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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania kart pamigci Flash
w mikroprocesorowych urzadzeniach rejestracji danych pomiarowych.
Dokonano przegladu najpopularniejszych kart oraz oméwiono ich wlasci-
wosci. Na przyktadzie kart MMC i SD opisano sposéb odczytu i zapisu
danych przy wykorzystaniu interfejsu SPI. Rozwazono rézne struktury
zapisu danych. W oparciu o wykonany prototyp rejestratora oszacowano
zapotrzebowanie na zasoby pamigci oraz mozliwa do osiagnigcia szybkos¢
operacji zapisu i odczytu danych.

Slowa kluczowe: rejestracja danych, karty pamigci Flash, technika mikro-
procesorowa.

Usage of removable Flash memory card
in microprocessor data recorder

Abstract

The capability of the Flash memory cards usage in microprocessor data
recorder is presented in this paper. The most popular cards and their
properties are reviewed. The way of writing and reading data from MMC
and SD card using SPI interface is described. Some structures of data
recording are considered. Basing on created prototype of data recorder the
requirement of memory resources and the speed of recording operations
possible to achieve are estimated.

Keywords: data recording, Flash memory cards, microprocessor engineering

1. Wstep

W technice pomiarowej czgsto zachodzi potrzeba rejestracji da-
nych, ktére sa pozniej przetwarzane i prezentowane przy uzyciu
zewngtrznego komputera. Zarejestrowane w ten sposob dane
moga by¢ wykorzystywane do celéw rozliczeniowych, do sporza-
dzania dokumentacji przebiegu procesu produkcyjnego lub do
celow diagnostycznych.

Przyktadem moze by¢ rejestrator parametrow pracy maszyn bu-
dowlanych [1], ktérego zadaniem jest rejestrowanie takich para-
metréow jak aktualna glgbokos¢ wiercenia, szybkos¢ zaglebiania
si¢ narz¢dzia, moment obrotowy, wielkos$¢ przeptywu iniektu itp.

Tam gdzie ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych nie
jest mozliwe wykorzystanie klasycznego komputera przemysto-
wego konieczne moze by¢ samodzielne opracowanie systemu
mikroprocesorowego rejestrujacego dane.

W dotychczasowych rozwiazaniach rejestratorow, do przecho-
wywania danych, najczgéciej wykorzystywano podtrzymywana
bateryjnie pamig¢ RAM. Zarejestrowane informacje byly p6zniej
przenoszone z rejestratora do komputera, w ktérym poddawane
byty dalszej obrobce, za pomoca jednego ze standardowych inter-
fejsow szeregowych komputera klasy PC, takich jak: tacze RS232,
USB lub tacze podczerwieni IrDA.

Wada takiego rozwiazania jest koniecznos¢ zestawienia fizycz-
nego potaczenia rejestrator-komputer oraz stosunkowo dtugi czas

odczytu danych w przypadku ich wigkszej ilosci. Obecnie alterna-
tywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie do przenoszenia
danych coraz bardziej popularnych wymiennych kart pamieci
Flash.

2. Rodzaje kart pamieci Flash

Karty pamigci Flash staty si¢ powszechnie stosowanym nosni-
kiem danych w urzadzeniach multimedialnych takich jak aparaty
cyfrowe, czy odtwarzacze muzyczne. Cechuje je mozliwos¢ wie-
lokrotnego zapisu (do ok. 100.000 razy), duza i wciaz rosnaca
pojemnos$¢ (obecnie sprzedawane sg karty o pojemnosciach do-
chodzacych nawet do 4 GB), niewielka waga i rozmiary, niewielki
pobor pradu oraz odpornos¢ na wstrzasy (do 1.000 G). Kazda
z kart sktada si¢ z nieulotnej pamigci, najczesciej typu NAND
Flash oraz wbudowanego kontrolera zarzadzajacego pamigcig
i obstugujacego interfejs wejscia/wyjscia karty.

Obecnie w sprzedazy znajduje si¢ kilka rodzajow kart. Roznig
si¢ one konstrukcja mechaniczna, zestawem sygnatow interfejsu
oraz protokotem wymiany danych. W chwili obecnej najczesciej
spotykane rodzaje kart to: CompactFlash (CF), MultiMediaCard
(MMC), Secure Digital (SD), oraz Memory Stick (MS)
i xD-Picture Card (xD). Zostaly one zestawione w tablicy 1.
Wiekszo$¢ z nich jest obstugiwana przez uniwersalne czytniki kart
umozliwiajace dostep do zapisanych na karcie danych z poziomu
komputera klasy PC.

Tab. 1. Podstawowe rodzaje kart pamigci Flash
Tab. 1. Basic types of Flash memory cards

Rodzaj karty Rozmiary [mm]

42,8/36,4/3,3

Rodzaj ztacza

CompactFlash iglowe 50 stykowe

MultiMediaCard 32/24/1,4 plaskie 7 stykowe
Secure Digital 32/24/2,1 plaskie 9 stykowe
Memory Stick 50/21,4/2,8 plaskie 10 stykowe
xD-Picture Card 25/20/1,7 plaskie 18 stykowe

Karty CompactFlash sa konstrukcja najstarsza, lecz mimo to
caly czas sa bardzo popularne. Cechuje je korzystny stosunek
pojemnosci do ceny, dostepnos¢ dokumentacji, mozliwos$é pracy
w trybie standardowego interfejsu IDE [2]. Pewna wada jest duza
liczba wyprowadzen, co utrudnia konstrukcje sterownika oraz
zlacze szpilkowe, ktore jest wrazliwe na zabrudzenia np. ziarnami
piasku. Wymiana takiej karty w warunkach polowych moze by¢
trudna i prowadzi¢ do uszkodzenia zlacza.

Nie mniej popularnymi, posiadajacymi dostgpna dokumentacje,
sa karty MMC i SD [3, 4]. W odréznieniu od karty CF zawierajg
one znacznie mniej wyprowadzen, a ptaskie styki maja wtasci-
wos¢ samooczyszczenia si¢. Karty te moga komunikowal sig
z mikrokontrolerem poprzez szeregowy interfejs SPI. Zostaty one
uznane za najbardziej odpowiednie do zastosowania przy budowie
niedrogich mikroprocesorowych rejestratorow danych.

Pozostate rodzaje kart sg specyficznymi rozwigzaniami promo-
wanymi przez producentdw sprze¢tu multimedialnego, a ich doku-
mentacja jest niedostgpna dla podmiotéw trzecich lub dostgpna
dopiero po wykupieniu odpowiedniej licencji.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o przenosnych pamigciach Flash
z interfejsem USB. Sa ona bardzo popularne, jednak ze wzgledu
na nie zestandaryzowane rozmiary zewnetrzne i konieczno$é
stosowania dodatkowego sterownika petniacego rolg tzw. Hosta
USB, do rozwazanych zastosowan sa one mniej przydatne.
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3. Wiasciwosci kart MMC i SD

O wyborze kart MMC i SD do budowy mikroprocesorowego
rejestratora danych zadecydowaly migdzy innymi: popularno$é
tych kart i dostgpnos¢ dokumentacji technicznej, najmniejsza
sposrod wszystkich kart liczba stykow, ptaskie i odporne na ewen-
tualne zanieczyszczenia zlacze, mozliwos¢ pracy w trybie SPI
(Serial Peripheral Interface). Rozktad wyprowadzen kart MMC
i SD pokazano na rys. 1. W poréwnaniu z karta MMC w karcie
SD wystepuja dodatkowe wyprowadzenia (styki nr 8 i nr 9).

Rys. 1.  Wyprowadzenia kart MMC i SD
Fig. 1. Pin configuration of MMC and SD cards

Przy zalozeniu, ze nie jest wymagana duza szybkos¢ zapi-
su/odczytu danych najwygodniejszym sposobem komunikacji
z karta jest wykorzystanie trybu SPI. Tryb ten jest dostepny
w wigkszosci produkowanych kart MMC i w kazdej karcie typu
SD. Zestawienie linii wykorzystywanych w trybie SPI przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tab. 2. Linie wykorzystywane w trybie SPI
Tab. 2. The lines used in SPI mode

I\;;Jyrﬁzr g];‘;ﬁ Rodzaj Opis
1 CS wejscie Uaktywnienie karty
2 MOSI wejscie Dane wysytane do karty
3 VSS1 zasilanie | Masa zasilania
4 VDD zasilanie | Zasilanie karty
5 CLK wejscie Sygnat zegarowy
6 VSS2 zasilanie Masa zasilania
7 MISO wyjscie Dane odczytywane z karty

Protokot wymiany danych w trybie SPI polega na wysytaniu do
karty, poprzez linie MOSI, polecen wymuszajacych wykonanie
odpowiedniej akcji [5]. Lista polecen dostgpnych w trybie SPI jest
dostgpna w dokumentacji kart. Polecenie sktada si¢ zawsze z 6-ciu
bajtéw zawierajacych migdzy innymi: kod polecenia, argumenty,
sum¢ kontrolng CRC7 oraz bity uzupelniajace. Polecenie jest
potwierdzane przez kartg¢ poprzez wystanie odpowiedzi informu-
jacej o poprawnym jego wykonaniu lub biedzie. Przebiegi zapisu
i odczytu zostaly przedstawione na rys. 2.

WMISO a P s
odpowieds _____| odpowied? | zajstodt  |__
| |

Rys. 2. Przebiegi cyklu a) zapisu i b) odczytu danych w trybie SPI
Fig. 2.  The cycles of a) writing b) reading data in SPI mode

W przypadku polecenia zapisu, po uzyskaniu potwierdzenia,
wysytana jest ramka danych. Ramka sktada si¢ z bloku danych
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(typowo 512 bajtéw) poprzedzonych odpowiednim znacznikiem
oraz dwubajtowej sumy kontrolnej CRC16. Po przestaniu ramki
z danymi, karta potwierdza odebranie danych i ewentualnie gene-
ruje sygnal zajetosci do czasu zakonczenia zapisu danych w pa-
migci.

Proces odczytu przebiega podobnie. Po potwierdzeniu polece-
nia odczytu danych karta przesyla ramke z zadanymi danymi,
ktéra podobnie jak w przypadku zapisu poprzedzona jest odpo-
wiednim znacznikiem i zakonczona suma kontrolng CRCI16.
W przypadku btedu odczytu wysytany jest tylko znacznik btedu.

Maksymalna czgstotliwosé sygnatu zegarowego interfejsu SPI
dla kart MMC wynosi 20MHz, a dla SD 25MHz, co pozwala na
transmisj¢ danych z predkoscia 2,5MB/s. Realna szybko$¢ odczy-
tu/zapisu karty jest duzo mniejsza, gdyz transakcja wymiany
danych odbywa si¢ zgodnie z protokotem wymagajacym przesta-
nia dodatkowych informacji takich jak kod polecenia, status karty,
sumy kontrolne czy potwierdzenia, a ponadto uwzgledni¢ nalezy
réwniez czas potrzebny wewngtrznemu kontrolerowi na zrealizo-
wanie zadanej operacji.

4. Wybor struktury zapisu danych

Podczas projektowania ukladu rejestratora bardzo waznym za-
gadnieniem jest wybor odpowiedniej struktury zapisu danych.

Typowe rozwigzanie stosowane w rejestratorach z pamigcig
RAM polega na wykorzystaniu tablicy rekordéw oraz inkremen-
towanego po kazdym zapisie licznika rekorddw. Nie moze ono
jednak by¢ bezposrednio uzyte w przypadku kart pamigci Flash.

Jedna z zasadniczych rdéznic funkcjonalnych w poréwnaniu
z pamigcia RAM jest to, ze odczyt/zapis danych mozliwy jest
tylko w postaci wielobajtowych blokdw, ktérych rozmiar standar-
dowo wynosi 512 bajtow. Ponadto liczba cykli kasowania i zapisu
do pamigci jest ograniczona, zwykle na poziomie ok. 100 tys.
Limit ten moze by¢ bardzo szybko osiagniety. Przyktadowo,
uaktualnianie licznika rekordéw umieszczonego w pamigci Flash
co 1s, spowodowatoby osiagnigcie limitu zapiséw juz po nie
calych 28 godzinach rejestracji!

Innym problemem pojawiajacym si¢ w przypadku przyjecia
niestandardowego formatu zapisu danych jest to, ze bez dostar-
czenia odpowiednich sterownikdw, tak zapisane dane nie bytyby
widoczne dla systemu operacyjnego komputera PC. Uniemozli-
wiatoby to wykorzystanie standardowych polecen sytemu opera-
cyjnego do takich operacji jak: kopiowanie i usuwanie danych,
czy formatowanie nosnika.

W budowanym prototypie wykorzystano wigc standardowy sys-
tem FAT16. Jest on stosunkowo prostym systemem, ktorego
dokumentacja jest powszechnie dostepna [6] i wystarczajacym do
obstugi no$nikéw o pojemnosciach do 2 GB. Jest ponadto rozpo-
znawalny przez wigkszo$¢ popularnych systemdw operacyjnych
takich jak Windows i Linux.

W systemie FAT16 zapis nowych danych do pliku wymaga
zmodyfikowania kilku réznych obszardw: obszaru danych, wpisu
w katalogu gléwnym (rozmiar pliku, data modyfikacji) oraz
w przypadku konieczno$ci alokacji nowego klastra réwniez za-
wartosci tablicy FAT i jej kopii. Przerwanie procesu zapisu np. na
skutek zaniku napigcia zasilania moze spowodowac pojawienie si¢
niespojnosci w strukturze systemu plikéw. Aby temu zapobiec
konieczne jest informowanie mikrokontrolera o zblizajacym sig
zaniku zasilania za pomocg przerwania w celu zakonczenia bieza-
cej transakcji zapisu i zablokowania nastepnych.

Innym problemem do rozwiazania jest ograniczona liczba cykli
zapisow danych do karty gwarantowana przez producenta. Naj-
bardziej newralgicznym punktem jest katalog do ktorego nalezy
otwarty plik i w ktorym znajduja si¢ czgsto modyfikowane infor-
macje, takie jak: rozmiar pliku oraz data i czas ostatniej zmiany
dokonanej w pliku.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ przechowywanie naj-
czgsciej modyfikowanych danych w pamigci podrecznej i ,,zrzu-
canie” ich do karty dopiero po zakonczeniu rejestracji. Nalezy
przy tym pamieta¢ o konieczno$ci zapisu tych danych w chwili
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wykrycia zaniku napigcia zasilania i dobraniu odpowiednio dtu-
giego czasu podtrzymania zasilania.

5. Wyniki badan prototypu

W celu weryfikacji poprawno$ci przyjetych rozwiazan oraz
oszacowania zapotrzebowania na zasoby systemu mikroproceso-
rowego zostaly zbudowane dwa prototypy rejestratora danych.
W jednym wykorzystano popularny mikrokontroler z rodziny
8051 z zegarem 11,0592 MHz i 32 kB zewnetrznej pami¢¢ RAM.
W drugim zastosowano szybki 8-mio bitowy mikrokontroler
ATMegal28 z rodziny AVR z zegarem 14,7456 MHz zawierajacy
4kB pamigci RAM i sprzgtowa obstugg interfejsu SPI.

Oprogramowanie umozliwiajace komunikacje z karta MMC zo-
stato napisane w jezyku C. Dla mikrokontrolera z rodziny 8051
wykorzystano kompilator Keil uVision2, a dla mikrokontrolera
AtMegal28 darmowy kompilator AVR-GCC. Pierwszy z nich
operuje danymi wielobajtowymi zapisanymi w konwencji big-
endian, drugi little-endian, co trzeba bylo uwzgledni¢ w oprogra-
mowaniu.

Przy opracowywaniu oprogramowania kierowano si¢ glownie
potrzeba jak najoszczedniejszego gospodarowania zasobami pa-
migci operacyjnej mikrokontrolera. W sklad oprogramowania
weszty: procedury obstugi interfejsu SPI, procedury realizujace
protokét wymiany danych z karta MMC/SD oraz procedury
uproszczonej obstugi systemu plikow FAT16. Aby ograniczy¢
uzycie pamigci mikrokontrolera i uprosci¢ oprogramowanie,
przyjeto, ze w danym momencie moze by¢ otwarty tylko jeden
plik. Zrezygnowano réwniez z procedur kasowania plikow i for-
matowania karty.

Opracowane oprogramowanie pozwolito na oszacowanie zapo-
trzebowania na zasoby pamigci RAM. Stwierdzono, ze oprogra-
mowanie obstugi kart wykorzystuje ok 620 bajtow (25 bajtow -
informacja o strukturze partycji, pamig¢ podrgczna aktualnego
sektora danych — 517 bajtow, deskryptor otwartego pliku — 36
bajtéw, zmienne pomocnicze — ok. 32 bajty). Biorac pod uwage,
ze oprocz procedur zapisu danych beda wykorzystywane rowniez
procedury zwiazane z realizacja algorytméw samego pomiaru,
mozna przyja¢, ze w praktyce minimalna wielko$¢ potrzebnej
pamigci RAM to ok. 1 kB.

Podczas badan prototypu dokonano réwniez pomiaru czasu po-
trzebnego do zapisu i odczytu sektora. Badaniom poddano trzy
rézne karty: MMC 128MB firmy TwinMos, SD 256 MB firmy
Kingston oraz MMC 16MB firmy Cannon. Eksperymenty polega-
ly na pomiarze czasu potrzebnego na wykonanie 100 zapisow
i odczytéow kolejnych sektoréw danych. Pomiar przeprowadzono
dla kilku czgstotliwosci zegara sprzgtowego interfejsu SPI oraz dla
przypadku programowej realizacji interfejsu w obu mikrokontrole-
rach. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tab. 3. Zmierzone czasy zapisu i odczytu sektora danych
Tab.3. Measured times of sector writing and reading

MMC 128 MB SD 256 MB MMC 16 MB
Czestotliwos¢ zegara TwinMos Kingston Cannon
SPt zapis odczyt zapis odezyt | zapis odczyt

[MHZ] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

7,3728 42 4,1 6,3 3,7 6,3 4
3,6864 4,8 4,7 7 45 6,9 4,7
0,9216 83 8,1 10,4 7.8 10,4 8,1
0,2304 22 21,8 242 21,6 242 21,8
0,1152 40,2 39,8 42,4 39,7 42,4 39,9
AVR prog. 18,3 18,2 20,4 18 20,5 18,6
8051 prog. 112 117 114 117 114 117

Mozna zauwazyé, ze programowa realizacja interfejsu SPI jest
duzo mniej efektywna, zwlaszcza w przypadku mikrokontrolera
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z rodziny 8051, dla ktorego czas odczytu/zapisu sektora wynosit
ok. 115 ms. W przypadku obstugi sytemu FAT podczas analizy
ilo$ci wolnego miejsca na karcie lub podczas zapisu wymagajace-
go wyszukania kolejnego wolnego klastra moze zaj$¢ konieczno$é
przeszukania catej tablicy alokacji, ktora w skrajnym przypadku
moze sktadaé si¢ z 256 sektoréw. Wowczas czas takiej operacji
dla mikrokontrolera 8051 moze wynosi¢ nawet 30s! W przypadku
sprzgtowej obstugi interfejsu SPI taktowanego zegarem o czgsto-
tliwosci 8 MHz czas ten skraca sie do ok.1,3 s.

Zauwazono réwniez, ze dalsze zwigkszanie czestotliwosci tak-
towania sprzg¢towego interfejsu SPI nie skroci w istotny sposob
czasu odczytu i zapisu. Wynika to istnienia stalych opdznien
zwiazanych z obstugg pamigci i sama realizacjg programu obstugi
karty. Wyraznie widaé¢ to na rys. 3. przedstawiajagcym zalezno$¢
tego czasu od okresu zegara taktujacego interfejs SPI.
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasu zapisu i odczytu sektora od okresu sygnatu zegara SPI
Fig. 3. Relationship between sector writing and reading time and the period
of SPI clock signal

6. Whnioski

Poprzez budowe i uruchomienie prototypu udowodniono, ze
istnieje mozliwos¢ konstruowania stosunkowo tanich systemow
rejestrujacych dane na wymiennych kartach Flash w oparciu
o proste mikrokontrolery z rodziny 8051 i AVR.

Za najbardziej przydatne do tego celu uznano karty pamigci
MMC i SD pracujace w trybie SPI.

Oszacowano, ze w zastosowaniach praktycznych, przy wyko-
rzystaniu systemu FAT16 wielko$¢ pamigci RAM nie powinna
by¢ mniejsza niz 1kB.

Stwierdzono, ze uzasadnione jest stosowanie mikrokontrolerow
ze sprzgtowq obshuga interfejsu SPI, ktory pozwala na osiagniecie
znacznie krétszych czasow odczytu i zapisu danych niz w przypad-
ku programowej realizacji tego interfejsu. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku stosowania standardowego systemu plikow FAT16.

7. Literatura

[1] D. Swisulski, M. Woloszyk, M. Galewski, M. Porzezinski: Rejestracja
parametro6w pracy wiertnicy wytwarzajacej pale betonowe, Pomiary
Automatyka Robotyka, 2004 nr 7-8

[2] P. Marks: Pamigci masowe w systemach mikroprocesorowych.
Po-radnik konstruktora, BTC, 2006

[3] SAMSUNG MultiMediaCard Product Datasheet, Version 0.3,
September 2005

[4] SanDisk Secure Digital Card Product Manual, Version 1.9, December
2003

[5] R. Bialy: Obstuga kart pamigci Flash za pomoca mikrokontrolerow,
Elektronika praktyczna 2,3, 5,9 / 2004

[6] FAT - General Overview of On-Disk Format, Version 1.02, May 5,
1999, Microsoft Corporation

Artykut recenzowany


http://mostwiedzy.pl

