhod je aj relativne jednoducha implementacia, ¢o by sa mohlo vyuzit' aj v oblasti
vstavanych systémov. Realizaciu z tohto stidka pontikne jedna z uloh tohto projektu — naprogramovat’

podporu pre Citanie/zapis/vymazanie suborov z SD karty.
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Typy FAT

Ako vicsina technologii spojenych a obmedzenych maximalnou velkost'ou pamite, aj FAT systém
musel napredovat’ a celkovo vyprodukovali tri verzie: FAT12, FAT16 a FAT32. Niektoré dolezité
informacie o limitoch jednotlivych verzii najdeme v Tabulke 2-5.

TabuPka 2-5 Vlastnosti FAT [14]

Vlastnost’ FATI12 FATI16 FAT32

Détum vydania 1977 November 1987 August 1996
(MS DISK BASIC) (Compaq DOS 3.31) (Windows 95 OSR2)

Max velkost’ zvazku 32 MiB 2GiB (4GiB — 64KB clstr) 8 TiB
Max velkost’ siboru 32 MiB 2 GiB 4 GiB
Max pocet suborov 4077 65517 268 435 437
Max dizka nazvu 8 + 3 znaky pripona, 255 znakov pri Long File Name (LFN)
Rozsah datumov 1. Januar 1980 — 31. December 2107

Vyznamny rozdiel v typoch FAT predstavuje pocet bitov vyhradenych pre umiestnenie jedného
zdznamu na disku. Od tejto velkosti sa odvodzuje aj nazov typu FAT. Plati, ze ¢im vacsia je Sirka,
tym viac zdznamov umozni adresovat’ — preto sa tak vyrazne liSia maximalne velkosti particii
v Tabul’ke 2-5. Poslednd verzia FAT32 uz dosahuje slusné velkosti zvdzkov. Ale nevyhodou je

hranica maximalnej vel’kosti suboru, ktora v dnesnej dobe nepostacuje.

Fragmentacia

Za najvacsi nedostatok vSak mdzeme pokladat’ fragmentaciu siborov. Znamena to, ze subor nie je
ulozeny na disku ako uceleny blok, ale rozdeleny na niekolko ¢asti — fragmentov (vid’ Obr 2-23).
Z hradiska nestvislého priestorového umiestnenia to nevadi, pretoze v retazovom rozpolozeni kazdy
zédznam uchovava adresu na d’al$i. Problémy prichadzaji zo sekvenénym ¢itanim/zapisom suborov.

Vtedy dochadza k spomaleniu pamétového média neustalym hl'adanim nasledujaceho clusteru.

C directory

file start end

00 1;[;1 030 jeep 9 25

s0 $0N6O 70

$C1/ 9l 1088 10

B0 Yoo
7 1

1M 1701 f507 1900

200 2100/22] 2307

2] zslﬂf 26 2700

28 (29[ 303101

Linked allocation of disk space

Obr 2-23 Ret’azové uloZenie suboru — Fragmentacia (Prevzaté z [16])

22




Vznika pri mazani a opdtovnom zapise. Na jej eliminaciu (usporiadanie do suvislych celkov) do

existuje niekol’ko programov, napr. Disk Defragmentor, ktory je sucastou OS Windows.

2.3.1 Master Boot Record (MBR)

MBR nachadzame na zaciatku fyzického disku, prip. iného pamatového média. Jeho velkost je
obycajne jeden sektor, ale moze ich byt aj viac. Obr 2-24 ukazuje logické zlozenie MBR. Prvy
element tvori bootovacia oblast’, vytvorena pri formatovani média. Z nej zacina zvycCajne Start PC,
obsahuje programovy kod zavadzaca. Za nim nasleduju Styri 16 bajtové zdznamy o particiach.

Master Boot Record (MBR)
Entry

i ({1

Partition Table

Obr 2-24 MBR - logicka stavba (prevzaté z [17])
Kazdy zdznam obsahuje informacie o schopnosti bootovania, adresa zaciatku a koncu zvizku na

médiu a pocet sektorov v particii. Podrobnejsie zloZenie najdeme v Tabulke 2-6.

Tabul’ka 2-6 Zaznam o particii [18]

Pocet bajtov | Priklad hodnot Popis
1 0x80 Bootovaci priznak: 0x00 — nepovolené, 0x80 - povolené
3 0x00 0x02 0x00 Adresa Startovacej hlavy, cylindra a sektoru
1 0x07 Popisovac suborového systému
3 0x1A 0x5B 0x8C Adresa poslednej hlavy, cylindra a sektoru v particii
4 0x02 0x00 0x00 0x00 | Adresa prvého sektoru (relativna k pociatku disku)
4 0x00 0x35 0x0C 0x00 | Pocet sektorov v particii

Boot priznak povoluje zavedenie systému zo zviazku. Ak ma hodnotu 0x80, t.j. umozni
bootovanie, hovorime o aktivnej particii. Na jednom fyzickom disku moze byt stcasne iba jedna
aktivna particia. Pri Starte PC najprv BIOS nacita do paméte MBR, spusti ho a zisti aktivnu particiu.
Nasledne nahra zavadzac Startovaci sektor vybrané zviazku a vykona jeho insStrukcie (zvycajne to je
inStrukcia skoku na zavadzaci subor OS). Niekedy, najméd ked ma pocita¢ nainstalovanych viac

operacnych systémov, mozeme najst v MBR aj zlozitej$i zavadzac. Jeho hlavnou vymozenost'ou

23



byva vyber particie, prip. aj iného média (napr. CD, DVD, disketa), z ktorej Startuje OS (napr. Smart

Boot Manager, voI'ne dostupny na URL: <http://www.linuxsoft.cz/en/sw_detail.php?id_item=740>).

Z Obr 2-24 je jasné, ze na disku teraz viac ako 4 particie nemo6zu byt. Limitaciu vyriesi
vytvorenie tzv. extended particie, pretoZze v ramci nej smieme umiestnit’ d’alSich 24 logickych particii.
Extended particia ma vlastnu tabul’ku particii pre logické disky. Ukazkové rozdelenie disku vratane

logickych particii demonstruje Obr 2-25.

e +
e + 1
R e + I B + R e e +
| | [ |
|1(1) I;‘F.hT32(1) |;|NTFS(1) ‘2(1) ’;|NTFS(2) |3(2) I;‘Fnrsz(aj |4(3) |;|FHT(4)
Lagend:
= Partition Table sector (the MEFR or EPER]
B = the extended region that contains the logical partitions
B = Partition Boot Sector

Obr 2-25 Priklad rozdelenia disku (Prevzaté z [17])

2.3.2  Struktira FAT particie

Kazdy zvédzok s FAT systémom vykazuje Struktiiru znazornenu v Tabulke 2-7.

Tabul’ka 2-7 Struktiira FAT particie

Reserved File Allocation | File Allocation Root dir
Boot Sector . Data
sectors Table ¢. 1 Table ¢. 2 (iba FAT12/16)

Prvy (boot) sektor obsahuje ,,BIOS parameter block” (BPB). BPB okrem inych informécii o particii
bezne uchovava aj vysSie zmieneny zavadza¢ OS. Po boot sektore volite'ne nasleduje niekolko
rezervovanych sektorov, ich po¢et udava polozka Reserved Sector Count v BPB. Délezitymi castami
su dve kopie alokac¢nych tabuliek stborov (File Allocation Table). Root adresar nachadzame
v tesnom uloZeni za kopiami tabuliek u typov FAT12 a FAT16. FAT32 ma svoj korenovy adresar

v datovej Casti, jeho adresu prechovava rozsirujica struktira (vid’ Tabul'ka X).

Boot Sektor a BPB

Podrobné informacie o $truktire uvediem v Tabul’ke 2-8, diZka aj ofset st1 v bajtoch. Velkost' tohto

bloku je 36 bajtov.

Tabulka 2-8 Struktira Boot sektoru a BPB [15]
Nazov Ofset | Dizka | Popis
BS_jmpBoot 0 3 Instrukcia skoku (jmp) na adresu zavadzaca OS
BS OEMName |3 8 Nazov, obvykle MSDOS5.0 alebo MSWIN4.1
BPB_ BytsPerSec | 11 2 Pocet bajtov na sektor
BPB_SecPerClus | 13 1 Pocet sektorov v jednom clusteri
BPB_RsvdSecCnt| 14 2 Pocet rezervovanych sektorov
BPB NumFATs | 16 1 Pocet tabuliek FAT, zvycajne 2
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BPB_RootEntCnt | 17 2 Maximalny pocet zdznamov v koreniovom adresari. Pre FAT32=0
BPB_TotSecl6 19 2 Celkovy pocet sektorov. Pre FAT32 =0

BPB_ Media 21 1 0xF8 pre neprenositel'né a 0xF0 pre prenosite'né média

BPB FATSz16 |22 2 Velkost' tabul’ky FAT v sektoroch. Pre FAT32 =0

BPB_ SecPerTrk | 24 2 Pocet sektorov na stopu, iba pre média s geometriou.

BPB NumHeads | 26 2 Pocet hlav, tiez iba pre média s geometriou.

BPB HiddSec 28 4 Pocet skrytych sektorov.

BPB_TotSec32 | 32 4 Celkové mnozstvo sektorov pre FAT32.

Dalgia sucast’ boot sektoru ma odlignu $truktiru pre FAT16 a FAT32. Obsahuju informacie o adrese
koreniového adresara (pri FAT32), nazve particie, identifika¢nych ¢isel, verziach. Velkost je pre
obidva typy FAT rovnaka — 26 bajtov. Vynatok dolezitych informacii z rozSirujticej Struktiry
uvediem v Tabulke 2-9.

Tabulka 2-9 RozSirujuca Struktira boot sektoru pre FAT16 a FAT32

Nazov Ofset | Dizka Popis
FATI16
BS VolLab 43 11 Menovka particie
BS FilSysType | 54 8 Typ: FAT12 alebo FAT16
FAT32
BPB_FATSz32 |36 4 Velkost tabul’ky FAT v sektoroch
BPB_RootClus | 44 4 Adresa prvého clusteru korenového adresara
BS VolLab 71 11 Menovka particie
BS_FilSysType | 82 8 Typ: vzdy FAT32

File Allocation Table

Datovu cast’ particie skladaji do celku clustre s obvyklou velkost'ou 4kB alebo 8kB. Velkost clustru
je celistvym nasobkom velkosti sektoru, inak povedané urcity pocet sektorov sa zoskupuje do
jedného clustru. Inym faktorom, ktory nepriamo vplyva na dizku clustru je velkost' particie
(maximalny pocet moznych adries clustrov * vel'kost’ clustru = maximalna velkost particie). Kazdy
zéznam v alokacnej tabul’ke patri jednému clustru v datovej oblasti. Zaznam vo FAT ukazuje bud’ na
d’al$i zaznam, alebo indikuje koniec retazca clustrov (EOF), prip. oznacuje volny, chybny,
rezervovany, alebo nevyuzity cluster. Postupnost’ clustrov, ukon¢enych EOF clustrom, zhromazd'uje
data jedného stiboru, resp. adresaru (vid’ Obr 2-23). Retazec clustrov si méZeme predstavit’ ako
jednosmerne viazany linedrny zoznam.

Pocet sektorov korenového adresara vypocitame:

rootDirSecs = (BPB _ RootEntCnt *32 + BPB _ BytsPerSec — 1)/ BPB _ BytsPerSec
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Pre FAT32 je vzdy pocet root sektorov 0. Pre d’alSie vypocty bude potrebna aj adresa prvého
datového sektoru:

firstDataSec = BPB _resvdSecCnt + BPB _ NumFATs * FATSz + rootDirSecs ,
kde FATSz udava vel'kost' FAT tabulky (vid’ Tabulka 2-8, resp. 2-9 pre FAT32). Teraz moézeme

zistit” adresu prvého sektoru v N-tom clustri:
firstSecClusN = (N - 2) * PBP _SecPerClus + firstDataSec

Tato adresa je relativna k adrese prvého sektoru particie.

Zistenie typu FAT a adresu zaiznamu vo FAT

Podla dokumentécie [15] jediny spravny tdaj pre ziskanie verzie FAT predstavuje pocet clustrov na

disku. Jeho obstaranie vyzaduje nasledovny postup:
datSecs = totSecs — (BPB _resvdSecCnt + PBP _ NumFATs * FATSz + rootDirSecs),
kde ¢islo totSecs oznacuje celkovy pocet idajov (vid Tabulka 2-8).

countClus = datSecs/| BPB _ SecPerClus

A teraz zistime typ FAT:
e countClus <4085 —FATI12
o 4085 < countClus < 65525 —FAT16
e countClus > 65525 —FAT32

Vyznamnymi hodnotami s aj adresy sektorov a ofset, na ktorom najdeme N-ti polozku
v tabulke FAT:
fatSecN = BPB _Re svdSecCnt + fatOffset/ BPB _ BytsPerSec,
fatNoffset = fatOffset mod BPB _BytsPerSec,
kde fatOffset je N*2 pre FAT16 a N*4 pre FAT32.

Adresarova Struktara

Informacie o umiestneni adresarov a suborov nachadzame v rodi¢ovskom adresari. V hierarchii

najvyssie miesto zastava korenovy adresar. Jeho adresu vypocitame pre FAT16:
firstRootDirSec = BPB _resvdSecCnt + (BPB _ NumFATs* BPB _ FATSz16),
FAT32 si tento udaj uklada do rozsirujicej Struktiary (vid’ Tabulka 2-9).
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Root Directory
SubDirl |Filel |File2 |[SubDir2 |Free EOF

_________________________________________________________________________________

Obr 2-26 Polozky v adresari
Zaznamy o adresaroch aj stiboroch su uloZené v rovnakej 32 bajtovej Struktare (vid’ Tabulka 2-
10), adresar rozozname od suboru atribitom DIR Attr nastavenym na DIRECTORY. Zaznam
obsahuje Cislo prvého sektoru clustru suboru/adresaru. Na tejto adrese najdeme bud'to d’alsi adresar,
alebo priamo obsah suboru. Priklad zlozenia adresaru a odkazovanie na d’alSie polozky podava Obr 2-
26. Neobsadeny zaznam v adresari indikuje prvy znak v nazve polozky (hodnota 0). Hodnota OXES5
znamena, ze udaj bol obsadeny, ale doslo k jeho zmazaniu a mozno ho pokladat’ znovu za vyuzitel'ny.

Tabulka 2-10 Zaznam o poloZke v adresari

Nazov Ofset | Velkost | Popis

DIR Name 0 11 Néazov suboru (8+3 znaky pripona)

DIR_Attr 11 1 Atributy, napr.. READ ONLY 0x01, DIRECTORY 0x10
DIR NTRes 12 1 Rezervované

DIR CrtTimeTenth | 13 1 Cas vytvorenia stiboru v 10ms jednotkach: 0-199

DIR CrtTime 14 2 Cas vytvorenia siboru (poéet bitov v hod:5, min:6, secs/2:5)
DIR CrtDate 16 2 Datum vytvorenia stboru (rok:7, mesiac:4, den:5)

DIR LstAccDate 18 2 Datum posledného pristupu k stiboru (ako predchadzajtici)
DIR FstClusHi 20 2 Iba pre FAT32: vyssie 2 bajty adresy prvého clustru suboru
DIR WrtTime 22 2 Cas poslednej zmeny (rozloZenie ako v DIR _CrtTime)
DIR WrtDate 24 2 Datum poslednej zmeny (rozloZenie ako v DIR CrtDate)
DIR FstClusLo 26 2 NizSie dva bajty adresy prvého clustru suboru

DIR FileSize 28 4 Velkost suboru v bajtoch.

Obmedzenie dizky ndzvu siiboru, eliminuju tzv. Long File Names (LFN), ktoré zvysia velkost
nazvu az na 255 znakov. Detekcia LFN zdznamu prebieha porovnanim DIR Attr, hodnota 0xOF
oznacuje LFN. Umiestnenie rozsirujucich zaznamov LFN patriacich jednej polozke su ukladané ako
Standardné zaznamy. RozliSenie spociva v atriblte polozky nastavenej na VOLUME ID. StarSie OS

takéto polozky vynechavali.
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3 Navrh a implementacia

V tejto Casti sa budem zaoberat’ analyzou problému, navrhnutim a samotnou realizaciou. Na zaciatku
kazdého projektu je nutné rozdelit’ pracu do ucelenych celkov, ktoré je nutné dobre skombinovat
a vytvorit’ tak vysledné dielo. V tomto pripade sa da projekt roz¢lenit’ do troch Casti:

1. vyber vhodného HW pre realizaciu a zostrojenie vyvojovej dosky

2. 1inicializacia a komunikécia s SD kartou na urovni prace s blokmi dat

3. implementécia suborové systému FAT pre pracu s adresarmi a sibormi
Na najnizSej urovni aplikaciu tvoria dve vrstvy: hardvérova a softvérova. V hardvérovej sa jedna
o fyzické spojenie vstupnych/vystupnych portov mikrokontroléru a SD karty. Softvérova vrstva
predstavuje komunikacné spojenie s SD kartou, ktoré vyuZziji pre ziskavanie a posielanie dat funkcie

systému stiborov FAT. Na Obr 3-1 je nazorna ukazka vrstvového modelu.

- - - SW vrstva
Stuborovy systém

FAT16/FAT32

A
\ 4

Komunikacny rezim
SPI/SD

HW vrstva

Mikrokontrolér
ATmegal28L

Obr 3-1 Model SW a HW vrstvy

3.1 Poziadavky na jednotlivé faze projektu

Hardwarové naroky

Pri vybere hardwaru budem dbat’ na Siroké spektrum vyuzitia a dobré podmienky pre vyvoj aplikacii.
Pri vybere rozhoduje prijateI'na cena pri poZzadovanych parametroch, efektivita vyvojovych nastrojov
a celkové moznosti pouzitia. Minimalnymi poziadavkami na mikrokontrolér bola interna flash pamét’
32KB, pamit SRAM 1KB, hardwarové SPI rozhranie a umoznenie postupovat’ prikaz za prikazom,
tzv. on-chip-debug. Pri vybere je potreba dbat’ na fyzické moznosti, hlavne flash pamét a SRAM by

mali splilovat’ aspon minimalne poziadavky. Obmedzenie na niz§ie naroky by vyzadovalo upravenie
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zdrojového kodu z vypustenim niektorych funkcii, pripadne znizit' velkost’ vyrovnavacej paméte
a dizku bloku pri &itani/zapise z karty.

Pre zvoleny mikrokontrolér je nevyhnutné navrhnit’ a skonstruovat’ vyvojovii dosku. Doska by
mala okrem podpornych obvodov ako napéajanie obsahovat’ aj péticu pre pripojenie SD karty. Vel'mi
uzitonym prvkom bude aj obvod pre komunikéciu s poc¢itacom (napr. so sériovym portom RS-232),
cez ktory sa bude reprezentovat’ funkcnost. Neodmyslitenou sucast'ou kazdej vyvojovej dosky je aj
zaClenenie testovacich elementov ako tlacidla, prip. svetelné diody LED. Pri tvorbe schémy bude

potrebné zohl'adnit’ aj rozhranie pre programovanie mikrokontroléru.

Inicializacia a datova komunikacia s kartou

Samotné pripojenie SD karty bude sicast'ou hardwarovej Casti projektu. Problémy pripojeni by
nemal vzniknut, pretoze karta aj mikrokontrolér operuju na rovnakych napatovych urovniach. V. SD
rezime bude potreba vyriesit’ obojsmerné linky.

Pri inicializovani karty sa bude postupovat’ podl'a Specifikacie uvedenej v kap. 2.1. V nej musi
byt zahrnuta aj kontrola a dohadovanie opera¢ného napétie a pri nekompatibilite karty odmietnut’
spolupracu s kartou, aby sa predislo prip. koliziam, alebo poskodeniu hardwaru. Rezim prenosu dat
bude predstavovat’ operacie nad blokmi dat ato Citanie, zapis a bezpecné mazanie, t.j. prepisanie

celého bloku skupinou 0 alebo 1.

PozZiadavky na stiborovy systém

Implementacia FAT systému je Cisto softwarovou zalezitostou a bude vyuzivat’ nizsiu vrstvu —
vrstvu datovej komunikécie s kartou cez rozhranie SPI alebo SD. Sprava stborov a adresarov zakryje
praca s deskriptormi suborov, resp. adresarov. Funkcie umoZznia ziskat obsah adresarov, Ccitat,
doplnovat, mazat’ subory. Dopliujuce informacie o vol'nej a celkovej velkosti pamite karty budu tiez

poskytnuté.

3.2  Navrh a realizacia HW casti projektu

Vyber hardwarovych komponent

Pri navrhu systému som vychadzal zpredchadzajicich poziadaviek. Zacal som s vyberom
mikrokontroléru. Po prieskume dostupnych mikrokontrolérov na sicasnom trhu, som sa rozhodol pre
ATmegal28L (popis vid’ kap. 2.2) z dielne firmy Atmel. Celd rodina 8-bitovych mikrokontrolérov
AVR je zaloZena na rovnakom jadre a preto ho je mozné nahradit’ takmer ktorymkol'vek z tejto rady
(je nevyhnutné pritom vychadzat’ z minimalnych narokov stanovenych v predchadzajucej kapitole
a upravit’ zapojenie vstupnych/vystupnych vyvodov podla pouzitého puzdra). Verziu ,,L* som vybral
kvoli nizSiemu operacnému napétiu, aby bol plno kompatibilny s vacSinou SD kariet. Rozsah

operacnych napiti je pre ATmegal28L od 2.7V do 5.5V apre SD karty od 2.7V do 3.6V, ale kazda
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karta nemusi podporovat’ celt Skalu (vid’ kap 2.1). Preto som zvolil napajanie obvodov 3.3V. Pre

stabilizaciu na uroven 3.3V pouZzijem regulator napdtia LM317T. Schému zapojenia kompletného

napajacieho obvodu je na Obr 3-2.

o
U4
- L3177 >T
+5V C% 1% 1 Wl Y0 E] -
LS 522 o N
GJ:ND JF e B & T i
™™ oouwizsv S ——
' 0
é — T
SND SHD SHD SND

Obr 3-2 Schéma zapojenia zdroju

Vystupné napitie sa vypocita podl'a nasledujuceho vzorca, kde je potrebné zvolit' hodnoty

rezistorov R; a Ry:

R
— 1
UO - UREF 1 + R + IADJRZ
12
kdeU ppr =1.25V a I ,,, =50uA pri 25°C, maximalne / ,,,, =100u4 (prevzaté z [8]).

Priklad vypoctu naznaci nasledujtci vzorec:

10000Q2
8200Q2

Na Obr. 3-3 je naznacené zapojenie obvodu LM317 s digitalnou regulaciou vystupného napétia.

U, =125V 1+ )+50%107° 4*10000Q = 3.27V

Tymto zapojenim by bolo mozné doplnit’ povodné zapojenie a docielit’ tak znizenie operacného

evv e

v,

Vi LM117
o—34 LM231? :
M 317
\ ; R1
2400

R2

TOIGTALNPUTS  5-s05811
Obr 3-3 Zapojenie LM317 s digitdlnym riadenim vystupného napiitia (Prevzaté z [8])

Dalgim komponentom pre vyber bol obvod pre sériovii komunikaciu s po¢itatom, uréent pre
predvedenie funkcnosti projektu. Hlavna rolu pri vybere zohralo uz vysSie spominané napajacie
napdtie systému, ktoré je 3.3V. Kvoli tomu som siahol pri rozhodovani po MAX3232 CPE od firmy
MAXIM. Tento vysiela¢ - prijima¢ komunikuje so sériovym portom RS-232 aje pripojitelny
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sériovému rozhraniu mikrokontroléru. Na vstupe z mikrokontroléru do vstupnej logiky obvodu je

vhodné zapojit’ ochranny rezistor (hodnota 1k<2).

Navrh a zhotovenie vyvojovej dosky

Teraz nastal ¢as zvolit’ softvér pre kreslenie schém a design dosiek plosnych spojov. Rozhodol som sa
pre volne dostupny a uzivatel'sky prijateIny program EAGLE (verzia 4.16r2). Umoziuje navrhnut’
schému aknej zhotovit dosku plosnych spojov (DPS). EAGLE sice disponuje funkciou
automatického vytvorenia plos$nych spojov (tzv. auto-routing), napriek tomu je vo vic§ine pripadov
nevyhnutné siahnut po ru¢nom doladeni vysledného designu DPS. Najvhodnej$im variantom je
manualne rozmiestenie suciastok a kritické miesta spojov rozvrhnut bez pouzitia routovacieho
pomocnika.

Pri navrhu a kresleni schémy som sa nestretol s va¢§imi problémami. Hlavnou zasadou je
davat’ pozor a kontrolovat’ ¢i spoje s naozaj spojmi a naopak, t.j. spravne vytvorenie uzlov (moze sa
stat’, ze uzol sa objavi aj na mieste, kde by sa mali vodice iba krizovat’) a niekedy sa vyskytne aj spoj,
resp. chybajlci spoj najmi po korektirach ako presuny a rotacie. Do vyvojovej dosky som zahrnul aj
malé testovacie prostredie (vid Obr 3-4) pre vyvoj aplikacii, zloZzeného z jedného tla¢idla a LED
diédy. Daldim uzitoénym elementom je tla¢idlo RESET amaly bzu¢iak zapojeny cez spinaci

tranzistor.

CC

JRA-BUTTON
JPE-LED

o3 =
213806

R7
CER=
JPT L
F8

RESET

=
o

Obr 3-4 Schéma zapojenia testovacich prvkov a RESET
Vyroba jednoucelovej dosky mi pripadala vzhl'adom na investicie ako dost' neekonomické
rieSenie. A preto som na vyvojovi dosku osadil aj konektory k jednotlivym pinom portov
mikrokontroléru, aby som umoznil pripojenie aj inych obvodov a zariadeni k mikrokontroléru (vid’
Obr 3-5). Tymto krokom som dosku pripravil aj pre vyvoj inych, prip. rozvoj riesenej aplikacie.
S podobnou myslienkou som pocital aj pri osadeni slotu pre SD kartu. Preto tu je Sanca pripojit’ kartu

na iny port mikrokontroléru.
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Obr 3-5 Schéma zapojenia ATmegal28

Rozhrania pre pripojenie programatorov In-System Programming (ISP) a Joint Test Action
Group (JTAG). Doska ma aj pripojku SPI rozhrania. Kedze ATmegal28L pracuje na frekvencii
maximalne 8MHz, pouzil som krystal 7.3728MHz (na schéme Q).

Po navrhnuti konecnej podoby schémy som zacal s designom dosky plosnych spojov.
Stciastky som sa snazil rozmiestnit’ tak, aby boli usporiadané do oblasti podla Casti, do ktorych
patria, t.j. mikrokontrolér s konektormi, zdroj, testovaci ¢lanok, sériové rozhranie, slot pre SD kartu.
Viacésinu plosnych spojov bolo podla ocakdvani nevyhnutné nakreslit’ rucne, auto-routing nasSiel
uplatnenie hlavne pri pinoch konektorov, ktorych je takmer 50. Navrh dosky plosnych spojov je

uvedeny v prilohe ¢. 1 az 3 s pohl'admi z oboch stran, vratane osadenia stc¢iastok. Material pre vyrobu

dosky som po konzultacii s firmou Plosné spoje fy. Mucha (URL: <http://www.volny.cz/pavel-
mucha/>) zvolil obojstranny UMATEX FR4 osile 1.2mm asile medi 35um. Plo$ny spoj bol

vyrobeny fotocestou.

Programator JTAG

Programovanie ATmegal28 je mozné dvoma spdsobmi. Prvym je ISP, ktory sice podporuje tzv. on-
chip programovanie (nahravat’ softvér do uz plne zapojeného obvodu), ale neumoznuje debug moéd.
Preto pri rieSeni projektu zvitazil druhy z programatorov — JTAG, kompenzujuci vyssSie zmieneny
nedostatok.

Rozhranie JTAG bolo Standardizované vroku 1990 aprimarne vyvinuté pre testovanie
pristupovych portov obvodov s metédou ,boundary scan®. Tato metéda kontroluje prepojenia
a pamédt'ove, logické bloky a pod. bez pouzitia akychkol'vek fyzickych snimacov (Prevzaté z [10]).

Konektor JTAG rozhrania obsahuje okrem napajacich aj 5 pinov pre prenos informacii. Sériovi
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komunikéciu zaist'uje jedna vstupna linka Test Data In (TDI) a vystupna Test Data Out (TDO). Dalsi
zo signalov je hodinovy Test Clock (TCK) — v jednom takte po sériovej linke prejde jeden bit. Test
Mode Select (TMS) ovlada stavovy automat, ktory prezentuje konfiguraciu internych registrov a toku
dat. Signal Test Reset (TRST) nemusi byt zapojeny, ale prevadza obycCajne asynchronny reset
testovacej logiky. V pripade, ze TRST chyba, reset sa vykonava instrukéne. Obrazok 3-6 znazornuje
zapojenie viacerych blokov k jednému JTAG, tj. ladenie zlozitejSich systémov mézeme vykonavat

s jednym programatorom.

™S

—
TCK
=g .
\;TMS \;TMS LTMS

T DEVICE 1 T DEVICE 2 T DEVICE 3
%— TDI TDO TDI TDO! TDI TDO!
TDO _|
[

Obr 3-6 JTAG - pripojenie k viacerym zariadeniam (Prevzaté z [9])
Podla stranky vyrobcu existuju pre ATmegal28L konkrétne dva JTAG programatory: AVR
JTAGICE mkIl a AVR JTAG ICE (zdroj URL: <http:/www.atmel.com/>). Z ekonomického

hl'adiska a pre nedostupnost’ pdvodného AVR JTAG ICE som pouzil alternativny Jtaglce zostrojeny
podl’a planu zverejnenom na serveri dioda.cz (vid’ Priloha €. 4). Jednou z jeho vyhod je automaticka

aktualizécia firmware v prostredi AVR Studio.

3.3  Navrh softvérovej vrstvy

Pri navrhu programového vybavenia aplikacie som riesil viacero zalezitosti ako vyber vyvojového
prostredia, rozdelenie funkcii do jednotlivych stiborov, ulozenie konfigura¢nych nastaveni (napr.

vyber rezimu, nastavenie pinov, na ktoré je pripojena karta a pod.).

AVR Studio

Spolo¢nost’ Atmel pontka na vyvoj aplikacii k mikrokontrolérom rady AVR profesionalny nastroj
AVR Studio 4 (softvér je volne stiahnutel'ny z oficidlnych stranok [11]). Pisanie zdrojovych kodov
ma eSte malé nedostatky (nepodporuje kontextové napovede a inteligentnejSie formatovanie textu),
ale ladenie v spolupraci s JTAG rozhranim je vel'mi uzito¢nym a pohodlnym pomocnikom pri
odhalovani chyb. V debug méde je samozrejmost’ou prezeranie stavu (hodndét) registrov, portov,
premennych, pamite atd’. V rezime simulacie poskytuje AVR Studio aj meranie cyklov jednotlivych
inStrukcii a meranie Casu pri nastaveni spravnej pracovnej frekvencie. V kombinacii s prekladacom
WinAVR (vol'ne dostupny na oficialnej stranke [12]) je mozné pouzit’ ako programovaci jazyk C. Na

pisanie zdrojového kodu som vyuzil aj inteligentny editor PSPad [13].
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Usporiadanie zdrojovych stiborov

Funkcie pre inicializaciu karty i rozhrania a datovli komunikaciu budi pre SPI a SD rezim ulozené
v osobitnych stboroch (spi.c, sd.c). Vyber rezimu bude preveditelny nastavenim (napr. #define
CARD MODE SPI_SW) v konfigura¢nom stibore config.h, kde sa okrem iného pridel'uju aj ¢isla
pinov a porty, ku ktorym su pripojené vyvody karty. Blok funkecii pre pracu s FAT systémom

najdeme v stubore fat.c.

3.4 SPI rezim

Sériovy SPI rezim je jednym z dvoch pracovnych modov SD kariet (vid’ aj kap. 2.1.5). Spaja sa
hlavne s predchodcom SD kariet MMC. V zariadeniach ako st citacky kariet ho najdeme kvoli
spitnej kompatibilite kariet. Vo vstavanych systémoch zas pre jeho dobrii hardvérova podporu.
Mikrokontrolér ATmegal28L tiez disponuje hardvérovou implementaciou SPI (vid’ kap. 2.2.3). Pri
realizacii prace som sa rozhodol aj pre softvérovil verziu tohto rozhrania. Na porovnani rychlosti

obidvoch implementacii ukazem vyhodu tej hardvérovej oproti softvérovému rieseniu.

3.4.1 Inicializacia hardvérového SPI

Inicializacia SPI rezimu zacina Standardne nastavenim smeru pinov na vstupné alebo vystupné.
Vstupom je iba signal MISO (Master In Slave Out). Potom sa povoli zapnutie SPI priznakom SPIE
v registri SPCR (SPI Control Register), vyberie rezim master alebo slave (priznak MSTR v SPCR)
a urci prevadzkova frekvencia. Zvolenie frekvencie ma na vyber z viacero hodnét — vzdy sa jedna
o diel frekvencie oscilatora (vid’ Tabulka 3-1). Priznaky SPR1 a SPRO indikujuce deliacu cast’ st
v SPCR a priznak SPI2X v registri SPSR (SPI Status Register).

Tabul’ka 3-1 Nastavenie frekvencie SPI

SPI2X SPR1 SPRO Frekvencia
0 0 0 /4
0 0 f/16
0 1 0 /64
0 1 1 /128
1 0 0 /2
1 0 1 /8
1 1 0 /32
1 1 1 /64

Pri inicializacii SD karty je potrebné znizit' frekvenciu v rozsahu od 100-400KHz (toto
nariadenie zohladnuje kritérium pre spiatnu kompatibilitu s MMC kartami). Ked'Zze pouzity krystal
zariad’'uje pracovnu frekvenciu 7.3728, vhodny deliaci pomer kvoli obmedzeniu je 32:

f 71.3728MHz
Sser = P

—= =230.4KHz
32 32
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Po inicializovani karty frekvenciu mozno zvysit na najvyssiu hodnotu, t.j. na poloviénii hodnotu
oscilatora.

Posielanie dat (po bajtoch) cez SPI vykona prikaz pre ulozenie novej hodnoty do registru
SPDR (SPI Data Register) a pockat’ na potvrdenie o ukonceni prenosu (po vyslani sa nastavi priznak
SPIF v SPSR). Nasledne ziskané data z registra SPDR predstavuju prijaté bity zo slave zariadenia
(SD karty).

3.4.2 Inicializacia softvérového SPI

Prvy krok inicializacie, spocivajuci v prideleni smeru signadlom, zhodne ako v HW vycleni ako
vstupnu linku iba MISO. Generovanie hodinového cyklu zariadi program vzdy pri vyslani, alebo

prijati bitu. Tu nastava rozdiel oproti hardvérovému SPI. Prenos jedného bajtu znazornuje Obr 3-7.

| Receive i | Transmit i
: CLK ON i 1 | WRITEBIT i
| Y 8x E : Y 8x i
. | READBIT o CLK ON |
' \ 4 i ' \ 4 i
! CLK OFF i ! CLK OFF i

________________________________________________________

Obr 3-7 SW SPI: a) prijatie znaku, b) odoslanie znaku
Hlavna nevyhoda takéhoto rieSenia je jasna — podstatne nizSia prenosova rychlost. Rézia, spojena

s transferom jedného bitu, je pomerne vel'ka — radovo niekol’ko desiatok taktov.

3.4.3 Inicializacia karty SD v SPI

Vyvojovy diagram postupu pri inicializécii je na Obr 2-4. Po pripojeni karty do obvodu potrebuje
minimalne 74 taktov, kym sa dostane do stavu ,,idle®, t.j. do stavu, v ktorom prijima prikazy na reset
(CMDO0), ziskanie opera¢nych trovni napiti (CMD58) a validacie napitia (CMDS55 + ACMDA41).
Momentalne karta pracuje v SD rezime a prepnutie do SPI vykona prikaz CMDO pri nastaveni signalu
Chip Select (CS) na logicku 0.

Nasledujuci krok tvori validicia opera¢ného napitia. Najprv ziskam hodnoty registra OCR (vid’
Tabul'ka 3-2), ktory ukryva indikatory podporujucich napdtovych turovni. Potom zistim stav
priznakov €. 20 a 21 (hodnoty vid Tabulka 3-2) udavajuce, Ze karta naozaj podporuje napétia
v rozsahu 3.2 -3.4V (mikrokontrolér ma na vyvodoch asi 3.27V). V pripade, ze karta uvedeny rozsah
nepodporuje ukon¢im inicializaciu karty a d’alSie prikazy uz neposielam (v SD rezime sa v tomto

pripade posiela karta to neaktivneho stavu). Inak pokracujem posielanim prikazu ACMDA41, resp.
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kombinaciou CMDS55 a CMD41, pretoze aplikacné prikazy musia byt karte ozndmené prave
prikazom CMD55. Tuto dvojicu prikazov posielam dovtedy, pokial’ je karta v idle stave.
Tabulka 3-2 Register OCR - Operating Condition Register (Prevzaté z [4])

CCRBR VDD Voltage Window OCR BR VDD Velage Window
ikl ReEgarvad 18 27 % 28

i 18817 18 284249

&8 171018 17 29% 340

B 1481018 18 308 3.1

184020 18 3.1 %32

8 2021 20 32 % 33
2.1ta22 21 33 % 34

229823 2 34 % 35

23M024 23 35 % 34

12 249025 23] Rasaryad

13 2528 ) Card powsrsup Stats bt

3.4.4 Prenos dat

Transfery dat zaistuji dva rezimy: jedno blokovy a mnoho blokovy. Vzhladom k obmedzenym
moznostiam mikrokontroléru (velkost’ SRAM, rychlost’) postaci aj prenos po jednom bloku. Mazanie
dat prepise vybrany blok dat nulami alebo jednotkami. Toto nastavenie urcuje bit

DATA STAT AFTER ERASE v SCR registri.

Citanie

Pre ¢itanie blokov dat som vytvoril funkciu ReadDataBlock(), ktora ulozi do bufferu pozadovany
pocet nacitanych bajtov. Pri praci so systémom suborov vSak bude vyuzitelna dalSia funkcia
ReadSector(sector, data). Nacita jeden sektor zo zadanej adresy v parametri funkcie. Velkost’ sektoru
je obycajne 512 bajtov. Kedze parametrom prikazu pre ziskanie jedného bloku dat zkarty
(READ_SINGLE BLOCK) je priamo adresa bajtu v paméti, na prepocitanie do adresy sektoru staci
vynasobit’ ¢islo sektoru po¢tom bajtov na sektor. Pred zaciatkom prenosu treba pockat’ na Startovaci
znak OxFE. Po ukonceni prenosu st poslané aj dva bajty CRC kodu, ktoré vtomto pripade
zanedbavam. Ochrana dat cyklickym koédom je implicitne v SPI zakdzana. Povolenie zabezpeceného

prenosu dat vykona prikaz CRC_ON_OFF (CMD59).

Zapis

Podobne ako pri Citani aj zapis dat prevadzam po sektoroch. Funkcia WriteSector(sector, data)
v parametri dostane index sektoru (nutné prepocitat’ na ofset v bajtoch). Transfer zacina poslanim
prikazu WRITE BLOCK a pockanim na odpoved’. Samotny prenos bajt po bajte predchadza vyslanie
zaCiatocného znaku OxFE. Na koniec zapiSem eSte dva bajty, predstavujice CRC kod. Pri
nepovolenom kontrolovani CRC vyslem vzdy iba OxFF. Na prevedenie zapisu (programovania flash

pamiite karty) funkcia caka dovtedy, kym je vysielany ,,busy* ramec (0x00).
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Vymazanie dat

Bezpecné zni¢enie informdacii na médiu zariad’'uje funkcia SecureEraseCluster(sector, clusterSize).
Bezpe¢nym ho nazyvam z dovodu redlneho odstranenia ulozenych dat, t.j. prepis celého bloku
(clusteru) 1 alebo 0, ako je uvedené vyssie. Vymazanie suboru totiz v systéme FAT v skutoc¢nosti ako
také neprebieha. Staci iba zrusit’ (urobit’ ho neplatym) zdznam o stibore z adresarovej Struktury.
Parameter clusterSize udava pocet bajtov v jednom clustri.

Samotné mazanie dat vykonavaju tri prikazy. Prvym (ERASE WR BLK START) ur¢im
pociato¢nt adresu bloku (Cislo bajtu) a druhym (ERASE WR BLK END) c¢islo koncového bajtu.
Posledny z trojice prikazov sposobi spominané destruktivne zmazanie oznacené¢ho bloku. Stav

zaneprazdnenosti pri vykonavani prikazu rovnako ako pri zapise indikuje logicka 0 na MISO linke.

Nacitanie CID registra

Card Identification Register, alebo identifika¢ny register karty uchovava informacie o vyrobcovi,
sériovom ¢isle a pod. Funkcia ReadCid() vracia strukturu, obsahujticu informacie z CID registra
(vyznam jednotlivych poloziek vid’ Tabulka 3-3).

Tabul’ka 3-3 CID register

Nazov Typ |Sirka [bit] Hodnota Popis
ID vyrobcu Binarny 8 0x03 ID prideluje SD Card Asoc.
ID aplikacie ASCII 16 0x53, 0x44 Identifikuje kartu
Nazov produktu | ASCII 40 SD16 - SD02G | Nazov skryva kapacitu karty
Verzia BCD 8 Cislo revizie | Dve binarne-kodované desiatk. Cisla
Sériové Cislo Binarny 32 Sér. cislo prodkt.| 32-bitovy unsigned int
Rezervované e 4 e ...
Datum BCD 12 Datum vyroby | RRM, ofset od roku 200
CRC7 Binary 7 CRC7 Pocita karta
Nevyuzity . 1

3.5 SD rezim

Softvérové riadenia SD moédu je podstatne narocnejSie ako predchadzajuce implementacie. Z readlneho
hladiska vyuzitia tohto rezimu nema vel’ky prinos. UZ pri prvotnych pokusoch bolo jasné, Ze rézia
spojena s programovou obsluhou znizi zasadne rychlost’ prenosu dat. Generovanie hodinového
signalu zariaduje ako v SW SPI funkcia, ktora striedavo prepina na vystupe CLK nuly a jednotky
(CLK v SD kartach aktivizuje logicka 0).

Dalsi problém nastava v pouziti obojsmernych liniek. V tomto pripade by bolo vhodné pouzit
tri-state, alebo troj-stavovej konfiguracie vyvodov mikrokontroléru, ale nepodarilo sa mi ich dostat’
do plne funkéného stavu. Na pin pripojeny pull-up rezistor sice drzal uroven na logickej jednotke, ale

prepnutie na nulu nepracovalo podla predstav. ZniZenie prebehlo na turoven okolo 1V, ¢o je
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nevyhovujice pre SD kartu — maximalna hodnota ,input low voltage* (vid Tabulka 3-4) je

V, =025%F, =025%3.27V =0.812F

L max
Tabul’ka 3-4 Urovne vstupnych/vystupnych napiti SD karty
Paramatar Symbol Min. Max. Unit Conditions
Owutput high vaitage A 075 — W e ™ =100 WA Vo frnivirnuen)
Ot lavw valtge L125%c | V [ luw 100uAB Ve minimeen)
nput high valiage DE2EVe | V403
ripu o wa lage Wiy Wigg e 026*ee

Preto som pouzil prepinanie vstupu/vystupu. Tento krok opét’ neprijemne znizil prenosovu rychlost,

ale pri sekvenénych ¢itaniach/zapisoch to ma len minimalny vplyv.

3.5.1 Inicializacia karty v SD

Priprava pred Startom datovej komunikécie spociva v nastaveni smeru vyvodov (mysli sa tym
pociatocné urCenie smeru, pretoze linky okrem vystupnej CLK, budu prepinané) a inicializacia karty.
Start karty v rezime SD (postup vid’ Obr 3-8) sprevadzaji obdobné kroky ako v SPI. Pri prikaze
RESET - CMDO (nepovinny v SD modde) uz nie je CS na nizkej urovni, lebo by karta presla do SPI.
Navyse je potrebné vyslat’ prikazy na ziskanie CID (ALL_SEND CID — CMD2) a vypytat’ si novu
relativnu adresu karty (Relative Card Adress — RCA) prikazom CMD3. RCA vykazuje adresu karty,
pouzivanu pre aktivaciu karty prikazom CMD7 a prechodom do stavu transfer. Tymto ukoncéime

proces inicializacie a karta je teraz schopna datovej komunikacie (vid’ tiez Obr 3-8).

Pripojenie karty
Idle stav
Prenos
CMD55 + ACMDA41 ukond. Citanie
(parameter 0) CMD17,18
v
CMD55 + ACMD41
(parameter poZad. napitie) Transfer stav
F 7y \q
Nepodporuje Mazanie
pozad. nap.
[Pre. ukongene | [EHE2:232
CMD2 - CID * Za;[:is
CMD 24, 25

CMD3 - RCA
Prenos I .
vyber kartu

Obr 3-8 Inicializacia a datova komunikacia v SD rezime

Programovanie
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3.5.2 Prenos dat v SD

Karta musi byt vzdy v stave transfer pred vyslanim akéhokol'vek prikazu pre ¢itanie/zapis/mazanie.
Podrobnejsi postup krokov pri datovej komunikacii demonstruje vyvojovy diagram na Obr 3-8.
Funkcie pre citanie/zapis/mazanie sektorov som vytvoril s rovnakou funkénostou a nazvami, aby
boli plne kompatibilné s funkciami v SPI (vid’ kap. 3.4.4). Kniznici FAT podprogramov potom
nezalezi, ktory s rezimov je aktivovany.

Implementacia samotného Citanie/zapisu/mazania obndsa zna¢né mnozstvo riadenia, spojeného
uz so zmienovanym spomalenim celého prenosu. Velky pozor musim davat na synchronizéciu pri
prepinani smerov liniek, aby nedoslo k ich poskodeniu. Rézia pri prenose je navonok podobna ako
v SPI. S viditeInymi rozdielmi som sa stretol pri ¢asovani, kde v SPI su ¢akacie intervaly vzdy po
6smich cykloch, v SD radovo jednotky cyklov. Startovaci znak datového prenosu v SPI nahradzuje

iba jeden bit (logicka nula) v rezime SD.

3.5.3  Zabezpecovaci linkovy kod — Cyclic Redundancy Check
(CRO)

Na rozdiel od SPI v SD rezime je ochrana prenasanych informacii povinna. Pre tento ucel pouzivaju
CRC7 (vzorec na vypocet vid kap 2.1.5) vSetky prikazy a odpovede (okrem typu Rj). Uzitocné
zabezpecenie blokovych prenosov dat prevadzam podrla $pecifikdcie CRC16-CCITT.

Tabul’ka 3-5 Algoritmus CRC

1. function getCRC(bit array bitString[1..len], int polynomial) {
2. shiftRegister := initial value // commonly all 0 bits or all 1 bits

3. forifroml tolen {

4. if most significant bit of shiftRegister xor bitString[i] =1 {
5.  shiftRegister := (shiftRegister left shift 1) xor polynomial

6. } else {

7. shiftRegister := (shiftRegister left shift 1)

8. }

9. }

10. return shiftRegister

11.}

Vys8ie zmieneny algoritmus v Tabulke 3-5 implementujem vo funkciach pre vypocet CRC kodu.

Polynom pre CRC7 je 0x48, pre CRC16-CCITT 0x8408.

3.6 Suborovy systém FAT

Implementacia FAT tvori najrozsiahlejSiu softvérovu cast’ projektu. V hierarchii vrstiev je na tej
najvyssej, pretoze zakryva pristup ku karte na trovni praci so subormi, resp. adresarmi. Pri rieSeni

tejto Casti som vychadzal z informacii v kap. 2.3.
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3.6.1 Inicializacia FAT

Sekcia inicializacie pripravuje na pouzitie ostatné funkcie pre pristup k FAT. Poc¢iatoénym krokom je
nacitanie tabul'ky particii a ziskanie ofset na prvy sektor particie. Potom nasleduje nahranie boot
sektoru zvédzku a vypocty dolezitych informacii (vid’ tiez kap 2.3): pocet clustrov, Startovaci datovy
sektor, adresu korenového adresara, vel'kost’ tabul’ky FAT a zistenie typu FAT. Projekt momentalne
podporuje FAT16 a FAT32, ktoré su najpouzivanejSie. Podpora FAT12 sice nie je implementovana,
ale aplikacia s fiou rata a v pripade potreby ju mozno bezstarostne doprogramovat’.

Funkcia InitFAT(buffer) pocita salokovanou paméitou pre buffer, ktory pouzivam pre

Citanie/zapis sektoru z SD karty (detaily vid’ nasledujtiica podkapitola).

Buffering

Pre transfer dat s SD kartou som vytvoril funkcie s vyuzitim vyrovnavajiceho bufferu so implicitnou
vel'kostou 512 bajtov (odpoveda jednému sektoru). Najvyznamnej§im ucelom bufferu je prevencia
pred opakovanym ¢itanim/zépisom toho istého sektoru. Prvotnu funkciu som pouzival iba pre ¢itanie.
S d’als$im rozvojom aplikacie som sa rozhodol vyuzitia overeného principu aj pre oneskoreny zapis.
Vyhodu neskorSicho zapisu oceni najmid zmena zdznamov v ramci jedného adresara. Pri jeho
pouzivani musi programator dbat’ na urcité zasady, najmé na konci zavolat’ funkciu FlushWrite()

(detailnejsi popis vid’ Priloha €. 6).

Vypocet celkového a vo’ného miesta na médiu

KniZnica realizuje funkcie Get TotalSpace() a GetFreeSpace(). Totalna velkost particie zavisi
na poctu clustrov ziskanych pri inicializacii. K vyjadreniu tejto hodnoty v bajtovych jednotkach
musim vynasobit’ pocet clustrov vel'kostou sektoru a poc¢tom sektorov v clustri. ZlozitejSou
zélezitost'ou je vypocitanie vol'ného miesta na zvizku. Tuto hodnotu dostanem, ked’ s¢itam vsetky
neobsadené zaznamy v tabulke FAT. Programovo som pokryl tuto skuto¢nost’ pevnym cyklom, ktory

skontroluje vSetky zaznamy vo FAT. Pri najdeni zaznamu s hodnotou 0 (vol'ny) zvysim pocitadlo.

3.6.2 Praca s adresarmi

Otvorenie adresaru prevedie funkcia OpenDir(dirEntry). Parametrom funkcie je zdznam o adresari
(obsahuje informéacie popisané v Tabulke 2-10), ktory ziskame prieskumom adresara — bude popisané
neskor. Ak je zaznam nulovy (null), znamend to, ze otvarame korenovy adresar. Funkcia vrati
deskriptor adresaru, s ktorym sa nadalej pracuje. DetailnejSi pohlad na Struktiru deskriptoru

znazornuje Tabulka 3-6.
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Tabulka 3-6 Struktira FILE_DESC pre adresare a sibory

BYTE attr; // Attributes from dir entry.

DWORD clusterN; // Index of first cluster of file.

DWORD fileSize; // Size of file [in Bytes].

DWORD clustEntry; // Adress of cluster, where entry is located.
BYTE offsetSecEntry; // Offset of sector in cluster.

BYTE offsetEntry; // Offset of this entry in sector.

DWORD curClust; // Cluster of actual position in file.

BYTE curOffset; // Offset in cluster of actual position in file
DWORD posInFile; // Position in file [0..Size of file]

Vlastny deskriptor som navrhol kvoli uSetreniu miesta oproti zdznamu v adresari. Uchovava iba
dolezité informacie pre pracu s adresarom, resp. siborom. A pridava d’alSie ako adresu jeho zaznamu
v rodi¢ovskom adresari alebo aktualnu poziciu v subore pri jeho Citani, prip. poziciu v adresari pri
prieskume.

Prieskum adresaru zabezpecuje funkcia GetNextFileInDir(dir). Parameter je deskriptor
adresaru a navratova hodnota Struktura zadznamu popisana v Tabulke 2-10. Funkcia vracia postupne
vSetky polozky v adresari. Za kazdym volanim sa zvysi pocCitadlo ofsetu aktualnej polozky v adresari.
V pripade, ze adresar zasahuje aj do d’alSieho clustra, funkcia automaticky vyhl'ada vo FAT tabulke

index nasledujuceho clustru.

3.6.3 Sprava suborov

Popisovace stborov pouzivaju rovnakt Struktaru ako adresare (vid Tabulka 3-6). Pred pouzitim
kazdého suboru, ho musime najprv otvorit’ funkciou OpenDi r(dirEntry). Podobne aj pri suboroch je
parametrom zaznam dirEntry (vid tiez Tabulku 2-10), ziskany volanim funkcie

GetNextFileInDir().

Citanie obsahu suboru

Citanie stiboru funguje obdobne ako funkcia read() alebo fread() vjazyku C. Ako parameter
predavam funkcii ReadFile(file, data) deskriptor a alokovany buffer pre uloZenie dat. Pocet
¢itanych bajtov je fixne nastaveny na velkost’ jedného sektoru. Funkcia vracia pocet nacitanych
bajtov. Ak hodnota klesne pod velkost’ sektoru, alebo na nulu, indikujem tym koniec suboru. Funkcia

si poradi aj s fragmentovanymi subormi (vid’ kapitola 2.3 Fragmentacia).

Pridavanie znakov

Funkcia AppendFile(file, data, length) prida urceny pocet (Ilength) znakov (data) na koniec suboru
(file). Zapisovat’ data mozno po l'ubovolne velkych blokoch, maximalne vSak 512 bajtov. Taktiez
treba brat’ do ivahy velkost SRAM a pamétat’ na to, ze 512 bajtov ma alokovanych v SRAM buffer.
Problémy pri zapise do suboru nastavaju ked’ sa data nezmestia do aktualneho sektoru, prip. ani
do clustru. V takom pripade funkcia zapiSe data do oboch sektorov, resp. alokuje pre subor d’alsi

cluster s novymi datami. Pre tento ucel vyuziva prehl'adavanie zaznamov o clustroch vo FAT tabulke
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anajdenie prazdneho clustru funkciou FindFreeCluster(). Pri pridavani znakov na koniec

suboru vyuzivam i funkciu FindLastCluster() pre obstaranie adresy posledného clustru.

Mazanie suborov

Zmazanim suboru v systéme FAT rozumieme iba zmenu polozky na neplatnu a oznaenie vSetkych
clustrov suboru vo FAT tabulke za vol'né. To znamena, Ze destruktivne mazanie nie je nevyhnutné.
Ak vsak potrebujeme data na karte bezpeCne odstranit’, staci nastavit pri mazani siboru priznak
SEC _ERASE ENABLE. V tomto pripade prevedie fyzické znienie dat SD karta (vSetky bity
clustrov suboru nastavi na nuly alebo jednotky). Funkciu pre vymazanie siboru som nazval

DeleteFile(file, secErase), parametrami su deskriptor a vysSie zmieneny priznak.
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4  Vyhodnotenie vysledkov

Pri praci som zapasil s viacerymi komplikaciami. Tykali sa najmi softvérovych verzii rozhrani.
Hardvérova implementacia zakryvala komunikaciu na najnizSej urovni (riadenie prenosu — vysielanie
hodinovych impulzov apod.) a funguje spolahlivo. S vaznym problémom som sa stretol az pri
rozhrani SD. Vytvoril som funkcie na inicializaciu a prenos dat, no nepodarilo sa mi zabezpecit
samotny prenos bit po bite, ¢o robi funkénost SD rozhrania momentalne nepouziteInym.
Pretrvavajice problémy s casovanim pri posielani/prijimani dat sa mi nepodarilo doviest’ ku kladnym
vysledkom. Zistil som, Ze obrovska dobu trva vyslanie jedného bajtu — okolo 510 taktov. To je viac
ako 60 taktov na jeden bit av prepoéte to pripada na frekvenciu na hranici 100KHz (podla
Specifikacie minimalna frekvencia pri inicializacii je prave 100KHz).

Do dalsich pokracovani projektu bude pre vyrieSenie problémov s frekvenciou a ¢asovanim,
potrebné optimalizovat kod softvérove] komunikacie a zabezpeCit pravidelné generovanie
hodinového signalu. Tato mys$lienku by som navrhol realizovat pomocou ¢ita¢a s preruSenim
a vyrovnavacieho bufferu, z ktorého by sa vysielali znaky. To znamena, Ze po preteceni Citaca dojde
k preruseniu a obsluzna funkcia za kazdym vysle jeden bit z bufferu. S tymto rieSenim pribudli nové
starosti o spravu bufferu, ale pri zvySeni pracovnej frekvencii mikrokontroléru to pomoéze docielit
generovanie pravidelného hodinového signalu.

Realizacia softvérovej verzie SPI funguje bez vicsich problémov. Pri problémoch
s inicializaciou karty pomohol kondenzator 100pF na SCLK signal. Pri porovnani SPI rozhrani s SD
by som spomenul vyhodu hardvérovej implementacie SPI, ktord je beznou sucastou
mikrokontrolérov. Momentéalne som nenasSiel na trhu dostupny mikrokontrolér, ktory by si poradil
pretoze pri narokoch na vyssi datovy prenos bude vol'ba spadat’ prave na SD.

Implementacia FAT systému sa podarila podl'a zadanych kritérii v kap. 3.1. Spol'ahlivo funguji
vsetky programované funkcie a aplikacia si poradi s FAT16 aj FAT32 a taktiez aj s fragmentovanymi

subormi.

Meranie vykonnosti

Na zaver projektu som spravil par testov na Citanie a zapis rozhrania SPI — hardvérového
i softvérového (vid® Tabulka 4-1). V testoch sa jednalo o Citanie/zapis 50kB bloku dat v cykle
postupne po 512 bajtoch. Meranie som prevadzal za pomoci ¢itaca s prerusenim, ktory som spustil
pred zacatim prenosu a zastavil bezprostredne po prenose (pocital 10ms intervaly). V hardvérovej

verzii SPI som pouzil vsetky nastavenia deliacich frekvencii.
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Tabul’ka 4-1 Meranie vykonnosti prenosu dat

Deliaci pomer | Frekvencia | Cas Gitania | Rychlost &itania | Cas zapisu | Rychlost’ zapisu

[KHz] [s] [kbits/s] [s] [kbits/s]

Softvérové SPI
20,1 | 20,376 24,0 17,040

Hardvérové SPI
/2 3686,4 5,7 71,856 5,6 73,136
/4 1843,2 6,8 60,232 6,8 60,232
/8 921,6 8.4 48,760 8,3 49,344
/16 460,8 11,8 34,704 11,6 35,304
/32 230,4 20,7 19,784 19,1 21,440
/64 115,2 32,8 12,480 33,0 12,408
/128 57,6 60,8 6,736 64,0 6,400

Dosiahnuté vysledky st prekvapivo nizke pri hardvérovom SPI. Softvérova verzia SPI dosiahla

vykonnost’ na urovni 230,4 KHz pri hardvérovom.
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5 Z.aver

V projekte som realizoval pripojenie karty pomocou dvoch rozhrani a plnu funkénost’ sa mi podarilo
zaruCit’ iba u softvérovej a hardvérovej implementacii rezimu SPI. BlizSie zhodnotenie kladnych aj
zapornych vysledkov som uviedol v kap. 4.

Velmi doélezitym krokom pri pokraCovani na projekte je dokoncenie funkcionality rozhrania
SD, napr. spominanym navrhom v kap. 4. Na d’alSie pokratovanie vo vyvoji aplikacie by som
poukazal na optimalizacie prenosu dat s dosiahnutim lepSich vysledkov v rychlosti prenosu. Taktiez
je vhodné rozsirit’ obzor implementacie FAT systému — doplnit’ viac funkcii (napr. kompletna editacia
suborov, mazanie celych adresarov), prip. optimalizovat’ pristup k suborom a adresarom. Projekt by
bolo mozné pouzit' ako zaklad pre navrh zariadeni s rozhranim SDIO, ktory mdze priamo vyuZzivat
datovy priestor pre svoju potrebu.

Praca iste najde uplatnenie aj vo vstavanych systémoch (napr. zariadenie pre meranie teploty,
rozne d’alSie monitorovacie pristroje atd.) aumozni im zaznamenavat svoje data pohodlne na

paméatovu kartu SD. Ziskat takto ulozené data je potom bezproblémovou zéalezitostou.
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Priloha 1 PohPad na DPS — osadenie suciastok
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Priloha 2 Pohl’ad na DPS zo spodnej strany spojov

Priloha 3 PohlPad na DPS z vrchnej strany suciastok
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Priloha 4 Schéma programatoru JTAG [19]
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Priloha 5 Hlavi¢kovy konfigura¢ny subor config.h
/* =======================================================% /
/* config.h
*/
/* (c) 2007 Pavel Laurinc
*/
/*
*/
/* Description
*/
/* Configuration file for project.
*/
2 S ————————————————————

#ifndef _ CONFIG H_
#define  CONFIG H

<stdio.h>
<string.h>
<avr/io.h>
<avr/eeprom.h>
<avr/interrupt.h>
<avr/signal.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include

// determine the card mode
#define SPI HW 0 // 0...SPI mode
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#define SPI SW 1 // 1...SPI mode (SW)
#define SD sw 2 // 2...SD mode (SW)
#define CARD MODE SPI HW

// Default Sector size [Bytes]

#define SECTOR_SIZE 512

// define PORTs and PINs for SPI mode
// PORTx is output: Master (uC)

(SD_* is in SD Card!)
-> Slave (SD Card)

// PINx 1is input: Master (uC) <- Slave (SD Card)

#if (CARD MODE == SPI_SW || CARD MODE == SPI HW)

#define SD CS PORT6

#define SD_ DI PORT?2

#define SD_SCLK PORT1

#define SD DO PIN3

#define DDR_SPI DDRB

#define PORT SPI PORTB

#define PIN SPI PINB

#define DD MOSI SD DI

#define DD MISO SD_DO

#define DD SCK SD_SCLK

#define DD_SS PINO

#define SD_CINS PINS

#else

fendif

// define my types

typedef unsigned char BYTE;

typedef unsigned short int WORD;

typedef unsigned long int DWORD;

// define some useful macros

#define set bit (sPort, sBit) sPort |= BV (sBit)

#define clr bit (cPort, cBit) cPort &=~ BV (cBit)

#define out bit (oPort, oBit, isSet) {if(isSet) set bit (oPort, oBit);\
else clr bit(oPort, oBit);}

#define NOP asm("nop");

#define ERROR 1

#define OK 0

#if (CARD MODE == SPI HW || CARD MODE == SPI SW)

// define SPI commands for SD Card

#define GO_IDLE STATE 0 // response Rl

//#define SEND OP COND 1 // response R1 OLD: use with MMC cards

#define SEND CID 10 // response R1

#define SEND _CSD 9 // response RI1

#define SET BLOCKLEN 16 // response R1

#define READ SINGLE BLOCK 17 // response R1
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#define WRITE BLOCK 24 // response Rl
#define ERASE WR BLK START 32 // response RI1

#define ERASE WR BLK END 33 // response R1
#define ERASE 38 // response Rlb
#define READ OCR 58 // R3

#define APP CMD 55 // R1

#define SD SEND OP COND 41 // Rl

#else

// define SD mode commands for SD Card

#define GO _IDLE STATE 0 // no response
#define SEND IF COND 8 // R7

#define APP CMD 55 // param RCA, response R1
#define SD SEND OP COND 41 // response R3
#define SEND CID 10 // response R2
#define ALL SEND CID 2 // response R2
#endif

// CID register

typedef struct{
BYTE manId;
WORD appld;
BYTE name[5];
BYTE rev;
DWORD psn;
WORD dataCode;
BYTE crc7;

}CID;

#endif

Priloha 6 Hlavi¢kovy stubor fat.h

/*

/* fat.h

*/

/* (c) 2007 Pavel Laurinc

/* Description

*/

/* HEADER for Master Boot record and FAT file system functions.

*/

2 T —— */

#ifndef  FAT H
#define  FAT H
#include "config.h"

#if (CARD MODE == SPI_HW || CARD MODE == SPI_SW)
#include "spi.h"

#else

#include "sd.h"

fendif

// Define some useful macros
// compute the first sector of N-th cluster

#define FIRST SECTCLUST (N) (((N-2) * secPerClus) + firstDataSector +
volumeOffset)
#define THIS FATSEC NUM(N) (resvdSecCnt+ ((N*fatOffset)/bytsPerSec) +
volumeOffset)
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#define THIS FATENT OFS(N) ((N*fatOffset) % bytsPerSec)

// ---- MBR ----

// structure for Partition Table in MBR (Master Boot Sector)

// Count of partiton tables is 4. The first is at offset Ox01BE.
#define FIRST PART TABLE OFFSET 0x01BE

/* Resource of this table is URL:
http://www.diydatarecovery.nl/kb mbr article.htm

| Byte Count | Description of contents
el i w00 oe, oman om |
i b cvtiner e
T e s :
L iing head, cyiinder o seetor
T i i
T amier ot erore imriiion T I
| s===================================================|
*/

// Size of partition table is 16 Bytes.
typedef struct{

BYTE bootIndicator;

BYTE startHead;

BYTE startCylinder;

BYTE startSector;

BYTE fsDescriptor;

BYTE endHead;

BYTE endCylinder;

BYTE endSector;

DWORD startingSectorOffset; // Most important value (start sector of
volume)

DWORD sectors; // indicates number of sectors in
partition
}PartitionTable;
// ---- FAT ----

#define FAT12 12
#define FAT16 16
#define FAT32 32

#define FAT LAST CLUSTER OxOFFFFFF
#define FAT FREE_CLUSTER 0x0000000
// Structure for Boot Sector and BPB (size: 36 Bytes)

#define FATEXSTRUCT OFFSET 0x24 // == 36 Bytes
typedef struct{
BYTE BS jmpBoot [3]; // 3

BYTE BS OEMName [8];
WORD BPB BytsPerSec;
BYTE BPB SecPerClus;
WORD BPB_ResvdSecCnt;
BYTE BPB NumFATs;
WORD BPB_RootEntCnt;
WORD BPB TotSecl6;
BYTE BPB_Media;

WORD BPB FATSz16;
WORD BPB SecPerTrk;
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WORD BPB NumHeads;

DWORD BPB HiddSec;

DWORD BPB_TotSec32; // 4
}BootSector;

// Structure for BPB/Boot Sector for FAT12/FAT16 (size: 26 Bytes)

typedef struct{
BYTE BS DrvNum;
BYTE BS Reservedl;
BYTE BS BootSig;
DWORD BS VoIID;
BYTE BS VolLab[1l1l];
BYTE BS FilSysType[8];
}BPB _EXFATI16;
// and for FAT32
typedef struct({
DWORD BPB FATSz32;
WORD BPB ExtFlags;
WORD BPB FSVer;
DWORD BPB_RootClus;
WORD BPB FSInfo;
WORD BPB BkBootSec;
BYTE BPB Reserved[12];
BYTE BS DrvNum;
BYTE BS Reservedl;
BYTE BS BootSig;
DWORD BS VolID;
BYTE BS VolLab[1l1l];
BYTE BS FilSysType[8];
}BPB_EXFAT32;
// structure for 32 Bytes directory entry +

6 additional Bytes.

#define DIRENTRY SIZE 32 // don't add 6 last Bytes!

typedef struct{

BYTE name[1l1l];

BYTE attr;

BYTE NTRes;

BYTE crtTimeTenth;

WORD crtTime;

WORD crtDate;

WORD 1stAccDate;

WORD fstClusHi;

WORD wrtTime;

WORD wrtDhate;

WORD fstClusLo;

DWORD fileSize;

// additional info, use for file descriptor

DWORD clustEntry;

BYTE offsetSecEntry;

BYTE offsetEntry;
}DIR_ENTRY;
// define dir/file attributes:
#define READ ONLY 0x01
#define HIDDEN 0x02
#define SYSTEM 0x04
#define VOLUME ID 0x08
#define DIRECTORY 0x10
#define ARCHIVE 0x20
#define LONG NAME OxOF

// determine if dir entry is free or not (the
#define DIRENT FREE 0xE5
#define DIRENT FREESPEC 0x00

first byte in every entry)

55




// My File Descriptor structure
typedef struct{

BYTE attr; // Attributes from dir entry.

DWORD clusterN; // Index of first cluster of file.

DWORD fileSize; // Size of file [in Bytes].

DWORD clustEntry; // Adress of cluster, where this entry is
located.

BYTE offsetSecEntry; // Offset of sector in cluster.

BYTE offsetEntry; // Offset of this entry in sector.

DWORD curClust; // Cluster of actual position in file (used by
seek)

BYTE curOffset; // Offset in cluster of actual position in file

DWORD posInFile; // Position in file [0..Size of file]
}FILE DESC;

#define ROOT DIR 0x50 // Ox40|DIRECTORY = 0x40]0x10

// Functions prototypes

// PRIVATE:

// Reading partition table selected by partNum

void ReadPartitonTable (BYTE partNum, PartitionTable *table);
void ReadBootSector (DWORD sector, BootSector *bootSector);
void ReadExFAT16 (DWORD sector, BPB ExFAT16* exFat);

void ReadExXFAT32 (DWORD sector, BPB ExFAT32* exFat);

DWORD FindFreeCluster (void) ;

DWORD FindLastCluster (DWORD cluster);

DWORD GetNextCluster (DWORD cluster);

void SetFATcluster (DWORD cluster, DWORD value) ;

BYTE CacheReadSector (DWORD sector, BYTE* cBuffer);

BYTE CacheWriteSector (DWORD sector, BYTE* cBuffer);

// Real cache functions, call StartRealCaching() before read/write
// if you want to write data to card without waiting,

// you must call FlushWrite() !!!

// At the end of real caching call always FlushWrite()!!!

BYTE RealCacheReadSector (DWORD sector, BYTE* cBuffer);

BYTE RealCacheWriteSector (DWORD sector, BYTE* cBuffer);

void StartRealCaching(void);

void FlushWrite (void);

// EXPORT:

BYTE FatInit (BYTE* tempBuffer);

// Open directory and return file(dir) descriptor.

// dirEnt...info about dir

// “*parent..descriptor of parent dir,

// if (parent == NULL || dirEnt == NULL) parent = ROOT DIR
FILE DESC OpenDir (DIR _ENTRY *dirEnt, FILE DESC *parent);

DIR ENTRY GetNextFileInDir(FILE_DESC* dir);

FILE DESC OpenFile (DIR ENTRY dirEnt);

// Read one sector of file

// return... On success, the number of Bytes read is returned (zero
indicates end
// of file)

WORD ReadFile (FILE DESC* file, BYTE* data);

// Append data to the file, max length is limited to 512Bytes!

WORD AppendFile (FILE DESC* file, BYTE* data, WORD length);

// Secure erase indicate that all data in file will be replace with 0 or
1

#define SEC_ERASE ENABLE 1

#define SEC ERASE DISABLE 0

BYTE DeleteFile(FILE DESC* file, BYTE secErase);
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// Calculate available (free) space
// return...value of free space in Bytes
DWORD GetFreeSpace (void);

// Get total space in Bytes

// return...value of total space on the disk(SD card)
DWORD GetTotalSpace (void) ;

fendif

Priloha 7 Ukazkovy priklad pouzitia aplikacie

S —
/*

*/

/* main.c

*/

/* (c) 2007 Pavel Laurinc

*/

*/

/* Description

*/

/* Implementation of main loop of program.

S —

#include "config.h"
#include "fat.h"

int main ()
{
FILE DESC fdd;
DIR _ENTRY ded;
BYTE buffer[512];
BYTE resp = 0;
BYTE i = 0;
CID cidReg;
// inicializécia, v pripade chyby koniec programu
SPI MasterInit();
resp = SPI SlavelInit();
if (resp == ERROR)
return 0;
// takto je moZné ziksat CSD register
SendCommand (SEND CsD, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF);
resp = ReadDataBlock (buffer, 16);
// a CID register
SendCommand (SEND CID, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxFF);
resp = ReadDataBlock (& (buffer[20]), 16);
// alebo CID register eSte inak:
cidReg = ReadCID();

// Initalization of FAT file system
FatInit (buffer);

// ukdzem ako otvorit korenovy adresar
fdd = OpenDir (NULL, NULL);
do{

// a preskumat cely Jjeho obsah

ded = GetNextFileInDir (&£fdd) ;
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if (ded.attr != DIRECTORY && ded.attr != ROOT DIR &&
ded.name[0] !=DIRENT FREE && ded.name[0]!=DIRENT FREESPEC)
{
// otvorit kazdy subor
FILE DESC fdfile = OpenFile (ded);
if (ded.name[0] == 'G")
{
WORD readBytes = 0;
// precitat cely obsah suboru zac¢inajuceho na pismeno G
while ((readBytes = ReadFile(&fdfile, buffer)) > 0);
// a doplnit ho textom: "doplneny text")
readBytes = AppendFile (&fdfile, "doplneny text", 13);
}
// zmazeme v3etky subory, ktoré zacinaju na pismeno 'K'
if (ded.name[0] == 'K'")
// bezpecnd desStrukcia dat je zapnuta
DeleteFile (&fdfile, SEC_ERASE ENABLE) ;

}
// skumam aZz kym nenarazim na koniec adreséara

}while (ded.name[0] !'= 0);

while (1)
{

}

return 0;
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