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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva piipojenim pamétovych karet standardu Compact Flash
a pevnych diskll IDE k jednoc¢ipovému mikropocitac¢i. Cilem je navrhnout jednoduché zatizeni
a obsluzny software, které umozni zaznam a ¢teni dat (z vnéjSku nebo interné piipojenych
senzoril) na tato levnd vysokokapacitni média. Prakticka ¢ast popisuje konkrétni realizaci
zafizeni zaloZzenou na mikropocitaci Atmel ATmegal28 a obsluzny software ve formé

knihoven v programovacim jazyce C.

Annotation:

This master thesis deals with the Compact Flash memory cards and IDE hard drives to
the single-chip microcontroller connection possibilities. The main goal of this work is to
develop the microcontroller based recording device including the software equipment to log up
the data (from external source or internally attached sensors) to these high capacity data
storages. The particular hardware solution based on the Atmel ATmegal28 microcontroller as
well as the software implementation is described in the practical part of this work.
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POUZITE ZKRATKY A POJMY

/ prefix negace (signal je aktivni v log. 0)

0Ob... prefix binarnich ¢isel

0x... prefix hexadecimalnich ¢isel

ASCII American Standard Code for Information Interchange — tabulka
kodovani znakt a ¢islic pomoci 8-bit slova pouzivana na PC.

API Application Programming Interface - rozhrani pro programovani
aplikaci

ATA AT-Attachment — standard pfipojeni pevnych diskit PC-AT

bit binary digit — dvojkova ¢islice s hodnotami 0 nebo 1

B, Byte Byte — jednotka kapacity, slovo o délce 8 biti

BIOS Basic Input/Output System — zakladni systém pro vstup/vystup

BPB BIOS Parameter Block — blok parametri BIOSu

CF Compact Flash — zaznamové médium zalozené na paméti Flash EPROM

CHS Cylinder-Head-Sector — adresovani ¢islem cylindru, hlavy a sektoru

cluster blok o daném poctu sektorti (typicky nasobky 2")

DBR DOS Boot Record — zaznam zavadéée DOSu

DMA Direct Memory Access — Pfimy ptistup do paméti (bez Gcasti procesoru)

DOS Disk Operating Systém — diskovy operacni systém

DPS Deska PloSného Spoje

DWord dvojslovo o délce 32 bitl, zde uvazujeme potadi Little Endian

ECC Error Correction Code — mechanismus pro zjisténi a opravu chyb

FAT File Allocation Table — alokac¢ni tabulka souboril

Flash EPROM Flash Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky

mazatelnd programovatelna pamét’

GND GrouND — zemni potencial

HDD Hard Disk Drive — jednotka pevného disku

IDE Integrated Drive Electronic — jednotka s integrovanou elektronikou
LBA Logical Block Address — logické adresovani (nebo adresa) blok
LFN Long File Name — dlouhy nazev souboru/adresare, az 255 znaki
Little Endian potadi byta ve slové je od LSB k MSB (platforma intel a dalsi)
LSb Least Significant bit — nejméné vyznamny (nejnizsi) bit slova
LSB Least Significant Byte — nejméné vyznamny (nejnizsi) byte slova
MBR Master Boot Record — hlavni zaznam zavadéce

MSb Most Significant bit — nejvice vyznamny (nejvyssi) bit slova
MSB Most Significant Byte — nejvice vyznamny (nejvyssi) byte slova

PAT PArtition Table — tabulka diskovych oddila



PCMCIA

PIO
RAM
RISC

sektor
SMD
THD
UTF

Word

Personal Computer Memory Cards International Association — sdruZent,
které vydalo standard ptivodné rozsifujicich pamétovych karet (pozdéji i
periferii) pro pienosné pocitace

Programmed Input/Output — rezim fizeni pies I/O porty (nikoliv DMA)
Random Access Memory — piepisovatelna pamét’ s ndhodnym piistupem
Reduced Instruction Set Computer — Pocitac s redukovanou instruk¢éni
sadou

blok dat o dané velikosti (typicky 512B u pevnych diski)

Surface Mounted Device — soucéstka pro povrchovou montéz

Through Hole Device — souc¢astka pro klasickou montaz s vyvody skrz
Unicode Transformation Format — dal$i zptsob kédovani znaki a ¢islic
podle standardu Unicode, UTF-8 kdéduje znaky do 1-4 bytt, UTF-16
koéduje znaky do 16-bitovych slov.

slovo o délce 16 biti, zde uvazujeme poradi Little Endian



1 UVOD

V dnesni dobé fidi spousty technologickych procest, méfeni a testi pocitace.
Komplexnost a objem zpracovavanych dat stale narista. Ne vzdy je vSak mozné nebo vhodné
pouziti klasického ¢i primyslového PC s dostate€nou zaznamovou kapacitou. V tad¢ piipadi
se k fizeni pouzivaji jednoduché primyslové automaty, které ale nebyly pivodné urceny k
zaznamenavani velkého mnozstvi dat. Kompletni modernizace by byla nakladna, vhodnéj$im
feSenim je doplnit systém o jednoduché jednoucelové zatizeni na zdznam dat (datalogger),
které se piipoji pies zvolené existujici standardizované rozhrani.

Zakladnim poZadavkem na takové zafizeni je dostatecnd zaznamova kapacita a snadna
prenositelnost dat na PC pro dalsi zpracovani. V konkrétnim navrhu jsem zvolil jako

zdznamoveé médium pamétovou kartu Compact Flash pro své vyhodné vlastnosti:
« kapacita v rozsahu 8 MB az 12 GB (stale ve vyvoji),
» kompaktni rozméry a mala spotieba,
« vyS$si mechanicka odolnost (neobsahuje mech. pohyblivé ¢asti),
« kompatabilita s PC a PDA (USB ¢tecky, IDE/PCMCIA redukce),
« dostupnost a cena.

Dals8i moznou alternativou jsou jiné typy pamétovych karet, jejichZz kompatabilita ale neni tak
Siroka nebo ptrenosné USB Flash disky (,.klicenky*), které¢ se zas omezuji na dostupnost USB
portu.

Aby byla zaznamenana data snadno pienositelna na PC, je tieba zvolit vhodny souborovy
systém bézn¢ podporovany v soucasnych operacnich systémech. Zvolil jsem souborovy systém
FAT16, ktery ma i ptes nékteré své omezeni a nedostatky Sirokou podporu (nejen na PC) a
zaroven je relativné jednoduchy, coz umoziiuje snadnou implementaci i na jednocipovém
mikropocitaci.

V nésledujicim textu bude nejprve popsan princip pevného disku a rozhrani ATA, které je
téz spolecné kartam Compact Flash v rezimu kompatability TrueIDE. Stru¢né vysvétlim také
princip Flash paméti. Dalsi ¢ast se zabyva souborovym syst¢tmem FAT16 a datovymi
strukturami, které pouzivaji operacni systémy na PC pro organizaci a ukladani dat. V praktické
casti je popsan konkrétni navrh a realizace hardware dataloggeru s vyuzitim jednoc¢ipového
pocitace Atmel ATmegal28 a komunika¢niho rozhrani RS232. Posledni ¢ast se zabyva
navrhem software, kde bylo pozadovano vytvoteni sady knihoven — jednoduchého API, které
bude poskytovat zdkladni souborové funkce pro zépis a ¢teni dat.



2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 PRINCIP ZAZNAMU DAT NA PEVNY DISK

Na zacatku bych stru¢n€ zminil princip zdznamu dat na pevny disk. Ackoliv karty
Compact Flash pracuji na Gipln€ jiném principu, maji velice podobné rozhrani (mohou pracovat
v rezimu kompatabilnim s béznymi IDE disky) a pouzivaji se zde né¢které shodné pojmy jako u
pevnych disk.

Pevné disky jsou zalozeny na principu magnetického zdznamu, ktery se pouziva vice nez
100 let (dratofony, magnetofony, video, datové pasky, diskety, atd.). V podstaté jde o to, ze
mame kus magneticky tvrdého materidlu (FeOx, FeNiCr, tvrdé ferity), ktery si po
zmagnetovani zdznamovou civkou, kdy se orientuji domény materidlu ve sméru magnetického
pole, udrzi svou orientaci dlouho 1 po zaniku pole. Snimaci civkou pak Ize (opakovan€) zjistit
jak byl materidl magnetovan a ziskat tak zpét zaznamenanou informaci. Magneticky zdznam
lze smazat bud’ pomoci vysokofrekvenéniho ¢&i staciondrniho magnetického pole, nebo
zahtatim nad Curieovu teplotu (zalezi na materidlu, typicky nékolik set °C).

Nejjednodussi praktické vyuziti je v podobé magnetického pasku, jenz se previji mezi
dvéma kotouci a je magnetovan a snimén dvéma statickymi magnetickymi hlavami. Pro vyuziti
ve vypocetni technice mé vSak zasadni nevyhodu - doba pfistupu k ndhodné vybranym datim
je velmi dlouha.

Proto bylo vymysleno nové, zcela odlisné uspotadani. Magnetické zaznamové médium v
podobé kruhového rotujiciho disku, nad nimz se na tenkém (fddové pm) vzduchovém polstari
pohybuji hlavy (nedochézi k fyzickému kontaktu hlavy a média a tedy opotitebeni povrchu).
Prvni pevny disk vyrobila firma IBM uz v roce 1955, pouzival padesat 24" ploten a pouze
jednu hlavu, kapacita dosahovala 5 MB. Vice z historie zde [1].

U béznych diskd se pouziva jedna hlava pro kazdy aktivni datovy povrch (nékdy se
vyuzivad pouze jeden povrch plotny), viz obr. 2.1.1. Hlavy jsou umisténé na raminkéich a
pohybuji se vSechny soucasné od kraje ke stfedu po urcitych diskrétnich krocich. Pro kazdy
krok si mizeme piedstavit jak hlava opisuje na povrchu plotny kruznici uréitého priméru —
stopu (Cisluje se od 0). Souhrn vSech stop na jednotlivych plotnach stejného priméru tvoii tzv.
cylindry (Cisluje se od 0). Konkrétni stopa je tedy urcena ¢islem hlavy (Cisluje se téz od 0).
Kazda stopa je pak dale rozdélena na sektory (Cisluje se od 1) pevné dané velikosti (typicky
512 B).

Tim byl polozen zaklad tzv. CHS (Cylinder-Head-Sector) diskové geometrie, ktera
jednoznacné urcuje dané misto na disku (lze chéapat jako 3D adresu). Bohuzel tehdy na PC
programatofi diskovych sluzeb BIOSu INT 0x13 rozvrhli bity registri pro CHS adresu
pomeérné neSikovné (10 bith pro Cislo cylindru, 8 bitli pro ¢islo hlavy a 6 bitli pro ¢islo sektoru)

a tak se zacCalo brzy narazet na limit 1024 cylindrt. Naopak 256 fyzickych hlav asi zadny disk



Hlustrace 2.1.1: Princip HDD

pro PC nikdy nevyuzil. Navic se také u diskil IDE zménila metoda zdznamu na ZBR (Zone Bit
Recording), kde uz neni konstantni pocet sektorti na stopu, ale smérem ke kraji se zvétsuje.
Kvili kompatabilit¢ byla zavedena translace CHS geometrie, kterou provadi transparentné
elektronika disku, jenz se pak navenek chova tak, jako by mél vice hlav a mén¢ cylindrd, aby
gisla CHS padla do povolenych limitéi. Casem se ale stejné narazilo na limit 2% sektort, tj.
8,4 GB. Vice napt. v [2].

Zavedlo se tedy nové linearni adresovani sektorti LBA, které vyuzivalo ze zacatku
28-bitovou linearni adresu (limit 128 GB) a nyni 48-bitovou linedrni adresu (limit 131072 TB).
Moderni operacni systémy pouzivaji LBA pfistup prostiednictvim ovladace, ktery komunikuje
pfimo s fadicem disku bez ucasti BIOSu. Kvuli kompatabilit¢ se i do BIOSu pridaly nové
funkce — rozsiteni INT 0x13, které pracuji s LBA. Umi je vyuzit napt MS-DOS 7.0+ nebo
FreeDOS. Také disky jeste stale obsahuji informaci o CHS, ktera uz v§ak nema nic spole¢ného
s fyzickou geometrii. CHS adresu lze na LBA ptepocitat podle vztahu 2.1.1

Vztah 2.1.1:
LBA=(((c-H)+h)-S)+s—1

kde:

H je celkovy pocet hlav

S je pocet sektorl na stopu
c je Cislo cylindru

h je Cislo hlavy

s je Cislo sektoru



a zpétn¢ z LBA adresy lze pii znalosti CHS geometrie odvodit ¢isla cylindru, hlavy a sektoru
podle vztahu 2.1.2.

Vztah 2.1.2:

c=(LBA/S)/H
h=(LBA/S) mod H
s=(LBAmod S) + 1

kde:

H je celkovy pocet hlav
S je pocet sektoru na stopu
mod je operator modulo

2.2 ROZHRANI IDE/ATA

Starsi pevné disky méli pomérné jednoduchou elektroniku, ktera vétSinou jen uméla
posunout hlavy a ptecist/zapsat surova data. VSechny vyssi operace obstaraval fadi¢ disku. Pro
zvySeni spolehlivosti a rychlosti pfenosu a snizeni ceny byl roku 1986 firmami Imprimis,
Western Digital a Compaq vytvofen novy standard pro pfipojeni diskii nazyvany IDE nebo
ATA. IDE znamend Integrated Drive Electronic — jednotka s integrovanou elektronikou, coz
vystihuje fakt, Ze disk uZ mé na sob¢ inteligentni elektroniku a nepotiebuje zddny specialni
fadi¢. ATA znamend AT-Attachment, coZ zase tika, ze disk ma téméf vSechny signaly spolecné
se sbérnici AT-bus (16-bitova ISA). V praxi se disk nepfipojuje ptimo, ale pfes oddélovace/
posilovace sbérnic kvili vétsi odolnosti proti ruseni a dovolenému zatizeni sbérnice. Na jeden
kanal IDE ,fadice* lze pfipojit az 2 disky, které sdili vSechny signaly. Aby nedochéazelo ke
kolizi, musi se jeden disk nastavit do rezimu MASTER a druhy do rezimu SLAVE, to se
provede bud’ pomoci jumperu na disku nebo pinem CABLE SELECT na datovém konektoru.
V jednom okamziku pochopitelné probiha komunikace pouze s jednim diskem a druhy je
neaktivni. PC mivaji standardné€ 2 nebo 4 kandly, coz umoziuje ptipojit az 4 resp. 8 diskl (obr.
2.1.1).

PRIMARY IDE I‘/},O ¢
IDEO IDE1
IDE (MASTER) (SLAVE)
HOST |5 conpaRY IDE I‘I},O l
IDE2 IDE3
(MASTER) (SLAVE)

Ilustrace 2.2.1: Typicka konfigurace IDE zafizeni v PC



Pozdéji byl vyvinut protokol ATAPI, ktery umoziuje posilat n€které SCSI piikazy po
rozhrani ATA. Ty vyuzivaji naptiklad optické mechaniky CD/DVD-ROM, které tak mohly
ptejit z drazsiho provedeni pro SCSI sbérnici na levngj§i ATA rozhrani. V roce 2003 bylo ATA
po uvedeni nového standardu Serial ATA pifejmenovano na Parallel ATA (PATA). Vice z
historie ATA standardu napft. v [3].

2.2.1 Popis fyzického a elektrického rozhrani (40-pin)

Dale popisi zapojeni klasického 40-pinového konektoru s rozteci 2,54 mm (obr. 2.2.1.2,
tab. 2.2.1.2), kterym jsou vybaveny vSechny 3,5" IDE disky a vyznam signalii. Nap4jeni 3,5"
diskt je zajiSténo pres 4-pinovy konektor Molex (obr. 2.2.1.1, tab. 2.2.1.1). Pro 2,5" disky se
pouzivd mensi 44-pinovy konektor s rozteci 2 mm, ktery v sobé zahrnuje i napajeni (pouze 5 V
—piny 41, 42 a GND — pin 43).

o)
(i

1lustrace 2.2.1.1: Napdjeci konektor Molex (na strané HDD)

Pin 1

Tabulka 2.2.1.1: Zapojeni napdjeciho konektoru Molex

pin popis
1 +12 V /400 mA (zluta)
2 GND (Cerna)
3 GND (Cernd)
4 +5V /270 mA (Cervend)

Pozn.: uvedeny proudovy odbér je zde pouze pro predstavu a plati pro pevny disk

WD 33100 AC v ustaleném stavu, pii rozbéhu hnaciho motoru je nékolikandsobné veétsi.

Barvy plati pro odpovidajici napajeci konektor PC zdroje.

Pin 38 /—Pin 1

J@@@@@@@@@@@@@@@@@@
%@@@@@@@@@ \©©@©©©©©

\-Pin 40 \-Pin 20(vynechén)\-Pin 2

Ilustrace 2.2.1.2: Datovy 40-pin konektor (na strané HDD)



Tabulka 2.2.1.2: Zapojeni datového konektoru IDE 40-pin

pln popis smér
1 |/RESET !
2 |oND -
s 1o /O
1 o 1/0
s o /O
s Ioo 1/0
P /O
8 [DIo o
o o /O
10 |pn 1o
11 |D3 1o
12 |p12 1o
13 |D2 1o
14 D13 1o
15 |DpI 1o
16 |D14 1o
17 |Do 1o
18 |DIs 1o
19 |GND _
20 KEYPIN (neosazeny) )
21 |DMARQ 0,38
22 |GND -
23 [/IOWR !
24 |GND -
25  [/IORD I
26 |GND -
27 [1ORDY 0,38
28 |CABLE SELECT I
29 [/[DMAACK I
30 [GND -
31 |INTRQ 0,38
32 |10csie 0,0C
33 |al 1




pin popis smér
34 /PDIAG I/O
35 A0 I

36 A2 I

37 /CS0 I

38 /CS1 I
39 /DASP I/O, OC
40 GND -

Pozn.: signaly s ,,/* na zacatku jsou aktivni v log. 0

/RESET - tento signal se generuje inverzi ze signadlu RESET sbérnice ISA, inicializuje disk do
vychoziho stavu.

DO0-D15 — datové linky po kterych se pfenasi piikazy a data. vSechny linky DO-D15 se
vyuzivaji pouze k pfenosu obsahu datového registru, ostatni registry se piendsi jen pro
DO-D7.

KEYPIN — obvykle je vynechan a slouzi jako kli¢, aby neSel protikus konektoru nasadit
obracené.

DMARQ - slouzi pro vyslani zadosti o piimy pfistup do paméti pii DMA pienosu. V PC se
obvykle pouziva DMA kanal 1 nebo 3. V PIO rezimu se nepouziva.

/TIOWR — pii zapisovém cyklu generuje fadi¢ pro disk negativni impuls minimalni délky.
/TORD — pii ¢tecim cyklu generuje fadi€ pro disk negativni impuls minimalni délky.

IORDY - timto signalem disk v log. 1 oznamuje, Ze je schopen pfijimat dalsi ptikazy/data,
pokud potiebuje prodlouZzit ¢teci/zapisovy cyklus, nastavi na chvilku log. 0. Signal

IORDY se pouziva az u vysSich PIO m6di nebo DMA ptenosti.

CABLE SELECT - u n¢kterych diskit umoziiuje nastaveni rezimu jednotky MASTER
(log. 0) / SLAVE (log, 1), jinde je rezervovany.

/DMAACK - urovni log. 0 fadi¢ potvrdi ptijeti zadosti disku o DMA.

INTRQ — pomoci tohoto signalu informuje disk fadi¢ o riznych udélostech, napi. dokonceni
ptikazu nebo o chybé.

/TOCS16 — timto signalem disk v log. 0 oznamuje, ze provadi 16-bitovy pienos.
A0-A2 — slouzi k adresaci vnitinich registrii disku, viz. tab. 2.2.3.1.

/PDIAG — timto signdlem disk informuje fadi¢ o dokonceni auto testu po zapnuti.
/CS0, /CS1 — slouzi spolu s A0-A2 k adresaci vnittnich registra disku, viz. tab. 2.2.3.1.

/DASP — Drive Active-Slave Present, timto signdlem informuje disk o své aktivité (v PC byva



pfipojen na HDD LED), déale se pouZziva pro detekci druhého disku SLAVE, ktery po resetu
drzi tento signal 400ms v log. 0.

Linky pouzivaji 5 V logiku, jsou vstupni - I, vystupni - O, 3-stavové - 3S, obousmérné -
I/O nebo s otevienym kolektorem - OC. Elektrické parametry konkrétnich linek jsou detailné
popsany v [4], kapitola 4. Zatizeni se tadici piipojuji pomoci 40-zilového plochého kabelu se 2
nebo 3 samotfeznymi konektory. U zafizeni pouzivajicich pienos Ultra DMA 66 a vyssi je
nutno pouzit 80-zilovy kabel (kazdy druhy vodi¢ je zem).

2.2.2 Cteci/zapisovy cyklus

Veskeré ftizeni disku IDE probihd pomoci nékolika internich registri, které budou
popsany v dal$i podkapitole. Abychom mohli tyto registry spravné Cist a zapisovat, je tieba
dodrzet korektni ¢asovani jednotlivych signald, viz. obr. 2.2.2.1.

Pozor, signaly /IORD, /IOWR a /IOCS16 jsou nakresleny inverzng!

t() —_————————————
ADDR valid
(A02, AO1, A0O, -CSO, -CS1) —
S 1 - - - - -
(See note 1) tl PR I t2 tg ts
‘—tz -—I
i

-IORD /-IOWR ~ \__| \_

Write

Data (DIS:D00) - - - = = - |- = = == === f - oo  C— —LEEEEEELE ---

(See note 2)

t,=— t,

Read

Data (DI15:D00) - = === === === === =f-==———————--—-—- < XXX®-=-=---1 --—--

(See note 2)

’ —=ts=— t I—k—
———— —
t7 <—t6z——
-I0CS16

(Seenote3)~ - - -~~~ ---- --

IORDY - - - -~ """ - - T T T T oo oo oo oo oo oo - -
(See note 4, 4-1) <_t

IORDY -~~~ --
(See note 4, 4-2)

IORDY - ------
(See note 4, 4-3)

Notes:

(1) Device address consists of -CS0, -CS1, and A[02::00]

(2) Data consists of D[15::00] (16-bit) or D[07::00] (8 bit)

(3) -10CS16 is shown for PIO modes 0, 1 and 2. For other modes, this signal is ignored.

(4) The negation of IORDY by the device is used to extend the PIO cycle. The determination of whether the cycle is to
be extended is made by the host after tA from the assertion of -IORD or -IOWR. The assertion and negation of IORDY
is described in the following three cases:

(4-1) Device never negates IORDY: No wait is generated.

(4-2) Device starts to drive IORDY low before tA, but causes IORDY to be asserted before tA: No wait generated.
(4-3) Device drives IORDY low before tA: wait generated. The cycle completes after IORDY is reasserted. For cycles
where a wait is generated and -IORD is asserted, the device shall place read data on D15-D00 for tRD before causing
IORDY to be asserted.

Tlustrace 2.2.2.1: Casovy diagram Cteni/zdpisu



Vzhledem k omezenym moznostem béznych jednocipovych mikropocitaci se zde
nebudu zabyvat DMA ptenosy, ale pouze PIO ptenosy (fizeni pomoci I/O portd). Norma ATA
definuje rezimy PIO 0 az PIO 4, které¢ se li$i konkrétnimi ¢asovymi daji (tab. 2.2.2.1) a tim

padem také maximalnimi dosazitelnymi ptfenosovymi rychlostmi (3,3 — 16,7 MB/s).
Zjednodusené lze cyklus ¢teni/zépisu popsat takto:
1) pomoci linek A0-A2 a /CS0, /CS1 nastavime adresu pozadovaného vnitiniho registru
2) pti Cteni stahneme linku /IORD do log. 0, resp. pii zapisu stdhneme linku /IOWR do log. 0
3) po urcité prodlevé precteme, resp. zapiSeme data na datové linky D0-D7 ptip. DO-D15
(o tom, Ze mame ¢ist 16-bitoveé nas informuje aktivni signal /I0OCS16)
4) vratime linku /IORD, resp. /IOWR do klidového stavu, tj. log. 1
5) po uplynuti dalsi prodlevy mizeme cyklus opakovat.

Signal IORDY, kterym zafizeni prodluZuje cteci/zapisovy cyklus, je povinny az od
rezimu PIO 3. Pokud zatizeni podporuje rezimy PIO 3 a vyssi, m€lo by se po resetu nastavit
do rezimu PIO 0, 1 nebo 2. Vyssi PIO rezim pak muze byt nastaven pomoci ATA piikazu. Dalsi

podrobnosti o ¢asovani v [4], kapitola 10.

Tabulka 2.2.2.1: Konkrétni casové hodnoty pro dané PIO reZimy

Item Mode 0 | Mode1 | Mode 2 | Mode 3 | Mode 4 | Note
(ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
t0 Cycle time (min) 600 383 240 180 120 1
t1 Address Valid to -IORD/-IOWR setup 70 50 30 30 25
(min)
t2 -IORD/-IOWR (min) 165 125 100 80 70 1
t2 -IORD/-IOWR (min) Register (8 bit) 290 290 290 80 70 1
t2i -IORD/-IOWR recovery time (min) - - - 70 25 1
3 -IOWR data setup (min) 60 45 30 30 20
t4 -IOWR data hold (min) 30 20 15 10 10
t5 -IORD data setup (min) 50 35 20 20 20
6 -IORD data hold (min) 5 5 5 5 5
t6Z | -IORD data tristate (max) 30 30 30 30 30 2
t7 Address valid to -IOCS16 assertion (max) 90 50 40 n/a n/a
8 Address valid to -IOCS16 released (max) 60 45 30 n/a n/a 4
t9 -IORD/-IOWR to address valid hold 20 15 10 10 10
tRD | Read Data Valid to IORDY active (min), if 0 0 0 0 0
IORDY initially low after tA
tA IORDY Setup time 35 35 35 35 35 3
tB IORDY Pulse Width (max) 1250 1250 1250 1250 1250
tC IORDY assertion to release (max) 5 5 5 5 5

2.2.3 Popis vnitinich registri

Vnitini registry se déli do dvou skupin: Control Block Registers (vybira se pies /CS1) a
Command Block Registers (vybird se pfes /CS0). Neni-li aktivni ani /CS0 ani /CS1, jsou



datové linky ve stavu vysoké impedance. Oba dva najednou nesméji byt aktivovany. V tab.
2.2.3.1 jsou uvedeny potfebné adresové kombinace a odpovidajici jména registrii. Vyznam
nekterych registrii je jiny pro Cteni a jiny pro zépis. Také pro fadu ATA piikazii se mize
vyznam registri ménit podle potieby. Ve sloupci adr. jsou I/O adresy v PC, kam IDE fadi¢
mapuje registry primarniho kanalu (sekundarni kanal je mapovan na 0x17x a 0x37x).

Tabulka 2.2.3.1: Vnitini registry IDE disku

adr. |/cS0|/cs1|A2[A1[A0]| &teni (IORD=0) |zapis (IOWR=0)

- 0 0 [ =x|=x|[=x|zakazano zakdzano

- 1 1 [ x| =x|[=x|vysokdimped. [nevyuzito
Ox3Fx| 1 0 | 0| =x|[=x[|vysokdimped. [nevyuzito
Ox3Fx| 1 0 | 1]0[=x|vysokdimped. [nevyuzito
0x3F6| 1 0 [1]1]|0]ALT STATUS |DEV _CTRL
Ox3F7| 1 0O |1(1]|1|DRV_ADDR nevyuzito
0x1FO| O 1 10|00 ([DATA DATA
Ox1F1l| O 1 |0]0]|1]|ERROR FEATURES
0x1F2( O 1 [0]1]0]|SECTOR CNT [SECTOR CNT
0x1F3| O 1 0]1]|1|SECTOR SECTOR
O0x1F4| O 1 [1]0]|0]|CYLINDER L |CYLINDER L
O0x1F5( O 1 |[1]0]|1|CYLINDER H |[CYLINDER H
Ox1F6| O 1 |1]1]|0|DRIVE HEAD |DRIVE HEAD
Ox1F7( O 1 |1]|1]|1|(STATUS COMMAND

DATA — jediny 16-bitovy registr slouzici pro ptenos dat z/do 512 B interniho bufferu. Index
bufferu se s kazdym cCtenim/zdpisem automaticky inkrementuje. Po zadani ATA

ptikazu, ktery vyZaduje pienos dat, se index automaticky vynuluje.

ERROR - obsahuje status nebo detaily o pfipadné chybé naposledy provedeného ATA
piikazu. Plati pouze je-li nastaven bit ERR registru STATUS, s vyjimkou po zapnuti
nebo provedeni pfikazu interni diagnostiky, kdy obsahuje vysledek diagnostiky.

Tabulka 2.2.3.2: Bity registru ERROR

BBK | UNC - IDNF - ABRT |[TKONF | AMNF
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Vyznam jednotlivych bith (bit je aktivni, je-1i = 1):
BBK — pozadovany sektor je oznacen jako vadny.
UNC — doslo k neopravitelné chybg.
IDNF — pozadovany sektor nebyl nalezen.
ABRT — provadeéni ptikazu bylo pieruseno kviili chybé nebo neplatnému ATA piikazu.
TKONF — béhem rekalibrace nebyla nalezena nulta stopa.
AMNF — nebyla nalezena adresni znacka dat.
FEATURES — sem se zapisuje kod podpiikazu ATA nebo néjaky parametr.

SECTOR_CNT - definuje kolik sektort se bude béhem daného piikazu prenaset. Lze zadat
hodnotu 0 — 255, kde 0 znamenda 256 pienos 256 sektorti. Behem pienosu se registr
automaticky dekrementuje a udava kolik sektort jesté zbyva prenést. Po tspesném

dokonceni pfenosu bude nulovy.

SECTOR - sem se zapisuje pozadované Cislo (pocatecniho) sektoru dle CHS adresy [1-255],
ktery se ma zapsat. V ptipadé LBA adresace se sem uklada dolnich 8 biti LBA 7:0.

CYLINDER L, CYLINDER_H - slouzi pro zapis pozadovaného ¢isla cylindru (LSB a
MSB) dle CHS adresy [0-65535], ptipadn¢ 16-ti bitd LBA 23:8.

DRIVE_HEAD - slouzi pro zapis pozadovaného ¢isla hlavy a jednotky, viz tab. 2.2.3.3.

Tabulka 2.2.3.3: Bity registru DRIVE_HEAD

1 LBA SS |MA/SL| H3 H2 HI HO

LBA — zptsob adresace, 0 = CHS, 1 = LBA.

SS — velikost sektoru, 1 =512 B (jind hodnota se u IDE HDD nepouziva).
MA/SL — vybér jednotky na daném kanalu, 0 = MASTER, 1 = SLAVE.
HO0-H3 — ¢islo hlavy [0-15], ptipadné 4 bity LBA 27:24.

STATUS - tento registr slouzi ke Cteni stavovych informaci o jednotce, aktualizuje se po
kazdém provedeni ATA piikazu. Ostatni bity tohoto registru (a také registrti skupiny
Control Block Registers) jsou platné pouze tehdy, je-li bit BUSSY = 0. Stavové bity viz
tab. 2.2.3.4.

Tabulka 2.2.3.4: Bity registru STATUS

BUSY |DRDY | DWF | DSC | DRQ | CORR |INDEX| ERR

11



Vyznam jednotlivych bith (bit je aktivni, je-1i = 1):

BUSY — indikuje, Ze jednotka je zaneprazdnéna provadénim ptikazu a nelze z ni ¢ist/zapisovat
data (Zadné jiné registry krom& STATUSu).

DRDY — indikuje, Ze jednotka je schopna pftijimat dalsi ptikazy, pii chyb¢ zlistdva nezménén,
dokud se nepiecte STATUS registr, pak se nastavi na 1. Po zapnuti je nulovy dokud se
neustali otdCky motoru ploten.

DWF — indikuje chybu zépisu.
DSC - oznamuje, ze bylo dokonceno vystaveni hlav na danou pozici.
DRQ — oznamuje, Ze jednotka je pfipravena precist/zapsat slovo z/do portu DATA.

CORR — pokud pii ¢teni/zapisu doSlo k chybé, kterd byla ECC mechanismy opravena, je tento
bit nastaven, operace ¢teni/zapisu probiha dale.

INDEX — pfi nalezeni indexové znacky se nastavi jednou za otdcku plotny.
ERR — indikuje, ze ptedchozi ptikaz skoncil chybou, detaily o chybé jsou v registru ERROR.

COMMAND - do tohoto registru se zapiSe kod ATA ptikazu (viz dalsi podkapitola), ktery se
nasledné provede, takze je tfeba mit pfedem nastavené vSechny ostatni registry.

ALT _STATUS - obsahuje stejné informace jako registr STATUS, neovliviiuje pieruseni.

DEV_CTRL - umoziuje nastavit generovani preruseni s reset jednotky, viz tab. 2.2.3.5.

Tabulka 2.2.3.5: Bity registru DEV_CTRL

- - - - 1 SRST | /DIEN 0

SRST — nastavenim bitu do 1 se provede softwarovy reset obou jednotek na daném kandalu
fadice.
/DIEN — nastavenim bitu do 0 se povoli generovani pieruSeni.

DRV_ADDR - z tohoto portu lze piecist ¢islo pravé vybrané hlavy a jednotky, viz tab. 2.2.3.6.

Tabulka 2.2.3.6: Bity registru DRV _ADDR

- /WGT | /H3 /H2 /H1 /HO | /DS1 | /DSO

Vyznam jednotlivych bitt (bit je aktivni, je-1i = 0):
/WGT — oznamuje, ze jednotka provadi zapis.

/H0-/H3 — negovangé Cislo vybrané hlavy.
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/DS1 — indikuje, Ze je aktivni jednotka 1 (SLAVE).
/DS0 — indikuje, ze je aktivni jednotka 0 (MASTER).

Dalsi podrobnosti o registrech v [4], kapitola 7.2.

2.2.4 Popis vybranych ATA piikaza

Standard ATA/ATAPI definuje ve své nékolikasetstrankové specifikaci [4] (pfiloha na
CD-ROM), kapitola 8 pfes 100 riznych ATA/ATAPI piikazi, které 1ze zhruba rozdélit do
téchto skupin:

» ptikazy pro pienos dat a formatovani,

« ptikazy pro zjisténi informaci o jednotce a diagnostiky,

« piikazy pro nastaveni riznych rezimt (PIO, MW-DMA, UDMA,..),

« ptikazy pro fizeni spotieby (APM,..),

« ptikazy pro on-line monitorovani stavu jednotky (S.M.A.R.T.),

« ptikazy pro zabezpeceni neopravnéného pfistupu k jednotce (security),
« specifické ptikazy vyrobce (napf. pro update firmware jednotky).

Specifikace piesné definuje, jaké piikazy jsou pro danou verzi povinné a které volitelné a
dale format a vyznam ptreddvanych parametr, datovych struktur a navratovych hodnot s
vyjimkou piikazii specifickych pro vyrobce (ty maji vyhrazeny urcity rozsah kodia piikazi).
Ma-li zafizeni splnovat danou verzi specifikace, musi také podporovat vSechny povinné
ptikazy v ni uvedené. Dale stru¢né uvedu jen piikazy, které jsem v dataloggeru pouzil s odkazy
na konkrétni odstavce v [4].

2.2.4.1 IDENTIFY DEVICE, [4] - 8.12
kod ptikazu:  OxEC
parametry: DRIVE_HEAD = ¢islo jednotky
vystup: STATUS, 512 B (256 Word) datova struktura, [4] - 8.12.8

Tento piikaz slouzi k identifikaci dané¢ho IDE zafizeni, z pteCtené struktury lze ziskat

spoustu zajimavych informaci o parametrech, vyrobci, sériové ¢islo, a pod. Pér prikladi:
Word 1 — celkovy pocet cylindrti (logicka hodnota)

Word 3 — celkovy pocet hlav (logickd hodnota)

Word 6 — celkovy pocet sektorii na stopu (logicka hodnota)

Word 60,61 — celkovy pocet LBA sektort

Word 10-19 — sériové ¢islo (20 ASCII znak, 1. znak v MSB, 2. znak v LSB)
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Word 23-26 — verze firmware (8 ASCII znaki, 1. znak v MSB, 2. znak v LSB)
Word 27-46 — nazev zatizeni (40 ASCII znak, 1. znak v MSB, 2. znak v LSB)

Word 64 — informace o podpoie vyssich PIO rezimi

2.2.4.2 READ SECTORC(S), [4] - 8.27
kod prikazu:  0x20
parametry: SECTOR_CNT = pocet ¢tenych sektorti
SECTOR = ¢islo pocatecniho sektoru nebo LBA 7:0
CYLINDER_L, CYLINDER_H = ¢islo cylindru nebo LBA 23:8
DRIVE_HEAD = ¢islo hlavy nebo LBA 27:24 a jednotky
vystup: STATUS, SECTOR_CNT-512 B dat, [4] - 8.27.5

Tento piikaz piecte az 256 sektorii z vybrané¢ho disku. Adresu lze zadat v CHS nebo
LBA. Po provedeni ptikazu se z datového bufferu postupné vycitaji sektory od prvniho do
posledniho.

2.2.4.3 READ VERIFY SECTOR(S), [4] - 8.28
kod prikazu:  0x40
parametry: SECTOR_CNT = pocet kontrolovanych sektort
SECTOR = ¢islo poc¢atecniho sektoru nebo LBA 7:0
CYLINDER L, CYLINDER H = ¢islo cylindru nebo LBA 23:8
DRIVE_HEAD = ¢islo hlavy nebo LBA 27:24 a jednotky
vystup: STATUS, [4] - 8.28.5

Tento ptikaz provadi v podstaté to samé jako READ SECTORS, jenom nepienasi zadna

data — slouzi pouze k ovéteni Citelnosti zapsanych dat (je rychlejsi).

2.2.4.4 WRITE SECTORC(S), [4] - 8.48

kod prikazu:  0x30

parametry: SECTOR_CNT = pocet zapisovanych sektort
SECTOR = ¢islo pocatecniho sektoru nebo LBA 7:0
CYLINDER_L, CYLINDER_H = ¢islo cylindru nebo LBA 23:8
DRIVE_HEAD = ¢islo hlavy nebo LBA 27:24 a jednotky
DATA = SECTOR_CNT-512 B dat

vystup: STATUS, [4] - 8.48.5
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Tento ptikaz zapiSe az 256 sektort na vybrany disk. Adresu lze zadat v CHS nebo LBA.
Po provedeni ptikazu se do datového bufferu postupné zapiSou data vsech sektorti od prvniho
do posledniho.

2.24.5 EXECUTE DEVICE DIAGNOSTIC, [4] - 8.9
kod prikazu:  0x90
parametry: DRIVE_HEAD = ¢islo jednotky (diagnostiku vSak provedou ob¢ dvé)
vystup: STATUS, ERROR = vysledny kod diagnostiky, [4] - 8.19.5

SECTOR_CNT, SECTOR, CYLINDER_L, CYLINDER_H,
DRIVE_HEAD = signatura, [4] - 9.2

Tento ptikaz spusti provedeni interni diagnostiky obou jednotek, vysledny kod pak tika
ktera z jednotek ma poruchu. Ze signatury lze dale rozlisit, zdali jednotka podporuje paketové
ptikazy ATAPI.

2.2.4.6 INITIALIZE DEVICE PARAMETERS, [4] - 8.16
kod prikazu:  0x91
parametry: SECTOR_CNT = logicky pocet sektort na stopu
DRIVE_HEAD = ¢islo jednotky a logicky pocet hlav - 1
vystup: STATUS [4], 8.16.5

Néktera zafizeni vyzaduji pted vlastnim ¢tenim/zépisem provedeni tohoto piikazu, ktery
nastavi logickou CHS geometrii pro translaci. V obsluzném software tyto hodnoty inicializuji
podle hodnot vracenych ptikazem IDENTIFY DEVICE.

2.2.47 SET FEATURES, [4] - 8.37
kod ptikazu:  OxEF
parametry: FEATURES = kod podpiikazu, [4] - 8.37.8

SECTOR_CNT, SECTOR, CYLINDER_L, CYLINDER _H,
DRIVE_HEAD = zavisi na konkrétnim podpiikazu, [4] - 8.37.4

vystup: STATUS [4], 8.37.5

Tento ptikaz slouzi k nastaveni riznych parametrii zafizeni, uvedu jen mnou pouzité
podptikazy:

0x01 — nastav 8-bitovy pfenosovy PIO rezim (pouze Compact Flash), [4] - 8.37.9
0x81 — vypni 8-bitovy pienosovy PIO rezim (pouze Compact Flash), [4] - 8.37.9
0x03 — nastav dany pienosovy rezim (SECTOR_CNT=PIO/MW-DMA/UDMA), [4]-8.37.11
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Karty Compact Flash umoziiuji i komunikaci pouze po 8 bitech. Pfi ¢teni registru DATA
se pak pouzivaji jen linky D0O-D7 a musi se provést dvakrat tolik ¢tecich/zapisovych cykli, ale

zase se usetii mnohdy nedostatkové porty mikropocitace.

2.3 COMPACT FLASH

Pamétova karta Compact Flash (CF) byla ptivodné vymyslena jako zatizeni na ukladéani
dat pro prenosnd elektronickd zatizeni. Prvni CF kartu zalozenou na pamétech typu Flash
EPROM vyrobila spole¢nost SanDisk Corporation v roce 1994. O rok pozd¢ji vznikla Compact
Flash Association (CFA), kterd se stara o standardizaci CF zafizeni. CFA definovala standard
CF typu I a typu II, které se liSi jen v mechanickych rozmérech (vyska 3,3 mm resp. 5 mm), a
pozdéji CF+ typu I a II. Standard CF+ se uz neomezuje jen na flash karty, ale zahrnuje také
zafizeni zaloZzend na pevném disku (IBM MicroDrive) nebo periferie, napt. GPS, WiFi,
ethernet, modem, a dalsi karty pro PDA. CF naSly Siroké uplatnéni ve spotiebni elektronice
(digitalni fotoaparaty, PDA, pfenosné MP3 piehravace, atd.) ale i v primyslovych a embedded
systémech, vice v [5]. V soucasnosti dosahuji CF karty kapacity az 12 GB (firma Pretec). Pii
porovnani flash karty s klasickym pevnym diskem bych uvedl

vyhody:
« meSni rozméry,
« neobsahuje mechanické pohyblivé ¢asti => odolnost proti otiestim,
« niz$i spotieba; 3,3/5 V napdjeni,
« kompatabilita s PCMCIA a IDE/ATA,
nevyhody:
« mensi maximalni dostupna kapacita,
e omezeny pocet zapisovych cyklu,
» VyS§i cena za MB.

Dalsi popis se bude tykat CF karet zalozenych na pamétech Flash EPROM, blokové
schéma karty viz obr. 2.3.1.

!_I:

ADRESOVA
SBERNICE | Flash EPROM
DATOVA | MODUL(Y)
<> raDIC  [seERnce)

CF RIDICI
ROZHRANI SBERNICE

Pamét'ova karta Compact Flash

Ilustrace 2.3.1: Blokové schéma CF karty
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Srdcem karty je fadi¢ — zdkaznicky obvod typu ASIC, ktery se stard o komunikacni protokoly,
Casovani, detekci a opravu chyb (ECC), diagnostiku a fizeni spotifeby. Vyrobci CF karet
obvykle vyrabi vlastni fadi€e a paméti kupuji od velkych vyrobct jako Intel, Samsung,
Toshiba, Hitachi a dalsi.

2.3.1 Pamét’ Flash EPROM

Flash EPROM patii mezi tzv. nevolatilni paméti, coZ znamena, Ze si sviij obsah udrzi i
po vypnuti napajeciho napéti. Historicky prvnim druhem tohoto typu paméti byly ROM (Read
-Only Memory). U nich byl obsah pevné dén uz od vyroby a nebyla Zadna moZznost jej zménit.
Tento druh paméti se stale vyuziva zejména pro masovou produkci, protoze je technologicky
nejjednodussi a tudiz 1 nejlevnéjsi. OvSem pro malé série by ptiprava vyroby ROM vysla dost
draho a proto byla snaha vyvinout takovou pamét, kterou by si mohl uzivatel sam
naprogramovat. Pamét PROM (Programmable ROM) vyuzivala matici tenkych kovovych
propojek, které se elektrickym impulsem pietavily a tim se zménil logicky stav buiiky. Takto

naprogramovana butika uz ale nesla obnovit do ptivodniho stavu.

Dalsim vyvojovym krokem byly paméti EPROM (Erasable PROM) zalozené na

tranzistorech MOS s plovoucim hradlem, viz obr. 2.3.1.1.

P-substrat

Hlustrace 2.3.1.1: Tranzistor MOSFET s plovoucim hradlem

Stav bunky je dan pritomnosti/nepfitomnosti naboje na plovoucim hradle. To je
obklopeno izolantem, ktery zabrani uniku naboje pry¢ (vyrobci uvadéji bézné dobu uchovani
dat 20-100 let). Pfi programovani se na fidici hradlo ptilozi zvySené kladné napéti (okolo 13 V)
tak, aby doslo k tunelovani nosict naboje skrz tenkou oxidovou vrstvu (desitky nm), pfi¢emz
¢ast z nich se zachyti na plovoucim hradle a ziistane zde i po odpojeni programovaciho napéti.
Pii cteni se na fidici hradlo a drain pfipoji mensi napéti (source je na nulovém potencialu),
které nemulze zpiisobit tunelovani. Je-li na plovoucim hradle nahromadén zaporny naboj,
tranzistor se neotevie. Pokud je plovouci hradlo bez naboje, tranzistor se otevie jako normalni
MOSFET (naindukuje se N-kanal) a za¢ne prochazet proud Is. K vymazani obsahu paméti
potfebujeme odstranit ndboj z hradel. To lze provést vystavenim ¢ipu ionizujicimu (UV ¢i
RTQG) zéteni, proto ma pamét’ EPROM sklenéné okénko.
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Mazani EPROM trvalo fddové minuty a navic byl tfeba zdroj zafeni, coz vylucovalo
opakované mazani a programovani piimo v zafizeni. Proto byly vynalezeny paméti typu
EEPROM (Electrically Erasable PROM) a Flash, tedy paméti elektricky programovatelné 1
mazatelné. Hlavni rozdil mezi EEPROM a Flash je ten, Ze EEPROM lze mazat a programovat
po bitech, zatimco Flash pouze po celych blocich (typ. n€kolik kB). K vymazu se opét vyuziva
tunelovy jev, tentokrat se zapornym napétim na fidicim hradle. Vymaz bloku trva asi 1-10ms.
Opakovanym programovanim a mazinim dochdzi k degradaci izola¢niho oxidu mezi
plovoucim hradlem a substritem az do stavu, kdy je bunka dale nepouzitelna. Vyrobci
dnesnich paméti udavaji zivotnost podle typu 10000 — 1000000 cyklt. Podrobny popis funkce
pamétové bunky viz [6].

Podle logického zapojeni buiiky se Flash déli na typ NOR a NAND, viz obr. 2.3.1.2.
Pamét’ typu NOR predstavila poprvé firma Intel v roce 1988. NOR se svou organizaci podoba
pamétem RAM, umoziuje rychly pfistup k ndhodné zvolené buice. Pouziva se hlavné k
uloZeni programového kodu bez nutnosti predem nacitat koéd do RAM. O rok pozdéji uvedla
Toshiba pamét’ typu NAND. Ta se zase chova spise jako pevny disk, pracuje s bloky a je
vhodnéjsi pro ulozeni velkych dat. Pamét'ové buiiky NAND jsou mensi, takze 1ze dosahnout
vétsi hustoty integrace, navic maji mensi spotiebu a jsou rychlejsi pfi zapisu.

Architektura NOR Architektura NAND
bitova Source bitova
itova “jinka linka
linka
vybér bit. linky ——4
linka SIO\'a_'r linka slova —
zakladni buﬁka‘/@ zékladni burika B
vybér bit. linky =———§
source linka —

Tlustrace 2.3.1.2: Buitka NOR vs. NAND

V kartdich Compact Flash se dnes vyhradné¢ pouziva varianta NAND. Dalsi porovnani
NOR vs. NAND viz [7]. Zajimavou moZnost, jak zvysit kapacitu paméti pfi stejné plose Cipu
ptfinesla technologie MLC (Multi-Level Cell), kterd do jedné bunky ukldda vicebitovou
informaci. Naboj na hradle mtize mit nékolik urovni a pii ¢teni se vyhodnocuje rozdilny proud
s, ktery se prahuje na dany pocet diskrétnich trovni a dekoduje do vice bitl. Soucasna
nejvetsi MLC pamét’ od Samsungu vyrabéna 50nm technologii ma kapacitu 16Gb na Cipu.

2.3.2 Popis fyzického a elektrického rozhrani CF 1/I1

Rozhrani vychazi ze standardu PCMCIA (podporuje 1/0 1 pamétovy rezim), avSak CF
kartu 1ze piepnout do rezimu TruelDE, kdy se chova jako standardni pevny disk IDE (vétSina
CF karet vyhovuje standardu ATA-4 a vyssi). CF kartu Ize ptipojit pomoci jednoduché redukce
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sestavajici z odpovidajicich konektor a vodivého propojeni ke standardnimu IDE fadi¢i nebo
PCMCIA slotu. To umoziiuje snadné pfipojeni CF karty do stolniho nebo ptenosného pocitace,
kde ptipadn¢ miize nahradit klasicky pevny disk. Nakres pouzdra CF karty typu I s Cislovanim
konektoru viz obr. 2.3.2.1. Typ II se lisi hlavné vyskou pouzdra 5 mm, nékres viz [8], figure 4.

1.60mm = .05
.063 in. +.002 26 50
( )* - * .99mm = .05

[ © (.039in. = .002)

3.30mm .10 0|
(180 in. +.004) * 1 25
= 1,01mm %.07 1.01mm = .07 va
, |(— (.040'in. + .003) (.040 in. +.003)
b
i A 4 N | A
.
' w
i sls
1 H] #
] gl c !I[
(e 2.15 07
F | = 1 mm =
=g h 5 2 Q A_) € (035, = .003)
H o [{e)
e [ =& ’ﬂo s
f= i )
g ~ X il B
SN 1 £ =
as L 55 2X 3.00mm + .07
x5 Y %% (2X 118 in. + .003)
! =
: 0.76mm =+ .07
\ (.030in. +.003)
1.65mm |1 \ )
(130in) J!] e Y
> < |< 41.66mm = .13 (1.640 in. = .005) >| _)I(_ *
0.63mm + .07
42.80mm + .10 (.025 in. +.003)
4X R 0.5mm = .1 < . r
(4X R .020 in. +.004) (1.685 in. +.004)

Hlustrace 2.3.2.1: Pouzdro a konektor CF typu I

CF konektor uz v sobé zahrnuje i napéjeni, vyznam dutinek pro rezim TrueIDE popisuje
tab. 2.3.2.1.

Tabulka 2.3.2.1: Zapojeni konektoru Compact Flash

dutinka popis smér
1 GND -
2 D3 /O
3 D4 /O
4 D5 /O
5 D6 /O
6 D7 /O
7 /CS0 I
8 A10 (spojit s GND) I
9 /ATA SELECT (spojit s GND) I
10 A9 (spojit s GND) I
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dutinka popis smér

11 | A8 (spojit s GND)

12 | A7 (spojit s GND) I
13 VCC -
14 | A6 (spojit s GND) I
15 AS (spojit s GND) I
16 A4 (spojit s GND) I
17  |A3 (spojit s GND) I
18 A2 I
19 Al I
20 A0 I
21 |DO /'O
22 D1 I/0
23 D2 /O
24 /I0OCS16 O
25 /CD2 (uvnitt CF spojené s GND) )
26  [/CDI (uvnitt CF spojené s GND) 0)
27 D11 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) I/O
28  |DI2 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) /O
29 D13 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) /O
30 |DI14 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) /O
31 D15 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) /O
32 |/CSI I
33  |/VSI1 (nezapojovat) O
34 /IORD I
35 /IOWR I
36 /WE (spojit s VCC) I
37 |INTRQ o)
38 VCC -
39 CABLE SELECT I
40  |/VS2 (nezapojovat) 0)
41 /RESET I
42 IORDY O
43 RFU (nezapojovat) O
44 RFU (spojit s VCC) I
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dutinka popis smér
45 /DASP I/O
46 /PDIAG /O
47 D8 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) /O
48 D9 (nutné pouze pro 16-bitovy pienos) I/O
49 D10 (nutné pouze pro 16-bitovy prenos) /O
50 GND -

Pozn.: signaly s ,,/* na zacatku jsou aktivni v log. 0

GND, VCC - zem a napgjeni 3,3 V 5 % nebo 5 V 10 %. Kazdé CF(+) zafizeni by mélo
umét pracovat pii obou napajecich napétich. Maximalni efektivni proudovy odbér je 75,
resp. 100 mA v napajecim rezimu 0 a 500 mA v napajecim rezimu 1. Rezim 1 pouzivaji
napt. CF karty zalozené na pevném disku pro pifikazy vyZzadujici roztoceni ploten,
ostatni ptikazy mohou byt provedeny v rezimu 0.

DO0-D15 — datové linky po kterych se ptfendsi piikazy a data. Data se mohou pienaSet bud’
16-bitové nebo 8-bitové, to lze nastavit ATA piikazem SET FEATURES, viz
podkapitola 2.2.4.7.

A0-A2, /CS0, /CS1 — slouzi k adresaci vnitfnich registri, viz. tab. 2.2.3.1.
A3-A10 — v rezimu TruelDE se nevyuziva, spojit se zemi.

/ATA SELECT - spojenim se zemi se CF piepne do TrueIDE rezimu.
/TIOCS16 — timto signadlem CF v log. 0 oznamuje, zZe provadi 16-bitovy pfenos.

/CD1, /CD2 — tyto dutinky jsou uvnitt CF propojeny se zemi a slouzi pro detekci spravného
zasunuti karty (na protikusu jsou piny o néco delsi).

/VS1, /VS2 —rezervovano pro PCMCIA rezim.

/TOWR — pii zapisovém cyklu generuje fadi¢ pro CF negativni impuls minimalni délky.
/TIORD - pii ¢tecim cyklu generuje fadi¢ pro CF negativni impuls minimalni délky.
/WE — v rezimu TruelDE se nevyuziva, spojit se zemi.

INTRQ — pomoci tohoto signalu informuje CF tadi¢ o riznych udalostech, napt. dokonceni
ptikazu nebo o chybé.

CABLE SELECT - v TruelDE rezimu slouzi pro nastaveni CF do rezimu MASTER (log. 0) /
SLAVE (log, 1).

/RESET - tento signal inicializuje CF do vychoziho stavu.
IORDY - timto signadlem CF v log. 1 oznamuje, Ze je schopna piijimat dalsi ptikazy/data,
pokud potiebuje prodlouzit Cteci/zapisovy cyklus, nastavi na chvilku log. 0. Signal
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IORDY se pouziva az u vyssich PIO modu.
RFU - rezervovéano pro PCMCIA rezim.

/DASP — Drive Active-Slave Present, timto signdlem informuje CF o své aktivité, dale se
pouziva pro detekci druhého disku SLAVE, ktery po resetu drzi tento signal 400ms v
log. 0.

/PDIAG — timto signalem disk informuje fadi¢ o dokonceni auto testu po zapnuti.

2.3.3 Rizeni Compact Flash

V TruelDE rezimu CF emuluje vnitini registry pevného disku IDE tak, jak byly popsany
v podkapitole 2.2.3. Pfistup k vnitfnim registrim se provadi zapisovym/Ctecim cyklem pro
dany PIO rezim, tak jak byl popsan v 2.2.2. Pro fizeni se pouzivaji ATA ptikazy popsané v
2.2.4 a v [8], kapitola 6.2. Ve specifikaci Compact Flash 3.0 ptfibyly rezimy Ultra DMA pro
rychlejsi pfenos dat.
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2.4 DULEZITE DATOVE STRUKTURY A SOUBOROVY SYSTEM

Pro pochopeni organizace dat na disku v této kapitole vysvétlim vyznam jednotlivych
datovych struktur, jak je pouzivaji operacni systémy na PC kompatabilni s DOS/Windows. Na
obr. 2.4.1 je typické rozlozeni struktur pro pevné disky. Nékterd média, napt. diskety, vSak
vilbec nepouzivaji MBR a obsahuji jen jeden oddil. U CF karet lze pouzit oba zplsoby, ja jsem
se vSak z diivodu kompatability ptiklonil k rozloZeni jako u klasického pevného disku.

MBR | stopa 0
DBR 1. kopie FAT 2. kopie
FAT kofenovy adresar uzivatelské
soubory a adresare

1. DISKOVY-ODDIL
DBR 1. kopie FAT 2. kopie
FAT kofenovy adresar uzivatelskeé

soubory a adresare

N
o)

ISKOVY-ODDIL ..

Hlustrace 2.4.1: Rozmisténi dileZitych datovych struktur na disku

2.4.1 MBR a tabulka rozdéleni disku

Nulty sektor zaznamového média je vyhrazen pro tzv. Master Boot Record. Ten obsahuje
tabulku rozdéleni disku (PArtition Table) a spustitelny kod zavadéce, blize viz tab. 2.4.1.1. Na
pocitacich typu PC pfi startu BIOS zavede MBR na adresu 0x7C00, zkontroluje signaturu
spustitelného kodu (slovo 0xAAS5S5) a preda mu fizeni. Kéd zavadéce pak urci aktivni oddil
(ptipadné zobrazi volbu oddilti pro uzivatele) z né€jz nacte pocatecni sektor, zkontroluje jeho
signaturu a piedd mu fizeni. BliZ§i informace napf. v [9]. V pfipad¢ zpracovani MBR

mikropocita¢em s jinou instruk¢ni sadou nez x86, nema pro nas kod zavadéce zadny vyznam.

Tabulka 2.4.1.1: Struktura MBR

offset | velikost [B] popis

0x000 446 spustitelny kod zavadéce

0x1BE 16 1. polozka tabulky rozdéleni disku (PAT)
0x1CE 16 2. polozka tabulky rozdéleni disku (PAT)
O0x1DE 16 3. polozka tabulky rozdéleni disku (PAT)
Ox1EE 16 4. polozka tabulky rozdéleni disku (PAT)
O0x1FE 2 signatura 0xAAS5S
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Dtlezitd je vSak tabulka rozdéleni disku. Na PC je k dispozici fada nastrojii pro jeji
snadnou editaci, napt. program FDISK, ktery je standardni soucasti DOSu, Windows 9x,
Linuxu a dalSich. MBR obsahuje 4 polozky PAT (detail polozky viz tab. 2.4.1.2), které mohou
definovat az 4 existujici primarni oddily. NevyuZité polozky jsou vynulované. DOS vidi pouze
aktivni primarni oddil (pfifadi mu pismeno C:) a ostatni jsou pro néj skryté. Windows 9x a
vys$$i uz umoznuji s dal§imi primarnimi oddily normalné pracovat. Pro definici vice logickych
oddilti se obvykle v PAT v MBR vytvofi zdznam jednoho primérniho a jednoho rozsiteného
oddilu. Rozsifeny oddil obsahuje na zacatku podobnou strukturu jako MBR (obvykle uz zde
neni kod zavadéce) opét se ctyfmi polozkami PAT. Ty definuji 1 dalsi logicky oddil a 1 dalsi
roz$iteny oddil a takto se fetézi dal a dal. Logickym oddilim pak DOS pftifazuje pismena D:,
E:, F:, atd.

Prvni byte polozky PAT znaci, je-1i oddil aktivni (hodnota 0x80) nebo neaktivni (hodnota
0). Déle nasleduje CHS adresa poc¢atku oddilu. Ta je zde jen z divodu zpétné kompatability,
dnes se uz davno pouziva LBA. Aby se usetiilo misto, byla tehdy hodnota cylindru [0-1023] a
sektoru [1-63] zapakovana do jednoho 16-bitového slova, viz tab. 2.4.1.3 tak, aby byla hodnota
pfipravend pro diskové sluzby BIOSu INT 0x13 - ¢teni/zépis sektoru pro nahrani do registru
CX, detaily viz [10], kapitola funkce ROM-BIOSu. Toto Setfeni mistem pak mimo jiné
zpusobilo problémy pii adresaci diska vétSich kapacit. Prvni oddil obvykle za¢ind na prvnim
sektoru prvni stopy. Zbylé misto nulté¢ stopy mohou vyuZzivat bootmanaZzery, rizné¢ ovladace

disku - rozsitfeni INT 0x13 nebo také bootviry.

Tabulka 2.4.1.2: Struktura poloiky PAT

offset | velikost [B] popis

0x000 1 indikator aktivniho oddilu [0x00/0x80]
0x001 1 zacatek oddilu — hlava [0-255]

0x002 2 zacatek oddilu — cylindr a sektor 10:6
0x004 1 typ souborového systému na oddilu
0x005 1 konec oddilu — hlava [0-255]

0x006 2 konec oddilu — cylindr a sektor 10:6
0x008 4 zacatek oddilu — LBA

0x00C 4 pocet LBA sektort oddilu

Tabulka 2.4.1.3: PoloZka cylindr-sektor

C71C6|C5|C4|C3|C2|C1|CO|C9|C8]S5|S4|S3|S2|S1|SO
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Dalsi byte identifikuje typ souborového systému na daném oddilu. V tab. 2.4.1.4 jsou
uvedeny cisla né¢kolika nejznaméjsich systémi, kompletni seznam viz napt. v [11]. Déle se

budu zabyvat jen systémem FAT16, ktery byl pouzit v implementaci.

Tabulka 2.4.1.4: PoloZka typ souborového systému

hodnota typ souborového systému
0x01 |FAT12 - primarni oddil (MS-DOS 2.0+), do 15 MB
0x04 |FAT16 — primarni oddil (MS-DOS 3.0+), do 32 MB
0x05 |rozsifeny oddil (MS-DOS 3.3+), do 2 GB
0x06 |FAT16 — primarni oddil (MS-DOS 3.0+), do 2 GB
0x07 |NTFS — primarni oddil (OS/2, Windows NT), do 256 TB
0x0B |FAT32 — primarni oddil (MS Windows 95 SR2+), do 2 TB
0x0C |roz$ifeny oddil (MS Windows 95 SR2+), do 2 TB
O0x0E |[VFATI16 — primarni oddil (MS Windows 95+), do 2 GB
OxOF |roz$ifeny oddil (MS Windows 95+), do 2 GB

Pak nésleduje CHS adresa konce oddilu. Nakonec je zde uloZena i 32-bitovd LBA
zaCatku oddilu (pozor, LBA sektory se Cisluji od 0) a pocet sektori v oddilu. Z divodu
kompatability musi byt LBA a CHS hodnoty synchronizovany. Protoze zacatek i konec oddilu
se v CHS adresovani obvykle zarovnava na celé cylindry, nemiize LBA nabyvat Uplné
libovolnych hodnot.

2.4.2 DOS Boot Record

Déle uvazujeme, Ze na oddilu definovaném v PAT byl vytvoien souborovy systém typu
FAT. Potom se prvni sektor oddilu nazyva DOS Boot Record, protoze jako prvni zacal systém
FAT pouzivat operacni systém MS-DOS. Pfi bootovani je DBR nacten zavadécem MBR opét
na adresu 0x7C00 (zavadé¢ MBR se musi pfedtim piekopirovat do jiné oblasti) a po kontrole
signatury 0XxAASS je mu pieddno fizeni. Jeho ukolem je najit a zavést systémové soubory
opera¢niho systému.

Na zacatku DBR (viz. tab. 2.4.2.1) je instrukce skoku na spustitelny kéd umistény ke
konci. Déle nésleduje 8-bajtovy ASCII fetézec identifikujici obvykle operacni systém, kterym
byl souborovy systém vytvoren. Napi. MS-DOS a Windows NT/2000 pouzivaji fetézec
»MSDOS5.0“ a Windows 95 ,MSWIN4.0* ¢i ,, MSWIN4.1* pro verzi OSR2.

Pak jsou zde dv¢é struktury zakladniho (tab. 2.4.2.2) a rozSifené¢ho (tab. 2.4.2.3) bloku
parametri BIOSu obsahujici diilezité informace o souborovém systému. Jen dodam, ze u
syst¢tmu FAT32 byl BPB rozsifen z 25 B na 53 B na ukor velikosti zavadéCe, takze
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kompatabilita DBR neni tiplna. Blizsi informace o DBR systému Windows 95 OSR2 v [12] a
Windows 98 SE v [13].

Tabulka 2.4.2.1: Struktura DBR FATI16

offset | velikost [B] popis

0x000 3 instrukce JMP na zacatek kodu zavadéce
0x003 8 OEM ID — ASCII fetézec id. systému
0x00B 25 BPB — blok parametri BIOSu

0x024 26 EBPB — rozsifeny blok parametri BIOSu
0x03E 448 spustitelny kod zavadéée DOSu

Ox1FE 2 signatura OXAAS55

Tabulka 2.4.2.2: Struktura BPB FATI16

offset | velikost [B] popis

0x000 2 velikost sektoru v bytech, u FAT vzdy 512 B
0x002 1 pocet sektorti na cluster [1-128]

0x003 2 pocet rezervovanych sektort (typ. 1 - DBR)
0x005 1 pocet kopii FAT (typ. 2, n¢kdy 1)

0x006 2 pocet polozek kotfenového adresare

0x008 2 pocet sektorti oddilu (pokud=0, plati 32b h.)
0x00A 1 deskriptor média (0xF8 pro HDD)

0x00B 2 velikost FAT v sektorech

0x00D 2 pocet sektorti na stopu (ddno CHS)

0x0O0F 2 pocet hlav (ddno CHS)

0x011 4 pocet skrytych sektorti pred DBR

0x015 4 pocet sektorti oddilu (plati,kdyz 16b hod.=0)

Prvni polozka BPB udava velikost sektoru. U pevnych diski IDE a CF karet je velikost
sektoru vzdy 512 B (hlavné z divodu kompatability). AvSak nékteré SCSI disky nebo CD-
ROM jednotky fungujici jako blokova zatfizeni mohou pouzivat jinou velikost, napt. 2048 B.
Protoze pocet sektorii u velkokapacitnich médii je pfili§ veliky na efektivni spravu, sdruzuje
souborovy systém FAT sektory do tzv. clusteri. Cluster mize obsahovat 2" sektorti, teoreticky
az 256. Avsak implementace FAT v MS-DOS dovoluje maximalné 64 sektorii na cluster, u
Windows NT max. 128 sektorii na cluster. Jelikoz FAT16 pouziva pro adresaci clustera
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16-ti bitové polozky, tak z toho také vyplyva maximalni velikost diskového oddilu 2 GB, resp.
4 GB. Jelikoz FAT adresuje pouze celé clustery, je tieba si uvédomit, ze i jednobajtovy soubor
si alokuje cely cluster a zbytek ziistane nevyuzit (tzv. slack, wasted cluster space). Tento
problém cCastecné feSi tfeba souborovy systém FAT32, ktery umoziuje adresovat vice
drobnéjsich clusterti, ale pfili§ mala velikost clustert se zas negativné podepisuje na rychlosti
pristupu k datim. Proto je lepsi data ukladat do menSiho poctu vétSich souborti.

Pocet rezervovanych sektorti udava kolik sektorti véetné DBR je pied prvni tabulkou
FAT. Ta obvykle nasleduje hned za DBR.

DOS a Windows z dliivodu bezpe¢nosti uloZenych dat standardné pouzivaji dvé kopie
FAT. V ptipad¢ poskozeni jedné FAT lze pouzit druhou zalozni, (nejen) pro kontrolu a opravu
FAT slouzi napft. nastroje Scandisk ¢i Norton Disk Doctor. Pfi zdpisu je potfeba ob&é FAT
synchronizovat. Pro usporu mista na nizkokapacitnich médiich je mozno pouzit jen jednu FAT,
takovy disk ale neptectou starsi verze MS-DOS (6.22 a nizsi).

Dalsi slovo udava pocet polozek kotenového adresare, viz podkapitola 2.4.4. Na offsetu
0x008 je 16-bitova hodnota udavajici celkovy pocet sektorti oddilu. Tuto polozku pouzivaly
star$i verze DOSu s omezenim kapacity oddilu na 32MB. U novéjsich verzi se zacala pouzivat
32-bitova hodnota umisténa na offsetu 0x015, ale jen u oddili ptesahujicich 32MB. Pokud je

16-bitova hodnota nulové, znamena to, ze plati 32-bitova hodnota.

Deskriptor média urcuje zda se jedna o pevny disk (hodnota 0xF8) ¢i disketu, podrobny
seznam hodnot viz napt.[14]. Velikost FAT udéva, kolik zabira jedna kopie FAT sektort. Zavisi
na poctu polozek FAT, tedy poctu clusterti a urcuje se pii formatovani oddilu. Maximalni
velikost mtze byt 128 kB. Pocet sektorti na stopu a pocet hlav odpovida CHS geometrii daného
disku. Pocet skrytych sektort udava kolik sektorti od zacatku disku predchézi zac¢atku daného
oddilu.

Rozsiteny blok parametri BIOSu (viz tab. 2.4.2.3) obsahuje dalsi informativni polozky,
které nejsou pro implementaci na mikropoéitadi nezbytné. Cislo disku se pouziva pii volani
sluzeb BIOSu INT 0x13, kde disketové jednotky jsou Cislovany od 0 a pevné disky od 0x80.

Tabulka 2.4.2.3: Struktura EBPB FATI16

offset | velikost [B] popis

0x000 1 ¢islo disku podle BIOSu (HDO = 0x80)
0x001 1 rezervovano (0)

0x002 1 signatura 0x29

0x003 4 sériové Cislo oddilu

0x007 11 jmenovka oddilu - ASCII fetézec

0x012 8 jméno souborového systému - ASCII fetéz.
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Sériové Cislo je zapsano pii formatovani oddilu a slouzi zejména pro identifikaci
vyménnych médii, rovnéz tak jmenovka oddilu, kterd obsahuje az 11 znakd dlouhy nazev
zarovnany mezerami. Jak uvidime dale v podkapitole 2.4.4, jmenovka oddilu mize byt
obsazena i v polozce kotfenového adresaie a ne vzdy je zarucena jeji synchronizace s polozkou
v DBR. Retézec se jménem souborového systému (,,FAT16% pro systém FAT16) ma také pouze
informativni charakter, rozhodujici je typ souborového systému uvedeny v polozce PAT, viz
tab. 2.4.1.4.

2.4.3 FAT - Alokaéni tabulka soubora

FAT je struktura typu spojovy seznam slouzici k uchovavani informaci o pfifazenych
datovych clusterech k soubortim a adresariim. Vice podrobnosti v [14] a [15]. V tab. 2.4.3.1 je
udand velikost adresy clusteru a jejich maximalni pocet, ktery lze v danych typech FAT
alokovat. U FAT32 se mohou limity liSit podle dané implementace v opera¢nim systému,
detaily v [16].

Tabulka 2.4.3.1: Typy FAT

typ | vel. adr. clusteru | pocet clusterd | max. velikost FAT
FAT12 12 bitd <4082 8 kB
FAT16 16 bith <65524 128 kB
FAT32 32 bitl <2* 1 GB

FAT16 mizeme chapat jako linedrni pole 16-ti bitovych slov, které reprezentuji adresy

nasledujicich clusterti souboru nebo adresare, ptipadné vyhrazené hodnoty podle tab. 2.4.3.2.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
|0xFFF8‘OxFFFF| 3 \ 4 \ 6 \0xFFF7\ 7 \ 11\ olofo \12 ‘OxFFFF‘ 0 |

LU U vadny cluster U volné clustery @ souboru

zacatek souboru

hlavicka FAT

Hlustrace 2.4.3.1: Ukazka struktury FAT16

Tabulka 2.4.3.2: MoZné hodnoty poloZek FATI16

hodnota

0x0000
0x0001 - 0x0002
0x0003 - OxFFF6

OxFFF7
OxFFF8 - OxXFFFF

popis

volny cluster

zakazana hodnota

adresa dalSiho clusteru

vadny cluster

EOF — konec souboru (fetézce clustera)
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Na obr. 2.4.3.1 je ptiklad FAT16 s jednim souborem. Polozky ¢islo 0 a 1 maji specialni
vyznam a nepouzivaji se k adresaci cluster. Hodnota polozky 0 je 0xFFMM, kde MM je
hodnota deskriptoru média uvedend v DBR. Polozka 1 ma obvykle hodnotu OxFFFF, nékteré
systétmy vSak mohou vyuZzivat MSb jako flag oznacujici korektni ukonfeni prace se
souborovym systémem. Pokud ma bit hodnotu 0, znaci to nekorektni ukonceni prace a pfi
dalSim spusténi systém pozna, ze ma provést kontrolu souborového systému (napt. Windows
automaticky spusti program Scandisk).

Od polozky €. 2 uz lze zapisovat adresy clustert ptifazené uzivatelskym souboriim. Prvni
adresa clusteru je uloZzend v adresafi, jak uvidime v dal§i podkapitole. Zde polozka ¢. 2
obsahuje adresu 3, tedy soubor pokracuje na clusteru 3. V polozce €. 3 je adresa 4, ve 4.
polozce adresa 6 az k hodnoté OXxFFFF, ktera znaci konec souboru. Tato sekvence adres se
nazyva fetézec clusterii (cluster chain). Dals§i ukdzka struktury FAT zobrazend na PC
programem Norton Disk Editor je v tab. 2.4.3.3. Tu¢né je zvyraznén fetézec clusteri souboru
OPTIMIZE.EXE, ktery zacina na clusteru 79 a kon¢i na clusteru 91. Clustery zde maji velikost
32 kB, z toho plyne alokovana velikost 393216 B. Skutec¢na velikost souboru je pouze 369680
B, takze 23536 B (6%) z(stava nevyuzito v poslednim clusteru. Jak uz bylo feceno, Ize toto
plytvani omezit volbou mensich clustert (pokud to dovoluje velikost oddilu) na ukor vykonu.

Tabulka 2.4.3.3: Ukdzka struktury FAT16 v programu Norton Disk Editor

Disk Editor
Object Edit Link View 1Info Tools Help
Sector 1

<EOF> <EOF> <EOF> 6 <EOF> 8
41 <EQF> <EQOF> <EQOF> <EOF> <EQOF> 20 16
<EOF> 19 <EOF> 18 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 15 36 <EOF> 38 65490 40
<EOQOF> 42 43 8239 8241 <EOQOF> 48 <EOQOF>
49 47 51 <EOQOF> 27682 54 <EOQOF> <EOQOF>
<EOF> <EOF> <EOF> 60 1009 <EOF> 65497 <EOF>
65483 66 <EOF> 68 69 <EOF> 71 72
<EQOF> 74 75 <EQOF> 77 78 <EQOF> 80
81 82 83 84 85 86 87 88
89 20 <EOF> 92 93 94 95 96
97 98 99 <EOF> 101 <EOF> 103 104
<EOQOF> 106 <EOQOF> 108 109 <EOF> 111 <EOQOF>
<EOQOF> <EOQOF> <EOQOF> <EOQOF> <EQOF> 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128
129 130 131 132 133 134 135 136
137 138 139 140 141 142 143 144
145 146 147 148 149 150 151 152
153 154 155 156 157 158 159 160
FAT (1st Copy) Sector 1
C:\QEMM\OPTIMIZE.EXE Cluster 79, hex 4F

Nikde se mi nepodafilo dohledat, pro¢ zrovna konec souboru miize nabyvat osmi riiznych
hodnot. I kdyz MS-DOS a Windows pouzivaji standardné¢ hodnotu OxFFFF, je lepsi na to
nespoléhat a kontrolovat cely rozsah hodnot. Hodnotou OxFFF7 se oznacuje vadny cluster,
ktery mlze vzniknout fyzickym poSkozenim povrchu média (i Flash EPROM paméti maji
omezeny pocet zapisovych cykli) a nelze z néj dale Cist/zapisovat (i pii chyb¢ v jediném bitu

se musi oznacit cely cluster). Ke kontrole povrchu média je na PC opét k dispozici fada
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programt jako Scandisk nebo Norton Disk Doctor.

Jak je vidét z obr. 2.4.3.1, nemusi clustery souboru nebo adreséte vitbec nasledovat po
sob¢. K tomu obvykle dojde , kdyZ se na disk uklada postupné za sebou vice souborti a pak se
n¢jaky soubor ze zacatku disku vymaze (adresy clustertt se vynuluji). Pfi uklddani dalSiho
souboru obvykle systém najde ve FAT prvni volny cluster na ktery zacne soubor zapisovat.
Pokud je nové zapisovany soubor vétSi nez mezera vznikla vymazanim ptredeslého souboru,
musi systém najit dalSi volnou oblast, ktera uz nebude fyzicky navazovat na prvni oblast.
Soubor tak muze byt ulozen v mnoha nesouvislych blocich clustert, tzv. fragmentech po
celém povrchu disku. Tento jev se nazyva fragmentace souborového systému. Z hlediska
logického pristupu k souboru se nejednd o zadny problém, protoze adresy clusterd mohou
ukazovat kamkoliv po datové oblasti disku. AvSak z hlediska fyzického pftistupu zpisobuje
pfipadé, Ze ji nemliZeme mit celou nactenou v RAM) a hlavné u pevnych diskl trva fadové
déle presun hlav z jednoho kraje disku na druhy oproti pouhému piesunu na nésledujici stopu.
Nastésti u paméti Flash EPROM je doba pfistupu na vSechny adresy stejnd. Na odstranéni
fragmentace, tzv. defragmentaci slouzi na PC programy jako Defrag nebo Norton Speed Disk.

2.4.4 Korenovy adresar (root directory)

Kofenovy adresar je oblast disku konstantni velikosti nasledujici za FAT, ktera slouzici k
ukladani nazvii souborti/adresaiti, adresy prvniho clusteru ve FAT a dalSich dtlezitych atributa.
Informace se ukladaji do 32 B velkych adresarovych polozek s nasledujici strukturou:

Tabulka 2.4.4.1: Struktura adresaiové polozky

offset | velikost [B] popis

0x00 8 jméno (ASCII, zarovnané mezerami)
0x08 3 ptipona (ASCII, zarovnana mezerami)
0x0B 1 atribut (bitové flagy)

0x0C 1 rezervovano pro Windows NT (0)
0x0D 1 ¢as vytvoreni [0-199] *10ms

0xOE 2 ¢as vytvoreni (pakovany)

0x10 2 datum vytvoteni (pakované)

0x12 2 datum posledniho ptistupu

0x14 2 rezervovano pro FAT32 (vyssi slovo adr. c.)
0x16 2 Cas posledniho zapisu (pakovany)
0x18 2 datum posledniho zapisu (pakované)
Ox1A 2 adresa pocatec¢niho clusteru ve FAT
0x1C 4 velikost souboru v bytech

30



Jméno o max. 8-mi znacich a pfipona max. o 3 znacich je systémem zobrazované
obvykle oddélen¢ pomoci tecky, kterd vSak neni v samotném nazvu ulozena, z toho plyne
nazev konvence ,,8.3“. Nevyuzité znaky jsou vyplnény mezerami (ASCII kéd 0x20). Pro nazev
uzivatelskych soubort a adresaiti nelze pouzit libovolné ASCII znaky, zejména bychom se
méli vyhnout: vS§em znakiim s ASCII kodem <0x20 a déale 0x22 ("), 0x2A (*), 0x2B (+), 0x2C
(,), 0x2E (.), 0x2F (/), 0x3A (:), 0x3B (;), 0x3C (<), 0x3D (=), 0x3E (>), 0x3F (?), 0x5B (]),
0x5C (\), 0x5D (]), 0x7C (]) a OXES (o). Nékteré z téchto znakli maji specialni vyznam, jak
bude vysvétleno dale. DOS pfi praci se soubory/adresaii automaticky prevadi mala pismena na
velka, proto nezalezi jak je zadame.

S ptichodem Windows 95 byl souborovy systém FAT16 rozsifen o podporu dlouhych
nazvl (LFN), oznacuje se jako VFAT16 a je ¢astecné kompatabilni s pfedchozimi verzemi
DOSu. Pro ukladani dlouhého ndzvu (az 255 znakl) se pouziva vice adresafovych polozek, z
nichZ jedna nese zkraceny nazev podle konvence 8.3, ktery je viditelny pro starsi verze DOSu a
dalsi polozky oznacené atributem 0xOF (S+H+R+L+) s dlouhym nazvem, které jsou pro starsi
verze DOSu neviditelné. Napt. ,,.Dlouhy néazev.txt“ je zkracen na ,,DLOUHY~1.TXT", kde
¢islo za vinovkou slouzi k rozliSeni v ptipadé, Ze by vzniklo vice stejnych zkracenych nazva.
Adresatové polozky nesouci dlouhy nazev jsou ulozeny pied polozkou s kratkym nazvem od
konce a obsahuji potfadové ¢islo polozky dlouhého ndzvu (nedohledal jsem se z jakého diivodu
Microsoft vybral zrovna toto potadi, dle mého n4zoru by bylo vyhodnéjsi tyto polozky ukladat
az za polozku s kratkym nazvem). Dlouhy nézev je kodovany v UTF-16 (viz. napt. [17]), takZe
dovoluje pouziti velkého mnoZstvi rGznych narodnich a specialnich znakd. Do jedné
adresafové polozky se vejde az 13 UTF-16 znaki, z toho vyplyva Ze soubor o délce 255 znakt
zabere celkem 21 adresarovych polozek (20 s LFN a 1 s kratkym nazvem). Protoze kotenovy
adresaf ma fixni velikost (typicky 512 polozek), mize pti pouziti LFN snadno dojit k jejich
vyCerpani. Podrobnéjsi popis LFN viz [10], kapitola Dlouha jména souborii ve Win95.

Byte atributl rozliSuje o jakou polozku se vlastné jednd, zda-li soubor nebo adresar, ¢i
jmenovku oddilu a dalsi vlastnosti, viz tab. 2.4.4.2. Pokud ma dany bit hodnotu 1, je atribut
aktivni.

Tabulka 2.4.4.2: Flagy atributu adresdiové poloZky

bit ¢. popis atributu
0 [Read only — pouze pro ¢teni (DOS odmitne zapis/vymaz)
1 |Hidden — skryta polozka, nevypiSe se v piikazu DIR
2 |System — systémova polozka, nelze ji pfesunout na jiny cluster
3 |volume Label — polozka zna¢i jmenovku disku
4 [Directory — polozka je adresafem
5 [Archive — polozka nebyla zalohovana programem na zalohy.
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Atributy R, H, S, A maji spiSe jen informativni vyznam, protoZe vétSina programt na PC
umoziiuje vyznam té€chto atributll potlacit. Napf. pfi editaci souboru a aktivnim atributem R+
editor pii ukladani jenom zobrazi zpravu, Ze soubor je jen pro Cteni a jestli si ho pfejeme

opravdu uloZit. Nelze to tedy v Zadném piipadé€ srovnavat s opravnénimi v UNIXu.

Pti vytvareni souborového systému se také v kofenovém adresati obvykle vytvoii jedna
polozka s atributem Volume Label, kterd kopiruje jmenovku disku uvedenou v DBR a
nealokuje zadny cluster ve FAT. Piikazy DOSu VOL a LABEL c¢tou jmenovky z této
adresarové polozky, LABEL pak synchronizuje polozku v DBR.

Datum a ¢as vytvofeni a posledniho pfistupu k souboru zacaly vyuZzivat az Windows 9x.
MS-DOS standardné ukladéd pouze datum a cas posledniho zépisu/modifikace souboru. Aby se
uSetiilo misto v adresafové poloZce, je struktura datumu a €asu zapakovana do 16-ti bitt jak je
uvedeno v tabulce 2.4.4.3 a2.4.4.4:

Tabulka 2.4.4.3: Pakovanda struktura casu

H4 |H3 [H2 |HI |HO [M5|M4|M3 M2 M1 | MO0|[S4 |S3 [S2 [S1 |SO

H — hodina: 0-23, M — minuta: 0-59, S-2 — sekunda: 0-59 s krokem po 2

Tabulka 2.4.4.4: Pakovana struktura datumu

Y6 |Y5(Y4|Y3|Y2|Y]1|Y0|[M3M2/ M1 MO0|D4|D3 |D2|DI |DO0

Y+1980 — rok: 1980-2107, M — mésic: 1-12, D — den v mésici: 1-31

Ptedposledni polozka adresafové struktury udava 16-bitovou adresu prvniho clusteru ve
FAT16 (FAT32 jesté vyuziva dalSich 16 bitl na offsetu 0x14 jako vyssi slovo 32-bitové adresy)
— zacatek fetézce clustert. Posledni 32-bitova polozka udava velikost souboru v bytech, z toho
plyne limit 4 GB pro max. velikost souboru. Adresafe nebo jmenovka maji nastavenou nulovou
velikost.

2.4.5 Podadresare a soubory

MS-DOS od verze 2.0 (1983) podporuje vytvareni stromové adresafové struktury.
Hloubka stromu neni nijak striktné omezena, ale u DOSu byva problém s omezenim délky
cesty asi na 120 znakd. Spravné by se mél kazdy adresat kromé kotenového nazyvat
podadresat. Podadresaie se od kotfenového adresaie lisi hlavné v tom, Ze pocet jejich polozek
neni pevné dany a mize se zvétSovat nebo zmensovat podle potieby. Pii vytvoreni podadresare
v kofenovém adresafi se do kofene zapiSe standardni adresafova polozka (tab. 2.4.4.1) se
jménem, piiponou, aktivnim atributem D+, nulovou velikosti a adresou prvniho clusteru ve
FAT. Do tohoto clusteru se pak budou zapisovat adresaifové polozky soubor nebo podadresait
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obsazenych v tomto podadreséii. Az se podadresai zaplni, tak se jednoduse ve FAT alokuje
dalsi volny cluster a pfipoji se do fetézce clusteri podadreséaie. Pfi dopiedném prochazeni
adresarové struktury pak jen staci najit a pfecist polozku podadresafe a ziskat z ni adresu
prvniho clusteru ve FAT. Po nacteni tohoto clusteru lze opét zpracovavat dalsi adresatové

polozky v ném obsazené stejnym zplisobem.

Aby bylo mozno adresarovou strukturou prochazet 1 zpét smérem ke koteni, vytvaii DOS
v novém podadresari dvé specialni polozky se jmény ,,.“ a ,,..“. To je také jeden z diivodi, proc¢
by se tecka neméla vyskytovat v ndzvech uzivatelskych soubort. Polozka ,,.“ obsahuje adresu
prvniho clusteru podadresare v némz je umisténa. Polozka ,,..“ pak obsahuje adresu prvniho
clusteru nadfazené¢ho podadreséie. Je-li nadfazenym adresafem kotfen, je tato adresa nulova.
DOS jesté pouziva specialni symbol ,,\* pro kotfenovy adresaf, ale to uz je jen symbolické
oznaceni, fyzicky zZadnéa adresafova polozka ,,\* neexistuje. V tab. 2.4.5.1 je ukazka zobrazeni
soubort a adresait v Norton Disk Editor. Tu¢né jsou zvyraznény polozky ,,.“ a ,,..“. Jak vidime,
zobrazovany podadresai zaCina na clusteru 36338 a jeho nadfazeny adresai je kotfen. V
jednotlivych sloupcich prehledné vidime néazev, ptiponu, velikost, datum, ¢as, prvni cluster a
atributy polozek.

Tabulka 2.4.5.1: Ukdzka adresdiové struktury v programu Norton Disk Editor

Disk Editor
Object Edit Link View 1Info Tools Help

Name .Ext Size Date Time Cluster Arc R/O Sys Hid Dir Vol
Cluster 36,338, Sector 2,326,049
. 0 1-10-06 11:19 pm 36338 Dir
.. 0 1-10-06 11:19 pm 0 Dir
DOCS 0 1-10-06 11:19 pm 36340 Dir
MOUSE 0 1-10-06 11:19 pm 36466 Dir
PLUS 0 1-10-06 11:19 pm 36474 Dir
WIN32 0 1-10-06 11:19 pm 36526 Dir
4201 CPI 6404 3-06-01 6:52 pm 36675 Arc
4208 CPI 720 3-06-01 6:52 pm 36676 Arc
5202 CPI 395 3-06-01 6:52 pm 36677 Arc
ACALC EXE 22851 3-06-01 6:52 pm 36678 Arc
ADOS CFG 6l 3-06-01 6:52 pm 36679 Arc
ADOS CcoM 31086 3-06-01 6:52 pm 36680 Arc
ADOS OVL 92154 3-06-01 6:52 pm 36681 Arc
AM EXE 7825 3-06-01 6:52 pm 36684 Arc
ANSI COM 1371 10-28-94 2:15 am 36685 Arc
ANSI SYS 8906 3-06-01 6:52 pm 36686 Arc
Cluster 36,338, Sector 2,326,050
APPEND EXE 10774 8-23-99 7:56 am 36687 Arc
ASSIGN COM 5102 3-06-01 6:52 pm 36688 Arc
Sub-Directory Cluster 36,338
C:\DOS Offset 32, hex 20

Soubory se od podadresaiti lisi tim, Ze nemaji aktivni atribut D a maji obvykle nenulovou
velikost, dal uz je to jen otdzka interpretace dat (napf. neni zadny problém adresati vynulovat
atribut D a Cist ho jako soubor). Do alokovanych clustert souboru lze ukladat libovolna data.
Pti zméné velikosti souboru je tfeba jednak zapsat spravnou hodnotu velikosti do adresarové
polozky a také uvolnit pfipadné dale nepouzivané clustery ve FAT. Pokud bychom je
neuvolnili, na disku by se hromadily tzv. ztracené clustery (lost clusters), az by se disk

zaplnil.
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3 NAVRH HARDWARE

V této kapitole popiSu navrh hardware dataloggeru. Pfi vybéru vhodného fidiciho
procesoru je hardware pomérné jednoduchy a obsahuje minimum vnéjSich soucastek. Vse
ostatni je uz v kompetenci fidiciho software, ktery bude popsan v kapitole 4. Soucasti zadani je
také realizace funkéniho vzorku. Pro Givodni sezndmeni s procesorem a CF rozhranim jsem
vytvoril jednoduchy prototyp postaveny na univerzalnim ploSném spoji. Po ozZiveni a
dostate¢ném odzkouseni funkce jsem v programu OrCAD vytvoril findlni ndvrh na jedné desce
oboustranného plosného spoje integrujici vSechny potiebné periferie. Mechanické rozméry
plosného spoje byly zvoleny tak, aby umoznily zamontovéni do plastové krabicky U-KP02.

Blokové schéma dataloggeru je na obr. 3.1. Sklada se ze Ctyi hlavnich casti: tidici
procesor, rozhrani, pievodnik urovni pro rozhrani RS232 a napéjeci zdroj. Jednotlivé c¢asti
budou popsany v nasledujicich podkapitolach. Podrobné schéma zapojeni, seznam soucastek a
obrazec ploSného spoje viz ptiloha A.

|Rozhrani |2c| | LcDport | [univerzaini port

# ik = S .
Rozhrani Prevodnik Ridici procesor Napajeci

arovni .
RS232 RS232 ) ATmega128 zdroj

Rozhrani ISP II

Rozhrani IDE (40-pin)

1L

Rozhrani CF

Ilustrace 3.1: Blokové schéma dataloggeru

3.1 RIDICI PROCESOR ATMEL ATMEGA

Pro danou ulohu jsem zvolil 8-bitovy RISCovy jednocipovy mikropocitaé ATmega z
rodiny AVR firmy Atmel. V prototypu jsem pouzil typ ATmega32 a ve findlnim zafizeni pak
typ ATmegal28. Ten disponuje dostate¢nou rezervou vykonu, paméti a periferii pro ptipadnou
implementaci dalS§iho software, ktery bude vyuZzivat stavajici knihovny na obsluhu CF a
souborové operace. Poprvé jsem se s procesory ATmega setkal na pfedmétu 31SCS (Specialni
Cislicové systémy), kde me zaujaly svym vybavenim a vykonem. V neposledni fad¢ je také
sortiment firmy Atmel u nas dobie dostupny za rozumné ceny.
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Struéné uvedu nekteré vyhody:

« vysoky vykon az 16 MIPS @16MHz (vétSina instrukei se provede v 1 cyklu),

« nizka spotieba, podpora riznych power modua,

« dostatecnd velikost internich paméti,

« Siroké spektrum integrovanych periferii,

e moznost programovani piimo na desce ptes rozhrani SPI,

« dostupnost vyvojovych néstroji zdarma, piekladac jazyka C (GCC + AVR-I1ibC).
Dale se zaméfim na vlastnosti pouzitého procesoru ATmegal28 (vice v [18]):

« napdjeci napéti: 4,5 5,5 V (L varianta 2,7 - 5,5 V),

« kmitocet oscilatoru: 0 — 16 MHz (0 — 8 MHz pro 8 MHz verzi),

« 128 kB Flash EPROM pro uloZeni programu a dat s vydrzi 10000 piepist,

« 4 kB EEPROM pro uloZeni dat s vydrzi 100000 ptepisi,

« 4 kB SRAM pro uloZeni dat, moznost adresace az 64 kB externi SRAM,

» 4 8-bit programovatelné konfiguracni pojistky (zahrnuje ochranu software),

« programovani ptes rozhrani SPI, JTAG nebo pomoci bootcode programu,

« 2 8-bitové Casovace se samostatnymi pieddélickami,

« 2 16-bitové casovace se samostatnymi preddélickami,

« 2 8-bitové PWM kanaly a 6 PWM kanall s program. rozliSenim 2 — 16 bitd,

» &-kanalovy 10-bitovy AD ptevodnik, 2 kanaly s programovatelnym ziskem,

« analogovy komparitor,

e sériové rozhrani I12C, dvé sériové rozhrani SPI,

o 2 programovatelné USARTY,

« programovatelny RESET po zapnuti a detekce podpéti,

« programovatelny watchdog,

« kalibrovany interni programovatelny RC oscilator umoziuje funkci bez krystalu,

e 6 power modu,

« externi a interni pierusent,

e 53 programovatelnych I/O linek s mistkovymi vystupy a volitelnymi pull-upy,

« Ctvercové pouzdro TQFP64 pro SMD montaz.

Z toho datalogger vyuziva jen par funkci, ostatni budiz jako rezerva pro dal$i mozné rozsiieni.
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3.1.1 RISCové jadro AVR

Procesor ATmegal28 je zalozen na RISCovém jadru AVR Harvardské architektury, jehoz
blokové schéma je na obr. 3.1.1.1. To se stard o provadéni programu, piistupu k pamétem a
periferiim a obsluhu pferuseni. Pro zrychleni provadéni instrukci ma jednouroviovou pipeline,
kdy béhem provadéni jedné instrukce se nasledujici instrukce nacitd z programové paméti.

ALU (aritmeticko-logicka jednotka) ma piimy ptistup k 32 8-bitovym GPR (registrim
pro vSeobecné pouziti) uspoifadanych do 8 bankii. Béhem jednoho cyklu ALU nacte az 2
operandy z GPR, provede vypocet a vysledek ulozi zpét do GPR. 6 8-bitovych GPR registrii
mtize byt pouzito jako 3 16-bitové registry (X, Y, Z) pro nepiimé adresovani datové paméti a
jeden z nich 1 pro adresaci programové Flash paméti (pro pfistup k riznym LUT tabulkam,
konstantdm, a pod.). ALU podporuje standardni aritmetické, logické a bitové operace. Nékteré
AVR procesory, jako napt. ATmega navic maji i hardwarovou ndsobicku pro celociselnou a
desetinnou aritmetiku (vypocet trva 2 cykly). Po provedeni operace ALU nastavi pfislusné

flagy ve stavovém registru.

( Data Bus 8-bit
Program Status
PFIash Counter nl and Control
rogram
Memory -«
l Interrupt
32x8 Unit
Instruction General
Register Purpose SPI
T « Registrers B Unit
Instruction _ Watchdog
Decoder o < Timer
o =
£ D
(2} %]
l E g v B Ahalog
Control Lines 3 2 Comparator
< B
[&] [}
(0] =
= e >
o = /O Module1
Data = /O Module 2
SRAM
<«—» /O Module n
EEPROM
I/O Lines

v

Ilustrace 3.1.1.1: Blokové schéma jadra AVR

Béh programu (registr program counter) lze fidit podminénymi a nepodminénymi skoky,

volanim a navratem z podprogramu a voldnim obsluh internich ¢i externich pieruseni.
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Programova i datova pamét’ ma linearni adresovani. Programovéa pamét’ Flash se déli na oblast
aplikacni a oblast zavadéce (bootcode). Kazda oblast ma svoji pojistku proti Cteni/zapisu. V
zavadéci oblasti miZze byt uloZen program zavadece, ktery pies néjaké rozhrani piijme
aplikacni program a pomoci instrukce SPM (nelze ji volat programem z aplikacni oblasti) jej
zapiSe do aplikacni paméti a pak mu pfedd fizeni. Tento mechanismus lze vyuZzit pro
programovani i pres jiné rozhrani, nez k tomu urc¢ené SPI/JTAG.

Zasobnik sdili interni pamét SRAM a roste smérem dolt. Pied volanim podprogrami
nebo obsluh pferuseni je nutné nastavit ukazatel zasobniku (SP) tak, aby byl k dispozici
dostatek paméti pro navratové adresy. Kazdé preruSeni lze individualné nebo globalné
povolit/zakézat. Priorita pieruseni je dand adresou vektorii pferuseni (¢im nizsi adresa vektoru,

tim vy$$i priorita).

Kompletni blokové schéma mikropocitace ATmegal28 je na obr. 3.1.1.2.
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Hlustrace 3.1.1.2: Blokové schéma vnitini struktury mikropocitace ATmegal28
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3.1.2 Programovatelné konfiguracni pojistky

Kromé¢ bézné Flash a EEPROM paméti mé procesor ATmega jeSté¢ Ctyii 8-bitove
EEPROM buiiky, tzv. pojistky (fuses), které¢ se programuji extra. Tyto pojistky urcuji néktera
specificka nastaveni mikropocitace pro dané zapojeni a obvykle je po spravném nastaveni neni
tteba ddle ménit. Nastaveni ochrannych bitlh ma znemoznit dal§i Cteni/zapis programové
paméti. Pokud je dand pojistka nenaprogramovani, ma bit hodnotu 1, pokud je
naprogramovana, ma bit hodnotu 0. V tab 3.1.2.1 je vyznam pojistkového byte Lock Bits.

Tabulka 3.1.2.1: Pojistkovy byte Lock Bits

- - BLB12 | BLBI1 | BLB02 | BLBO1| LB2 LB1

Bity BLBxx se tykaji zavadéci oblasti a bity BLx aplikacni oblasti. Od vyrobce jsou vSechny
nastaveny na 1, tedy bez zddnych ptistupovych omezeni. Napt. kombinaci LB2 =1, LB1 =0 se
zabrani dalSimu programovani Flash, EEPROM a ostatnich pojistek pfes SPI/JTAG. Pokud je
navic LB2 = 0, nelze z oblasti ani ¢ist. Dal$i podrobnosti viz [18], str. 288.

V tab. 3.1.2.2 je popis rozsitené¢ho pojistkového byte.

Tabulka 3.1.2.2: Pojistkovy byte Extended Fuse

- - - - - - M103C {WDTON

M103C — rezim kompatability s mikropocitacem ATmegal03. V tomto rezimu jsou nékteré
periferie ATMegal28 vypnuty nebo omezena jejich funkce tak, aby byl zpétné
kompatabilni s ATmegal03. Od vyroby je tento bit naprogramovany, pro spravnou
funkci v dataloggeru je tieba jej vypnout.

WDTON — znemoziuje vypnuti watchdogu (od vyroby 1).
Dalsi pojistkovy byte je v tab. 3.1.2.3.

Tabulka 3.1.2.3: Pojistkovy byte High Fuse

OCDE |JTAGE | SPIE | CKOP |[EESAV| BSI BSO | BRST

OCDE — zapne funkci On-Chip debug pro ladéni ptes JTAG — TAP (od vyroby 1).

JTAGE — zapne rozhrani JTAG — linky TDI, TDO, TMS, TCK misto portu F.4 — F.7
(od vyroby 0).
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SPIE — zapne programovaci rozhrani SPI — linky PDI, PDO misto portu PE.O, PE.1
(od vyroby 0).

CKOP — nastavuje rezim oscilatoru - pokud je bit naprogramovany, bude budi¢ externiho
krystalového oscilatoru pouzivat plny rozkmit napéti coz je nutné pro frekvence vyssi
jak 8 MHz nebo v zaruSeném prostiedi. Tento reZim ma ale vétsi spotiebu. Pokud je bit
nenaprogramovany, pouziva budi¢ mensi amplitudu napéti (od vyroby 1).

EESAV — pokud je bit naprogramovany, zistane zachovan obsah EEPROM pfi programovani
Flash (resp. ptikazu Chip Erase, od vyroby 1).

BS0, BS1 — nastavuje velikost zavadéci oblasti 512 (0b11), 1024 (0b10), 2048 (0b01) nebo
4096 B (0b00, od vyroby Ob11).

BRST — nastavuje vektor resetu - pokud je bit naprogramovany, spusti se po resetu zavadéc ze

zavadéci oblasti, jinak se spusti program z aplika¢ni oblasti (od vyroby 1).

Posledni pojistkovy byte je v tab. 3.1.2.4.

Tabulka 3.1.2.4: Pojistkovy byte Low Fuse

BODL | BODE | SUTI | SUTO

CKS3

CKS2

CKS1

CKSO0

BODL — urcuje troven, pii jakém poklesu napajeciho napéti vyvoléa detektor podpéti reset. Pro
hodnotu 1 je to 2,7 V apro 0 je to 4,0 V (od vyroby 1).

BODE - zapina detektor podpéti, tzv. Brown out detector (od vyroby 1), podrobnosti v [18],
str. 50.

SUT0, SUTI — nastavuje piidavné casové zpozdéni rozb&hu procesoru po zapnuti napajeciho
napéti (od vyroby 0b10), podrobnosti v [18], str. 36.

Tabulka 3.1.2.5: Hodnoty piidavného zpoZdéni nabéhu po zapnuti napdjeni

CKS: | X, CKS0=0 | X, CKS0=1| LF Xtal int. RC ext. RC
SUTx| doba [ms] | doba [ms] | doba [ms] | doba [ms] | doba [ms]
0b00 4,1 65 4,1 - -
0b01 65 - 65 4,1 4,1
0bl0 - 4,1 65 65 65
Obll 4,1 65 - - 4,1

CKS0-CKS3 — slouzi pro volbu zdroje hodinového signalu (X — externi krystal, LF Xtal —
krystal o nizké frekvenci, RC — interni/externi RC oscilator), viz tab. 3.1.2.6 (od
vyroby 0b0001), dalsi detaily v [18], str. 35. Frekvence oscilatoru miize byt dale
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dynamicky vydélena pomoci registru XTAL Divide Control Register faktorem 2-129,
viz [18], str. 41.

Tabulka 3.1.2.6: Rizné druhy zdrojii hodinového signdlu

CKSx popis atributu
O0b1l11x' |externi krystal 3 — 8 MHz; pro CKOPT=0 1-16 MHz
0b110x" |externi krystal 0,9 — 3 MHz; pro CKOPT=0 1-16 MHz
0b101x" |externi krystal 0,4 — 0,9 MHz; pro CKOPT=0 1-16 MHz
0b1001 |[externi nfkrystal, typ. 32 kHz
0b1000 |externi RC oscilator 8 — 12 MHz
O0b0111 |externi RC oscilator 3 — 8 MHz
0b0110 |externi RC oscilator 0,9 — 3 MHz
0b0101 |externi RC oscilator 0,1 — 0,9 MHz
0b0100 |kalibrovany interni RC oscilator 8 MHz

0b0011 [kalibrovany interni RC oscilator 4 MHz
0b0010 |kalibrovany interni RC oscilator 2 MHz

0b0001 [kalibrovany interni RC oscilator 1 MHz

0b0000 |externi zdroj hodinového signalu
'bit CKSO0 slouzi spolu se SUTO0, SUTI pro vybér piidavné doby nabéhu

Konkrétni konfigurace pojistek v pro spravnou funkci dataloggeru je uvedena v hlavicce
zdrojového kodu programu v souboru MAIN.C, viz ptiloha na CD-ROM.

3.1.3 1/O porty

Mikropocita¢ ATmegal28 ma 53 programovatelnych univerzalnich obousmérnych porti.
Vétsina z nich mé 1 nebo 2 alternativni vyznamy, které se obvykle aktivuji zapnutim dané
periferie pomoci jejiho fidiciho registru. Porty jsou uspofaddany do osmic (port A — G), které
lze nastavovat najednou nebo kazdy bit individudlné. Vystupy portit jsou feSeny jako
komplementarni par CMOS se schopnosti dodavat/odebirat az 40 mA, celkové vSak nesmi
proud vsech I/O porti ptekrocit 400 mA. U kazdého vstupu zvlast’ 1ze zapnout pull-up rezistor
o hodnoté 20 — 50 kQ. Vstupy maji ochranné diody zapojené proti Vcc a gnd. Na obr. 3.1.3.1 je
schéma tidici logiky jednoho I/O portu. Kazda osmice portl ma tii 8-bitové fidici registry:

DDRx — (Data Direction Register) souzi pro konfiguraci portu jako vstup (hodnota 0) nebo
vystup (hodnota 1).

PORTX — slouzi pro nastaveni hodnoty na pinu I/O portu, je-li port nakonfigurovan registrem
DDRx jako vstup, fidi nastaveni pull-up rezistoru (hodnota 1 — pull-up je aktivni).
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Hlustrace 3.1.3.1: Ridici logika 1/0 portu

Vsechny pull-upy lze globalné vypnout pres registr SFIOR, bit PUD. vSechny dovolené
kombinace jsou popsany v tab. 3.1.3.1. Po resetu jsou vSechny porty nastaveny jako

vstupy s vypnutym pull-upem. Cteni registru PORTx nam da piedchozi zapsanou

hodnotu, nikoliv skute¢ny stav na pinu.

Tabulka 3.1.3.1: MoZné konfigurace 1/0 portu

DDRx |[PORTx|PUD| /O |[pull-up popis
0 0

vstup ne |[tieti stav, vysokd impedance

vstup | ano |pfes pull-up tece proud z Vcc

vstup ne |[tieti stav, vysokd impedance

vystup| ne |vystup vlog. 0

H|lRr|O|O
| X |Rr|O|N

Hlo|lr|Rk

vystup| ne |vystup vlog. 1

PINx — souzi pro ¢teni skutecného stavu pinu (nezavisle na stavu DDRx), synchronizuje se s

hodinovym signalem.

Z logiky véci dale plyne, ze pokud chceme piepnout port z rezimu vstup do rezimu

vystup s danou hodnotou bez nechténé mezistavové hodnoty, je tfeba nejprve zapsat registr
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PORTx a pak teprve DDRx. Dalsi popis portt v [18], str. 63.

3.1.4 USART

Mikropocitac ATmegal28 mé 2 programovatelné USARTy (Universal Synchronous/
Asynchronous Receiver and Transmitter) pro sériovou komunikaci. Jeden z nich ale sdili piny s
programovacim SPI rozhranim, takze v dataloggeru je pouzitelny jen jeden. Kratky vycet
nékterych schopnosti USARTu:

o plny duplex (oddélené pfijimaci a vysilaci registry),

» generator pienosové rychlosti s jemnym délenim,

» podpora sériovych ramcii 5 — 9 datovych bitd, 1 start-bit, 1 nebo 2 stop-bity,

« hardwarovy generator sud¢ i liché parity a kontrola parity,

« Sumové filtry (digitalni LP filtr) a detekce falesného start-bitu,

« 3 pferuseni generovana ukoncenim vysilani/pfijmu a prazdnym vysilacim reg.

Blokové schéma USARTu je na obr. 3.1.4.1. Tu¢né jsou vyznaceny piistupné registry.
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Tlustrace 3.1.4.1: Blokové schéma USARTu
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USART se skladd ze 3 zdkladnich celkl: generator pfenosové rychlosti, vysila¢ a
pfijima¢. V dataloggeru se pouziva jako UART (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter) pro komunikaci po RS232, pin XCK a obvod synchronizace z vnéjSich hodin je
tedy nevyuzit. Pro nastaveni pozadované bitové rychlosti slouzi 16-bitovy registr UBRR.
Konkrétni rychlost podle hodnoty UBRR registru zjistime ze vztahu 3.1.1 a potfebnou hodnotu
UBRR [0 —4095] pro pozadovanou rychlost ndm da vztah 3.1.2. Detaily v [18], str. 172.

Vztah 3.1.1:
BAUD = fos/[16-(UBRR + 1)]

kde:

fosc j& hodinovy kmitoCet procesoru
UBRR je hodnota UBRR registru
BAUD je bitova rychlost v baudech

Vztah 3.1.2:
UBRR = f,s.//(16-BAUD) - 1

Vysila¢ obsahuje posuvny registr do néjz se zapisem datového registru UDR vlozi
vysilana data, ktera jsou dale automaticky zpracovana. Jakmile je UDR piipraven pro dalsi
zapis dat, je vyvolano preruseni (pokud je povoleno). Podle pozadavku je vypocétena suda nebo
licha (nebo Zadna) parita. Ridici logika pak v rytmu hodin generatoru bitové rychlosti vysila
jednotlivé bity doplnéné o start, paritu a stop bity pies vystupni budi¢ na pin TxD. Jakmile je
ptenos dokoncen, je vyvolano dalsi pferuseni (pokud je povoleno). Rdmec sériového pienosu je
na obr. 3.1.4.2. St znaci start-bit, 0 — 4 povinné datové datové bity, [5] — [9] volitelné datové
bity, Spl a [Sp2] povinny a volitelny stop-bit a IDLE je klidovy stav na lince. Detaily v [18],
str. 175.

% FRAME ={

(IDLE) \ St/ 0 >< 1 >< 2 >< 3 >< 4 ><[5] >< 6] >< 7 >< [8]><[P] /Sp1 [Sp2]\ (St/IDLE)

Hlustrace 3.1.4.2: Ramec sériového pienosu

Piijimac pfijima sériovy tok bitd pinem RxD. Nejprve se provadi filtrace ze ucelem
odstranéni Sumu a ruseni a regenerace tvaru signalu. Rekonstruovanym hodinovym signalem se

fidi pfijimaci posuvny registr, ktery postupné stiada datové bity. Z pfijatych dat se spocita a
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zkontroluje parita. Po dokonceni pfijmu slova je vyvoldno pieruseni (pokud je povoleno) a
pfijatd data lze precist z registru UDR. Detaily v [18], str. 180.

Dalsi nastaveni USARTu a ¢teni stavovych informaci se provadi pies tii 8-bitové registry
UCSRA, UCSRB a UCSRC, viz tab. 3.1.4.1, 3.1.4.2 a 3.1.4.4. Detaily v [18], str. 189.

Tabulka 3.1.4.1: Konfiguracni/stavovy registr UCSRA

RXC | TXC |UDRE | FE DOR | UPE | U2X |MPCM

RXC — je-li nastaven na 1, signalizuje Ze registr UDR obsahuje pfijata data k piecteni. Mlze
generovat preruseni.

TXC — nastavi se do 1 po odeslani dat z posuvného registru. MliZze generovat prerusent.

UDRE — je-li nastaven na 1, lze do registru UDR zapisovat nova data k odeslani. Muze
generovat pieruseni.

FE — je-li nastaven na 1, signalizuje chybu ramce v pfijatém slovu, které je v registru UDR.
Jeho prectenim se flag automaticky vynuluje.

DOR — je-li nastaven na 1, signalizuje preteceni dat (nastane, pokud z registru UDR nebyla

vcas preCtena data, posuvny registr je plny a pfijimac detekoval dalsi start-bit).
UPE — je-li nastaven na 1, signalizuje chybu parity ptijatého slova, které je v registru UDR.

U2X — nastavenim do 1 se zvysi bitova rychlost UARTu na dvojnasobek (konstanta 16 ve
vztahu 3.1.1 a 3.1.2 se redukuje na 8). Pro synchronni pienos ma byt nastaven na 0.

MPCM — nastavenim do 1 zapind podporu multiprocesorové komunikace, viz [18], str. 187.

Tabulka 3.1.4.2: Konfiguracni/stavovy registr UCSRB

RXCIE | TXCIE |UDRIE | RXEN | TXEN |UCZS2| RXB8 | TXB8

RXCIE — nastavenim do 1 povoli generovani pferuseni pii dokonceni piijmu (RXC = 1).
TXCIE — nastavenim do 1 povoli generovani pteruseni pti dokonceni vysilani (7XC = 1).

UDRIE — nastavenim do 1 povoli generovani pferuseni pii vyprazdnéni vysilaciho registru
UDR (UDRE = 1).

RXEN — nastavenim do 1 zapina blok pfijimace.
TXEN — nastavenim do 1 zapina blok vysilace.

UCZS0-2 — slouzi pro nastaveni poc¢tu datovych bitli v ramci, platné hodnoty viz tab. 3.1.4.3.
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Tabulka 3.1.4.3: Vybér nastaveni poétu datovych bitii ramce

UCZS2 | UCZS1 | UCZSO0 pocet datovych bitu
0 0 0 5
0 0 1 6
0 1 0 7
0 1 1 8
1 1 1 9

RXBS — datovy bit 8 (pfijem) pro 9-ti bitové slovo.
TXB8 — datovy bit 8 (zapis) pro 9-ti bitové slovo.

Tabulka 3.1.4.4: Konfiguracni/stavovy registr UCSRC

- |UMSEL| UPM1 | UPMO | USBS |UCZS1|UCZS0| UCPL

UMSEL — voli mezi synchronnim (hodnota 1) a asynchronnim (hodnota 0) rezimem.
UPM0, UPM1 — nastavuje paritu: zddna (0b00), suda (Ob10), licha (0b11).
USBS — nastavuje pocet stop-bitli: jeden (hodnota 0) nebo dva (hodnota 1).

UCPL — nastavuje polaritu hodin pro synchronni pfenos: pfijem na sestupnou hranu (hodnota

0) nebo na vzestupnou hranu (hodnota 1). Pro asynchronni pienos se ma nastavit na 0.

3.1.5 Proudovy odbér

Na obr. 3.1.5.1 je zndzornéna zavislost proudového odbéru procesoru v aktivnim rezimu
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Hlustrace 3.1.5.1: Zavislost proudového odbéru na pracovni frekvenci
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(za podminky, Zze neni odebiran zaddny proud z I/O porti) na pracovni frekvenci. U CMOS
obvodul je typickd tato téméf linearni zavislost. Napt. pro 16 MHz a napéjeci napéti 5 V je
ztratovy vykon 0,16 W. Spotiebu lze snizit prepnutim do nékterého ze sleep modu, viz [18], str.

42, dynamickym fizenim frekvence a také vypnutim nepouzivanych periferii.

3.2 PREVODNIK UROVNI PRO ROZHRANI RS232

RS232 je rozhrani pro sériovy pienos informaci vytvorené ptivodné pro komunikaci dvou
zaiizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je informace po propojovacich
vodicich pfenasena vét§im napétim, nez je standardnich 5 V. Bézné PC je vybaveno 1 az 2
porty RS232. Pro ptfenosné pocitace, kde toto rozhrani jiz téméf vymizelo, existuji pievodniky
RS232/USB (ve Windows se chové jako virtualni COM port).

Protoze USART procesoru ATmega pouzivd standardni 5 V urovné, musi se pro
komunikaci s PC pouZit ptevodnik tirovni na RS232. V tab. 3.2.1 jsou popsany Grovné RS232.
Vice podrobnosti o normé¢ RS232 viz [19].

Tabulka 3.2.1: Napét'ové urovné RS232 pro vysilac a prijimac

uroven na strané vysilaée | na strané pfijimace

log. 0O +5Vaz+15V +3Vaz+25V

log. 1 -5Vaz-15V -3Vaz-25V
zakazana -3Vaz+3V

Vystupni proud budice na kratko je omezen pfiblizn€ na 10 mA

Pro tento ucel jsem zvolil rozSifeny a dobie dostupny integrovany obvod MAX232, ktery
obsahuje dva pary ptevodnikl urovni. Jeho hlavni vyhodou je, Ze ke své funkci potiebuje jen
5 V napdjeni. Obsahuje totiz zdvojovace a invertory na principu nabojové pumpy, které vytvoii
potifebna kladnd a zaporna napéti pro buzeni RS232. Pocet pottebnych vnéjsSich soucastek je
minimalni a omezuje se na 4 kondenzatory pro nabojové pumpy a jeden blokovaci kondenzator
napajeciho napéti. Schéma zapojeni prevodniku je soucasti hlavniho schématu dataloggeru v
ptiloze A. Detailni popis obvodu MAX232 viz [20].

3.3 NAPAJECI ZDROJ

Funk¢nost dataloggeru byla pozadovana pro rozsah napajecich napéti +12 V az +24 V
stejnosmérnych. Vzhledem k pomérné velkému rozdilu vstupniho a vystupniho napéti zdroje
jsem zavrhl jednoduché linedrni stabilizatory fady 78xx a pouzil sniZujici pulsni ménic s
integrovanym obvodem Motorola MC34063A. Stru¢ny prehled parametri:

e vstupni napéti +3 V az +40 V

« spinany proud az 1,5 A
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e proudové omezeni

« pracovni frekvence az 100 kHz

« nastavitelné vystupni napéti

« interni nap€tova reference s presnosti 2 %

Zapojeni zdroje dataloggeru vychdzi z katalogového zapojeni obvodu v [21], str. 6, viz
obr.3.3.1, kde je naznaceno i jeho vnitini zapojeni.

r—-————""""=—"—""—"""—"— A
8I ! 1
| |
I E )_— S Q@ | Zol
I »oR Q1§ £l
7 =7
| vstup | * |2
| snimani |
Rsc § | proudu | Ipk or |
0.33Q [ Osc | 2
v 6 . éadsovaf;ti | 31N5819
in | ondenzator|
25V 1, | Vee or L%H 220 uH
1 39 il: | 125V | T
= I Comp. Ref I 470
Reg |
| I pF
5 4 I
| vstup komparatoru | Volitelny filtr
b 4 = 1.0 uH
R2 — Vout
VA 5.0 V/500 mA
3.6k + +
R1<1.2k 470 —~ C 100
i w10 e

Hlustrace 3.3.1: Katalogové zapojeni sniZujictho ménice s 10 MC34063A

Integrovany obvod obsahuje tyto hlavni ¢asti: tepelné kompenzovanou napétovou referenci,
komparator, oscilator s proménnou stfidou, obvod pro snimani a omezeni proudu a vykonovy
spinaci tranzistor. Z vnéjsku je tfeba pfipojit snimaci rezistor Rsc, na némz se snimd ubytek
napéti v zavislosti na odebiraném proudu a pii prekroceni urcité hranice fidici obvod nedovoli
dalsi zvySovani proudu, dale vstupni a vystupni vyhlazovaci kondenzatory, Casovaci
kondenzator pro nastaveni zdkladni frekvence oscilatoru, akumulac¢ni tlumivku a rychlou
(schottkyho) diodu, volitelné vystupni LC filtr pro snizeni zvinéni a odporovy délic pro
nastaveni vystupniho napéti, které¢ je dano dano vztahem 3.3.1

Vztah 3.3.1:
Uys =1,25(1+ R2/R1)

kde:

Uwyst je vystupni napéti [V]
R1, R2 jsou hodnoty vnéjSich odporu [Q]
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Na vstup zdroje jsem jesté piidal jednu diodu v sérii jako ochranu proti piepolovani a
transil pro zachyceni ptipadnych napétovych Spicek. Na vystupu zdroje (za ptidavnym filtrem)
jsem osciloskopem naméfil zvinéni ptiblizné¢ 70 mVpp, coz je dostatené malo pro funkei

pouzitych digitalnich obvodi. Celé zapojeni zdroje je soucasti hlavniho schématu dataloggeru
v ptiloze A.

3.4 ROZHRANI

Na obrazku 3.4.1 je patrné rozlozeni konektorii pouzitych rozhrani, indikac¢nich a
ovladacich prvki pti pohledu na DPS shora. Nasleduje stru¢ny popis a zapojeni pinti véetné
pfifazeni k I/O portiim procesoru ATmegal28:
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Hlustrace 3.4.1: Rozvrieni konektorii na desce plosného spoje (z vrchu)

J1 — 2-polové svorkovnice pro piipojeni napajeciho napéti 12V az 24 V stejnosmérnych.
J6, J7 — méftici Spicky spojené se zemi (pro uzemnéni sondy osciloskopu).

J2 — programovaci rozhrani SPI, které lze pfes jednoduchou redukci (Brian Dean's
Programmer — BSD, [22]), viz tab. 3.4.1 pfipojit k paralelnimu portu PC (D-SUB25).

Pro tento zplisob programovani se pin /PEN procesoru nechavéa nezapojeny (ma vnitini
pull-up rezistor).
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Tabulka 3.4.1: Zapojeni SPI konektoru a jeho propojeni s LPT

pin SPI | pin ATmega popis pin LPT | popis
1 (PDI) PE.O MOSI (data-vstup) 9 D7
2 (PDO) PE.1  [MISO (data-vystup) 10 |[/ACK
3 (SCK) PB.1  [SCK (hodiny-vstup) 8 D6
4 /RESET RESET (AVR reset) 7 D5
5 GND GND 18 GND

J3 — sériova sbérnice 12C pro piipadné budouci rozsiteni dataloggeru. Toto rozhrani ma napft.
fada inteligentnich integrovanych senzort. Zapojeni viz tab. 3.4.2.

Tabulka 3.4.2: Zapojeni 12C konektoru

pin pin ATmega popis
1 Vce +5 V (napajeni)
2 (SCL) PD.O SCL (hodiny-vystup)
3 (SDA) PD.1 SDA (data-obousmérna)
4 GND GND

J4 — port pro pfipojeni alfanumerického LCD displeje s fadicem HD44780 nebo
kompatabilnim, zapojeni v tab. 3.4.3. Tyto displeje jsou bézné k dostani ve velikosti
1 x 8 az 4 x 20 znakli. Komunikuji paralelné¢ pomoci 8 (4) datovych a 3 (2) fidicich

fizeni v [23]. Software dataloggeru zahrnuje knihovnu pro ovladani téchto displejt, l1ze
je vyuzit napt. pro vypis ladicich informaci a pod.

Tabulka 3.4.3: Zapojeni LCD konektoru

pin pin ATmega popis (piny LCD)
1 GND GND
2 Vee +5 V (napajeni)
3 - Vee (fizeni kontrastu)
4 PD.5 RS (vybér data/piikaz)
5 GND R/W (vybran trvale zapis)
6 PD.6 E (Enable, zapisovy puls)
7 GND DO (nevyuZito, jen 4-bit)
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pin pin ATmega popis (piny LCD)

8 GND D1 (nevyuzito, jen 4-bit)

9 GND D2 (nevyuzito, jen 4-bit)
10 [(GND D3 (nevyuzito, jen 4-bit)
11 PF.0 D4 (data/ptikazy)

12 PF.1 D5 (data/ptikazy)

13 PF.2 D6 (data/ptikazy)

14 [PF3 D7 (data/ptikazy)

15 (Vce +5 V (napéjeni podsvétleni)
16 GND GND

JP4 — propojka umoziujici vypnout/zapnout podsvétleni LCD (je-li osazena, podsvétleni je
zapnuto)

R9 — odporovy trimr pro nastaveni kontrastu LCD. Né&které LCD vyzaduji zaporné napéti
Vee, takové zde nelze bez upravy pouzit.

J5 — univerzélni rozSifujici port. Na konektor se zapojenim v tab. 3.4.4 jsem vyvedl vSechny
nevyuzité porty, které by mohli poslouzit pro budouci rozsifeni dataloggeru.
Podrobnéjsi popis vyznamu pinti v [ 18] str. 68.

Tabulka 3.4.4: Zapojeni konektoru univerzdlniho portu

pin pin ATmega popis
1 Vce +5 V (napéjeni)
2 GND GND
3 (TxD1) PD.3 vystup USARTu 1
4 (RxDT1) PD.2 vstup USARTu 1
5 (T1) PD.6 vstup ¢asovace 1, I/O
6 (XCKI1)PD.5 vstup/vystup hodin USARTu 1, I/O
7 (OC3A/AIN1) PE.3 | vystup PWM, -vstup komparatoru,l/O
8 (XCLO/AINO) PE.2 |hodiny USARTu 0, +vstup komp., I[/O
9 (OC3C/INTS5) PE.5 |vystup PWM, pieruseni 5, 1/0
10 (OC3B/INT4) PE.4 |vystup PWM, pieruseni 4, I/O
11 (ICP3/INT7) PE.7 |IC vstup ¢asovace 3, preruseni 7, I/0
12 (T3/INT6) PE.6 vstup ¢asovace 3, preruseni 6, I/O
13 (ADCO) PF.0 vstup AD pievodniku 0, I/O
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pin pin ATmega popis

14 (TCK/ADC4) PF.4 |JTAG, vstup AD pievodniku 4, I/O
15 (ADC2) PF.2 vstup AD pfevodniku 2, I/O

le6 (ADC1) PF.1 vstup AD ptevodniku 1, I/O

17 (TMS/ADC5S) PE.5 |JTAG, vstup AD ptevodniku 5, I/O
18 (ADC3) PE3 vstup AD ptevodniku 3, I/O

19 (TDIVADCT7) PE.7 [JTAG, vstup AD ptevodniku 7, I/O
20 (TDO/ADC®6) PF.6 [JTAG, vstup AD prevodniku 6, I/O
21 |[(/RD)PG.1 fizeni ¢teni externi paméti, 1/0

22 (/WR) PG.0 fizeni zapisu externi paméti, I/O
23 [(TOSC2) PG.3 vstup krystalu RT ¢asovace, 1/0
24 (ALE) PG.2 fizeni adresace externi paméti, I/O
25 GND GND

26 (TOSC1) PG.4 vstup krystalu RT ¢asovace, I/O

P1 — rozhrani RS232, zapojeni konektoru D-SUB9 (obr. 3.4.2) odpovida zapojeni na PC

vyjma chybéjicich hardwarovych handshake signald, viz tab. 3.4.5.

o)) o

Tlustrace 3.4.2: RS232 - konektor D-SUBY

Tabulka 3.4.5: Zapojeni RS232 (D-SUBY) konektoru

pin

pin ATmega

popis

(RxD1) PD.2 ptes MAX232 [RxD (pfijimana dat)

(TxD1) PD.3 pfes MAX232 [TxD (vysilané data)

GND

GND

JP2, JP3 — tyto propojky slouzi k odpojeni USARTu ATmegal28 od ptevodniku MAX232
(jsou-li propojky zasunuty, je MAX232 piipojen). To miize byt uzitecné¢ v piipadé

ptipojeni budice jiného rozhrani, napt. RS485 apod. pfes univerzalni port.

JP1 — nastavuje rezim vlozené Compact Flash karty MASTER/SLAVE. Je-li propojka
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zasunuta, pracuje CF v rezimu MASTER.

CN1 — konektor pro pfipojeni pamétové karty Compact Flash typu I nebo II. Konektor je

vybaven vyhazovafem pro snadn¢j$i vyjmuti karty.

CN2 — standardni 40-pinovy IDE konektor pro pfipojeni pevného disku. Soucasné lze pfipojit
1 pevny disk a 1 CF kartu nebo 2 pevné disky a Zadnou CF kartu. Jeden z diskii musi
byt nastaven v rezimu MASTER a druhy v rezimu SLAVE. U CF karty k tomuto
nastaveni slouzi propojka JP1. V tab. 3.4.6 je uvedeno pouze pfifazeni potfebnych
linek ATA rozhrani k I/O portim procesoru ATmegal28, ostatni linky jsou zapojeny
podle schématu v ptiloze A. U prototypu s ATmega32 jsem vyuzival pouze datové

linky D0-D7.

Tabulka 3.4.6: Pripojeni CF/IDE k procesoru ATmegal28

linky ATA pin ATmega popis
D0-D7 PA.0-PA.7 dolni osmice datovych linek
DS8-DI5 PC.0-PC.7 horni osmice datovych linek
A0-A2 PB.2-PB4 linky pro adresaci vnitfnich registrii
/RESET PB.0 signal pro inicializaci zafizeni
/TOWR PB.5 signal zapisového pulsu
/IORD PB.6 signal ¢teciho pulsu
IORDY PB.6 signal prodlouZeni ¢teciho/zapis. pulsu

SW1 — RESET procesoru ATmegal28, inicializuje datalogger do vychoziho stavu.

SW2 — slouzi pro ukonceni diskovych operaci pied vyjmutim karty, nastavi datové linky ATA
jako vstupy, /IOWR a /IORD do klidového stavu. Tlacitko je pfipojeno k portu PD.4.

D5 — modra LED, signalizuje ukonceni diskovych operaci a Ze je mozno CF kartu vyjmout. Je

pfipojena na port PD.7.

D3 — cervena LED, signalizuje ptistup na CF kartu. Je pfipojena na ATA linku /DASP.

D4 — zelena LED, indikuje stav napdjeni dataloggeru. Je pfipojend na Vcc.

3.5 MECHANICKE PROVEDENI

Obvodové zapojeni je realizovano na oboustranné desce plosného spoje v tfid¢ presnosti
5 s prokovy pro pouziti soucastek SMD a THD. Navrh plo$ného spoje jsem provedl v
programu OrCAD 10.3. Soubory s navrhem jsou soucasti ptilohy na CD-ROM. VSechny SMD
soucastky jsou osazeny ze spodni strany s vyjimkou CF konektoru a v§echny THD soucastky

jsou osazeny z vrchu. Osazeni jsem provedl ruéné mikropajkou a po ocisténi prepalené¢ho
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tavidla nalakoval pdjené spoje ochrannym lakem.

Rozmér DPS (84 x 96,5 mm) byl zvolen tak, aby ji bylo mozno zamontovat do bézné
dostupné plastové krabicky U-KP02. Krabicka se sklada ze shodného horniho a dolniho dilu,
pfedniho a zadniho panelu a 4 nozicek. Z vnitiku krabicky je potieba nejprve odstranit stfedni
plastovy sloupek a pak vyvrtat v rozich (v ose nizkych plastovych distan¢nich sloupkl) 4
otvory priméru 3 mm a z vnéjSi strany zahloubeni pro zépustné hlavy Sroubkti. Potiebné
otvory pro konektory a ovladaci prvky jsem do Celniho a zadniho panelu vyvrtal a vytezal
lupenkovou pilkou a vypiloval pilniky podle nékresu 3.5.1 a 3.5.2.

10 o4 15

i) — —— -—

o)

30,0

Ilustrace 3.5.1: Piedni panel
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Hustrace 3.5.2: Zadni panel

DPS se pak s nasazenymi panely vlozi do spodniho dilu krabicky. Cela se zasunou do
piislusnych drazek a DPS usedne na 4 rohové plastové distancni sloupky. Zespodu se dirami
prostréi Sroubky s plastovymi nozickami a z horni strany se na n¢ nasroubuji kovové distancni
sloupky vysky 20 mm. Pak se nasadi horni dil krabicky, tak aby cela zapadla do drazek.

53



Nakonec se dirami v hornim dilu prostréi 4 Sroubky se zapustnou hlavou a zaSroubuji se do
zavitl distanénich sloupkt. Cely postup je ziejmy z ndkresu 3.5.3.

Sroubek M3

\ |
U horni dil
pfedni a zadni panel \

distan¢ni sloupek M3 x 20

deska plosného spoje

| spodni dil
ﬂ ﬂ\ . nozitka
w  Sroubek M3

Hlustrace 3.5.3: Montazni planek

54



4 NAVRH SOFTWARE
V této kapitole stru¢né popiSu pouzité vyvojové nastroje, zpusob piekladu zdrojovych
kodh a programovani procesoru, organizaci zdrojového kodu do souborli a na zaveér hlavicky
funkci s popisem parametri a navratovych hodnot. vSechny dale uvedené zdrojové kody a
nastroje jsou soucasti ptilohy na CD-ROM.

4.1 VYVOJOVE NASTROJE

Diive bylo bézné programovani jednocipovych mikropocitac¢ti v jazyce symbolickych
adres (assembleru). Vyrobci jednoCipt obvykle dodavali i vlastni prekladace (+disassemblery,
debuggery, simulatory, atd.). Rada softwarovych firem pak délala univerzalni piekladade,
jejichz syntaxe se od ostatnich vice ¢i méné liSila, coZ mohlo plsobit problémy pii kombinaci

vice rtiznych zdrojovych kodi.

Hlavni vyhodou programovani v assembleru je, Ze programator ma absolutni kontrolu
nad vyslednym kodem, kde neni zadny balast a pti dobré znalosti hardware mize vysledny kod
velmi efektivné optimalizovat na rychlost nebo velikost. Toto mad vyznam predevSim u
nejlevngjSich jednocipli s malou paméti a nizSim vykonem, kam by se tieba vysledny kod z
prekladaci vyssich jazykt viibec nevesel.

Nevyhodou je pak to, Ze zdrojovy kéd v assembleru je vazan na konkrétni instrukéni
sadu daného procesoru nebo rodiny a nelze ho tak snadno portovat na jinou platformu.
Assembler také klade vyssi naroky na programatora, ktery musi znat konkrétni instrukcni sadu,
musi umét dany algoritmus efektivné rozlozit na elementdrni operace odpovidajici pouzivanym

instrukcim a musi si sam spravovat veskeré zdroje jako pamét’ a registry.

4.1.1 Programovaci jazyk C

S ptichodem modernich rychlych jednoCipti s dostate¢nou paméti se stale castéji pouziva
ptekladacii vysSich programovacich jazykl, zejména C. Jazyk C vyvinuli za¢atkem 70-tych let
Ken Thompson a Dennis Ritchie pro ucely opera¢niho syst¢ému UNIX — standard K&R a v
roce 1989 vysel standard ANSI C, jeho stru¢né charakteristika:

« univerzalni programovaci jazyk nizké tirovné,

« ma Uspornou syntaxi a je strukturovany,

« ma velky soubor operatorti a moderni datové struktury,

« velka efektivita kddu, rychlosti se téméf vyrovnd programu v assembleru,
« neni specializovany na jednu oblast pouzivani,

« je nezavisly na pouzité platformé.

Pro Gvodni sezndmeni s C mi dobie poslouzila kniha [24]. Dnes témét pro kazdou platformu

55



existuje alespon jeden piekladac C a ne jinak je tomu i na platformé¢ AVR. Zde si mizeme
vybrat z celé¢ fady komercnich ptfekladact, napf. CodeVisionAVR C Compiler, Imagecraft
ICCAVR, IAR's C Compiler a dalsi nebo voln¢ dostupnych open-source piekladact zalozenych
na linuxovém GCC (porty pro Linux, FreeBSD, DOS, Win32), kompletni vycet v [25]. J& jsem
zvolil balik WinAVR (port avr-gcc pro Windows), ktery 1ze zdarma stdhnout zde [26].

4.1.2 WinAVR
Balik WinAVR obsahuje vSe potiebné pro pieloZzeni zdrojového kddu a naprogramovani

jednocipu:

o GCC —preklada¢ ANSI C a C++,

« Binutils — nastroje pro tvorbu a praci s bindrnimi soubory (linker, assembler, atd.),

e AVR-IlibC — knihovna standardnich C funkci pro AVR (detailni popis v [27]),

« AVRdude — programator jednocipti AVR s Sirokou podporou hardware + GUI,

« GDB — debugger + GUI,

« AvarlCE — podpora pro debugovani ptes JTAG kabel pro GDB,

o SimulAVR — podpora simulace pro GDB,

« Programmer's Notepad — textovy editor,

« PDF/HTML dokumentace a dalsi.

Pteklad probihd podle schématu na obr. 4.1.2.1. Zdrojové soubory .C jsou nejprve
zpracovany preprocesorem, ktery nacte prislusné hlavickové soubory a expanduje makra.
Piekladac je pak ptelozi do relativniho (tzv. objektového) koédu (strojovy kdd s relativnimi
adresami identifikatorl) a pfedd linkeru (sestavovaci program). Ten nacte dalsi potiebny
objektovy kod knihovnich funkci a sestavi vysledny binarni soubor s uz absolutnimi adresami.
Program v binarnim nebo hexadecimalnim souboru miizeme nacist v programdatoru a pres
prislusny hardware (v mém piipadé jednoduchy SPI kabel, viz tab. 3.4.1) nahrat do paméti
jednocipu. VedlejSim produktem linkeru jsou textové vypisy .LST a .MAP.

*>|.ELF |—>| debugger

.LST

soubory
.C,.H prekladac¢ *)I .BIN |—>| programator |—>| hardware

makefile skript |

linker

zdrojové preprocesor

Hlustrace 4.1.2.1: Proces piekladu zdrojovych kodi
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V .LST souboru je zdrojovy kod prokladany fadky v assembleru tak jak jej piekladac prelozil.
Lze tak snadno dohledat konkrétni (i knihovni) funkci a zjistit jeji assemblerovsky zapis.
V .MAP souboru je pak vypis pfifazeni pamétovych adres identifikdtoriim. Linker jesSté
podporuje binarni format ELF, ktery lze nacist do debuggeru GDB nebo AVR Studia. Cely
proces piekladu i programovani lze zautomatizovat pomoci textového skriptu makefile pro
program make, ktery zajisti volani vSech potifebnych programii podle skriptu.

4.1.3 Organizace datové paméti SRAM

Prekladac provadi za programéatora spravu registrii a paméti. Programator se tedy nemusi
starat o to, kam pieklada¢ danou proménnou umisti. V pfipad¢ potieby si miize skutecnou
adresu proménné zjistit operatorem reference (&). Vzhledem k malé interni kapacité datové
paméti SRAM, je ale dobré mit alespon hrubou piedstavu o jeji organizaci, viz obr. 4.1.3.1.

o L o TR
S L8 n
g on-board RAM %% external RAM L
o o o
.data
variables

1 TL— SP L RAMEND

brkval (<= *SP — __malloc_margin)

| — __malloc_heap_start == __heap_start
__bss_end
~_data_end == bss start
data start

Ilustrace 4.1.3.1: Organizace datové paméti SRAM

Oblast .data je vyhrazena pro inicializované proménné (jejichz hodnota je znama uz
b&hem piekladu) a oblast .bss pro neinicializované proménné. Dynamické proménné alokované
funkci malloc() jsou umistovany na haldu (heap) a rostou smérem nahoru. Navratové adresy
pfi volani funkci, jejich parametry a lokalni proménné tfidy auto se ukladaji na zasobnik
(stack), ktery roste smérem dold.

Pokud dojde ke kolizi haldy a zasobniku nastane pravdépodobné zhrouceni programu
nebo alespont posSkozeni dynamickych ptipadné i statickych dat. Piekladac¢ tento problém
nehlasi, protoZze béhem piekladu nelze urcit, kolik paméti ze zasobniku se pouZije tfeba pii
rekurzivnim volani funkce. Bohuzel nehlasi ani ptipad, kdy se statické proménné nevejdou do
RAM. AVR-1ibC neposkytuje zadnou funkci na zjiSténi volné RAM. Z vypisu v .MAP souboru
lze alespon precist hodnotu _ bss end a zjistit tak zbyvajici volné misto pro dynamickou
pamét’ a zasobnik. Za béhu programu muizeme ¢ist proménnou __malloc_heap_start, kterd je
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implicitn€ nastavena na hodnotu __bss_end a obsah registru SP (vrchol zésobniku) a z toho
ziskat velikost volné paméti pro dynamické data. Je vSak tfeba pocitat s tim, ze se hodnota SP

muze jeSté snizit napt. pii volani obsluhy pferuseni.

4.1.4 Vyuziti programové paméti pro konstanty

Bé&hem psani programu se mi stalo, ze fetézcové konstanty zaplnily oblast .data tak, ze
doslo ke kolizi dat se zasobnikem a program pii volani urcitych funkci zhavaroval. Nekteré
procesory z rodiny AVR (naptf. ATmega) piitom maji instrukce pro Cteni dat z programové
paméti (LPM nebo ELPM), které vyuZzivaji n¢které funkce knihovny AVR-1ibC definované v
hlavickovém souboru PGMSPACE.H.

Ma-li byt proménna uloZena v programové pameéti misto oblasti .data v RAM, musi byt
oznacena atributem PROGMEM. Pro celociselné datové typy jsou k dispozici preddefinované
datové typy s prefixem prog_, napi prog_char, prog_intlé _t, atd. V piipade, Ze pouzivame
fetézec pifimo v argumentu funkce, 1ze pouzit pfetypovani pomoci makra PSTR(). Zakladnimi
funkcemi pro pfistup do programové paméti jsou pgm_read byte(), pgm_read word() a
pegm_read_dword(). K dispozici jsou dale ekvivalenty béznych fetézcovych funkci s postfixem
_P, napt. memcpy P(), sprintf P(), atd. Kompletni vycet funkci viz [27], kapitola 5.5.
Nasledujici ptiklad zdrojového kodu v C ukazuje pouziti vySe zminénych funkci:

#include <avr/pgmspace.h> // vliozeni hlavickového souboru funkci
char PROGMEM *sl="abcde"; // konstantni retézec v prog. paméti
prog_char s2[]="fghil2"; // konstantni retézec v prog. paméti
char s3[10]; // neinicializovany fretézec v RAM (.bss)
int a=13; // inicializovand proménnd v RAM (.data)
char b; // neinicializovand proménnd v RAM (.bss)
int main (void) // hlavni funkce
{

b=pgm read byte (s1+2); // precte treti znak z retézce sl

memcpy P (s3,s52,4); // zkopiruje 4 znaky z retézce s2 do s3

/* podle formdtovaciho retétézce v programové paméti vytisnke tento
retézec a hodnoty proménnych a, b do retézce s3 v RAM */
sprintf P(s3,PSTR("Var a = %d, b = %c\n"),a,b);

return 0;

}

4.1.5 Zapis a ¢teni 1/0 porti

Diky tomu, Ze fidici registry periferii véetné I/O portil jsou mapované do vnitini SRAM
(adresy 0x20 — 0x60 nebo 0x100 podle typu), umoziuje avr-gcc pracovat s registrem jako se
standardni proménnou umisténou v RAM. Na zaclatek programu je jenom tieba vlozit
hlavickovy soubor /0.H, ktery se odkazuje na dalsi hlavickovy soubor podle konkrétniho typu
procesoru, v némz jsou definice registrii. Pak uz lze s registry pracovat zcela standardnim
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zpusobem, viz nasledujici ptiklad:

#include <avr/io.h>

// vlioZeni hlavickového souboru def. reqg.

// definice maker pro nastaveni/vynulovani/pf¥eclteni jednoho bitu

#define
#define
#define
#define

SETB (data, bitnum)
CLRB (data,bitnum)
FLIPB (data,bitnum)
GETB (data, bitnum)

char a;

int main(void)

{
SETB (PORTA, 7) ;
DDRA=0XFF;
FLIPB(PORTA,7) ;
return 0;

4.1.6 Obsluha prerusSeni

(data|=(1<<bitnum))
(data&=~ (1<<bitnum)) // vynuluj jeden bit
(data”=(1<<bitnum)

((data>>bitnum) &1)

// nastav jeden bit

) // invertuj jeden bit
// pre&ti jeden bit

// neinicializovand proménnd v RAM (.bss)

// hlavni funkce

// nastav bit &. 7 portu A do 1

// nastav port A jako vystupni (vSech 81)
// invertuj bit &. 7 portu A (z 1 do 0)

Nejprve je tieba definovat funkci pro obsluhu pferuSeni a do tabulky vektora pferuseni na

pfislusnou pozici zapsat pointer na onu funkci. To lze provést napf. pomoci makra

SIGNAL(jméno signalu) misto klasické hlavicky funkce, které je definované v hlavickovém
souboru INTERRUPT H (dtive SIGNAL.H). Jméno signalu pteruseni je definovano v tomtéz
souboru. V hlavnim programu je pak tieba globaln€ povolit pferuSeni makrem sei() a také v

pfislusSném fidicim registru periferie povolit konkrétni pferuSeni. Pokud funkce obsluhy

ptferuseni pracuje s n&jakou globalni proménnou, je nutné aby tato proménna byla oznacena

atributem volatile. Ukazka definice obsluzné funkce je v nasledujicim ptikladu:

#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>

volatile char a;

int.
regqg.

// vlioZeni hlavickového souboru def.
// vlozZeni hlavickového souboru def.

// neinicializovand proménnd v RAM (.bss)

// definice funkce obsluhy preruseni pri prijeti znaku po UARTu

SIGNAL (SIG_UART RECV)
{

if (a==0)
return;
a=UDR;

}

int main(void)
{

// zapni ptrijimac¢ a vysilac,

// télo funkce obsluhy prerusSeni

// predti prijaty znak

// hlavni funkce

povol preruseni od prijimace (UART CReg.B)

UCSRB= (1<<RXEN) | (L<<TXEN) | (L<<RXCIE) ;

sei();
return 0;

// povol globdlné prerudeni
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4.2 ORGANIZACE ZDROJOVEHO KODU

Zdrojové kody software dataloggeru jsou rozclenény do nékolika knihoven - soubort
podle své logické funkce, viz obr. 4.2.1. Dohromady tvofi aplikacni programovaci rozhrani,
které oddé€luje aplikaci od samotného hardware. Kazda knihovna se sklada z .C souboru, kde
jsou definice jednotlivych funkci a globalnich proménnych a . H souboru, kde jsou pfifazeni I/O
portt pro dané rozhrani, definice maker, datovych typt a hlavicky funkci.

|
[FATFORM.C, H |-

| Aplikace APLIKACE
| (MAIN.C)

FAT.C, H ¢

s e — —
|IDE.c, H| [LcD.c, H| | RS232.C, H| |DIWIREC, H| APl
- HELPERS.C, .H |+
IDE/CF LCD | RS232 D1W HARDWARE

Tlustrace 4.2.1: Organizace zdrojového kodu

V knihovné HELPERS jsou obecné datové typy, makra a funkce pouzivané vSemi dal§imi
knihovnami. Pro obsluhu pevného disku IDE a CF karty slouzi knihovna IDE, ktera obsahuje
low-level funkce na urovni IDE registri, ATA piikazi a sektord. Funkce na urovni
souborového systému (FAT16) pak poskytuje knihovna FAT a jeji rozsiteni FATFORM. Pro
obsluhu LCD displeje s tfadicem HD44780 nebo kompatabilnim slouzi knihovna LCD.
Jednoduchou komunikaci po RS232 umoziuji funkce knihovny RS232. Nakonec je zde
experimentalni knihovna pro obsluhu sériové sbérnice Dallas One-Wire, kterou pouzivaji
nekteré periferni obvody a senzory firmy Maxim/Dallas. Podrobnéjsi popis knihoven a jejich
funkci je uveden v podkapitole 4.3.

4.2.1 Makefile skript

Pro snadnou kompilaci zdrojovych kodu jsem vytvoftil soubor MAKEFILE pro program
MAKE. Na ptikazovém fadku v adresafi se zdrojovymi soubory sta¢i zavolat program make
(bez parametri) a ten pak provede pieklad podle skriptu MAKEFILE (je tfeba mit predem
nastavenou cestu k souborim piekladace WinAVR napt. davkou SETAVR.BAT nebo v
systémovém souboru autoexec.bat). Vysledkem uspéSného prekladu jsou soubory relativniho
objektového kodu . O, vypisy .LST a .MAP, binarni soubor .ELF pro debugger, binarni soubor
.BIN a hexadecimalni soubor . HEX pro programator AVRdude.
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Na zacatku souboru MAKEFILE je n€kolik dulezitych konfigura¢nich fadki:

PROGNAME = MATIN

OBJS = helpers.o dlwire.o lcd.o rs232.0 ide.o fat.o fatform.o...
MCU_TARGET = atmegal28 # atmega32

OPTIMIZE = -02 # -Os for size, -02 for speed

Prvni fadek s proménnou PROGNAME fiikd, jak se bude jmenovat vysledny pielozeny
soubor. O tom, které soubory relativniho objektového kodu budou do vysledného programu
zahrnuty, rozhoduje proménna OBJS. Typ jednoCipu, pro ktery program piekladame, je nutné
nastavit proménnou MCU_TARGET. Optimalizaci vysledného kodu lze Siroce ovlivnit
parametry piekladace gee v proménné OPTIMIZE, popis parametrii napft. v [28].

Dalsi funkce skriptu se zobrazi po zadani pfikazu make help na ptikazové fadce. Strucny
seznam dalSich ptikazl viz tab. 4.2.1.1.

Tabulka 4.2.1.1: Parametry makefile skriptu

make flash - nahraje bindrni soubor .BIN do programové pameti jednocipu,
make dump - precte obsah programové pameti jednocipu do .BIN souboru,
make efuse - naprogramuje pojistku Extended Fuse ze souboru FUSEEXT.BIN,
make lfuse - naprogramuje pojistku Low Fuse ze souboru FUSELOW.BIN,

make hfuse - naprogramuje pojistku High Fuse ze souboru FUSEHIGH.BIN,
make fuser - precte souclasnou hodnotu pojistek do vySe zminénych soubort,
make clean - vymaze vSechny soubory vzniklé p¥i prekladu.

4.3 POPIS KNIHOVEN A HLAVICEK FUNKCI

V této podkapitole popisu jednotlivé knihovny a hlavicky funkei (tu¢né kurziva), makra
(tuéng), ptip. globalni proménné (tu¢n€) v nich obsazené. DalSi podrobnosti Ize vycist z
okomentovanych zdrojovych soubori v ptiloze na CD-ROM.

4.3.1 Knihovna HELPERS

Tato knihovna obsahuje obecné definice datovych typii, konstanty, makra a funkce
pouzivané v dalsich knihovnach i1 hlavnim programu. Pro spravnou funkci programu je dilezité
nastavit konstantu F_CPU na skute¢ny kmitocet oscilatoru procesoru:

#define F_CPU 16000000UL // kmitocet oscildtoru CPU [Hz].

Ve vsech dalSich knihovnéch se pouzivaji nésledujici datové typy u nichz je nezbytné

zachovat odpovidajici velikost:

#define Byte uint8 t // 8-biti, neznaménkovy
#define Word uintlé t // 16-bitld, neznaménkovy
#define DWord uint32 t // 32-bitd, neznaménkovy
#define QWord uint64 t // 64-bitt, neznaménkovy
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Dale jsou zde definovana makra pro bitové operace:

SETB (data, bitnum) // nastav jeden bit
CLRB (data, bitnum) // vynuluj jeden bit
FLIPB (data,bitnum) // invertuj jeden bit
GETB (data,bitnum) // precti jeden bit

a makra a funkce pro ¢asové prodlevy:

delay ns (t) // limit: 762000ns/F _CPU MHz, O=min.: 3/F CPU MHz us
delay us(t) // limit: 768us/F _CPU MHz, O=maximdlni prodleva
delay us2(t) // limit: 262144us/F CPU MHz, O=maximdlni prodleva
delay ms (t) // limit: 262ms/F _CPU MHz, O=maximdlni prodleva
delay ms2(Word t); // limit: 65535ms, 0=Z4adnd prodleva

a makro na odhad volné paméti pro dynamické proménné:

mem_avail () // SP- bss_end.

4.3.2 Knihovna IDE

Tato knihovna obsahuje nizkouroviiové funkce pro cCteni/zapis vnitinich registri a
datového bufferu IDE zafizeni, posilani ATA piikazii, definice konstant ATA ptikaz a dalsi.
Pro spravnou funkci je tieba na zacatku hlavickového souboru pfifadit I/O porty jednocipu k
danym linkam ATA rozhrani. Pokud neni definovan I/O port pro datové linky D8-D15, pouzije
se automaticky pouze 8-bitovy prenos. Dalsi konfiguracni konstanty:

#define IDE_RW_PULSE_DELAY 180 // délka IORD# a IOWR# pulsu [ns]
#define IDE_RETRY COUNT 65535 // polet opakovani dCteni/zdpisu p¥i chybé
#define IDE_SECTOR_SIZE 512 // velikost sektoru [B].

Globalni proménné:

Byte ide_sector buffer[IDE SECTOR SIZE]; // buffer pro C¢teni/zdpis dat

Word ide_ device c; // pocet cylindrd zarizeni, c: [0..C-1]

Word ide_device h; // pocet hlav zarizeni, h: [0..H-1]

Word ide_device_s; // polet sektord na stopu zariz., s: [1..S5]
DWord ide_device_lba; // polet LBA sektoru zarizeni, lba: [0..LBA-1]
DWord ide_device_current_lba; // LBA pave cteného/zapisovaného sektoru
Byte ide_device_rscache; // pokud >0,tak pri opakovaném Cteni stejného
// sektoru skonli, predpoklddd se Ze data jsou uZ nacdtena v bufferu

Byte ide_device pio; // nejrychlejsi podporovany PIO reZim [0-4].

Dale uvedu nékteré hlavicky funkci (nebudu uvadét funkce slouzici prevazné pro interni
potiebu).

void ide init(void);
Nastavi I/O porty IDE rozhrani do vychoziho stavu, posle zatizeni /RESET puls.

Word ide read cmdreg(Byte req);

Precte pozadovany vnitini registr zafizeni, argument je adresa registru (viz definice v /DE.H) a
vraci 16-bitovou hodnotu (pokud se komunikuje pouze po 8-bitech, plati jen dolnich 8 bittt).
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void ide write cmdreg(Byte reg, Word data);

ZapiSe pozadovanou hodnotu do vnitiniho registru zafizeni.

Byte ide exec_cmd(Byte drive, Byte cmd, Byte feat, Byte scnt, DWord lba);

Posle zatizeni dany ATA piikaz s parametry: Cislo zafizeni (konstanta IDE_ DRVSEL MA
nebo IDE DRVSEL SL pro MASTER, resp. SLAVE), features, sector count, LBA adresa.
Vyznam parametri odpovida vnitinim registrim a je specificky podle konkrétniho ATA
ptikazu. Navratové hodnoty: 0 — pfikaz probéhl v poradku, bit 0 = 1 — po provedeni ptikazu byl
nastaven flag ERR, bit 1 =1 — vyprSel timeout pti ¢ekani na flag bussy pted provedenim
ptikazu, bit 2 = 1 — vyprSel timeout pfi ¢ekéani na flag ready pied provedenim ptikazu, bit 3 =1
— vyprSel timeout pii ¢ekani na flag bussy po provedeni piikazu.

void ide_read sector buffer(Byte *p buffer);

Precte data z vnitiniho bufferu zafizeni do daného bufferu, argument je pointer na 512B buffer.

void ide write sector buffer(Byte *p buffer);

Zapise data z dané¢ho bufferu do vnitiniho bufferu zatizeni, argument je pointer na 512B buffer.

Byte ide init device(Byte drive,Byte *p buffer, IDE DEVICE STRINGS *p dss);

Detekuje, diagnostikuje a inicializuje dané zafizeni, provadi postupné ATA piikazy:
EXECUTE DEVICE DIAGNOSTIC, SET FEATURES (jen pfi nastaveni 8-bitového
ptenosu), IDENTIFY DEVICE a INITIALIZE DEVICE PARAMETERS. Argumenty jsou
Cislo zafizeni, pointer na 512B buffer pro nacteni identifikacnich dat a pointer na strukturu
IDE DEVICE STRINGS, kam se ulozi textové fetézce se sériovym cCislem, nazvem a verzi
firmware zafizeni. Pokud tyto tidaje nepotiebujeme, zaddme nulovy pointer NULL. Névratové
hodnoty: 0 — vSe probéhlo v poradku, 1 — zatizeni nepodporuje LBA (u CF karet je podpora
LBA vzdy zajiSténa), 2 — chyba pfi identifikaci zafizeni, 3 — chyba pfi nastaveni 8-bitového
rezimu (u pevnych diskl), 4 — chybny vysledek diagnostiky, 5 — chyba pfi pribéhu diagnostiky.

Byte ide_ read sector(Byte drive, DWord lba, Byte *p buffer);

PrecCte vybrany sektor do dané¢ho bufferu, argumenty jsou ¢islo zatizeni, LBA adresa sektoru a
pointer na 512B buffer pro ulozeni dat. Vzhledem k omezené kapacité¢ vnitini SRAM jsem
Cteni a zapis omezil na 1 sektor. Navratova hodnota je 0, pokud vSe prob&hlo v potadku, jinak
je ptedan chybovy kod funkce ide _exec _cmd().

Byte ide write_sector(Byte drive, DWord lba, Byte *p buffer);

ZapiSe data z dan¢ho bufferu do zvoleného sektoru, argumenty jsou ¢islo zatizeni, LBA adresa
sektoru a pointer na 512B buffer s daty pro zapis. Navratové hodnoty jsou stejné jako u

ide read sector().
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4.3.3 Knihovna FAT

Tato knihovna poskytuje funkce na trovni souborového systému. Piimo nepfiistupuje k
zadnému hardware ale vyuziva funkce nizsi vrstvy — knihovny /DE. Diky tomu je pfenositelna
napt. na platformu PC. VétSinu funkci jsem nejprve ptrekladal na PC pomoci 32-bitového
ptekladace DJIGPP/GCC pro DOS a po odladéni portoval s naprosto minimalnimi ipravami do
prostiedi WinAVR.

Knihovna obsahuje fadu konstant, datovych typi a struktur podle popisu v kapitole 2.4.

Datové struktury:

FAT MBR PAT ENTRY // struktura polozky PArtition Tabulky (v MBR)
FAT MBR // struktura MBR (Master Boot Record)

FAT DBR // struktura DBR (DOS Boot Record)

FAT DIR_ENTRY // struktura adresdrové polozZky

FAT STAT // struktura statistiky FAT, viz fat get stat()
FAT FILE // struktura souboru, viz fat fopen().

Makra pro praci s pakovanou strukturou datumu a casu:

fat dir get time_h(ptime) // rozpakuj hodiny

fat_dir_get_time m(ptime) // rozpakuj minuty

fat dir get time_s(ptime) // rozpakuj sekundy

fat dir put time(h,m,s) // zapakuj hodiny, minuty a sekundy

fat dir put times(utime) // zapakuj hodiny, minuty a sekundy ze strukt.

fat dir get_date_d(pdate) // rozpakuj den

fat_dir _get_date_m(pdate) // rozpakuj mésic

fat dir get date_y(pdate) // rozpakuj rok

fat_dir put date(d,m,y) // zapakuj den, mésic, rok

fat_dir put_dates (udate) // zapakuj den, mésic, rok ze struktury.

Dalsi makra:

fat lba begin2 // vraci LBA zacCatku 2. FAT tabulky

fat cluster2lba(cluster) // vraci LBA 1. sektoru poZadovaného clusteru
fat find dir init(dir base cluster) // inicializace prohleddvdni adresdre,
// pokud chceme hledat od zacitku, viz funkce fat find dir entry()

fat ftell (file) // vrdati aktudlni pozici v souboru.

Globalni proménné:

Byte fat current drive; // Gislo aktudlniho zarizeni (jako v knihovné
// IDE) na kterém se budou provadét vesSkeré operace, nastavi uzZivatel
Byte fat type; // typ souborového systému FAT aktivniho oddilu
DWord fat_plba begin; // LBA zacdtku aktivniho oddilu

DWord fat plba size; // LBA velikost aktivniho oddilu

char fat_oem id[FAT_DBR OEMIDL+1]; // ASCII retézec s OEM ID z DBR
Byte fat media descriptor;// média deskriptor aktivniho oddilu z DBR
Byte fat number of fats; // podet FAT tabulek na aktivnim oddilu

Byte fat sectors_per cluster; // polet sektori na cluster z DBR

Word fat total clusters; // celkovy pocet dat. clusterd na akt. oddilu

Word fat root entries; // polet polozek v kofenovém adresdri
Word fat sectors per fat; // pocet sektorid na jednu FAT tabulku
DWord fat_lba begin // LBA zacdtku 1. FAT na aktivnim oddilu

DWord fat_root lba begin; // LBA zaddtku korenového adresdre
DWord fat_data_lba_begin; // LBA zacdtku dat
Word fat current dir; // ¢islo 1.clusteru aktualniho adresare (root=0)
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Word fat current dir entry; // ¢islo aktualni poloZky adreséare
Word fat current cluster; // ¢islo aktualniho clusteru ve FAT

Funkce:

Byte fat_read mbr(DWord lba);

Precte sektor z dané LBA zafizeni fat_current_drive (tuto proménnou nastavi uzivatel,
implicitn€ je nastavena na zafizeni MASTER) do bufferu ide_sector_buffer a zpracuje ho jako
MBR. Zkontroluje signaturu a urc¢i aktivni oddlil v PAT. Pokud zadny oddil neni oznacen jako
aktivni, pokusi se najit prvni oddil s FAT16. Zkontroluje typ oddilu a je-li FAT16 piecte z PAT
LBA zacatku oddilu a velikost a podle toho inicializuje globalni proménné fat type,
fat_plba_begin, fat_plba_size. Argument je LBA sektoru MBR (typicky 0). Navratové
hodnoty: 0 — vSe probéhlo v pofadku, 1 — neplatnd LBA oddilu, 2 — nenalezen zadny znamy

souborovy systém, 3 — neplatna signatura (0x55AA), 4 — chyba pfi Cteni sektoru

Byte fat_read dbr (DWord lba);

Precte sektor z dané LBA do bufferu ide_sector buffer a zpracuje ho jako DBR. Zkontroluje
jeho signaturu, piecte OEM ID do proménné fat oem_id, zkontroluje velikost sektoru na
oddilu (podpora jen 512B sektortt), pfecte pocet rezervovanych sektorti, vypocita LBA zacatku
1. FAT tabulky a ulozi ji do proménné fat lba_begin, ptecte poCet FAT tabulek na oddilu a
ulozi ho do proménné fat number_of fats, piecte pocet polozek kofenového adresate a ulozi
ho do proménné fat_root_entries, piecte deskriptor média (pro pozdéjsi kontrolu signatury
FAT) do proménné fat_media_descriptor, pfecte celkovy pocet sektori oddilu a porovna ho s
hodnotou v PAT (neni-li vétSi nez udaj v PAT) a piepiSe promeénnou fat plba_size, precte
pocet sektorli na jednu FAT a ulozi ho do proménné fat_sectors per_fat, vypocita LBA
zaCatku kotfenového adresaie a LBA zacatku vlastnich dat. Argument je LBA sektoru DBR
(typicky prvni sektor aktivniho oddilu). Navratové hodnoty: 0 — vSe probéhlo v potadku, 1 —
velikost oddilu v DBR je vétsi nez je definovana v PAT, 2 — neplatna LBA FAT, 3 — jina
velikost sektoru nez 512 B, 4 — neplatna signatura (0x55AA), 5 — chyba pfi ¢teni sektoru.

Byte fat read dir entry(Word dir cluster, Word entrynum, FAT DIR ENTRY
*dire) ;
Precte pozadovanou adresafovou polozku z adresdfe na daném clusteru do struktury.
Argumenty jsou Cislo clusteru adresare ve FAT, pofadové Cislo adresarové polozky a pointer na
strukturu FAT DIR ENTRY. Vrati 0 pokud vSe probéhlo v pofadku, jinak pfeda chybovy kod

funkce ide read sector().

Byte fat write dir entry(Word dir cluster, Word entrynum, FAT DIR ENTRY
*dire) ;

ZapiSe danou adresafovou polozku ze struktury na dany cluster adresafe. Argumenty jsou
stejné jako u ptedchozi funkce. Vrati 0 pokud vSe probéhlo v poradku, jinak preda chybovy
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kod funkce ide_write_sector().

Word fat_read cluster(DWord fat lba base, Word cluster);

PreCte pozadovanou hodnotu polozky FAT s danou bazovou LBA z daného cisla polozky.
Argumenty jsou LBA prvniho sektoru FAT — bdze (Ize tedy ¢ist z 1. nebo 2. FAT) a ¢islo
polozky FAT jejiz hodnotu chceme precist. Pfi chybé Cteni vrati neplatnou hodnotu polozky
FAT CLUSTER NAL.

Byte fat write cluster (DWord fat lba basel, DWord fat lba base2, Word
cluster, Word value);

ZapiSe pozadovanou hodnotu polozky FAT do obou FAT tabulek s danymi bazovymi LBA.
Argumenty jsou bazové LBA 1. a 2. FAT tabulky (pokud je na oddilu jen jedna FAT, tak bude
druhy argument ignorovan), Cislo polozky FAT kam se ma zapisovat a hodnota polozky. Vrati 0
pokud vse probéhlo v poradku, jinak pteda chybovy kod funkce ide write_sector().

Word fat find cluster entry(DWord fat lba base, Word fat start, Word
cluster type);

Prohleda FAT od zadané poc¢atecni polozky a vrati Cislo polozky pozadovaného typu. Pouziva
se napt. pii alokaci volného mista ve FAT pro adreséaie nebo soubory. Argumenty jsou bazova
LBA FAT, cislo pocateéni polozky (>2) od které probih4d hleddni a pozadovana hodnota
polozky. Navratové hodnoty: 0 — doslo k chybé& c¢teni sektoru FAT, 1 — polozka dané hodnoty
nenalezena, >2 — ¢islo polozky s prvnim vyskytem pozadované hodnoty.

Word fat_get stat(DWord fat 1lba base, FAT STAT *stat)

Projde celou FAT a spocita statistiku kolik clustert je volnych, obsazenych a vadnych. Z poctu
volnych clusteri a a velikosti clusteru lze zjistit zbyvajici volné misto na oddilu. Argumenty
jsou bazova LBA FAT a pointer na strukturu FAT STAT. Vrati 0 pokud vSe probéhlo v
potadku, jinak vrati relativni Cislo sektoru (od bazové LBA FAT) +1 na kterém doslo k chybé
cteni.

void fat_expand filename (char *packed name, char *unpacked name);

Rozsiti zadany fetézec nazvu souboru nebo adresadfe o 1-11 znacich na celych 11 znakt s
pfipadnym zarovnanim mezerami a pfidd ukoncovaci 0. Umoziuje zadat tzv. wildcards pro
filtrovani vétsiho mnozstvi souborti, kde * zastupuje 1 a vice libovolnych znakt, ? zastupuje
pravé jeden libovolny znak a | na zacatku se pfevede na znak 0xE5 — znak smazaného souboru.
Argumenty jsou pointery na zdrojové pole znakil s ndzvem o proménné délce a cilové pole

znaki o pevné délce.

Byte fat find dir entry(char *filename, Byte attribm, FAT DIR ENTRY
*dire) ;
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Projde adresai na ktery ukazuje globalni proménnd fat current cluster a pokusi se najit
polozku odpovidajici zadanému nazvu a atributové masce. Je-li polozka nalezena, nacte ji do
struktury. Nastavi globalni proménné fat current cluster a fat current dir_entry tak, ze
ukazuji bud’ na nalezenou poloZzku nebo na prvni volné misto v adreséti. Pfed novym hledanim
je obvykle tfeba pouzit makro fat find_dir_init, které nastavi globalni proménné tak, aby se
hledalo od zacatku zadaného adresaie, jinak se pokracuje z pfedchozi pozice. Argumenty jsou
nazev adresaiové polozky (1-11 znakli vcetné wildcards), atributova maska slozena z
ptislusnych konstant definovanych ve FAT H a pointer na strukturu FAT DIR _ENTRY, kam se
pfipadné nalezend polozka nacte. Navratové hodnoty: 0 — vSe probéhlo v poradku, bit 6 =1 —
konec prochazeni adresére, bit 7 = 1 — konec alokovaného prostoru adresare.

Byte fat_alloc dir entry(Word dir base cluster, FAT DIR ENTRY *temp dire);

Projde zadany adresar, pokusi se najit misto pro novou polozku (bud’ volnou nebo smazanou) a
pfipadné alokuje novy cluster adresare a ptipoji ho do fetézce. Pak nastavi globalni proménné
fat_current cluster a fat current dir _entry na tuto budouci polozku. V pfipad¢ plného
kotenového adresaie nelze alokovat dalsi prostor, protoZze mé fixni velikost. Argumenty jsou 1.
cluster adresare (0 pro kofenovy adresar) a pointer na strukturu FAT DIR _ENTRY pro docasné
pouziti béhem hledani. Navratové hodnoty: 0 — vSe prob¢éhlo v potfadku, 1 — chyba pfi
inicializaci nové alokovaného clusteru, 2 — chyba pfipojeni nové alokovaného clusteru na
konec tetézce, 3 — chyba pti ukonceni fetézce (zapis EOF), 4 — chyba pfi alokaci clusteru, 5 —
disk je plny, 6 — kotfenovy adresaf je plny, 7 — chyba pii ¢teni sektorti béhem prohledavéani

adresare.

Byte fat mkdir (Word dir base cluster, char *dir name);

Vytvoti podadresat v daném adresafi. Argumenty jsou 1. cluster rodicovského adreséie a jméno
podadresaie. Navratové hodnoty: 0 — vSe prob&hlo v potfadku, 1,2 — chyba pfi vytvofeni
polozek . a .., 3 — chyba pfi inicializaci nové alokovaného clusteru, 4 — chyba pfi zapisu
adresafové polozky, 5 — chyba zapisu do FAT, 6 — disk je plny, 7 — polozka daného jména jiz
existuje, 8 — neplatné znaky ve jménu, >9 — chyba alokace adresatfové polozky.

Byte fat chdir(char *dir name); // navratove kody: 0=0K, l=prazdne Jjmeno

Zméni aktudlni adresar podle ndzvu adreséare. Nelze pteskakovat pies vice nez jednu uroven
adresarii vyjma piechodu na kotenovy adresar (napt fat chdir("\adrl1")). Symboly '\' nebo /', '.",
'..! znaCi kofenovy adresar, aktualni adresar a nadrazeny adresar. Navratové hodnoty: 0 — vSe
probéhlo v potadku, 1 — prazdné jméno adresare, 2 — adresat nenalezen, 3 — nalezena polozka

nema atribut adresare.

Byte fat_remove (Word dir base cluster, char *dir name);
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Z daného adresafe odstrani pozadovanou polozku (Ize mazat jen prazdné podadresare, jinak
dojde ke vzniku lost clusters). Argumenty jsou 1. cluster adreséaie a jméno adresarové polozky.
Navratové hodnoty: 0 — vSe probehlo v poradku, 1 — chyba pfi zapisu do FAT, 2 — chyba zapisu

adresarové polozky, 3 — poloZzka nenalezena, 4 — pokus o mazani aktudlniho adresate (nelze).

FAT FILE *fat fopen(Word dir base cluster, char *file name, Byte mode);

Otevie soubor v daném adresaii; umoziuje nékolik rezimii ¢innosti. Argumenty jsou 1. cluster
rodicovského adresate, jméno souboru (nesmi obsahovat wildcards ani jiné nepovolené znaky)
a rezim ¢innosti. V rezimu ¢teni — 'R’ (read), je v rodi¢ovském adresafi nalezena odpovidajici
polozka a podle ni zinicializovana struktura FAT FILE, jejiZ pointer funkce vrati (pro strukturu
se alokuje potfebné mnozstvi dynamické paméti). Pokud polozka neexistuje, vrati NULL. V
rezimu zapisu — 'W' (write), se funkce nejprve pokusi najit existujici polozku. Pokud existuje,
zavola funkci fat remove(), kterd soubor odstrani a uvolnénou polozku inicializuje vychozimi
hodnotami. Pokud polozka neexistuje, pokusi se o alokaci nové. Dale inicializuje strukturu
FAT FILE a vrati pointer na ni. V rezimu piipisovani na konec souboru — 'A' (append), se v
ptipad¢ neexistence stavajiciho souboru postupuje jako v rezimu 'W', jinak se zpracuji udaje ze
stavajici polozky a ukazatel pozice v souboru se nastavi na konec.

void fat_fclose(FAT FILE *file);

Uzavie soubor otevieny funkci fat_fopen() a odalokuje pamét struktury FAT FILE.

Byte fat fseek (FAT FILE *file, long offset, Byte mode);

Nastavi ukazatel pozice v souboru; umoznuje n¢kolik reziml ¢innosti. Argumenty jsou pointer
na strukturu FAT FILE, offset (kladné¢ nebo zaporné ¢islo) a rezim cinnosti: 'A' (absolute) —
offset je kladné ¢islo vztazené k zacatku souboru, 'R' (relative) — offset je kladné nebo zaporné
Cislo vztazené k aktudlni pozici v souboru a 'E' (end) — offset je zdporné Cislo vztazené ke
konci souboru. Navratové hodnoty: 0 — vSe probéhlo v potfadku, 1 — chyba pfi ¢teni FAT,
2 — offset mimo rozsah souboru, 3 — byl pfedan NULLovy pointer.

int fat fgetc(FAT FILE *file);

Precte jeden byte z otevieného souboru. Argumentem je pointer na strukturu FAT FILE.
Néavratové hodnoty: >0 — vSe probéhlo v potradku (je vracen platny znak), -1 — pokus o ¢teni za
koncem souboru, -2 — chyba pii Cteni sektoru, -3 — neplatné Cislo clusteru ve struktuie
FAT FILE, -4 — byl ptedan NULLovy pointer.

Byte fat fputc(Byte c, FAT FILE *file);

Zapise jeden byte na aktudlni pozici v otevieném souboru. Argumenty jsou pointer na strukturu
FAT FILE a zapisovany byte. Navratové hodnoty: 0 — vSe probéhlo v pofadku, 1 — chyba
aktualizace adresatfové polozky souboru, 2 — chyba pii zapisu sektoru, 3 — chyba pii cteni
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sektoru, 4 — chyba pfi zapisu do FAT, 5 — chyba pfii alokaci nového clusteru, 6 — chyba c¢teni
adresarové polozky souboru, 7 — byl pfedin NULLovy pointer.

4.3.4 Knihovna FATFORM

Tato knihovna rozsifuje knihovnu FAT o funkce pro formatovani disku a vytvoteni
souborového systému FAT16. Pouzivanou CF kartu nebo disk 1ze naformétovat na standardnim
PC. AvsSak pod operacnim systétmem Windows 9x mize byt u menSich karet problém s
nemoznosti zvolit typ souborového systému, kde Windows 9x automaticky zvoli typ FAT12.

Existuje sice nedokumentovany ptepinac /z programu

format drive: /z:sectorspercluster,

ale ten nelze pouzit na vyménné disky (CF kartu ve ¢tecce). Pod systémem Windows 2000/XP
uz lze ovlivnit typ souborového systému takto:

format drive: /fs:FAT /a:clustersize,

kde hodnota clustersize (v bytech) musi byt takova, aby pocet clusterti na disku ptekrocil
hranici 4096, pak bude zvolen systém FAT16.

Abych se vyhnul problémiim s formatovanim na rtiznych systémech, implementoval jsem

vlastni forméatovaci funkci:

Byte fat_ format drive(Byte drive, Byte form level);

ktera vytvofi oblast MBR s jednim primarnim oddilem typu FAT16, oblast DBR, FAT a
kotenového adresare. Volitelné miize vynulovat celou nultou stopu nebo cely disk. Image MBR
a DBR jsou uloZeny v programové paméti a dohromady zabiraji 1 kB. Argumenty jsou ¢islo
zafizeni a urovenn formatovani: FAT FORMAT FAST - vytvofi jen potiebné struktury,
FAT FORMAT WIPETO — navic vynuluje stopu 0, FAT FORMAT WIPEALL — navic
vynuluje cely disk. Navratové hodnoty: 0 — vSe probéhlo v pofadku, 1 — chyba pfi formatovani
datovych sektori, 2 — chyba pii inicializaci oblasti kofenového adresare, 3 — chyba pii
inicializaci oblasti FAT, 4 — chyba pfi formatovani zbyvajicich sektort stopy 0, 5 — chyba pfi
inicializaci DBR, 6 — oddil je pfili§ veliky (>4 GB, funkce by vSak méla velikost ofiznout na 4
GB — netestovano), 7 — oddil je pfili§ maly pro FAT16 (<2,5 MB), 8 — chyba pfi inicializaci
MBR, 9 — chyba pfi inicializaci zafizeni.

4.3.5 Knihovna RS232

Tato knihovna obsahuje n¢kolik funkci pro jednoduchou sériovou komunikaci po RS232.
Na zacatku hlavickového souboru se nachazi definice konstant parametrii pienosu:

#define UART_ BAUD RATE 9600 // nastaveni bitové rychlosti [baud]

#define UART PARITY MODE 0 // nastaveni parity [0=Zddni,2=sudd,3=1ichd]
#define UART DATA BITS 8 // nastaveni pocltu datovych bitu [5,6,7,8]
#define UART STOP BITS 1 // nastaveni pocCtu stop bitt [1,2]

#define UART NEW LINE MODE 1 // sekvence pro odfddkovdni na termindlu:
// [0=UNIX(LF), 1=DOS/WIN (CR+LF), 2=Apple/MAC(CR)].
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Funkce:

void rs232 init(void);

Inicializuje USART podle konfiguracnich konstant — z bitové rychlosti UART BAUD RATE
vypocte a nastavi registr UBRR, zapne pfijimac¢ a vysila¢, povoli pferuseni od pfijimace a
podle dal$ich konstant nastavi parametry ramce pienosu (registry UCSRA, UCSRB, UCSRC).

void rs232 putc(Byte data);

Posle jeden znak po RS232:

void rs232 putnl(void);

Posle specifickou sekvenci znakii pro ukonceni fadky:

void rs232 print(char *str);

Posle postupné znaky fetézce, argumentem je pointer na pole znakti ukoncené nulou.

void rs232 print P(PGM P str);

Posle postupné znaky fetézce uloZzené¢ho v programové paméti, argumentem je pointer do

programové paméti na pole znakti ukoncené nulou.

4.3.6 Knihovna LCD

LCD neni soucasti hardware dataloggeru, ale lze ho dodate¢né pfipojit na rozsitujici
konektor J4. U prototypu s ATmega32 jsem LCD pouzival k riznym vypisim ladicich
informaci. Knihovna je navrZena pouze pro 4-bitovou komunikaci. Pro spravnou funkci je
tteba na zacatku hlavickového souboru pfifadit /O porty jedno¢ipu k danym linkam LCD.
Knihovna obsahuje definice konstant ptikazi fadi¢e LCD HD44780 a globalni proménné:

Byte lcd wherex; // pozice kurzoru x (od 1)
Byte lcd wherey; // pozice kurzoru y (od 1),

které slouzi k ulozeni aktudlni pozice kurzoru. Dale uvedu nékteré hlavicky funkci (nebudu
uvadét funkce slouZici pfevazné pro interni pottebu).

void led init(Byte lines);
Inicializuje LCD, nastavi 4-bitovou komunikaci a 1 nebo 2 aktivni fadky, argument je pocet
radka LCD.

void led print char(char c, Byte chardelay);

Napise na aktualni pozici kurzoru LCD 1 znak, argumenty jsou znak a piidavna prodleva v ms
(jen na efekt). Aktualizuje globalni proménné led_wherex, led_wherey. Pii pteteceni prvniho
fadku se automaticky posune na zacatek druhého fadku.
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void lchprint(char *str, Byte chardelay);
Pomoci ptedchozi funkce vypisSe cely fetézec, vyskytuje-li se v ném znak "\n', tak odiadkuje a
pokracuje. Argumenty jsou pointer na pole znaka ukoncené nulou a piidavna prodleva v ms.
void led print P(PGM P str, Byte chardelay);

Tato funkce provadi totéz, pouze s fetézcem uloZenym v programove paméti.

void lecd _set user char(Byte asciicode, Byte *chardata);

Radi¢ LCD HD44780 umoziiuje nahrat do svého znakového generatoru definice az osmi
uzivatelskych znakl. Hlavickovy soubor obsahuje na ukézku nékolik definici znaki ve formé
pole konstant. Tato funkce je pak umozni nahrat do znakového generatoru, argumenty jsou
ASCII kod uzivatelského znaku 0 — 7 a pointer na pole 8 bytli s definici znaku.

Dalsi ptikazy LCD jsou implementovany jako makra:

lcd clear() // vymaze LCD a nastavi kurzor na zacdtek (1,1)

lcd _mode (mode) // zapne/vypne LCD a nastavi typ kurzoru

lcd _entry mode (mode) // nastavi smér posunu kurzoru pri zdpisu znaku
lcd putc(c) // napise 1 znak na aktudlni pozici LCD

lcd _move_cursor (direction) // posune kurzor o 1 znak doleva/doprava/zac.
lcd _gotoxy (x, V) // nastavi kurzor na danou pozici.

4.3.7 Knihovna DIWIRE

Tato experimentalni knihovna slouzi ke komunikaci s obvody vybavenymi sériovou
sbérnici Dallas One-Wire (obousmérny pienos dat a napdjeni po jednom vodici). Dalsi funkce
jsou urceny pro ptresny digitalni teplomér DS18B20 firmy Maxim/Dallas, vice informaci v
[29]. Pro spravnou funkei je tieba na zacatku hlavickového souboru pfifadit I/O port jednoCipu
k lince 1-wire sbérnice. Dale jsou zde definice konstant ptikazii pro DS18B20 a datové
struktury ROM a fixed point ¢isla 8:8:8.

Globalni proménné:

Byte dsl8b20_scratchpad[9]; // pro ulozeni obsahu 9-bajtové RAM DS18B20
DS18B20 ROM ds18b20_rom; // struktura pro uloZeni ROM DS18B20 (64bitu).

Dale uvedu hlavicky nékterych funkci pro obsluhu sbérnice 1-wire.

Byte dlw_reset(void);
Provede inicializaci vSech zafizeni na sbérnici a zjisti, jestli je n&jaké zafizeni piipojeno.
Névratova hodnota 0 znamend, Ze je na sbérnici alesponi jedno zatizeni, 1 Ze neni pfipojeni
7adné zatizeni.

Byte dlw_readbyte(void) ;

Piecte 1 byte vyslany zafizenim.
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void dlw_writebyte (Byte d);

Posle na sbérnici 1 byte.

Dalsi funkce se tykaji DS18B20.

Byte dsl18b20 read rom(void);

PteCte obsah 64-bitové ROM zatizeni do globalni proménné ds18b20 rom. ROM obsahuje
identifikacni byte zafizeni (pro DS18B20 hodnota 0x28), 48-bitové jedinecné sériové Cislo a
1-bytovy CRC. Navratové hodnoty: 0 — zafizeni nalezeno a CRC je spravny, 1 — Spatny CRC, 2
— zafizeni nenalezeno.

Byte dsli8b20 calc block crc(Byte *p block, Byte len);

Spocita CRC bloku dat dané délky, argumenty jsou pointer na pole bytd a délka pole.
Navratova hodnota je CRC.

Byte dsl8b20 read scratchpad(void);
Precte obsah 9-bytové RAM (zapisnik) zatizeni do globéalni proménné ds18b20_scratchpad.
Navratové hodnoty: 0 — CRC je spravny, 1 — CRC je Spatny.

Byte dsl18b20 write_ scratchpad(void) ;
Zapise globalni proménnou ds18b20_scratchpad do zépisniku zafizeni. Néavratové hodnoty:
0 — zafizeni bylo nalezeno, 1 — zafizeni nebylo nalezeno.

int dsl18b20 _measure read temp (Byte retry count);
Spusti méteni teploty, nacte zapisnik a vrati teplotu v podobé 16-bitového int. Parametrem je
pocet opakovani pti chybném CRC zapisniku.

SFIX888 dsl8b20 convert temp(int t);

Zkonvertuje teplotu z 16-bitového int do 3-bajtové struktury obsahujici znaménko (ASCII) ,
celociselnou [0-255] a desetinnou [0-99] ¢ast.

4.3.8 Hlavni program MAIN

Hlavni program byl vytvofen pouze pro demonstracni ucely jednotlivych funkci a déle si
jej upravi uzivatel podle konkrétniho zadani. Pro nezbytné fungovani obsluhy CF/IDE a
souborovych operaci je tfeba pouze zavolat tyto funkce v daném potadi:

ide init(); // inicializace ATA rozhrani, reset zarizeni
// inicializace daného zarizeni a globdlnich proménnych knihovny IDE
ide init device(IDE DRVSEL MA,ide sector buffer,NULL);

// nalteni udajd z MBR a PAT, inicializace globdlnich proménnych knih. FAT
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fat_read mbr (FAT MBR LBA);

// nalteni udaji z DBR o souborovém systému, inicializace glob.prom.k. FAT
fat read dbr(fat plba begin);

Pak uz Ize volat libovolné funkce knihovny FAT, FATFORM nebo IDE.

Program obsahuje jednoduchou obsluhu USARTu umoziujici terminalovou komunikaci
s PC po RS232. Komunikacni parametry jsou: bitova rychlost 9600 baudu, 8 datovych bitl, 1
stop bit, zadna parita a odfadkovani sekvenci CR+LF (Ize zménit v RS§232.H). Tato obsluzna
funkce umoziuje ptijimat ptikazy zadavané z klavesnice na strané¢ PC. Po pfijmuti celého
ptikazu (ukonceného entrem) je tento ptikaz vykonan (pokud je platny) a vysledek se odesle na

obrazovku terminalu.

Po zapnuti/resetu dataloggeru by se melo zobrazit uvodni hlaSeni o parametrech ptenosu.
Seznam platnych ptikazii 1ze ziskat zadanim piikazu help, viz tab. 4.3.8.1.

Tabulka 4.3.8.1: seznam termindlovych piikazii

mem - zobrazi odhad volné paméti (vnitf¥ni datové SRAM)

idecmr - zobrazi obsah vnit¥nich registrt IDE zatizeni

ideerr - zobrazi flagy registru STATUS

idedb - posle obsah proménné ide sector buffer v bindrni formé

idedbx - poSle obsah proménné ide sector buffer v hex. formé

ideid - provede inicializaci a identifikaci zatizeni, vypisSe informace
idesd - otestuje ¢itelnost vsSech sektord zarizeni

iders #1lba - nacte sektor z dané LBA do glob. proménné ide sector buffer
idews #lba - zapiSe obsah proménné ide sector buffer do daného sektoru
fatmbr - nacte a zpracuje MBR, zobrazi informace

fatdbr - nac¢te a zpracuje DBR, zobrazi informace

fatfmt - naformdtuje zatrizeni souborovym systémem FAT16

fatst - zobrazi statistiku FAT (pocet volnych/obsazenych/vadnych cl.)
fatcch S$name - zobrazi fetézec clusterd daného souboru nebo adreséatre

dir - vupiSe obsah aktudlniho adreséte

cd $name - zméni aktudlni adresart

md Sname - vytvori novy podadreséar

rm Sname - smazZe soubor nebo prazdny podadreséar

cat S$name - poSle obsah daného souboru v bindrni formé

log $name - otevfe log soubor, do néjZz se budou zapisovat ptrijaté prikazy
slog - zastavi logovéani prikazu do souboru a uzavie ho

finfo - zobrazi informace o otevreném log souboru
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5 ZAVER
Zaveérem bych zhodnotil vysledky a prabéh své prace. V prvni etap€ jsem prostudoval
specifikaci ATA a Compact Flash a vyzkousSel si nizkouroviiové programovani pevného disku
IDE ptes 1/0 porty fadi¢e na PC v prosttedi DOS/DJGPP. Po sezndmeni s procesory rodiny
Atmel AVR jsem navrhl a postavil na univerzalnim DPS prototyp s procesorem ATmega32 a
minimem potiebnych periferii. CF kartu jsem pfipojil pfes navrzenou redukei.

V dalsi etap¢ jsem pro tento hardware napsal a odladil zékladni rutiny pro obsluhu ATA
na urovni fizeni jednotlivych signald, registr a ATA piikazi. Béhem ladéni jsem narazil na
nékolik zadrheld, napt. diky implicitné (od vyroby) zapnutému JTAG rozhrani na ATmega32
mély porty C.2-C.5 vypnuté pull-up rezistory, coz zptisobovalo nekorektni nacitani dat z CF
nebo opomenuti atributu volatile u globalni proménné vyuzivané obsluhou USARTu mélo za

nasledek jeji nefunk¢nost.

Kdyz byly odladény tyto nizkouroviiové zalezitosti, zacal jsem névrh finalni podoby DPS
dataloggeru s vykonngj$im procesorem ATmegal28. Duraz byl kladen na univerzalnost a
modularitu. Proto deska obsahuje fadu konektorG piipravenych pro pfipojeni rozsifujicich
periferii. Jako zdznamové zatizeni lze pfipojit CF a nebo pevny disk(y) IDE.

Osazeni a oziveni DPS probéhlo naprosto bez problémil. Nizkouroviiové rutiny pro
obsluhu periferii jsem napsal dostateCné flexibilné, takze staCilo pouze zmeénit definice

piifazeni I/O porta v hlavickovych souborech a typ cilového procesoru ve skriptu makefile.

V posledni etapé jsem se zaméfil na programovani funkci vyS$$i Grovné pro praci se
souborovym systémem FAT16 (MBR, PAT, DBR, FAT, adresafe a soubory). Diky potrabilité
jazyka C jsem mohl vSechny tyto funkce pohodIné psat a ladit na PC a poté je s drobnymi
upravami prelozit pro jednocip, kde jsem je jesté¢ znovu otestoval.

Zapis a Cteni jsem UspeSné vyzkousel na n¢kolika CF kartach (SanDisk, Canon, Pretec) v
kapacit¢ 8-256 MB a dale na pevnych discich Western Digital WDC2540, WDC2635,
WDC33100 a Seagate ST51080A. U diskit WDC2540 a WDC2635 se ukazalo jako nezbytné
provést pii inicializaci ATA ptikaz INITIALIZE DEVICE PARAMETERS pro nastaveni
logické CHS geometrie, ktery ostatni zafizeni nevyzadovala.

Vysledkem je tedy funk¢éni hardware schopny zapisu a ¢teni dat na CF/IDE, ktery staci
ptipadné dovybavit pfisluSnymi periferiemi podle konkrétniho nasazeni. Pro danou ulohu je
tieba sestavit hlavni fidici program, ktery bude vyuzivat pottebné funkce z knihoven.

Naméty na dalsi vylepSeni: v soucasné verzi jsou podporovany pouze zakladni funkce na
Cteni/zapis znaku do souboru, v fad¢ ptipadd by se vyuzily i rychlejsi blokové operace (je zde
vSak omezeni ze strany velikosti vnitini datové RAM). V piipadé vétSich naroka na kapacitu
by bylo mozno implementovat podporu souborového systému FAT32. Také je zde prostor pro

rychlostni optimalizace nebo podporu paralelniho béhu programti pro real-time aplikace.
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PRILOHA A

Schéma zapojeni dataloggeru a navrh plo§ného spoje
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PRILOHA B

Vybrané stranky z katalogovych listii pouZzitych integrovanych obvoda



PRILOHA C

Ukézka vypisu z termindlové komunikace PC - datalogger



Atmel ATMEGA128 zdravi!
komunikacni parametry: 9600 baud, 8, none, 1

help

mem - show free (heap) memory
idecmr - IDE command registers dump
ideerr - IDE error details

idedb - IDE sector buffer dump
idedbx - IDE sector buffer hex-dump
ideid - IDE init & identify device
idesd - IDE scan disk test

iders #lba - IDE read LBA sector

idews #lba - IDE write LBA sector

fatmbr - read MBR info

fatdbr - read DBR info

fatfmt - format disk & create FAT16 filesystem
fatst - display FAT statistics

fatcch #base cluster - display FAT cluster chain
dir - display current directory list

cd $name - change current directory

md $name - make directory

rm $name - delete file or empty directory

cat S$name - display content of entire file

log S$name - start logging commands to file
slog - stop logging commands and close file
finfo - display info about opened logfile

mem
free memory = 3245 B

ideid

IDE init & identify device:
OK

model: SanDisk SDCFB-16
s/n: 101417F0703X1735

firmw: Vdg 1.23

max. transfer mode: PIO4
C =490, H =2, 5 = 32
LBA = 31360

total capacity = 15 MB

fatmbr

MBR data:

OK

active/known partition found at LBA: 32, size: 16007168 B
filesystem: FAT16

fatdbr

DBR data:

OK

filesystem OEM ID: ,wwHYIHC
total clusters = 7792
sectors/cluster = 4

number of FATs = 2

1st FAT found at LBA: 33
2nd FAT found at LBA: 64
sectors/FAT = 31

root found at LBA = 95
number of root entries = 512
media descriptor = F8h
volume label: DOS DISK001
filesystem ID: FAT16

dir

filename.ext -- size -- RHSLDA -- date ---- time - cluster
DOS DISK 001 0 -——+-- 01-01-2006 00:00:00 0
POKUS1 0 -————+- 26-01-2006 07:02:50 87

POKUS2 0 -—--+- 01-01-2006 00:00:00 3



POKUS3 0 ---—+- 01-01-2006 00:00:00 4

AUTOEXEC BAT 795 —-—-- + 26-01-2006 07:03:18 221
AUTOEXEC DOS 2652 -—-—-- + 25-12-2005 03:24:10 222
BOOT INI 386 ——-—-- + 20-12-2005 19:30:26 227
MSDOS DOS 38138 ——--- + 12-04-1997 11:23:04 459
4 TXT 98304 ----- + 26-01-2006 14:13:38 173
MANUAL TXT 51915 —-—---- + 15-02-2005 19:06:10 357
COMMAND COM 94706 ----- + 05-05-1999 22:22:00 78
2 TXT 142465 +++--+ 26-01-2006 04:22:18 2
BOOTFONT BIN 4952 ----- + 20-09-2001 13:00:00 223
BOOTSECT DOS 512 --——- + 21-12-2001 00:01:52 85
BOOTSECT NT 512 —--—-- + 21-12-2001 00:04:10 86
LOG TXT 2164 -—-——- + 01-01-2006 12:00:00 383
COMMAND  DOS 54645 —----- + 31-05-1994 06:22:00 293
CONFIG DOS 2786 -—-——-- + 25-12-2005 02:23:06 320
I0 SYS 222670 —--—--- + 01-12-2001 09:05:00 74
DYM TXT 388 —-—-——- + 27-01-2006 07:05:20 478

log log.txt
Log file: log.txt opened

fatst
FAT statistics: OK
FAT signature: FFF8

total clusters = 7792
free clusters = 7351
used clusters = 441
bad clusters = 0

fatcch 2.txt

cluster 2 chain: 5 -> 6 -=> 7 -> 8 -> 9 -> 10 -> 11 -> 12 -> 13 -> 14 -> 15 -> 16
-> 17 => 18 => 19 -=> 20 -> 21 -> 22 => 23 =-> 24 -> 25 -> 26 -> 27 -> 28 -> 29 -
> 30 -> 31 -> 32 -> 33 -> 34 -> 35 -> 36 -> 37 -> 38 -> 39 -> 40 -> 41 -> 42 —>
43 -> 44 -> 45 -> 46 -> 47 -> 48 -> 49 -> 50 -> 51 -> 52 -> 53 -> 54 -> 55 -> 56
-> 57 => 58 -> 59 -> 60 -> 61 -> 62 -> 63 -> 64 -> 65 -> 66 -> 67 -> 68 -> 69 -
> 70 => 71 -> 72 -> 73 -> eof

cat dym.txt

Content of file: dym.txt
Dymovnice:

Kk kkhkkkkkk*k

Pouzitelne jako dymovnice.

Hori pomalu, speka se na strusku.

KNO3 (Dusicnan draselny) ... 30%
Cukr moucka ... 60%
Kakao / drevene piliny ... 10%

Rozdrtime na jemny prasek a dukladne promichame. Nejvic cadi prasek jen tak,
nebo ho nasypeme do "vacku" z alobalu. Bez kakaa / pilin se da pouzit
jako palivo do raketoveho motorku.

EOF

cd pokusl

Change current directory to: pokusl

current directory cluster = 87

dir

filename.ext -- size -- RHSLDA -- date ---- time - cluster
0 ---—+- 26-01-2006 07:02:50 87

.. 0 -—--—+- 26-01-2006 07:02:50 0

A 0 ---—+- 26-01-2006 07:02:56 88

B 0 -—--—+- 26-01-2006 07:02:58 89

BOOTSECT W2K 512 —-—-——- + 22-12-2004 16:17:12 90

BOOTSECT W98 512 —-———- + 21-12-2001 00:13:52 91

COMMAND COM 94706 ----- + 05-05-1999 22:22:00 92



COMMAND DOS 54645 —----- + 31-05-1994 06:22:00 139

md new
Make directory: new
OK

mkf newfile.txt
Make file: newfile.txt

dir
filename.ext -- size -- RHSLDA -- date ---- time - cluster
0 ————+- 26-01-2006 07:02:50 87
.. 0 -—-—+- 26-01-2006 07:02:50 0
A 0 ————+- 26-01-2006 07:02:56 88
B 0 -—--—+- 26-01-2006 07:02:58 89
BOOTSECT W2K 512 -———- + 22-12-2004 16:17:12 90
BOOTSECT W98 512 -=--- + 21-12-2001 00:13:52 91
COMMAND COM 94706 -—-—-- + 05-05-1999 22:22:00 92
COMMAND DOS 54645 —----- + 31-05-1994 06:22:00 139
NEW 0 ————+- 01-01-2006 12:00:00 384
NEWFILE TXT 4 ——=== + 01-01-2006 12:00:00 385

cat newfile.txt

Content of file: newfile.txt
Ahoj

EOF

rm newfile.txt
Delete file/directory: newfile.txt

OK

cd /

Change current directory to: /
current directory cluster = 0
slog

Logging stopped

cat log.txt
Content of file: log.txt
log LOG.TXT
fatst

fatcch 2.txt
cat dym.txt

cd pokusl

dir

md new

mkf newfile.txt
cat newfile.txt
rm newfile.txt

EOF



PRILOHA D

Obsah ptilozeného CD-ROM:

text diplomové prace ve formatu PDF,

specifikace ATA/ATAPI, Compact Flash a dal§i pouzita literatura,

datasheety pouzitych integrovanych obvodi,

schémata a navrhové soubory DPS programu OrCAD,

vyvojovy balik nastrojit WinAVR (avr-gcc 3.4.3, avr-libc 1.4.3, avrdude 5.1),

zdrojové a binarni soubory software dataloggeru.
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