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Informacni technologie

Rozhrani IDE pro platformu FITKit
Pocitacova architektura

Vasicek Zdenék, Ing., UPSY FIT VUT

Seznamte se s SW/HW platformou FITkit.

Seznamte se s rozhranim IDE, protokolem ATA/ATAPI a strukturou FAT/FAT32.
Navrhnéte fadi¢ IDE, ktery bude mozné integrovat do stavajiciho systému a pomoci
které¢ho bude mozné komunikovat s pevnym diskem pfipadné jinym zafizenim
obsahujicim rozhrani IDE.

Implementujte navrzeny fadic¢ ve VHDL.

Navrhnéte a implementujte sadu zakladnich knihovnich funkei pro praci s pevnym

diskem jako je ¢teni a zapis sektoru, zjisténi seznamu adresard, soubora apod.

. Demonstrujte funkénost na vzorové aplikaci.

Literatura: http://www.fit.vutbr.cz/kit
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Abstrakt

Tato prace se zabyva praktickou realizaci fadi¢e IDE rozhrani uvnitf jednotky FPGA a pfipojenim
pevného disku. Kromé fadice byla vytvorfena fada knihovnich funkei pro praci s diskem na nejnizsi
tirovni a fada funkci zpfistupiiujici souborovy systémem FAT32. Radi¢ je uréen pro vyukovou

platformu FITKit, kde znaén¢ roz§ifuje kapacitni moznosti kitu.
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Abstract

This thesis deals with an implementation of IDE controller on FPGA unit and hard drive connection.
Besides, a lot of library functions were created that provide basic control of a hard drive and make
accessible file system FAT32. Proposed controller was designed for platform FITKit and to enlarge

memory capacity of this kit.
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1 Uvod

Platforma FITKit, ktera je vyvijena na Ustavé poéitatovych systémia (UPSY), je uréena piedevsim
pro vyuku formou praxe. K tomu je vybavena mikroprocesorem a jednotkou FPGA, umoziujici
snadné propojeni komponent a snadnou implementaci pfipadnych fadict externich zafizeni. Muze
slouzit pro zpracovani zvuku, sbér dat (napéti, teplota), feSeni vypoctl, ale 1 napf. zpracovani obrazu.

Tyto aplikace vSak pracuji s velkym objemem dat. Platforma FITKit muze sice byt propojena
pfimo s pocitaCem, ale maximalni pfenosova rychlost je velice omezena komunika¢nim sériovym
rozhranim a platforma se stava zavisla na pocitaci. Hlavni uplatnéni je pravé v jeji mozné
samostatnosti. Propojeni s velkokapacitnim zafizenim, jako je pevny disk platforma ziskava velky
ulozni prostor s dostatecnou pienosovou kapacitou. Jako velmi vhodné feseni se jevi pouziti pevného
disku nebo nékteré pamétové karty, podporujici rozhrani IDE.

Rozhrani IDE je velmi rozsifené a pfitom nenarocné, umoziuje piipojit velkou skalu pevnych
diskti, jednoteck CD-ROM a také nékteré¢ pamétové karty. Pokud se pouzije bézné pouZivany
souborovy sytém, jako je FAT (dnes hlavné FAT32), jsou data snadno prenositelna a zpracovatelna.

Cilem bakalaiské prace je implementovat jednoduché ulozist¢ dat, které je prenositelné
aumoznuje pohodln¢ pracovat s daty na ném. To nam poskytuje pravé disk s IDE rozhranim
a souborovym systémem FAT32. Data lze zpracovavat na pocitai a prenaset mezi pocitacem
a platformou.

Prace je Clenéna nasledovné. Prvni kapitola obsahuje stru¢ny popis pouzitych komponent pro
tuto BP (platforma FITKit a disk s IDE rozhranim). Druha az ¢tvrta kapitola popisuje samotné IDE
rozhrani, praci s nim a jeho implementaci na platform¢é FITKit. Pata kapitola strucné popisuje
souborovy systém FAT32 a Sesta pak praci s nim pomoci vytvofenych knihovnich funkci. Posledni
kapitola nabizi dal$i mozna rozsifeni a vylepseni fadice 1 knihovnich funkeci.



1 Popis pouzitych komponent

1.1  Vyukova platforma FITKit

Vyukova platforma FITKit je urCena pro ziskani praktickych zkuSenosti s vestavénymi systémy, které
jsou stale vice pouzivany v nasem okoli (mobilni telefony, MP3 prehravace). K tomuto ucelu je
vybavena jednotkou FPGA (polem programovatelnych hradel), na které¢ je mozno vytvaret riazna
velmi jednoduse zménit, umoznujici tak rychlé upravy vysledné¢ho obvodu.

Jednotka FPGA je fizena 16-bitovym procesorem (t€¢z osazenym na platform¢) a komunikujici
s ni pfes sérioveé rozhrani SPI. Jelikoz jednotka FPGA obsahuje pouze volatilni pamét, je platforma
osazena pam¢ti FLASH o kapacité 256kB, v které je uloZeno nastaveni jednotky FPGA, umoziujici
tak pfipadnou mobilitu platformy (nezavislost na pocitaci).

Procesor komunikuje s pocitacem pies rozhrani RS232, simulovan¢ho rozhranim USB, je tedy
pouzitelny i na systémech bez rozhrani RS232 a poskytuje platformé napajeni dostatecné pro vétsinu
aplikaci.

Platforma ma k dispozici dva A/D a dva D/A prevodniky na procesoru pouzitelné pro praci
s analogovym signalem (napf. Audio). Na jednotce FPGA pak 50-pinovou patici pro pfipojeni dalSich
zarizeni (je pouzit i pro pripojeni IDE konektoru), konektor pro vystup VGA signalu na monitor,
vystup na rozhrani RS232 a dva porty PS/2. Platforma je osazena LCD displejem, maticovou
klavesnici a dynamickou paméti 8MB. Ve je pripojeno taktéZ k jednotce FPGA.
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nalézt na strankach platformy [5].

1.2 ATA zarizeni s IDE rozhranim

IDE rozhrani je uréeno pro pripojeni ATA zafizeni, kterymi jsou nejcastéji pevné disky. Teoreticky
mohou byt k tomuto rozhrani pfipojeny i jina zafizeni, jako jsou scanery a tiskarny. Toho se vSak
nevyuziva). Umoziiuje pripojeni i zafizeni ATAPI (paketova komunikace), jako jsou jednotky
CD/DVD - rom, nebot” jsou kompatibilni se standardem ATA.

Vyskytuji se ruzna roz§ifeni, ktera jsou vSak zpétn¢ kompatibilni a definuji predev§im nové
vlastnosti. Pfi navrhu fadice a knihoven bylo v této praci pouzito roz§ifeni ATA-2 [1].

Zpétna kompatibilita a jednoduchost rozhrani pfispéla k velkému rozsifeni predevsim
v osobnich pocitacich (PC), aikdyzZ je jiz v dnesnich dobach vytlacovano novymi rozhranimi, jako je
napt. SATA, je stale pfitomna na vétSin€ pocitaci. Diky tomu je na trhu velka nabidka rtznych
zafizeni.

Na jedno rozhrani IDE mohou byt soucasné pfipojeny az dvé zafizeni, oznaCované jako
MASTER (disk 0, nejcastéjsi) a SLAVE (disk 1). RozliSeny mohou byt bud’ externim nastavenim,
nebo pozici na kabelu.

Prenosové rychlosti jsou, vzhledem k jednoduchosti rozhrani, pomémé velké, i kdyz
nedosahuji pfenosovych rychlosti jinych rozhrani (napt. SATA, SCSI).

Velké rozsifeni rozhrani a velka nabidka zafizeni stejn¢ jako jednoduchost rozhrani byly
hlavnimi kritérii volby rozhrani pro platformu FITKit. Rozhrani IDE je pln¢ spliiuje.
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2 Radi¢ IDE rozhrani

2.1 Komunika¢ni protokol IDE rozhrani

Implementovany fadi¢ vychazi ze standartu ATA-2 [1], ktery je podporovan vétSinou starSich diska.
V této praci byl pouzit disk Seagate ST34311A s kapacitou 4,3GB, ktery podporuje standardy ATA-1,
2 a 3. Standardy ATA jsou zpétné kompatibilni a vyss§i verze maji funkéné jen mensi odlisnosti.
Definuji predevsim dalsi pfenosové rezimy. Bude s nimi tedy pocitano v rozsifeni fadice.

2.1.1  Pouzité signaly

Komunikace probiha pomoci Sestnacti obousmérnych tristavovych datovych vodica, dvou signalu pro
vybér prijimaciho obvodu (CSO a CS1) a tfi adresnich signala (DA2, DAI1, DAO), které spolecné se
signaly pro vybér pfijimaciho obvodu tvoii adresu registru na zafizeni, a signali pro ¢teni a zapis z/do
registru (IOR, IOW). Dale je pouzit signal RESET, ktery slouzi pro hardwarovy restart zafizeni.

Lze t¢Z vyuzit signal IORDY pro pozdrzeni komunikace s kratsi délkou cyklu, ale pro PIO
mody 0-2 je jeho pouziti pouze volitelné (fadi¢ je zatim konfigurovan na PIO 0). Pfi dodrzeni
¢asovani neni potfeba. Je doporucen az pii PIO modech 3 a vySe. Ve stavajicim fadii neni soucasti
Casovani a jeho pouZiti je zvazovano v rozsifené verzi radice.

Signaly DMARQ (zadost o prenos) a DMACK (potvrzeni prenosu) slouzi ke komunikaci
v DMA rezimech a jejich vyuziti je planovano pro rozsifeni fadie. Signal INTRQ (zadost
o preruseni) je mozno pouzit v prerusovacim systému platformy, ale pfi pouziti PIO modu a vzhledem
k maximalni rychlosti, nema zatim realné uplatnéni.

2.1.2  Prenosové rezimy

Zakladni komunikaéni rezim zafizeni je PIO (programovatelny vstup/vystup). Prenos je fizen fadicem
IDE rozhrani. Tento rezim je velmi jednoduchy a umoziuje adresaci vSech registri na ATA zafizeni,
je vSak potieba ucasti procesoru a nedosahuje pfili§ vysokych pfenosovych rychlosti.

Tento rezim se miZe nachazet v riznych modech ([1] jich definuje pét), PIO moéd 0 ma nejdelsi
casovani (a tedy i nejniz§i prenosovou rychlost), ale je zpctné kompatibilni i s nejstar§imi ATA
zatizenimi. M¢l by vychozim modem, nez je zjistén a nastaven vyssi PIO mod na zafizeni. Vyssi P1IO
mody umoziuji krat§i ¢asy v ¢asovani, ale az na nékteré mensi zmény v komunikaci (neplatny signal
I0CS16, prakticky nutnost pouzit fizeni pomoci IORDY) jsou zpétn¢ kompatibilni s rezimem PIO 0.

Prenos je osmi-bitovy, kromé pfistupu na datovy registr, ten je Sestnacti-bitovy, ale pro nizsi
PIO mody jej lze zménit taktéZ na osmi-bitovy. Je nutné, aby rfadi¢ byl vzdy nastaven na PIO madd
stejny, nebo nizsi, nez je nastaveny PIO mod na zafizeni.

Dalsi prfenosovym rezimem je rezim DMA, ktery je pouzit nékterymi pfikazy (maji varianty
pro PIO i DMA rezim). Tento rezim je urcen pouze pro pfenos dat pies datovy registr a neumoziuje
tedy pristup k ostatnim registrum. Je fizen ze strany ATA zafizeni a umoziiuje rychlejsi pfenos dat bez
asistence procesoru. Pienos je vzdy 16-bitovy a Casovan je signaly DMARQ a DMACK. RozliSujeme
singleword a multiword (pfenasi nékolik slov béhem 1 cyklu) DMA mody.

Radi¢, implementovany na platformé FITKit pouziva pouze PIO mod 0, dalsi pienosové
rezimy (vy$$i PIO, DMA) jsou pfedmétem rozSifeni, popsaného v kapitole 7.



2.1.3  Zapisovy a Cteci cyklus v PIO modu

Na obrazku 2.1 je vyznaceno ¢asovani zapisového/Cteciho cyklu, ¢asovani vychazi z popisu standardu
ATA-2 [1]. Je odstranén popis signali IORDY (neni pouzit) a IOCS16 (pouze informativni, fadi¢ jej
nepouziva, pti vysSich prenosovych modech je neplatny):

t0
Adresa je platnd /i i
—tl K— 19—
t2i ]
— t2 g
DIOE ¥ DIOW /?_
Zapis dat 4
——1t3
K— 4 —
Cteni dat
t5
k— 16 —
tbz

Obrazek 2.1: Casovani zapisu/ctent v PIO médech
Operaci Cteni/zapisu vzdy predchazi nastaveni adresy registru signaly CS1, CS0, DA2, DA1 a DAO.
Po ustaleni adresy (odpovida casu tl) je signalem IOW (zapis) nebo IOR (Cteni) zahajena zvolena
operace. Tyto signaly musi byt nastaveny minimaln¢ po dobu t2, ktera je zavisla na Sifce prenasenych
dat (viz tabulka 2.1).

Data pro operaci zapis musi byt platna na vystupu minimalné po dobu t3 pred a minimaln¢ po
dobu t4 po ukonceni operace (navraceni signalu IOR/IOW do vychoziho stavu). Pfi operaci ¢teni jsou
platna data pfitomna na vystupu zafizeni min. po dobu t5 pfed a po dobu t6 po ukonceni operace. Od
ukonceni predchozi operace do ukonceni aktualni operace musi ubéhnout minimalné doba t0, tato
hodnota tedy uréuje maximalni pfenosovou rychlost.

PIO mody Mod 0 Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

t0 jdoba cyklu (min.) 600 3831 240 180 120
tl Jplatna adresa do zacatku operace (min.) 70 50 30 30 25
t2 Jmin. doba nastaveni IOR/IOW - 16 bita 165 125 100 80 70
- 8 bitu 290 290 290 80 70

t2i jmin. doba necinnosti IOR/IOW - - - 70 25
t3 Jmin. doba platnosti dat pred ukoncenim op. zapisu 60 45 30 30 20
t4 Jmin. doba platnosti dat po ukonceni op. zapisu 30 20 15 10 10
t5 Jmin. doba platnosti dat pred ukonc¢enim op. ¢teni 50 35 20 20 20
t6 Jmin. doba platnosti dat po ukonceni op. ¢teni 5 5 5 5 5
t6z max. doba prechodu zafizeni do stavu vys. impedance 30 30 30 30 30
t9 Jmin. doba platnosti adresy po ukonceni operace 20 15 10 10 10

Tabulka 2.1: Doby ¢asovani a jejich omezeni v PIO modech 0 — 4

Doba t6z uréuje maximalni Cas, za ktery pfejdou datové vodice zarizeni do stavu vysoké impedance
po ukonceni operace ¢teni. V daném zapojeni rfadi¢e nema tato doba vliv. Doba t2i je pouzita az u P10
modu 3 a vyse.



2.2 Implementace radice

2.2.1 Top-level entita tlv_ide _ifc

Tato entita (viz obrazek 2.2) zastfeSuje komunikacni
vyvody FPGA s IDE rozhranim, definuje port IDE,
Neobsahuje vSak definici porti VGA, PS2 a RS232,
nebot” sdileji stejné vyvody s IDE rozhranim. Je uréena
pro aplikace, které pracuji s neupravenou verzi
konektoru IDE rozhrani.

2.2.2 Komponenta ide ctrl

tlv_ide_ifc

SMOLK
ACLK
FCLK

LEDF

SPI_CLK
SPI_RST
SPILCS
SPID
SPI_DI_REQ
SPIDO
SPI_DO_VLD

SPI

KEYBOARD KIN
KouT

Mcu PaM

LE
LRS
LRW
LD

LCD

RA

RDGM
RCS
RRAS
RCAS
RWE
RCLK
RCKE

DRAN

IDE |— IDE

AFBUS |— YsB

Obrazek 2.2: Komponenta tlv_ide_ifc

Tato komponenta predstavuje samotny fadi¢ IDE rozhrani, je urcena

k pfimému propojeni s vyvody na entit¢ fpga ide. Je feSena konecnym

automatem.

Vyvody CS.DLLDO,DI_ REQ a DO_VLD jsou signaly vnitiniho SPI
rozhrani, pfipojuji se na signaly SPI top-level entity. Signal hodin CLK

by mél byt spoleény se signalem SPI CLK, plati tedy pro néj, Ze

frekvence hodin by méla byt min. 4x vétsi, nez u hodin samotného SPI

rozhrani (jeho nejvyssi frekvence je 3.6864MHz). Je ovSem nutné nastavit

komponenté¢ generickou vlastnost CLK_PERIOD na délku periody hodin

IDE_ctrl
—[CLK

— CS INTRQ —
— M IDE —
—{ DI_REQ
— DO

—{ DO_VLD

Obrazek 2.3:
Komponenta IDE ctrl

v ns. Komponenta na zakladé¢ této hodnoty uréi Casovani jednotlivych fazi komunikace (Casy

odpovidaji PIO médu 0 pii 8-bitovém prenosu).

Port IDE slouzi k pfimému pfipojeni k top-level entité, nebo nepfimo pfes komponentu,

vybirajici konfiguraci kabelu (je planovana).

Signal INTRQ je vyveden pfimo z portu IDE. Jedna se o zadost o preruseni, ktera je vyvolana
IDE zafizenim, aktivni v 1. Generovani preruseni lze zakazat nastavenim registru Device Control.

Zadost je nulovana &tenim STATUS registru zafizeni, nulovani je nutné pouze, pokud chceme

vyuzivat pferuseni (neovliviiuje chod zafizeni).

SPI rozhrani vyuziva dva SPI dekodéry s osmi-bitovou adresou:

Jméno portu Sitka dat ~Adresni prostor

vlastnosti

registru na IDE zarizeni)

Komunikacni port (zapis/Cteni 16 00H - 1FH

niz§ich 5 bitd adresy (1FH) urcuje
cilovy registr na IDE zafizeni

Ridici port (fizeni komunikace) 8 20H - 21H

signal RESET

je vyuzit pouze zapis, bit ¢islo 0 fidi

Tabulka 2.2: Komunikacni porty vadice (rozhrani SPI)



3 Komunikace s ATA zarizenim

Tato kapitola popisuje samotnou praci s ATA zafizenim pomoci jeho registru. Také popisuje
nejpouzivangjsi prikazy.

3.1  Popis registri

Komunikace probiha ¢tenim/zapisem do/z registru zafizeni. V tabulce 3.1 jsou znazomény adresy
jednotlivych registrii. Nékteré registry sdileji stejnou adresu. Jeden registr je vSak pouze pro Cteni,
druhy pouze pro zapis. K adresaci registru slouzi pétice adresnich bitia. Komponenta ide ctrl
umoziuje jejich pfimé pouziti pri¢tenim k jeji bazové adrese. Pii pristupu na adresu mimo povoleny
rozsah by zafizeni nemélo reagovat. VSechny registry krom¢ datového jsou osmi-bitove, datovy
registr pracuje bézn¢ se Sestnacti-bitovou Sitkou, ale lze jej do osmi-bitového rezimu pfepnout
(nedoporucuje se, nelze pouzit v DMA reZimech a vysSich PIO maddech).

adresa registr

H B ¢teni zapis
10 | 10000 |Data (16 bita) Data (16 bitu)
11 10001 JError Features
12 110010 fSector Count Sector Count
13 10011 JLBA bity 7-0 (Sector Number) LBA bity 7-0 (Sector Number)
14 | 10100 JLBA bity 15-8 (Cylinder Low) LBA bity 15-8 (Cylinder Low)
15 | 10101 JLBA bity 23-16 (CylinderHigh) LBA bity 23-16 (CylinderHigh)
16 10110 JLBA bity 27-24 +cislo disku (Device/Head) | LBA bity 27-24 + cislo disku (Device/Head)
17 10111 JStatus Command
0OE 01110 JAlternate Status Device Control
OF (01111 JAdress (zastaraly) -

Tabulka 3.1: Adresy registrii ATA zarizeni

3.1.1  Registr Data

Registr, ureny pouze pro prenos dat obéma sméry, data se prenasi po sektorech (512B).

3.1.2  Registr Status

Vraci aktualni stav IDE zafizeni. Jeho ¢teni nuluje signalizaci preruseni (signal INTRQ).

7 6 5 4 3 2 1 0
BSY DRDY DF DSC DRQ CORR IDX ERR

Tabulka 3.2: Bitovd mapa registru Status

Vyznam jednotlivych bita:



- BSY (Busy) — zafizeni je zaneprazdnéno, mélo by se zamezit pouzivat jiny registr, nez registr
Status (a Alternate Status).

- DRDY (Device Ready) — zafizeni pripraveno, mélo by reagovat na prikazy

— DF (Device Fault) — selhani zafizeni, chovani neni definovatelné (vazna porucha zafizeni)

- DSC (Device Seek Complete) — hledani ukonceno, muze se pristupovat k datim

- DRQ (Data Request) — jsou pozadovana data (pfi zapisu do zafizeni), nebo data jsou nachystana
(minimaln¢ pro 1 sektor). Plati pro prenos dat pres registr Data.

— CORR (Corrected Data) — nalezena opravitelna chyba, data jsou opravena — prenasena data
mohou byt poskozena

- IDX (Index) — prejeti Indexu pod hlavou, v dalSich specifikacich jiz zruSeno (nema vyznam)

— ERR (Error) — chyba zafizeni, blizsi informace 1ze ziskat ¢tenim registru Error (jeho ¢tenim je bit
ERR nulovan).

3.1.3  Registr Alternate Status

Vraci stejna data jako registr Status, ale zafizeni na jeho cCteni nereaguje (nenuluje signalizaci
prerusent).

3.1.4  Registr Error

Chybovy stav zafizeni.

7 6 5 4 3 2 1 0
r |UNC MC IDNF MCR ABRT TKNONF AMNF

Tabulka 3.3: Bitova mapa registru Error

Vyznam jednotlivych bita:

— I — Iezervovano

- UNC (Uncorrectable Data) — nalezena neopravitelna chyba

- MC (Medium Changed) — médium bylo vyménéno — pouze pro vyménitelna média

— IDNF (ID Not Found) — sektor nebyl nalezen

- MCR (Media Change Requested) — bylo zazadano o vyménu média, napr. stiskem tlacitka

- ABRT (Aborted Command) — pfikaz byl zruSen, napt. neznamy piikaz, nebo jej nelze provést
- TKNONF (Track 0 Not Fount) — stopa Cislo 0 nenalezena

- AMNF (Adress mark Not Found) — nenalezena adresa po nalezeni pole s ID sektoru — Spatné
zapsany sektor, nebo jeho poskozeni

3.1.5  Registr Sector count

Pro prikazy ¢teni/zapisu sektori z/do zafizeni udava pocet sektort, prenasenych v jednom prikazu.
Cislo 0 znamena 256. V prab&hu pienosu je zde zapsan poéet zbyvajicich sektora. N&které piikazy jej
pouzivaji pro zapis parametru.



3.1.6 Registr Command

Zapisem do tohoto registru dame povel k provedeni pfikazu. Je nutné, aby zafizeni bylo pfipravené
k plnéni prikazu (neni nastaven bit BSY a je nastaven bit DRDY popt. DSC v registru Status).

V pripad¢, kdy prikaz neni podporovan, je vykonavan jiny piikaz, zafizeni je v chybovém stavu
(bit ERR registru Status je nastaven) nebo prikaz nelze vykonat (Spatné Cislo sektoru), je prikaz
zru$en a je nastavena chyba ABRT. Pokud je zafizeni ve stavu chyby (pfiznak ERR), je nutné precist
registr Error.

3.1.7  Registr Device Control

Zapisem je mozn¢ provést softwarovy reset, nebo povolit/zakazat generovani preruseni:

7-3 2 1 0
rezervovano SRST nIEN |0

Tabulka 3.4: Bitovd mapa registru Device Control

— SRST - nastavenim na 1 je zafizeni drzeno ve stavu softwarového resetu (pokud jsou pfitomna
dv¢ zafizeni, plati pro ob¢)

- nlEN - pokud je nastaven na 0, jsou preruseni zakazana ( vychozi hodnota je 1)

3.1.8 Registr Features

Je pouzit k nastavovani vlastnosti zarizeni jako parametr (pfikaz Set Features).

3.1.9  Registry adres

Tato BP pouziva vyhradné adresace pomoci logickych adres LBA28 (LBA48 implementovana zatim
neni), adresovani CHS (Cylindr, Hlava, Sektor) neni pouzito, tyto registry jsou vyuzity k zapisu
nejnizsich 24-bith adresy sektoru.

Registr Device/Head urcuje zbyvajici 4 bity adresy, systém adresace a aktivni disk:

7 6 |54 3-0
r |[LBA|r D LBA27-LBA24

Tabulka 3.5: Bitovd mapa registru Device/Head

- LBA-1=LBA,0=CHS
— D - aktivni disk, 0 = MASTER, 1 = SLAVE

3.2 Prace se zarizenim
3.2.1 Inicializace

Inicializace zafizeni musi byt zahajena hardwarovym resetem — nastavenim signalu RESET na
hodnotu 0 po dobu 25ms. Poté probéhne diagnostika zafizeni, kterou provadi zafizeni MASTER,



pokud je zafizeni pfitomné. Béhem diagnostiky je nastaven stav BSY registru Status. Zarizeni poté
provede nékteré operace (napt. roztoceni ploten a nalezeni stopy 0) a po ukonceni vlastni inicializace
zru$i stav BSY a nastavi DRDY popf. DSC. Pokud doslo k chybé, je nastaven stav ERR. Diagnostika
muze trvat i n€kolik vtefin, je tedy nutné pocitat napf. s pravidelnym nulovanim WatchDog Casovace,
pokud je pfitomen a zapnut (to je i pripad platformy FITKit).

Dale je potieba zjistit typ a vlastnosti zafizeni, napi. pfikazem IDENTIFY. Pomoci néj je
mozné zjistit pocet sektorti na zafizeni, typ zafizeni (ATA, ATAPI, vymeénitelné), mody prenosu
a podporovan¢é sluzby. Nasledovat by mélo nastaveni vyZadovanych vlastnosti (S.M.AR.T,
odemknuti zafizeni, pokud bylo zamknuto heslem, nastaveni spotieby atd.).

Vsechny tyto operace provadi funkce IDE HDD Setup v jednotce ide.h, ktera je soucasti BP.

3.2.2  Zapis a Cteni dat

Pienos dat je zahajen nékterou z operaci READ/WRITE SECTORS popf. verze s povolenym
opakovanim (zafizeni se pak pokousi vyzadovany sektor precist/zapsat nékolikrat za sebou, jestlize
neuspélo). Prenos dat vyuzivaji i operace READ/WRITE BUFFER a IDENTIFY, ale ty prenaseji
pouze 1 sektor a nepouzivaji adresu sektoru a pocet sektoru k preneseni. Pro novéjsi verzi radice je
uvazovano o prikazech READ/WRITE DMA.

Pred spusténim prikazu je potieba nastavit adresu sektoru a také registr Sector Count na pocet
sektort, které¢ chceme zapisovat/Cist po sob¢.

Po zadani prikazu je tfeba vyckat stavu, kdy je zruSen stavovy bit BSY a nastaveny bity DRDY
a DRQ. Pokud je nastaven bit ERR, je pfenos zrusen. Nasleduje prenos dat jejich zapisem/Cteni do/z
registru Data. Béhem této doby by mélo byt pfistupovano pouze k registru Status (nebo Alternate
status) a pfipadn¢ Sector Count (pouze ¢teni — pocet zbyvajicich sektort). Po ukonéeni prfenosu by
nem¢l byt nastaven bit DRQ.
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4 Technické resSeni

4.1 Umisténi konektoru

Pro IDE rozhrani je na platform¢ vyhrazena 50-pinova patice JP10, nachazejici se na spodni strané
platformy, jak ukazuje obrazek 4.1. Protoze IDE rozhrani pouziva 40-pinovy konektor, je nutné
odpojit vystup na VGA, PS2 a RS232 rozpojenim propojky J6 (taktéZz oznacena na obrazku 4.1),
nebot’ tyto vystupy jsou pfipojeny na ¢ast vyvodu patice JP10.

mﬁm Ml 1M

IP2 -
") eoe o = - JP5 [ J o)
N }E]'.ws I 0'58500%0050 ( |
= - 114 15 —
v L / |~ T00006 iy o sooocow TSl
gooo | s00000L 00000
\ : poooeb =
- : N IRt IP3 0
o H 5 HRE (@) [0 o]+
VEW- : =L /m: C_ue g (o o/
77 g NI = )0 O+
L] L] alo o+
e 2 42|10 o
JPO dg& = REE. 0|0 o
a0 of#]
{c} CAMER 2005 (o o/
=
(o] kLo Zoom
—elel e xjo of=
Ira lal majole] &8 |0 ofz]
aalol (ool 250 0|2
wnalol 1|ol|o] 2|0 o2
o) P e G
= 18]
T g koo (D ‘;;: g g‘m Il b § § 7
15
g §|:|§ WO Lia Jl?@ JPU ) 1 :; oo :f
: ) o of2
: 8 >
ooy u15 [
W - I I@ '“3 g : :
a2 =] 2 1
[o] e IPE —— JB7— — m )
T = 5] T8 8578 2lalals  mwmmm
o \ \ :1: M% [P0 [ hg‘énnnnz:: nm
p— - ¥ HEH o o Go060000000000000000 P
TS0 b csoccscccccoccocoosed
e Q D |ng FENLHARALNREStNODE~n

Obrazek 4.1: Umisténi patice JP10 a propojky J6 na platformé FITKit
Pokud je planovano pouziti nékter¢ho z téchto vystupt, bude nutné velmi upravit konektor kabelu.
Tato uprava je planovana do budoucna.
Dale je nutné dodrzet presné umisténi konektoru, nebot” piny 1-4 na J10 jsou propojeny
s vyvody napajeni. V této bakalarské praci je pocitano s pripojenim kabelu na vyvody 5-44 patice
JP10, jak ukazuje obrazek 4.2:
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Obrazek 4.2: Umisténi konektoru IDE na patici JP10

Na obrazku jsou téZ zaznacena Cisla pinti na kabelu, obvykle vodi¢ propojeny s pinem ¢. 1 je obarven
na Cerveno. Konektor je pootoen o 180° oproti bézné poloze, nebot” tato poloha vyhovuje
pripadnému umisténi disku pod platformou FITKit. Pokud bude vyZzadovana jind poloha konektoru,
lze ji snadno zménit precislovanim vyvodi. Pro rizné polohy konektoru a pripadné varianty jeho
konfigurace je planovana komponenta, ktera se predradi samotnému fadici IDE rozhrani.
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4.2  Upravy konektoru na kabelu

BéZzny konektor na kabelu IDE zafizeni je po stranach opatfen nalitky, které slouzi pro udrzeni
celistvosti konektoru, zejména pfi jeho vyjimani. OvSem tyto nalitky se nachazeji v misté konektorem
nevyuzitych okolnich pinti a znemoziuji jeho zasunuti do patice. Proto je nutné tyto nalitky odbrousit
(viz Obrazek 4.3). Tento ukon ovSem neni problematicky a pfinasi predev§im zvySeni nutné
opatrnosti pfi vyjimani z patice.

1
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Obrazek 4.3: Precnivajici éasti IDE konektoru
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S Souborovy systém FAT

Souborovy system FAT (File Alocation Table) uchovava informace o alokovaném prostoru
v tabulkach. Pii implementaci souborového systému FAT jsem vychazel z [2] a [3].

5.1 Master Boot Record MBR

Tabulka MBR se nachazi v sektoru 0 a popisuje jednotlivé oddily, nachazejici se na disku. Na zacatku
sektoru se nachazi 446B spustitelného kodu. Za touto oblasti se nachazi Ctyfi 16-bytové popisy
jednotlivych oddilu. Sektor je uzavien znakem AASSH, ktery oznacuje MBR sektor. Struktura tMBR
je definovana v knihovné¢ fat.h.

Jednotlivé popisy maji strukturu, uvedenou v tabulce 5.1. Jsou téz popsany strukturou
tPartition. JelikoZ tato prace predpoklada pouziti pouze adresniho rezimu LBA, jsou pro nas dulezité
pouze vlastnosti type a offset. Oddily bez rozsifeni o LBA jej ovSem také mohou pouzivat.

Offset | Délka [B] Popis Vlastnost
00H 1 Stav(0 = neaktivni, 80H = aktivni) | Active
01H 1 Zacatek — ¢islo hlavy BHead
02H 2 Zacatek — cylindr/sektor BCylSec
04H 1 Typ oddilu (tabulka 5.2) type
05SH 1 Konec - cislo hlavy EHead
06H 2 Konec — cylindr/sektor ECylSec
08H 4 Logické ¢islo pocateéniho sektoru | offset
0CH 4 Pocet sektoru oddilu sectors

Tabulka 5.1: Popis jednoho oddilu v zdaznamu MBR

typ popis

00H |Neznamy/zadny

O0IH FAT12

04H FAT16 (mensinez 32MB)

05H Rozsifeny oddil DOS

06H FAT16 (vétsi nez 32MB)

0BH FAT32

0CH FAT32 s LBA rozsifenim (sluzby 13H BIOS)
OEH FAT16 s LBA

OFH Rozsiteny oddil DOS s LBA

Tabulka 5.2: Typy oddilii FAT

Rozsifeny oddil DOS umoziiuje vétsi pocet oddilt na disku, nez jsou zakladni ¢tyfi. Ukazuje na
strukturu, podobnou MBR, ktera obsahuje popis dalSiho oddilu FAT a pripadn¢ odkaz na dalsi



roz§ifeny oddil. Offset je ovSem vztaZen k pozici aktualni tabulky, je tedy nutné ji pficist k pozici,

udavané v poloZce offset. Posledni rozsifeny oddil obsahuje jiz pouze posledni oddil FAT.

5.2

FAT Boot Record

Podrobngji bude popisovan systém FAT32, ostatni systémy pouze okrajové. Prvni sektor oddilu FAT

je Boot Record (viz tabulka 5.3). Obsahuje vSechny potfebné udaje ke spravnému nastaveni oddilu.

V knihovn¢ fat.h je popsan strukturou tBPB.

Offset | Velikost [B] Popis Vlastnost

00H 3 Adresa spustitelné oblasti JumpCode

03H 8 Jméno systému, ktery oddil vytvarel OEMName

0BH 2 Pocet bytu na sektor (512,1024,2048,4096) BytsPerSecL + BytsPerSecH
ODH 1 Sektort na cluster SecPerClus

0EH 2 Rezervovanych sektort (bézné 32) RsvdSecCnt

10H 1 Pocet FAT tabulek (bézné 2) NumFATs

11H 2 Pocet polozek v Root Directory (pro FAT32 = 0) RootEnCniL + RootEntCniH

I13H 2 Celkovy pocet sektorii. = 0: udaj je v TotSec32 TotSecl6L + TotSecl6H

I5SH 1 Typ disku, = F8H: pevny Media

16H 2 Pocet sektorti na FAT t. = 0: udaj je v FATSz32 FATSz16

18H 2 Sektort na stopu SecPerTrck

1AH 2 Pocet hlavicek NumHeads

ICH 4 Pocet skrytych sektort .HiddSec

20H 4 Celkovy pocet sektoru. = 0: udaj je v TotSec16 TotSec32

24H 4 Pocet sektorti na FAT t. = 0: udaj je v FATSz16 FATSz32

28H 2 Aktivita FAT tabulek, bit 7 = 1: pouze jedna aktivni ExtFlags

FAT tabulka (jeji €islo v bitech 0-3), = 0: mirroring

2AH 2 Verze FAT, méla by byt =0 FSVer

2CH 4 Cislo clusteru kofenového adresare RootClus

30H 2 Cislo informaéniho sektoru (obvykle 1) FSInfo

32H 2 Cislo zalozniho boot sektoru .BkBootSec

34H 12 Rezervovano Reserved

40H 1 Pismeno disku, pevné disky zac¢inaji od 80H DrvNum

41H 1 Rezervovano Reserved1

42H 1 Nasledujici 3 polozky jsou pritomné: BootSig

43H 4 Cislo svazku, pro identifikaci VolID

47H 11 Jméno svazku .VolLab

52H 8 Typ systému, obvykle , FAT32 | - neurcuje typ FAT FilSysType

Tabulka 5.3: Prvni sektor FAT oddilu (Boot Record)
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5.3 Informacni struktura

Informacni struktura, pokud se nachazi na oddilu (FSInfo > 0), obsahuje n¢kter¢ informativni udaje.

Offset  Velikost [B] Popis
1ES8H 4 Pocet volnych clustert, = -1: neznamy
1ECH 4 Cislo clusteru, ktery byl naposledy alokovan (zrychleni vyhledavani)

Tabulka 5.4: Nékteré polozky informacni struktury

Tyto udaje jsou pouze informativni a nemuseji byt spravné.

5.4 Z.akladni informace

Celkovy pocet sektort oddilu je ulozen v polozce TotSecl6, pokud = 0 (mala kapacita), je pouzita
hodnota TotSec32. Podobn¢ velikost FAT tabulky v sektorech je ulozena v polozce FATSz16, pokud
=0 pak v polozce FATSz32. V nasledujicich vypoctech budou vysledné hodnoty oznaovany jako
Sectors a FATSz.
Nejprve je tfeba zjistit pocet polozek, alokovanych zvlast pro kofenovy adresaf(pouze FATI12
a FAT16):

_ RootEntCnt x 32+ BytsPerSec — 1

RootDir =
oot BytsPerSec M)

Pro systém FAT32 byva RootEntCnt = 0, Tedy 1 RootDir = 0.
Poté je nutné zjistit Cislo sektoru clusteru €. 2 (prvni cluster v systému):
ClusStart =( NumFATs * FATSize )+ RsvdSecCnt+ RootDir (2)

Nesmime zapomenout, Ze ¢isla sektoru jsou vztazena k zac¢atku oddilu.

Nasleduje vypocet poctu clustera v oddile:
_ Sectors —ClusStart
SecPerClus

Typ FAT tabulky by mél byt uréen pravé z poctu clusteri, nikoliv tedy ze jména svazku

Clusters

(FilSysType) nebo jinych typickych znakii. Pokud je pocet clusteri mensi nez 4085, jedna se
o FAT12, je-li vétsi nebo roven 4085 a mensi, nez 65525, jedna se o FAT16 a je-li vétsi nebo roven
65525, jedna se o FAT32.
Cislo sektoru, na kterém se nachazi cluster, lze spoéitat ze vztahu (4):
Sector =((Cluster —2)* SecPerClus )+ ClusStart (4)

5.5 Adresarova struktura

Adresafe jsou podobné souborum, lisi se pouze svoji délkou (adresafe maji vzdy nulovou délku)
a atributem DIRECTORY. Pristup k nim je vSak podobny.

Adresar obsahuje jednotlivé polozky, dlouhé 32B, které popisuje struktura tDirEntry (tabulka
5.5). PoloZky jsou fazeny za sebou a konec adresare je oznacen zarazkou.

Kofenovy adresar se ve FAT32 nachazi na clusteru ¢. RootClus.
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Offset  Velikost [B] Popis Vlastnost
00H 8 Jméno polozky, prazdna mista jsou vyplnéna znakem 32 Name
08H 3 Koncovka polozky, prazdna mista jsou vyplnéna znakem 32  Ext
0BH 1 Atributy polozky (viz tabulka 5.7) Attr
0CH 1 Rezervovano NTRes
ODH 1 Cas vytvofeni — setiny sekundy (pro 2 sekundy) CrtTimeTenth
OEH 2 Cas vytvofeni — granularita jsou 2 seckundy CrtTime
10H 2 Datum vytvofeni CrtDate
12H 2 Datum posledniho ¢teni/zapisu LstAccDate
14H 2 Cislo prvniho clusteru (horni polovina) FstClusH
16H 2 Cas posledni zmény (v&etng vytvofeni souboru) WrtTime
18H 2 Datum posledni zmény (vCetné vytvoreni souboru) WrtDate
1AH 2 Cislo prvniho clusteru (dolni polovina) FstClusL
ICH 4 Délka souboru FileSize

Tabulka 5.5: Jedna poloZka v adresari
Typ polozky je uréen prvnim znakem jména:
- ES5H - volna polozka
- O5H - normalni polozka, prvni znak = ESH
- 00H - prazdna polozka, za ni se nenachazi zadna jina polozka (zarazka)
- jind hodnota — normalni polozka
Format datumu a Casu:
CrtDate, LstAccDate, WrtDate CrtTime, WrtTime
Rok Mgsic Den Hodiny Minuty Vtefiny
(Bity 15-9) + 1980 Bity 8 —5 |Bity4 -0 |Bity 15- 11 Bity 10— 5 |(Bity 4 -0) * 2

Atributy polozky:
Hodnota Popis
01H Pouze pro éteni
02H Skryty soubor/adresar
04H Systémovy soubor/adresar
08H Jméno svazku (smi byt pouze v kofenovém adresari)
10H Adresar
20H Archivni soubor/adresar (byl zménén)
OFH Dlouhé jméno

Tabulka 5.6: Format datumu a casu, pouZity v informacich o poloZce

Tabulka 5.7: Atributy polozky, kromé dlouhého jména jsou v§echny komutativni
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5.6  Tabulka FAT

FAT tabulky se nachazeji za oblasti rezervovanych sektor. Prvni sektor tabulky (FATNum) se da
vypoditat pomoci vztahu (5):
FATSector = RsvdSecCnt+ FATNum x FATSz (5)

Pro FAT32 je tabulka tvofena polem poloZek o velikosti 4B, z nichz je pouzito 28biti, nejvyssi
4bity jsou rezervovany a nemély by se ménit. Pro velikost sektoru 512B (nejpouzivangjsi) se tedy
v jednom sektoru nachazi 128 polozek.

Kazda polozka obsahuje cCislo nasledujiciho clusteru souboru/adresare. Hodnota vétsi nebo
rovna OFFFFFF8H (nejnizsich 28bita = 0) znamena konec fetézce, fetézec dale jiz nepokracuje
a aktualni cluster je posledni. Cislo prvniho clusteru fetézu je uloZeno v polozce adresare v FstClusL
a FstClusH. Soubor o nulové délce, ktery dosud nema alokovana data, ma cislo 0.

Hodnota OFFFFFF7H znamena vadny cluster. Hodnota 0 oznacuje volny cluster.
Clustery cislo 0 a 1 nesm¢ji byt pouZity.

Eofenony adresdf
Prvmd cluster = 2
Chgah kotenového adresdte
Jrnéno Diélka Poéatedni cluster
PENVHI MNIC| 0O i netnd jedté naalokované misto
VAL DEL| 100 5
DLOUHY TXT| 7654 3
milowd poloEka koner adresdte
FAT
] 1 2 5 ] 7
I ¢ +
u] \ S¥YETEM ¥ o3 4 7 EQC ] 5
— — 3
¥
g 9 10 11 EoiZ BAD 0 0 0
—— — —
1& ] ] ] u] ] ] ] ]
24 0 0 0 0 1] 0 0 0

BAD = OFFFFFFY
EQC = OFFFFFFF
0 = voln¥ chister
Obrazek 5.1: Priklad tabulky FAT

Na obrazku 5.1 je ukazka tabulky FAT (v tomto pripadé FAT32) s velikosti 2KB na cluster.
Kofenovy adresar ma pridélenych 5 clusterti (2,3,4.7,5) a obsahuje 3 polozky (zbytek mista by m¢l
byt vynulovan, nulova polozka je posledni polozkou v adresafi).

Prvni polozka obsahuje soubor PRVNI.NIC (nazev by mél byt psan velkymi pismeny, FAT je
necitliva na velikost pismen). Ten vSak nema jesté pridéleno misto, nebot” jej dosud nepotieboval,
a tak ma jako pocatecni cluster hodnotu 0.

Druha polozka byla smazana, avSak predtim m¢la pridélena cluster Cislo 5 (a pravdépodobné
16, coz vysvétluje skok v fetézci adresare).

Treti polozka ma pfidéleny 4 clustery (8,9,10,11), aby mohla obsahovat vSech 7654B dat.
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6 Knihovni funkce pro praci s diskem

6.1 Knihovna ide.h (prace s diskem)

Tato knihovna obsahuje funkce pro praci s diskem na nejniz§i urovni. Definuje bazové adresy
datového a fidiciho portu na SPI, bazové adresy registri na disku (konstanty, zaéinajici na REG
napi. REG_DATA), disla piikazii, komunikaéni struktury pro pfikazy IDENTIFY a SECURITY
a informacni strukturu tIDE HDD, ktera obsahuje informace o discich. Taktéz definuje jednotlivé
priznaky registri Error (IERR ) a Status popf. Alternate status (STATUS ). Poskytuje ale sadu
funketi, které praci s diskem usnadiiuji a umoziuji jiz uréitou miru abstrakce.

6.1.1 Z.4kladni funkce

Zakladni funkce umoziuji pfistup pfimo k fadi¢i rozhrani.

void IDE_Hard_Reset()
Provede hardwarovy reset (nastavi signal RESET na hodnotu 0 po dobu minimalné 25ms).

unsigned short IDE_Read Word()
void IDE_Write_Word(unsigned short data)
Funkce precte/zapise 16-bitové slovo z/do registru Data.

unsigned char IDE_Read_Reg(unsigned char addr)
void IDE_Write_Reg(unsigned char addr,unsigned char value)

Funkce precte/zapise znak z/do registru, ur¢eného adresou addr (1ze pouzit konstanty, zacinajici
na REG ).

6.1.2 Inicializace radice

K inicializaci jsou urceny nasledujici funkce

void IDE_HDD_Setup_Init()
Zinicializuje stavové proménné fadie a provede hardwarovy reset. Méla by predchazet funkci
IDE HDD Setup.

int IDE_HDD_Setup()

Ceka na dokoné&eni diagnostiky diska (po vypreni ¢asu vraci IDE_ SETUP WAIT, je ticba
opakovat, dokud nevrati IDE SETUP DONE). Po jejim dokondeni zjisti stav jednotlivych disku
(zatim detekuje pouze disk ¢. 0 — MASTER, detekce disku ¢. 1 nebyla testovana) a provede jejich
identifikaci, jejich stav je ulozen v poli IDE_HDD]|2] (pro oba disky) typu tIDE_HDD.
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6.1.3 Prace s prikazy

int IDE_Wait_Status(unsigned char astatus,unsigned char nstatus,unsigned char
errdetect,unsigned short count)

Funkce, ktera testuje stav zafizeni a ¢eka, dokud jsou nastaveny vSechny pfiznaky definované
parametrem astatus a neni nastaven zadny z pfiznaku nstatus. Ceka po count testovacich cykli, pokud
nejsou podminky do té doby splnény, vraci IDE RET COUNT. Pokud je errdetect nula, netestuje
stav. ERR, v jiném pfipadé vraci IDE RET ERROR. Pii zavazné chybé vraci IDE RET DF.
Nastanou-li zadané podminky, vraci IDE_RET OK.

int IDE_CMD(unsigned char cmd)

Pokusi se spustit prikaz, pokud prikaz uspél, vraci IDE RET OK. Vyuziva funkci
IDE Wait Status a vraci stejné hodnoty. Pocet cyklti ¢ekani je nastaven v globalni proménné
IDE_Wait_Count.

6.1.4 Nastaveni adresy sektoru/aktivniho disku

void IDE_Sector(unsigned long addr)
Nastavi Cislo sektoru, adresovan¢ho pomoci LBA, na aktivnim disku. Je pouzito pouze 28
nejnizsich bitt (LBA28).

void IDE_Change Disc(int disc)
Vybere aktivni disk, 0 = disk 0, jind hodnota = disk 1.

6.1.5 Prenos dat

int IDE_Read_Data(unsigned char *buffer,unsigned short count)
int IDE_Write_Data(unsigned char *buffer,unsigned short count)

Tyto funkce prectou/zapisi urcity pocet slov dany hodnotou count pres datovy registr. Pred
zahajenim prenosu testuji stav zafizeni a vraci pripadné chyby (viz funkce IDE Wait Status), jinak
vrati IDE_RET OK.

Funkce provad¢ji oSetieni pfipadu, kdy adresa buffer neni zarovnana na sud¢ adresy (platforma
FITKit pouziva 16-bitovy procesor).

int IDE_Read_Sector(unsigned long addr,unsigned char *buff)
int IDE_Write_Sector(unsigned long addr,unsigned char *buff)

Nastavi adresu sektoru na aktivnim disku a precte/zapiSe jeden sektor ze zafizeni. Prenasi
512Bytu, navratoveé hodnoty jsou stejné, jako u predchozich funkci.

6.1.6 Prace s cache funkcemi

Slouzi pro abstraktnéjsi pfistup k diskové pameéti. Umoziiuji nastavit 512B pamét’ cache, ktera je
prakticky nutnosti pfi zapisu na disk (neni potfebna, pokud zapisujeme cely sektor najednou). Pri
¢teni nutnosti neni. VSechny funkce (az na IDE Cache Set) vraceji IDE C OK (vSe v poradku),
pripadné IDE_C_ERR (nastala chyba).
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void IDE_Cache_Set(unsigned char *buff)
Nastavi pamét” pro cache, pokud buff = NULL, pak je cache pamét’ vypnuta.

int IDE_Cache_Flush()
Ukonci vSechny operace cache funkci, popf. ulozi zménéna data na disk. Je nutné ji zavolat
pred pristupem na disk jinak, nez pomoci funkci cache.

int IDE_Cache_Operating()
Vraci IDE_C _OK, pokud pravé neprobiha zadna operace cache funkci (lze pfistupovat na
disk).

int IDE_Set_ Sector(unsigned long sector,unsigned char disk)
Nastavi pristup cache funkci na zadanou adresu sektoru a Cislo disku.

int IDE_Read(unsigned char offset,unsigned short count,unsigned char *data)
int IDE_Write(unsigned char offset,unsigned char count,unsigned char *data)

Cteni/zapis dat v ramci pravé zvoleného sektoru, jsou pieétena/zapsana data, hodnota count
udava pocet 16-bitovych slov. Hodnota offset udava polohu v sektoru po 16-bitovych slovech (offset i
count pocitaji 16-bitova slova, nikoliv znaky). Vraci pocéet nactenych slov, nebo IDE C_ERR.

Je-li nastavena pamét” pro cache, jsou data pred zahajenim operace do ni naétena (i pro zapis)
a jsou zapisovana/Ctena do/z ni. Na disk se zapisuje az ptii zméné sektoru/disku (pokud jsou v cache
pozménéné hodnoty) a nebo pouzitim funkce IDE Cache Flush. Umoziiuji tedy nahodny pfistup
v ramci jednoho sektoru.

Pokud vsak neni nastavena pamét’, jsou data pfi ¢teni nacitana postupné (v této dobé se nesmi
pristupovat k disku — neni dokoncena operace cteni), avSak nepouzité hodnoty jsou ignorovany
(nastaveni hodnoty offset za aktualni pozici v sektoru). Chceme-li ¢ist hodnoty z drivéjsSich
ignorovanych dat, je sektor znovu nacten a proces se opakuje. Dosahne se tak také nahodného
pristupu k sektoru. Zapis je ovSem problematicky, preskocena data jsou zapsana jako hodnota nla
(bez pouziti cache paméti nezname predchozi hodnoty). Proto, pokud je vyzadovan nahodny pfistup
1 pfi zapisu, je nutné pouzit cache pamet’.

Mnohé nedostatky s nadhodnym pfistupem a spotiebou paméti (512B cache pamét’ je Ctvrtina
celkové paméti procesoru) by mély byt odstranény pouzitim cache na fadici a pfenosu pomoci DMA,
coz je planovano u pokrodilejsiho fadi¢e rozhrani.

Celkov¢ prace s cache funkcemi vypada nasledovng:

1) funkci IDE Set Sector je nastaven sektor/disk, se kterym chceme pracovat (pokud se
nezménil, funkce nic ned¢la).

1) pomoci IDE Read/IDE Write se pristupuje k datim

2) jiné funkce se nepouzivaji, pouye pokud chceme pristupovat k disku jinymi funkcemi, nebo
je potfeba wulozit pozménéna data (napf. pfi ukoneni prace) pomoci funkce
IDE_Cache Flush()

6.1.7 Informace o discich

V globalni proménné IDE HDD jsou dostupné informace o detekovanych discich funkei
IDE HDD Setup(). Je zde ulozen celkovy pocet sektort disku (sectors) a jeho stav (status). Pro stav
plati nasledujici:
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- 0 =neznamy (pred detekci)

— 1 =nenalezen

_  2=chybny
_ 128 =ATA
~ 129 = ATAPI

- 464 = zapnuta funkce S.M.A R.T. (zatim neni plné funkéni)

6.2 Knihovna fat.h (prace s FAT32)

Knihovna je zamétena pro praci s oddily disku a se souborovym systémem FAT (zatim pouze FAT32,
systémy FAT16 a FAT12 maji jen minimalni podporu a neni potfeba je podporovat). Umoziuje praci
i s vice FAT systémy na obou discich.

Knihovna pouziva funkce cache z knihovny ide.h a je tedy nutné po pouziti funkce z knihovny
volat funkci IDE_Cache Flush() pfed pfistupem na disk jinymi funkcemi, nez z knihovny fat.h.

Knihovna je rozd€lena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast popisuje funkce pro naéteni FAT oddilu z disku,
druha cast popisuje funkce pro praci s adresarovou strukturou a tfeti ¢ast obsahuje funkce pro praci se
soubory.

6.2.1 Nastaveni FAT souborového systému

Zakladem je struktura tFAT, kterd nese informace o jednom FAT systému. Je naplnéna
nasledujicimi funkcemi:

int FAT init_Part(unsigned char part,tFAT *fat,char *volume,unsigned char disc)

Pokud parametr fat je NULL, vraci pocet nalezenych podporovanych FAT oddilti na zvoleném
disku, v ostatnich pfipadech se pokusi nacist zvoleny oddil part (index podporovaného oddilu,
zacinajici indexem 0) do struktury fat. Jestlize parametr volume nema hodnotu NULL, je zde,
v pripad¢ uspéchu, ulozeno jméno svazku. Po tGspésném nacteni vraci hodnotu FAT OK, pfipadné
FAT ERR pfi neuspéchu.

Funkce zatim nepodporuje rozsifené oblasti.

int FAT Init(tFAT *f,unsigned long offset,unsigned char disk)
Nacte FAT systém na zadaném disku, ktery zacina na sektoru danym parametrem offset. Pokud
je systém rozpoznan a nacten, vraci FAT OK jinak FAT ERR.

6.2.2 Prace s adresarovou strukturou

Zakladem prace se soubory/adresari je struktura tFile, ktera je pro né spolecna.

int FAT Root_Dir(tFAT *f,tFile *dir)
Zinicializuje strukturu dir (typu tFile) tak, aby ukazovala na kofenovy adresar FAT systému.

void FAT Set Find(tFile *dir,char *name)

Nastavi adresar na jeho prohledavani, jméno hledané polozky muize obsahovat i zastupné znaky
(? a*), pokud je rovna NULL, znamena ,.* **,
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int FAT _Find_Next(tFile *dir,char *Fname,unsigned char *ext,unsigned char *attr,tFile *file)
Nalezne dalsi polozku v adresafi, ktera vyhovuje hledanému jménu. Do poli Fname a attr ulozi
jméno souboru a jeho atribut, pokud neobsahuji hodnotu NULL, hodnota ext (neni-li nastavena na
NULL) obsahuje index prvniho znaku koncovky jména. Je-li polozka file nastavena, je nalezena
polozka zkopirovana do této struktury.
Soubory a adresafe jsou otevirany pravé touto funkci, lze je ihned prochazet pomoci
FAT Set Find a FAT Find Next (adresare), nebo FAT Read/FAT Write.

6.2.3 Prace se soubory

int FAT Read(tFile *f,unsigned short length,unsigned char *buff)
Cte data ze souboru f, &te length byt do pole buff. Vraci pocet usp&sné nadtenych byta dat,
nebo FAT EQF, je-li jiz na konci souboru (nelze nacist Zadna data). Pii chyb¢ vraci FAT ERR.

int FAT Write(tFile *f,unsigned short length,unsigned char *buff)
Zapise data do souboru, pokud nestaci jeho kapacita, zvEtsi jeho velikost. Neni-li jiz volné
misto, vraci FAT FULL. Pro spravnou funkci je nutné mit pfifazenou pamét pro cache.

int FAT Close_File(tFile *f)
Uzavfe soubor a ulozi neulozena data. Je nutné ji volat pouze po zapisu na disk. Funkce vola
funkci IDE Cache Flush(), 1ze tedy poté pristupovat piimo k disku.

int FAT Seek(tFile *f,unsigned long pos)
Nastavi polohu v souboru, povolené¢ hodnoty jsou < 0; f->FileSize >.

int FAT Clear(tFile *f)
Nastavi nulovou délku souboru a uvolni jim alokovanou pamét’.

int FAT_Create_File(tFile *dir,char *name,unsigned char attr,tFile *f)

Vytvoii soubor nulové délky v zadaném adresari se jménem name a atributy attr. Pokud se
parametr f nerovna NULL, bude pfipraven k pouziti.
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7 Moznosti rozSireni prace s diskem

Navrzeny fadi¢ IDE rozhrani podporuje jen zakladni operace a fadu jeho funkci je mozné
implementovat efektivnéji. Zvysit mizeme nejen rychlost prenosu, ale i pristupnost dat. Nasledujici
¢ast popisuje moznosti jeho rozsifeni.

7.1  Pouziti vyrovnavaci paméti

Velmi omezujici je dostupna pamétova kapacita procesoru platformy FITKit. Pokud je zapotiebi
zapisu na disk, musi byt pouzita vyrovnavaci pamét o kapacité¢ minimalné 512B, coz je ale ¢tvrtina
celkové kapacity. Spolecné s dalsimi pamétovymi pozadavky nelze pouzit tuto vyrovnavaci pamét
s napf. souasnym pienosem soubort pomoci protokolu Xmodem 1K,

Navic v pripad¢, kdy potfebujeme nahodny pristup k datim, je pfi pouziti paméti cache
prenasen cely sektor, coz je casové velmi narocna operace (vzhledem k max. pfenosové rychlosti
rozhrani SPI). Pokud neni pamét’ pouzita a data jsou ¢tena, je nahodny piistup pouze simulovan
a taktéz dochazi k prenosu celého sektoru (a to 1 opakovang).

Také prace s tabulkami FAT (hlavné pfi zapisu) by se velmi zrychlila pouzitim paméti pro vice
sektort (zapis do FAT tabulky paralelné se zapisem souboru, popf. prace s vice soubory soucasn¢).

Z téchto hledisek se jevi jako velmi vyhodné vytvofit vyrovnavaci pamét pfimo na fadici
uvnitf FPGA. K tomuto ucelu 1ze s vyhodou pouzit nékterou ze ¢tyt 2KB rychlych paméti (BRAM),
pristupu disku i rozhrani SPI k uloZenym datim, a navic ma dostateCnou kapacitu na uloZeni Ctyt
sektort.

Dalsi nesporna vyhoda je moznost pristupu k datim ostatnich obvodi na jednotce FPGA.
Témito obvody mohou byt napf. obvody pro praci s 8MB dynamickou paméti, prace s grafickym
rozhranim a jiné obvody pro praci s velkym objemem dat. Ve vyrovnavaci paméti maze byt tedy
zaroven ulozen posledni ¢teny/zapisovany sektor tabulky FAT, aktualné zpracovavany sektor souboru
pomoci rozhrani SPI, aktualné prenaseny sektor mezi paméti a diskem a sektor dat pro dalsi zafizeni.

Zvysit 1ze téz propustnost rozhrani SPI pfi Cteni z disku, nebot” dosavadni fadi¢ IDE rozhrani
zpomaluje ¢teni z disku o ¢ekani na odpovéd’ zadosti o Cteni. RozSifeny fadi¢ pak muze sektor
nacist/ulozit sam a prenaset data bez zdrzeni, pripadné je dat pfimo k dispozici obvodum uvnitf
jednotky FPGA.

7.2  Prenos pomoci DMA

Dals§im planovanym roz§ifenim je moznost pfenaset data v DMA modech. Zatimco vzhledem
k propustnosti SPI rozhrani sta¢i i nejpomalejsi PIO mdd, pro obvody na jednotce FPGA muze byt
(a zfejmé 1 bude) jeho prenosova rychlost nedostatecna.

Pienos v DMA modech je podminén pravé pouzitim vyrovnavaci paméti na fadiéi. Pripadny
fadi¢, ktery by mél na starost prenos celého sektoru by mohl byt jednodussi, diky fizeni ze strany
disku.



7.3 Nové verze knihoven funkci

Knihovny funkci jsou stavény na stavajicim typu radice. Pocitaji s vyrovnavaci paméti na strané
procesoru. Bude nutné vytvorit nové ovladani vyrovnavaci paméti a novych obvodu na strané radice.
Dosud se pracovalo se Sestnacti-bitovymi slovy, ale novy fadi¢ by mohl umoznit nahodny pfistup
i1k jednotlivym znakim.

Taktéz je mozné vytvorit n€kolik verzi specializovanych knihoven. UZite¢na by mohla byt
napt. odlehéena verze knihovny, ktera bude poskytovat jen zakladni funkce pro praci s diskem
(predpokladala by pfitomnost pouze jednoho disku a jednoho oddilu s FAT32), pfipadn¢ pouze
s funkcemi ¢teni z disku (neni-li zapis potieba). Nebo naopak verze, nabizejici velkou sadu funkci.
Nabizi se i verze, specializované pro praci s obvody na jednotce FPGA.

Dale pak mohou vzniknout knihovny funkci pro praci s jinymi souborovymi systémy (FAT 16
a FAT 12), ptipadné pracujici s rozhranim ATAPI.
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8 Z.aveér

Cilem této bakalarské prace bylo dodat platformé jednoduché a kompatibilni velkokapacitni ulozisté
dat. To bylo také ziskano v podobé disku s IDE rozhranim, ktery je navic v dnesni dobé pomémé
levny (disky s malou kapacitou kolem n¢kolika GB lze nékdy ziskat i zadarmo) a rychly,
implementovany fadic je také jednoduchy a nespotifebovava mnoho mista na jednotce FPGA.

Pripojeni IDE disku k platformé poskytuje jinym projektim pfistup k velkokapacitnimu
zafizeni, na kterém Ize skladovat data velkych rozméra a prenaset je i dale pouzitim souborového
systému, ktery je velmi rozSifen a podporovan v mnoha operacnich systémech a aplikacich. Projekt
by m¢l byt i nadale rozsifovan, aby se dosahlo vétSich vykonu a snadnéjsi manipulace s daty.

Navrzené feSeni muze byt s vyhodou pouzito u dalSich praci, napf. pro MP3 prehravac,
operacni systémy a rozhrani Ethernet (pfenos soubori). Dalsi uplatnéni mize nalézt v projektech, pro
sbér dat (rizna méreni teplot, napéti atd.) nebo prace s grafickym rozhranim (prehravani videt).
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