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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem USB ovladade disketové mechaniky. Je v ni popséana teorie po-
tfebnd k navrhu vlastniho ovladace disketové mechaniky a vyvér jednotlivych komponent.
Déle je uvedeno schéma navrhu ovladace disketové mechaniky. Jsou popsany funkce pro
ovladani disketové mechaniky, a také Gskali pouzitého procesoru ATSAMD21J18A-AU.
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ABSTRACT

The work deals with the design of a USB floppy drive driver. It describes the theory
needed to design your own floppy drive driver and the output of individual components.
The following is a schematic of the floppy drive driver design. The functions for con-
trolling the floppy drive are described, as well as the pitfalls of the ATSAMD21J18A-AU
processor used.
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Uvod

Disketové mechaniky slouzi ke ¢tenf a zapisu dat na pruzné magnetické disky. Casto
se také oznacuji jako disketa. Byla to jedna z moznosti, jak uchovavat data i mimo
pevny disk pocitace a umoznila také timto zplisobem data snadno prenaset mezi
pocitaci v dobé, kdy jesté nebyla tolik rozvinuta pocitacova sit. Na zacatku 70. let
20. stoleti se zacaly objevovat diskety o velikosti 8 in (inch) a maximdlni kapacité
1,2 MB. Poté ve druhé poloviné 70. let prichazi pruzné disky s velikosti 5,25 in
a ulozném prostoru az 1,2 MB. Jako posledni se objevuji diskety o rozméru 3,5
in, ty prinaseji nejvétsi kapacitu az 2,88 MB. Diskety zazivaji nejvétsi rozmach
v 80. a 90. letech minulého stoleti. Pozdéji obliba upada kvili zvétsujici se kapacité
pouzivanych softwarii a malé kapacité disket. V dnesni dobé je pruzny magneticky
disk spise kuriozitou a neni obvyklé na néj narazit. Z tohoto divodu se také jiz
zakladni desky dnesnich pocitach neosazuji jejich rfadicem a vznika potieba vyuzit
prevodnik, aby bylo mozno ¢ist a zapisovat data na toto medium.

Dnes je hojné rozsitené rozhrani USB, které se vyuziva k pripojeni vstupnich
periferii poc¢itace. Z tohoto diivodu je nejvhodnéjsi koncipovat prevodnik mezi roz-
hranim USB a rozhranim disketové mechaniky. Na trhu jsou dostupné primo ¢ipy,
které jsou urcené prave k tomuto uicelu. U téchto ¢ipii je ale problém, zZe ¢asto podpo-
ruji jen nejbéznéji pouzivané diskety. Proto bude nejvhodnéjsim fesenim navrhnout
vlastni prevodnik, ktery bude podporovat i atypické typy disket.

Jak zvyse uvedeného vyplyva, je potieba zajistit konverzi mezi USB sbérnici
a rozhranim disketové mechaniky. Proto je v prvni ¢asti prace popsano rozhrani dis-
ketové mechaniky a podrobné se zaobira rozlozenim dat na disketé. Poté je popsano
rozhrani a shérnice USB. Z vyplyvajicich pozadavki je vybran vhodny mikrokont-
roler, ktery bude zajistovat konverzi dat mezi jednotlivymi rozhranimi.

Na zékladé zvolenych komponent je proveden navrh samotného kontroléru dis-

ketové mechaniky a popsan potrebny software pro rizeni disketové mechaniky.
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1 Disketova mechanika

Disketova mechanika je zarizeni urcené k pristupu na datové medium, kterym je
v tomto pripadé pruzny magneticky disk. V dnesni dobé se, ale toto medium témeér
nepouziva, a proto je disketova mechanika s klasickym 34 pinovym konektorem spise
vzacnosti a ani samotné pocitace jiz nejsou standardné vybaveny radicem disketové
mechaniky.

Disketové mechaniky lze délit dle samotnych fyzickych rozmérti media, které
se do nich vklada. Pavodni 8 in diskety se pouzivali u velkych salovych pocitact,
proto jsou zde zanedbany. Potom tedy lze délit disketové mechaniky dle velikosti
na dvé zakladni skupiny. Pro 5,25 in velké diskety, anebo pro pruzné magnetické
disky o velikosti 3,5 in. Podstatné zasadnéjsim rozdilem mezi jednotlivymi diske-
tovymi mechanikami je pritazend funkce jednotlivym pinim na konektoru, v obou
pripadech je pouzit 34pinovy konektor pro pripojeni, ale jednotlivé funkce pint jsou
rozdilné a jsou navzajem nekompatibilni. Tento fakt dost casto zapric¢inoval ne-
funkcénost samotnych mechanik a pri jejich porizovani bylo dilezité zvolit spravné
rozlozeni jednotlivych pint. Déleni rozlozeni téchto vyvodi bylo na IBM/PC a Shu-
gart. Prifazeni jednotlivych funkci pintim v konektoru je popsani v nésledujicich
tabulkdch pro IBM/PC Tab. 1.1 a pro Shugart Tab. 1.2. [1]

Tab. 1.1: Oznaceni vyvodi pro IBM/PC [1]

PIN Nazev Popis
2|/REDWC Uréeni hustoty dat na mediu
4|nepfipojeno
6|nepfipojeno
8|/INDEX Zacatek otacky
10|/MOTEA Spusténi motoru pro jednotku A
12|/DRVSB Vybér jednotky B
14|/DRVSA Vybér jednotky A
16|/MOTEB Spusténi motoru pro jednotku B
18|/DIR Smér pohybu ¢teci/zapisovaci hlavy
20[/STEP Posunuti ¢teci / zapisovaci hlavy
22|/WDATE Zdapisovana data
24|/WGATE Povoleni zapisu na medium
26|/TRKOO Indikace stopy 0
28|/WPT Indikace ochrany media proti zapisu
30|/RDATA Ctend data
32|/SIDE1 Prepinani strany Cteni na Ctéci hlavé
34(/DSKCHG Vlozeny disk / Disk pfipraveny

Neuvedené ¢isla pinll jsou pFipojena na zem

V dalsi ¢asti se bude préace zabyvat disketovymi mechanikami s rozlozenim pint
na konektoru odpovidajici IBM /PC, protoze toto rozmisténi funkci pint bylo ¢astéjs

u pozdéji pouzivanych disketovych mechanik.
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Tab. 1.2: Oznaceni vyvodi pro Shugart [1]

PIN Nazev Popis

2|/DCD Indikace vloZzeného disku

3|Zdmek

4] /INUSE Rizeni led diody

6|/DS3 Volba jednotky 3

8|/INDEX Zacatek stopy
10[/DS0O Volba jednotky 0
12|/DS1 Volba jednotky B
14|/DS2 Volba jednotky 2
16|/MTRON Zapnuti motord
18|/DIR Smér pohybu ¢teci/zapisovaci hlavy
20|/STEP Posunuti ¢teci/zapisovaci hlavy
22|/WDATE Zapisovana data
24|/WGATE Povoleni zapisu na medium
26|/TRKOO Indikace stopy 0
28|/WPT Indikace ochrany media proti zapisu
30|/RDATA Ctena data
32|/SIDE1 Prepinani strany Cteni na Ctéci hlavé
34(/RDY Disk pfipraveny

Neuvedené ¢isla pinll jsou pFipojena na zem

1.1 Pristup na médium

Princip fungovani disketové mechaniky je velmi jednoduchy. P¥istup na médium je
realizovan za pomoci magnetické hlavy, ktera se pohybuje nad magnetickym diskem.
Vsechny piny jsou aktivni v log. (logickd hodnota trovné signalu) 0, informace
je dilezita, aby bylo mozné mechaniku spravné ridit a vycitat z ni data. Dale je
dilezité védét napétové irovné signalu v log. 0 dosahuje 0 V a v log. 1 je to 5 V.
Po vlozeni diskety do mechaniky ptijde na pin s oznaceném /DSKCHG log. 0, ta
indikuje, ze byl do disketové mechaniky vlozen pruzny magneticky disk a je pripraven
k pouziti. V tento moment je mozné aktivovat /DRVSA nebo /DRVSB, tim ze na
ném bude log. 0. Pin /DRVSA a /DRVSB ma4 za tkol vybér disketové mechaniky,
ktera bude ovladna. Aby mohl probihat zapis nebo ¢teni na medium, hlava musi
byt ve vychozi pozici tedy nad stopou 00. Spravnou polohu indikuje pritommnosti
log. 0 na /TRKO00. Pokud je log. 1 na pinu musi byt hlava pfesunuta nad stopu 00.
Posun se provede nastavenim log. 0 nebo log. 1 na pinu /DIR, logickd hodnota na
tomto pinu urcuje, zda se bude hlava pohybovat smérem do stfedu disku, anebo od
stfedu disku. Samotny pohyb hlavy je poté aktivovan pinem /STEP, na ktery jsou
privadény impulzy, pocet impulzu urci o kolik stop se hlava posune. Ve stopé 00 je
ulozena FAT tabulka, kterd urcuje adresy, na kterych se nachézeji soubory. Zacatek
kazdé stopy je indikovan log. 0 na /INDEX. Ctend data jsou pfitomna na pinu s
oznaCenim /RDATA, naopak zapisovana data se vysilaji po /WDATE. [2]

14



2 Disketa

Disketa vznikla kvili pozadavku uchovavat data i mimo pevny disk pocitace a do
té doby pouzivané magnetické pasky se vyznacovali velkou nespolehlivosti, kdy bylo
potieba zaznam i nékolikrat opakovat, protoze jedind chyba pfi zapisu znamenala
poskozeni celych dat na péasce. Také pristup k datim byl zdlouhavy kvili nutnosti
pretacet celé medium, pokud byla data ulozend na jeho konci.

Prvni diskety se zacali pouzivat pro komercéni tcely na konci 60. let minulého
stoleti. Rozmér diskety byl 8 in a pro svoje rozméry byla urcena predevsim pro sa-
lové pocitace. Postupem casu se pocitace rozsitily i do firem a domacnosti, které
jiz nebyly tak velkych rozmért a vesly se i na kancelatrsky stiil. Proto byla potieba
zavést mensi rozmér pruzného magnetického disku, se ktery by se 1épe manipulovalo
a nezabiral by tolik prostoru. V roce 1976 prichazi spolecnost Shugart Associates
s disketou o velikosti 5,25 palce. Rozmér se stava velmi populdrnim a postupné na-
hradil pruzné magnetické disky o velikosti 8 placii, kdy bylo na mensi plose umoznéno
uchovavat stejny nebo i vétsi objem dat. IBM nasledné v roce 1986 prichazi s dis-
ketami o velikosti 3,5 in, kdy je pouziva ve svych laptopech. Zacatkem 80. let se jiz

pruzné magnetické disky o velikosti 5,25 palce témér nepouzivaji a jsou nahrazeny

Obr. 2.1: Ukazka jednotlivych velikosti pouzivanych disket Pievzato z:[3]

2.1 Mechanické vlastnosti

Samotna disketa jako celek je tvorena vnéjsim ochrannym obalem a pruznym mag-

netickym diskem, ktery se nachazi uvniti ochranného obalu. Kryt mé oba vnéjsi roz-
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meéry stejné a jejich délka odpovida rozmérim dle oznaceni velikosti diskety. Udava
se v inch, coz je jednotka nepatiici do SI. Ochranny obal mé za kol zabranit posko-
zeni pruzného magnetického disku, ktery je velmi citlivy na poskozeni magnetické
vrstvy predevsim poskrabanim. Proto se na vnitini strané obalu nachazi vlozena
folie, ktera predchazi poskozeni pruzného magnetického disku, kdyz se otac¢i uvnitt
ochranného obalu. Diskety o rozmérech 8 a 5,25 inch maji v ochranném krytu otvor,
pfes ktery je mozno pristupovat za pomoci ¢teci/zapisovaci hlavy primo k mediu.
Proto je nutno diskety uchovavat jesté napriklad v papirovém pouzdre, které brani
poskozeni odhalené ¢asti pruzného magnetického disku. Nevyhodu se podarilo od-
stranit vnéjsimu ochrannému krytu pro 3,5 in diskety. Ma v sobé zabudovany kryci
mechanismus, ktery se automaticky pri vkladani do disketové mechaniky otevie
a umozni, tak pristup ¢teci/zapisovaci hlavé pfimo k samotnému médiu. Po vyjmuti
dojde opét k jeho uzavreni. To prispiva k oblibenosti disket o rozmeéru 3,5in, pro-
toze dochazi ke zvyseni uzivatelského pohodli. Ale za nejvétsim rozmachem stoji
jejich pomérné mala velikost v porovnani s rozméry ostatnich disket, kdy je zacho-
vana stale shodna kapacita. Dale vnéjsi kryty disket mohou obsahovat zamek, ktery
udava, pokud je pritomen, zZe se jedna o disketu s vysokou hustotou dat a je potieba

prizptsobit zptsob vy¢itani dat z media.[5]

Obr. 2.2: Popis vybranych ¢asti diskety: 1-Zamek urcujici hustotu dat 2-Otvor pro
unase¢ motoru 3-Kryt ¢teciho otvoru 4-Ochranny obal diskety 5-Zamek proti zapisu
dalsich dat Prevzato z:[10]

Samotny pruzny magneticky disk je tvoren plastovym kotoucem, na ktery je na-

nesena tenka vrstva magnetického materialu, u kterého je pozadovano, aby mél
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schopnost dlouho udrzet ziskany magneticky naboj. U disket 3,5 in je to:
e DD: 2 nm magneticky oxid zZelezity,
o HD: 1,2 pm kobaltem dotovany oxid zZeleza,
o ED: 3 nm ferit barnaty.
DD - dvojita hustota — Double Density
HD - vyska hustota — High Density
ED - extra vyska hustota — Extra-high Density
Kotouc¢ je opatfen ve svém stfedu otvorem pro unase¢ motoru, ktery mediem otaci.
Déle se na pruzném disku nachazi otvor indikujici zacatek vsech stop, otvor je umis-
tén kousek od stredu a opisuje kruhovou trajektorii. Pomoci néj je také identifikovana

celd otacka pruzného magnetického disku. [5]

2.2 Usporadani dat

Obr. 2.3: Razeni dat na disketé [7]

Data jsou na pruzném magnetickém disku usporadand v kruhovych stopach.
Jednotlivé stopy jsou nasledné ¢lenény do sektorti. Jak je patrné z Obr. 2.3, vSechny
stopy maji zacatek 1. sektoru shodny. Tuto pozici urcuje otvor Index. Jednotlivé
stopy jsou Tazeny nasledovné, na vnéjsSim okraji se nachazi vzdy stopa 00, v ni
je uloZen popis rozlozeni jednotlivych dat na disketé, které je udaviano FAT(5)(
tabulka umisténi souboru — File Allocation Table). V pfipadé vsech disket se jedna
o FAT12. Celkovy pocet stop a sektori na jedné strané diskety se lisi. Dale se
miize na pruzny magneticky disk zapisovat z jedné, anebo z obou stran. VSechny

tyto parametry urcuje uzitd velikost disku a typ. Samotna data jsou na médium
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poté kédovana za pomoci MFM (4)(Modifikovana frekvencni modulace — Modified
frequency modulation), déle se také pouzivala frekvencéni modulace, ale protoze se
nevyuziva u disket IBM PC kompatibilnich nebude déle rozebirana. [7] V dalsi ¢ast
je zamétena na diskety IBM PC kompatibilni. V Tab. 2.1 je struc¢ny prehled bézné
pouzivanych druhii a typu disket. Pristupova rychlost k médiu se lisi podle hustoty

Tab. 2.1: Srovnani vybranych velikosti a typu disket [9]

Rozmer diskety I:Ius'fota Byty/ | Sektory/ | Stopy/ | Pocet Velikost Ota.cky za Kédovani

(in) uloZenych dat | Sektor | Stopa | Strana | stran minutu

5,25 DD 512 8 40 1 160 KB 300 MFM
5,25 DD 512 8 40 2 320 KB 300 MFM
5,25 DD 512 9 40 1 180 KB 300 MFM
5,25 DD 512 9 40 2 360 KB 300 MFM
5,25 HD 512 15 80 2 1200 KB 360 MFM
3,5 DD 512 8 80 1 320 KB 300 MFM
3,5 DD 512 9 80 1 360 KB 300 MFM
3,5 DD 512 8 80 2 640 KB 300 MFM
3,5 DD 512 9 80 2 720 KB 300 MFM
3,5 HD 512 18 80 2 1440 KB 300 MFM
3,5 HD 512 21 80 2 1680 KB 300 MFM
3,5 HD 512 21 82 2 1720 KB 300 MFM
3,5 ED 512 36 80 2 2880 KB 300 MFM

dat s jakou jsou na ném ulozena. Vycet rychlosti pro pristup na medium:
« DD: 250 kbit/s,
« HD: 500 kbit /s,
o ED: 1 Mbit/s.
Podle pritomnosti identifikdtoru (viz 2.1)je mozno presné urc¢it s jakou pristupovou

rychlosti se musi data zapisovat, anebo ¢ist z pruzného magnetického disku.

2.3 Skutecné usporadani dat

Protoze disketova jednotka a ani samotna disketa nedisponuji moznosti samostat-
ného vystupu pro hodinovy signal. Je potieba aby byla na disku umisténa i data,
ktera nejsou uzivatelska a slouzi pro potieby ovladace disketové mechaniky. Mezi
takova data patii naptiklad synchroniza¢ni mezery nebo kontrolni soucty ulozenych
uzivatelskych dat. [11]

Kdy jsou mez jednotlivé segmenty dat vkladany mezery, mezera méa hexadeci-
malni hodnotu 4E. Tato hodnota je se o pakuje v rtiznych poctech. Pocet opakovani
je dan typem mezery tedy tim, v jaké casti datové struktury se vyskytuje. Dale
se na disku vyskytuji synchronizacni znacky ty jsou hodnotou 0x00 a opakuji se

dvanactkrat. Po této synchronizacni znacce nasleduje oznaceni pro to data, ty jsou
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e/ s

tecna data. Bud to se jedna o ID sektor, ve kterém je ulozené ¢islo stopy, strana,
sektor a velikost sektoru s daty. Cely ID sektor je ukon¢en dvéma kontrolnimi soucty
a mezerou, kdy se opakuje hodnota 0x4E. Presné rozlozeni jednotlivych poli v ID
sektoru znazornuje tabulka Tab.2.2. Kde pole IDAM je identifikator ID segmentu

a znak # zastupuje ¢iselnou hodnotu. [11]

Tab. 2.2: Rozlozeni poli v ID sektoru [11]

ID Segment
Uvod ID Pole Zakondéeni
12X 0x00 | 3XOxA1 | IDAM OxFE | Stopa# [ Strana# | Sektor# | Velikost | CRC1 | CRC2 22X Ox4E

Za 1D sektorem nésleduje Datovy sektor. Ten je synchronizovany tplné stejnym
zpusobem jako ID sektor, tedy 12krat hodnota 0x00. Poté néasleduje znacka pro
zacatek dat, OxAl opakujici se trikrat. Po tomto zacatku jiz néasleduji samotna
uzivatelska data. Konec sektoru je urcen pro dva kontrolni soucty a mezeru kde se

opakuje 0x4E. Tab. 2.3 ukazuje rozmisténi poli v datovém segmentu. [11]

Tab. 2.3: Rozlozeni poli v Datovém sektoru [11]

DATA Segment
Uvod Datové pole Zakonceni
DAM OxFB / .. . o Pocet opakovani Ox4E zaleZi na
12X 0x0 X 1 UZivatelska data od 128 po 1024 Bytl CRC1 CRC2
X0 | SXOXAL | o M OxFS i vt velikosti uZivatelskych dat

Velikost mezery mezi jednotlivymi sektory je dana typem media a pouzitou ve-
likosti sektoru uzivatelskych dat. [11]
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3 Cyklicky redundantni soucet

CRC (Cyklicky redundantni soucet — Cyclic redundancy check) je hashovaci funkce
slouzici k detekci chyb béhem prenosu dat. Je rozsireny diky své jednoduchost a ne-
narocnosti na vypocetni vykon. Lize je snadno i realizovat za pomoci hardwaru a pro-
cesor nemusi byt viibec jeho vypoctem zatézovany. CRC je ukladan a nebo posilan
s daty. Jedna se o nadbytecna data, ktera jsou pridavana k uzivatelskym dattm.
Samotné zabezpeceni proti chybam spociva v tom, Ze z dat kterd maji byt zabezpe-
¢ena proti chybam je spocitano CRC a to je spolecné s daty predano druhé stranné.
Néasledné druha strana spocita podle shodného polynomu své CRC z ptijatych dat.
Pokud se vypoctené a prijaté CRC shoduji prijata data jsou prohlasend za platna.
Vhodné zvolené CRC by mélo byt schopno detekovat 2-bitovou chybu v zabezpece-
nych datech. [12]

3.1 Vypocet

CRC je zbytek po déleni dvou polynomu. Kdy jeden z polynomu jsou zabezpecovana
data a druhy je takzvany generujici polynom. Generujici polynom pouzivany je dis-
ketové mechaniky je 0x1021 a inicializa¢ni hodnota posuvného registru je OxFFFF.
Data jsou poté postupné nasouvana do generujictho polynomu, ve kterém po nasu-
nuti posledniho bitu dat ztstane vysledek CRC. Obr. 3.1 zachycuje pocatecni stav
CRC registru a Obr. 3.2 ukazuje vyslednou hodnotu CRC registru, kdy byl nasunut
posledni bit hodnoty. [13]

BWDT72 CRC Calculator/Simulator 4

Input hexadecimal bytes (case insensitive)

al Bytes: 1
CRC: 443E

CRC Linear feedback shift register simulator

‘: + 107100001
T OO -
15 =] A o

12 11 5

| Reset | | Run | | Step |C|c:c|c::f.} CRC: FEFF

Obr. 3.1: Pocatecni stav registru CRC Prevzato z:[13]
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B WD1772 CRC Calculator/Simulator x
Input hexadecimal bytes (case insensitive)

al Bytes: 1
CRC: 443E

CRC Linear feedback shift register simulator

+ QO000000
@[ @ e[ [
1% g 4 0

12 1 5

| Reset | | Run | | Step | Clock: 8 CRC: 4438

Obr. 3.2: Koncovy stav registru CRC Prevzato z:[13]
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4 MFM!

MFM je upravend FM(Frekvencni modulace — Frequency modulation). Pokud je
FM pouzivana na magnetickém médiu, tak se v takovém pripadé uvazuje zména
magnetické polarity. V obou pripadech modulace je jeden bit vysilané zpravy ké-
dovan dvéma znaky. Oba kdédy jsou navrzeny, tak aby po prekroc¢eni maximalniho
poc¢tu shodnych log. tdrovni signalu doslo ke zméné trovné signalu, pomoci které
muze prijimac¢ synchronizovat svoje vnitini hodiny podle vysilace. U MFM k tomu
dochéazi maximéalné po tfech shodnych trovnich log. signalu. Pokud je zprava ko-
dovana za pomoci FM, kombinace aktualné vysilanych znaki pro dany bit nezavisi
na predchozim bitu vysilané zpravy. V Tab. 4.1 jsou uvedeny kombinace znaki pro
jednotlivé bity ve zprave. I oznacuje zména mezi logickymi rovnémi signalu — Inver-
sion a N oznacuje zachovani predchazejici logické drovné signalu — Non Inversion.
Z Tab. 4.2 je patrné, ze oproti kédovani FM pii pouzit MFM vysledné kombinace

Bit Znak B(;t Zln:k Predcr(l)on Bit
0 IN N -
1 L 1 NI Nezalezi

Tab. 4.1: Kédovani jednotlivych byt Tab. 4.2: Kédovani jednotlivych byt
za pomoci FM [14] za pomoci MFM [14]

vystupovanich znakt zavisi na predchéazejicim bitu zpravy. Tato zavislost dovoluje
zredukovat primeérnou zménu logické tirovné na polovinu oproti FM, znamena to
ze i magnetické zmény budou polovicéni. Jak vyplyva z Obr. 4.1 ¢asovy tsek zmény
u MFM je i v nejhorsim pripadé, kdy po sobé néasleduje nékolik bitii s hodnotou 1,
dvojnasobny v porovnani s FM. Potom je tedy mozné zvysit hustotu ukladanych
dat na dvojnasobek viic¢i FM pri zachovani shodného casového intervalu magnetické
zmény. Proto je vyuzivana pro kédovani dat na pruzném magnetickém disku. Pokud
je MFM prevedena z abstraktni roviny I a N do praktické a I je rovno log. 1 a N
odpovida log. 0. Je mozno pro bit 0 zpravy generovat dvojici znaku jako x0, kde
x je negovana hodnota predchoziho bytu ve zpraveé, kterda je kodovana. Pro bit 1
obsazeny ve pravé je vzdy vygenerovana dvojice znaku 01. [14]

V predchozi ¢asti je popsano, jak jsou bity zpravy kdédovany, z tohoto popisu je
vyplyva, ze vysilana kodovana zprava na medium ma dvojnasobnou délku ve srov-
nani s puvodni délkou nekédované zpravy. Proto je dilezité, aby puvodni zprava
bitt byla vycitana dvojnasobnou rychlosti, nez je kédovana zprava vysilana na me-
dium, to neplati v pripadé prekédované zpravy. Napriklad pokud je kodovana zprava

vysiland na medium rychlosti 500 kbit/s, tak ptivodni nekédovand zprava musi byt

I'Modifikovana frekvenéni modulace
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vy¢itana rychlosti 1 Mbit/s. To klade vysoké naroky na mikrokontroler, ktery vysila
a kéduje data[14]

FM
cicococicocococic1ict

|I IIIVIIVh IITNIIN|IN Ih II|II

MFM
cicococicocococic1ict

NI NN[IN NJI NN|I NJI NN|I N|I N[I
Legenda:
C - vlozeny hodinovy symbol
1;0 - hodnoty bitl zpravy

Obr. 4.1: Porovnéani zakédovani posloupnosti biti za pomoci FM a MFM  [14]
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5 Souborovy systém FAT!

Tabulka v sobé uchovava informace o souborech obsazenych na disku a jejich pozici.
Také se shodné oznacuje i souborovy systém FAT, ktery je pro svoji jednoduchost
pouzivan na médiich o malé tlozné kapacité. Pokud dojde k poskozeni FAT tabulky
stava se medium nedostupné a sytém neni schopen pristupovat k souboriim obsaze-
puvodni a je pouzita v pripadé poskozeni puvodni FAT tabulky. V pripadé poskozeni
obou FAT tabulek je jedinou moznosti provést ,naformatovani“ media, kdy dojde
ke kompletnimu premazavani zacatku tlozného media a je na ném vytvoren novy
souborovy systém i s prazdnymi FAT tabulkami. Dnes existuje v nékolika verzich
a je mozné se s nim setkat napriklad u USB flash disku, které pouzivaji FAT32, jako
vychozi souborovy systém. U disket se pouziva souborovy sytém FAT12 viz Obr.
5.1. [15]

BOOT FAT tabulky Kofenovy adresar Oblast Dat
sektor
FAT 1 FAT 2
Sektory disku: 0 1-9 10 - 18 19 - 32 33 - XX

Obr. 5.1: Uspofadani souborového sytému FAT12 [15]

Boot sektor obsahuje informace o samotném mediu, naptiklad o pouzitém sou-
borovém systému a FAT tabulky, potom velikost jednoho sektoru, pocet sektoru na
stopu, déle také identifikator o jaké medium se jedna. Za pomoci téchto parametra
je nasledné mozno spocitat vyslednou kapacitu media. V kofenovém adresari se na-
chéazeji odkazy na soubory nebo dalsi adresare, které vedou ke konkrétnimu prvnimu
indexu ve FAT tabulce. [15]

Princip fungovani souborového systému FAT je nasledujici. Postup pristupu je
stejny pro soubor i adresar. V momenté kdy je pozadovan pristup k urcitému sou-
boru, dojde k jeho vyhledani v adresafi (naptiklad v kofenovém), jednim z parametru
je hodnota indexu ve FAT tabulce, kterd prislusi tomuto souboru, zaroven se jedna
o logickou adresu, na které jsou ulozena data. Ta se vycCtou z pozadované adresy,
poté dojde ke kontrole ulozené hodnoty na prislusném indexu ve FAT tabulce. V pri-
padé, ze se zde nenachézi specificka hodnota (viz naptiklad Tab. 5.1) jedna se o dalsi

index v tabulace a zaroven o logickou adresu, na které pokracuji data souboru. Cely

Itabulka umisténi souboru — File Allocation Table
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tento postu se opakuje, mimo vyhledavani v adresari, dokud neni na indexu ve FAT
tabulce ulozena hodnota znamenajici konec souboru. [15]

Prepocet mezi logickou adresou a fyzickou adresou sektoru je popsan ve vzorci
5.1, kde:

o A; = Vyslednd fyzicka adresa sektoru,

o Ay = Fyzicka adresa prvniho datového sektoru,

o Ap = Logicka adresa ve FAT tabulce.

A=A+ Ap -2 (5.1)

Ve 5.1 je zahrnuta i korekce kde prvni dva indexy ve FAT tabulce nepouzivaji. [15]

5.1 FAT12

Tato verze souborového systému se pouziva pro magnetické pruzné disky. Kde délka
jednoho sektoru na disku je 512 Byte. Jeho nejvétsi nevyhodou je, Ze pouziva pro
indexovani pozic souborti 12 bitt. Protoze z tohoto diivodu se Spatné prizpisobuje
na pocitacové sbérnice, které jsou ve prevazujici vétsiné nasobkem 8. [15]

Boot sektor pro FAT12 ma délku jednoho sektoru a fyzicky se nachézi na sektoru
0. Za nim nésleduje sektor s FAT tabulkami, jedna zabird 8 sektori, kdy prvni je
umisténa v prvnim az devatém sektoru, druha je volitelnd a nemusi byt pritomna,
pokud se zde nachazi je umisténa na pozici 10 az 18. Nasledujicich 14 sektorii je
rezervovano pro korenovy adresar, poté nasleduje jiz oblast pro data, ktera je adre-
sovana FAT tabulkou. [15]

V Tab. 5.1 jsou uvedeny specifické hodnoty pro indexy ve FAT tabulce pro sou-
borovy systém FAT12.

Tab. 5.1: Vyznam jednotlivych hodnot ve FAT tabulce [15]

Hodnota Vyznam

0x00 Volny sektor

OxFFO - OxFF6 Rezervovany sektor

OxFF7 Vadny sektr

OxFF8 - OxFFF Posledni sektr souboru

Ostatni hodnoty Cislo nasledujiciho sektoru souboru
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6 USB

USB ( univerzani seriova sbérnice — Universal Serial Bus)je sbérnici pro pripojovani
externich periferii k pocitaci. Ke vzniku vedla predevsim snaha vytvorit univer-
zalni rozhrani, kterym by bylo mozno pripojit externi zafizeni a podporoval ,plug
and play“. Protoze dfive mél kazdy druh externi periferie vlastni specifické roz-
hrani a bylo potfeba instalovat pro kazdé zarizeni specificky ovlada¢. Pomoci USB
je mozno pripojit bézné pouzivané periferie pocitace, jako je napriklad klavesnice,
mys, web kamera a dalsi. USB tvori standart, ktery specifikuje pouzivané konektory
a také komunikaci na sbérnici. Ucelenost standartu vedla k tomu, Ze se jedna o nej-
rozsitenéjsi zptisob pripojeni externich periferii k pocitaci a vytlacil vSechny ostatni
standarty do ustrani. Pro tento standart existuje nékolik verzi a také nékolik druhu
konektort. [16]

6.1 USB1.0al.l

Specifikace pro verzi 1.0 byla predstavena v roce 1994 a podporovala dvé rychlosti.
LOW-Speed podporoval pfenos o rychlosti 1,5 Mbit/s a druha FULL-Speed s rych-
losti 12 Mbit/s. O ¢tyfi roky pozdéji prichazi specifikace verze 1.1. [16]

6.2 USB 2.0

Specifikace verze byla vydana v roce 2000 a o rok pozdéji byla standardizovana.
Nékolik spolec¢nosti se podilelo na vyvoji, ktery vedl k vyssi prenosové rychlosti
znacené jako Hi-Speed, umoznovala pienaset data rychlosti az 480 Mbit/s je to asi
40krat vic nez standart 1.0. Je také kompatibilni s touto verzi.

Je zde také podpora OTG (USB na prenosném zatizeni — USB On-The-Go), ta
umozni prenosnému zafizeni jako je napriklad mobilni telefon aby fidil komunikaci
na USB sbérnici, poté se k nému da pripojit napiiklad prenosnd pamét, anebo
klavesnice. Ale pokud je prenosné zarizeni pripojeno k pocitaci, tak naopak pocitac

ridi komunikaci a prenosné zarizeni je mu podiizeno. [16]

6.3 USB konektory

Pro standart USB 2.0 a 3.x se pouziva nékolik druhti konektort, ty musi byt presné
orientovany, aby je bylo mozno do sebe zapojit (Obr. 6.1). Ale je zarucend zpétna

kompatibilita a konektory pro standart 1.1 a 2.0 lze pouzit pro pripojeni zafizeni
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se standardem 3.x, bude ovSem zarucena jen zakladni funkcénost a rychlost prenosu
neni plné vyuzita.

Naproti tomu je konektor USB-C (Obr. 6.2) symetricky a je mozno jej zapojit
obéma sméry, tento novy design neni kompatibilni s pfedchozimi typy konektort.
I presto se velmi rychle si ziskal oblibu diky své symetri¢nosti a zac¢ina se dostavat
do ¢im dal vice zafizeni. Podle poctu pripojenych pintt podporuje rizné standardy
USB. [17]

uUusB1.1-20 USB 3.0
OO0 o oo
A B A
mm
STH R
Mini-A Mini-B [:::
B
&= (FF (o )
Micro-A Micro-B Micro-B

Obr. 6.1: Piehled pouzivanych konektoru pro USB 2.0 a 3.x Prevzato z:[18§]

CEED)

Obr. 6.2: Konektor pouzivany pro USB-C Prevzato z:[19]
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7 USB 2.0

V kapitole bude vysvétleny zakladni princip fungovani standardu USB 2.0. Popis
a verze USB jsou vysvétleny v kapitole 6. Behem komunikace po USB v ni vystupuji
nasledujici entity:

o Host - 7idi celou komunikaci na sbérnici,

e Rozbocovac - dovoluje navysit pocet porti na sbérnici,

o Zarlizeni - pripoje se na sbérnici a je ovladano Hostem a poskytuje u svoje

funkcionality.

7.1 Topologie sbérnice

Jedna se hvézdicovou topologii, kdy uprostred se nachazi vzdy korenovy rozbocovac
a na neéj jsou pripojeny dalsi koncova zarizeni anebo rozbocovace. Aby bylo mozné
1épe pochopit celou topologii je lepsti ji prevést na pyramidu. Ta mize mit maximalné
7 vrstev, s ohledem na zpozdéni na kabelech a aktivnich prvcich, déle je povoleno
pouzit maximalné 5 rozboc¢ovacti. Na vrcholu pyramidy se vzdy nachazi korenovy

rozboc¢ovaé¢, obdobneé jako je ve stfedu hvézdicové topologie. [20]

Host
Kofenovy rozbocCovac
Vrstva 1
Rozbocovac
Vrstva 2
Rozbocovaé Zatizeni Zatizeni
\\ Vrstva 3
Rozbo&ovac Rozbocovac Zatizeni
Vrstva 4
Zatizeni Rozbocovac Zatizeni
Vrstva 5
Rozbocovac Rozbocovaé
Vrstva 6
Slozité
zarizeni Zatizeni
Vrstva 7

Obr. 7.1: Topologie USB [20]
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7.2 Komunikace po sbérnici

Komunikace probiha v podobé paketii a je zahajovana vzdy Hostem. Vysila paket
zvany Token. Jeho obsahem jsou informace o adrese, které prislusi zarizeni, jenz bude
vysilat nebo prijimat data, tedy obsahuje smér komunikace. Dale jsou prenasena
data z nebo do Hosta. Komunikace konéi vyslanim paketu Handshake, je vyslan
prijemcem dat. Pokud dochézi ke komunikaci mezi Hostem a rozbocovacem jsou
pouzity CtyTi pakety, kde je navic fizena rychlost prenosu. [20]

Prenasena data cestuji takzvanou ,rourou“, jsou dva druhy rour:

o Datové proudy - prenasi uzitecna data, nemaji pevné stanovenou strukturu.

e Zpréavy - pouzivaji se pro prenos servisnich informaci, maji pevné stanovenou

strukturu.

Roury vznikaji pri konfiguraci USB zafizeni a jsou ji pritazeny nékteré parame-
try: sitka prenosového pasma, typ prenosu, velikost vyrovnavaci paméti a dalsi. Je-
dind Defaultni roura vznika v okamziku pripoji USB zafizeni a je uréena pro prenos
zprav, diky kterym je mozno nakonfigurovat komunikaci mezi Hostem a zafizenim.

[20]

7.3 Typy datovych prenosi

Pro komunikaci mezi Hostem a zafizenim vznikaji jednotlivé roury, s zatizenim muze
vzniknout nékolik rour zaroven podle poc¢tu koncovkovych bodi podporovanych za-
fizenim. Roury mohou byt jednosmérné anebo obousmérné. [20]
Zékladni typy prenosi:
o Ridici procesy - slouzi ke konfiguraci zafizeni po pfipojeni, vyjednani dalsich
parametrium prenosu a vytvareni dalsich rour,
o Hromadné prenosy - prenasi velky objem dat a vztahuji se na né minimalni
omezenti,
o Prerusovaci prenosy - slouzi pro nepredvidatelné udélosti a véasnému doruceni
dat,
o Nepretrzité prenosy - pouzivaji se na prenos dat v realném case, maji predem
stanovenou sitku pasma a zpozdéni.
Typickymi daty, kterd vyzaduji nepretrzity proud dat, jsou napriklad web ka-
mery, kdy se prenasi obraz a zvuk. V takovém pripadé ani nepfetrzity proud dat

neni uzitecny, pokud dochézi k vysokému zpozdéni. [20]
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7.4 Komunikace mezi Hostem a zarizenim

Samotna komunikace probiha obdobné jako u protokolu internetu, tedy nizsi vrstvy
poskytuji své sluzby vyssim a mezi shodnymi vrstvami na obou zafizenich vznikaji
logické spoje. Jedina vrstva USB rozhrani ma mezi sebou fyzicky spoj. [20]
Pro samotnou implementaci USB jsou dilezité nasledujici ¢asti:
o USB zarizeni - je pripojeno ke konci USB kabelu a poskytuje své funkce Hos-
tovi,
 Klientsky software (Ovladac) - Bézi na Hostovi a zajistuje komunikaci se za-
fizenim,

» USB software Hosta - obsluhuje USB sbérnici a je soucasti jadra systému.

7.5 Tok dat

Obr. 7.2 podrobné zobrazuje prenos dat za pomoci USB sbérnice.

Host Zarizeni
B Funkce zarfizeni
Kliensky SW = ozhrani
A
’ ‘ Svazek rour
Bez formatu Bez formatu
Logické zarizeni
Koncovy
Yy bod
Ovladac USB )
Defaultni roura
Ramce Ramce
. USB rozhrani USB rozhrani
Ramce
Radi¢ Sériové | Sériové
Hosta rozhrani =< > rozhrani
USB Kabel

Obr. 7.2: Tok dat na sbérnici USB [21]

Kazdé logické zarizeni predstavuje v systému nékolik koncovych bodu a ty pred-
stavuji vlastni rozhrani, které reprezentuje jednu z funkci zatizeni. Ovladac ridi za-
fizeni pomoci Defaultni roury, klientsky software poté je pripojen za pomoci svazku

rour. Pfenos dat je fizen fadi¢em Hosta. [21]
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7.6 Koncovy bod

V kazdém logickém zafizeni se nachazi nékolik koncovych bodi. Ty maji vyrobcem
predem dané adresy a smér komunikace. Tedy je mozné, aby se stejnou adresou exis-
tovaly dva koncové body, ale maji rozdilny smér. VSechny koncové body se pripojuji
v neurcitém stavu a pro neni mozné s nimi komunikovat, dokud neni zarizeni regis-
trovano. Jedinou vyjimkou je koncovy bod 0, pres ten probiha provoni komunikace
a registrace zalizeni v systému Hosta. [21]

Koncovy bod 0 musi byt pouzit v kazdém USB zatizeni. Bod predava informace
o ostatnich koncovych bodech a jejich konfiguraci, také o stavu zafizeni. [21]

High speed méd, pokud zafizeni pracuje v tomto rezimu musi splnit pro to
minimélni pozadavky. Poté mlze zafizeni vyuzit vsech zbylych 15 koncovych bodt.
V ptipadé, zZe zatizeni podporuje jen moéd Low speed muze kromé koncového bodu
0 vyuzit jesté dalsi dva. Pro oba rezimy plati, Ze je mozno vyuzit pocet koncovych

bodi ve sméru vstupu i vystupu. [21]

7.7 Roury

Proudi skrz né komunikace mezi softwarem Hosta a koncovymi body zarizeni. Roury
pracuji ve dvou rezimech, které se navzajem vylucuji:

e Proud - prenasena data nemaji pevné danou strukturu

o Zpréva - jeji podoba je presné urcena specifikaci USB

Jedind Defaultni roura vznika v momenté pripojeni, probiha pres ni konfigurace
koncového zatizeni a registrace v softwaru Hosta. Slouzi také k otvirani dalsich rour,
pres které probiha komunikace s dalsimi koncovymi body zarizeni, Defaultni roura
poté slouzi ke kontrole komunika¢niho kanalu a pouziva se k vyjednani podminek
komunikace. [21]

Pozadavek na prenos dat je realizovan za pomoci IRP (paket s pozadavkem na
pfenos dat vstup/vystup — I/O Request Packet), ktery vysle software Hosta na
konkrétni rouru. Host je informovan o vysledku svého pozadavku, at jiz byl tispésné
¢i netspésné vyfizen. Pozadavky muze Host také stornovat.[21]

Pokud neni roura v aktivnim stavu, fadi¢ Hosta ji neobsluhuje a nedochézi k pti-
délovani prenosového pasma pro ni.[21]

Pomoci IRP je mozno pozadovat prenos, ktery je vétsi nez samotny USB paket,
v takovém pripadé jsou data rozdélena do vice paketd. Pri tom muze dojit k tomu,
ze posledni paket neni plné naplnén daty a ma kratsi délku. V takovém pripadé se
radi¢ Hosta muze zachovat dvojim zpusobem, kratsi paket je vyhodnocen jako konec
vysilani, anebo pokud neni doplnén na predepsanou délku je povazovan za chybny

prenos. Jak se ma radi¢ hosta zachovat je specifikovano v IRP. [21]
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Proudova roura pracuje s koncovym bodem zarizeni a je mozné Fict, ze slouzi
k prenosu uzitecnych dat mezi Hostem a zafizenim. Jsou jednosmérné a predpokla-
daji zpracovani jednim klientem. [21]

Roura zprav, tohoto typu je vidy Defaultni roura. Maji pevné danou struk-
turu, diky tomu je mozno presné urcit ridici piikazy v zafizeni. Je mozné pres né
komunikovat v obou smérech, ale komunikaci musi zahajit Host. Také bézné dochazi

k vyslani dalstho IRP, dokud neni vyfizen predchozi. [21]

7.8 Ramec a mikroramec

Je zde zaveden ramec o délce 1 ms pro rychlost pfenosu Low a Full Speed, pro
High Speed je definovan ramec o délce 125 ps. V jednom ramci miize byt prendseno
nékolik pozadavki. Které pozadavky mohou byt prenaseny soucasné definuje typ

prenosu. [21]

7.9 Ridici prenosy

Umoznuji pristup k jednotlivym castem zarizeni. Prenaseji se skrze né konfiguracni,
fidici a stavové zpravy mezi softwarem Hosta a zafizenim. Pfenos tidicich zprav
zahajuje Host zpravou SETUP a zatizeni na tento pozadavek odpovida status zpra-
vou. V té se vraci vyfizeni pozadavku at jiz Gispésné anebo netspésné. Ridici prenosy
se posilaji vyhradné skrz rouru zprav. Tvar tidicich zprav je presné dany, aby byl

spravné vyhodnoceny vsemi zafizenimi. [21]

7.10 Nepretrzité prenosy

Jsou to prenosy, které generuji pravidelny proud dat. Jde napiiklad o prenos videa
z web kamery, prevazné se jedna o data ze zafizeni, kterd pracuji v redlném case. Je
pozadovano pro tyto prenosy aby:

o ME¢él pfenos garantované maximalni zpozdéni prenasenych dat,

e Rezervovanou uréitou sitku pasma roury,

e Nedochazelo k opakovanému prenosu dat v pripadé chyby.

Tvar nepfetrzitého pfenosu neni nijak specifikovan. Pfenasi je proudové roury. [22]
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8 Tridy zarizeni USB

Standart USB definuje nékolik tiid zafizeni,ttidy slouzi k identifikaci pripojenych
zatizeni a popisuji jeho zdkladni funkce. USB zarizeni je popsano tfidou zafizeni,
podtiidou zafizeni a protokolem.

Kod tridy se miize nachézet na dvou mistech. Jedno je popis zarizeni, druhé je
popis rozhrani. Pro nékteré druhy zafizeni se mize vyskytovat kéd tiidy v popisu
zatizeni a zbylé informace jsou umistény v popisu rozhrani, nebo jsou vsechny in-
formace umistény v popisu rozhrani. U nékterych tiid zafizeni je povoleno pouzit
pro umisténi informaci o tridé, podtridé a protokolu pouze popis zarizeni. Kédu pro
urceni tridy zarizeni je vice, zde jsou uvede dva priklady. Kéd 0x00 oznacuje, ze
vSechny informace jsou vsechny informace, 0x08 oznacuje t¥idu Mass Storage (Velké
ulozisté). [23]

8.1 Trida zarizeni Mass Storage

Se predevsim pouziva pro zarizeni, které v jsou v sobé schopné uchovavat data a je
mozné potom k nim pristupovat. Takovymi zafizenimi mtizou byt naptiklad: externi
pevné disky, prenosné optické mechaniky, mobilni telefony, ¢tecky pamétovych karet
a podobné.

Daéle je v této tridé specifikovano nékolik podtridy. Ty urcuji pouzitou sadu
prikazi a tedy i samotny typ zarizeni. Kod 0x06 je urceny pro Flash disky a pevné
disky a napriklad je kéd 0x04 je urcéena pro externi disketové mechaniky se sadou
instrukei UFI.

V posledni radé je zde definovany i protokol prenosu, ktery je zarizenim podpo-

rovan. [24]

8.2 UFI Pikazy

Protoze specifikace UFI piikazii je pomérné rozsahla, a proto zde budou popsany
podrobnéji jen nékteré vybrané prikazy.

Tyto prikazy slouzi pro ovladani samotné disketové mechaniky tedy funkce, které
vykonava samotny kontrolér mechaniky. Kterymi jsou napriklad forméatovani samot-
ného neformatovaného media, ¢teni dat, zapis dat a pripadné ziskani informaci o dis-
keté. Kazdy prikaz ma poté presné specifikovany tvar zpravy, a ur¢enou pozici poli
ve zpravé. V Tab. 8.1 jsou vybrané nejpouzivanéjsi piikazy. Jsou zde vynechany
prikazy pro nastaveni ¢teci hlavy na stopu 0 anebo pro volbu typu media. Moderni

disketové mechaniky tyto ¢asti provadi nezavisle na pocitaci. [25]
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Tab. 8.1: Ukazka nejpouzivanéjsich UFI prikazi [25]

Prikaz Popis OP Kod
Formatovani jednotky Naformatovani neformatovaného media 0x04
Dotaz Ziskani inormaci o disketé 0x12
Start / Stop Po.iladavelf na na nfau“:tenl' nebo vysunuti Ox1B
odjimtelného media
Cti (10) Pfenos dat z media do hosta 0x28
Cti (12) Pfenos dat z media do hosta 0xA9
Kapacita Vrati aktualni velikost media 0x25
Kapacita a naformatovana |Vrati aktudini kapacitu a kapacitu 0x23
kapacita naformatovaného media
Test jednotky P?.iadavelf na potvrzeni, Ze je jednotka 0x00
pripravena
Zapis (10) PoZadavek na zapis dat na médium 0x2a
Zapis (12) Pozadavek na zapis dat na médium OxAA
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O Mikrokontroler

9.1 Pozadavky

Mikrokontroler musi splnit nékolik pozadavku, které vyplyvaji z predchozi teorie.

Z kapitoly 1 plyne, Ze je potreba, aby obsahoval dostatecné mnozstvi vstupi
a vystupti. Protoze samotna disketova mechanika jich potfebuje 17 pro svoji plnou
funkcénost. Déle je vhodné, pokud mikrokontroler podporuje napéti 5 V na vstupech,
ale neni to podminkou.

V teorii 0 MEM (4) je popsan zpusob kédovani. Je v ni také uvedeno, ze pokud
jsem data na medium vysilana urcitou rychlosti data musi byt predkovavana dvoj-
nasobnou rychlosti. To klade zvySené naroky na vypocetni rychlost mikrokontroleru
zejména béhem zapisu dat na pruzny magneticky disk.

Dalsim pozadavkem na mikrokontroler je aby umoznoval komunikaci po USB,
tento pozadavek vzesel ze zadani diplomové prace.

Po vyhodnoceni vSech pozadavkt na mikrokontroler, se dospélo k zavéru, ze bude
nejvyhodnéjsi pouzit mikrokontroler s moderni architekturou ARM® Cortex™-MO0+.
Ta prinasi znacné vyhody oproti béznym 8 bitovym mikrokontrolerim, predevsim

je to jeji vyssi vypocetni vykon. [26]

9.2 ARM® CortexT™-MO0O+

Jednd se o 32 bitovy mikrokontroler, ktery je zaloZen na architekture ARM® a in-
strukéni sadé RISC (redukovani instrukéni sada — Reduced Instruction Set Compu-
ter). Jde o jednoho ze zéstupcti z ucelené fady procesorii Cortex™-M, ta je uréend
pro aplikace vyzadujici mikrokontroler a ma konkurovat béznym 8 bitovym mikro-
kontrolertim, kdy jejich cena je témér srovnatelnd, ale vypocetni vykon je o nékolik
fadi vyssi. Mikrokontrolery Cortex™-MO0 a Cortex™-MO0+ nepodporuji piivodni
sadu instrukei oznac¢ovanou jako A32; ale podporuji sady instrukei Thumb (s vyjim-
kou 3 instrukei) a Thumb?2 (¢asteéné). Tyto sady instrukei obsahuji jen pér instrukei,
a proto je velmi jednoduché je programovat i za pomoci Assembleru. Cortex™-M0+
jeden MHz taktovaci frekvence. Bézné se jedna o 48 MHz, 80 Mhz a 120 Mhz. Z toho
vyplyva také to, ze se jedna o mikrokontrolery s nejmensim vypocetnim vykonem
z celé fady Cortex™-M a jsou predevsim uréeny pro aplikace, které nemaji neome-
zeny piisun elektrické energie, jako naptiklad chytré hodinky. [27]

Politika firmy ARM Holding je takova, ze jednotlivym vyrobcim mikrokontro-

lertt prodavé licence a ti poté mohou vyrdbét mikrokontrolery s ozna¢enim ARM®.
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Protoze se jedna o jadro mikrokontroleru, kazdy z vyrobct jej vybavuje dalsimi peri-
feriemi, které se nachazi v jednom pouzdre, muze jednat o acsUSB, Ethernet a dalsi.

Proto je na trhu velky vybér riznych kombinaci specifikaci mikrokontrolert. [27]

9.3 Atmel SAM D

Dle pozadavku na mikrokontroler (9.1) bude plné vyhovovat mikrokontroler od vy-
robce Atmel, konkrétné rada SAM D. Tato fada disponuje integrovanym radi¢em
USB s podporou prenosové rychlosti Full Speed. Dalsi prednosti je moznost velkého
poétu vstupi a vystupt podle zvoleného pouzdra. Tato Fada s procesorem Cortex™-
MO+ pracuje na frekvenci 48 MHz. To poskytne dostatecny vykon pro prekédovan
MFM (4). Také je cenové dostupna. 28]
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10 Vysledky studentské prace

Vystupem semestralni prace je navrh DPS (deska plosného spoje), ktery vychazi

z predchozi teoretické casti.

10.1 Volba komponent

10.1.1 Verze 1

Jako hlavni ovladaci prvek byl zvolen 64 pinovy mikrokontroler ATSAMD21J18A-
AU v pouzdie TQFP64. Disponuje 32 kB SRAM a 256 kB Flash paméti, to vytvari
dostatecny pamétovy prostor pro ulozeni samotného programu a proménnych bé-
hem chodu programu. Maximéalni pracovni frekvence mikrokontroleru dosahuje az
48 MHz a je vybaven vnitfnim oscilatorem, ktery za pomoci vnit¥ni nasobicky mtize
generovat az maximalni pracovni frekvenci. Rozsah napajeciho napéti se pohybuje
do 1,62 po 3,63 V stejnosmérnych.

V kapitole 1 je uvedeno, ze pracovni napéti disketové mechaniky na vstupnich
a vystupnich pinech muze byt v rozmezi 0 V az 5 V. Ale zvoleny mikrokontroler umi
pracovat pouze s napétim do 3,63 V, proto je nutné pouzit prevodnik napétovych
urovni. Konkrétné byl vybran TXSO0108EPWR, jednéd se o obousmérny prevodnik
vyrabény firmou Texas Instruments. Podporuje rozdilny smér prevodu na jednotli-
vych kandlech, proto je mozné vyuzit kazdy kandl podle potfeby a nemusi se prepinat
smeér prevodu pro vSechny kandly.

Protoze nékteré disketové mechaniky vyzaduji i 12 V napajeni. Bylo to rozhod-
nuto, ze hodnota bude vychozi pro cely systém a pro komponenty, které vyzaduji
nizsi napajeci napéti bude vytvoren prevodnik napéti. Systém obsahuje komponenty
vyzadujici napajeni 5 V, pro ty je prevodnik fesen jako jiz hotovy spinany zdroj
s vyvody shodnymi s klasickym linearnim zdrojem 7805. V tomto pripadé se jedna o
spinany zdroj AMSR1.5-7805-NZ, ktery je schopny poskytnout na vystupu az 1,5 A.
To zajisti dostatecny vykon pro napajeni disketové mechaniky i pro zbylé kompo-
nenty. Dale se zde vyskytuji ¢asti systému, které vyzaduji napajeni 3,3 V, toto napéti
bude dodévano z linearniho zdroje AZ1117H-3.3TRE1, ktery je pfipojen na zdroj
5V.

Déle deska bude obsahovat konektory pro pripojeni vSech potifebnych zatizeni.
Tedy konektor USB pro komunikaci s pocitacem, sroubovaci svorkovnici na pripo-
jeni 12 V napéajeciho napéti, poté konektory pro samotnou disketovou mechaniku
komunikacni 34 pinovy a standardni Molex konektor pouzivany v pocitacich jako

napajeci.
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Deska je také osazena radou indikacnich diod aby bylo mozno urcit ¢innost,
kterou pravé vykonava mikrokontroler.
V posledni fadé se na desce nachézi nékolik vystupnich pinti, kterymi je mozno

nastavit parametry pouzivané diskety.

10.1.2 Verze 2

Pri testovani prvni verze ovladace disketové mechaniky se vyskytl problém s obou-
smérnym prevodnikem trovni napéti s oznacenim TXS0108EPWR. Kdy tento pre-
vodnik nebyl schopny mikrokontroler v fidicim sméru dostat na hodnotu 0 V, kdyz
byla pfipojena disketova mechanika a nebyl ji schopen ovladat. Divodem je, zZe Ti-
dici vstupy na disketové mechanice, jsou zvedany na 5 V za pomoci 1,2k 2 a bylo
potfeba aby mikrokontroler byl schopen pres sebe prenést vetsi proudy do zemé, ale
jeho velky vnitini odpor to nedovolil. Proto vznikla druha verze desky pro ovladac
disketové mechaniky. Vsechny komponenty ztustavaji shodné s prvni verzi, pouze je
vyménén obousmérny prevodni za SN7406DR. Jednd se bipolarni invertor s otevie-
nym kolektorem. Diky jeho vnitini struktute, kdy jeden kanal je tvoren nékolika
tranzistory, poté je mozné malymi proudy ovladat nékolik nasobné vetsi proudy na
vystupu. Déale ma toto reseni vyhodu v tom, ze vstup kanalu je zakoncen otevienym
kolektorem. To dovoluje pripojit na vstup napéti 3,3V, tak i 5 V a na vystupu muze
byt téze pripojeno napéti 3,3V nebo 5 V. Proto je mozné tento invertor zaroven
vyuzit i jako prevodni trovni. Jedinou nevyhodou je, ze prevodniky jsou pouze Sesti
kanalové, proto muselo byt upusténo od myslenky, ze by byly soucasné rizeny obé
disketové mechaniky. Volba, zda bude ovladand mechanika ptipojena ke konektoru
A nebo B se provadi mechanicky za pomoci prepinac¢ti umisténych na desce. Kdy
se je jednd o stejny kandl invertoru SN7406DR a je zménén pouze fizeny pin na 34

pinovém konektoru pro disketovou mechaniku.

10.2 Navrh DPS

Pro ndvrh DPS (deska plosného spoje) byl pouzit opensource program KiCad. Pro-
gram umoznuje tvorbu schémat a samotny navrh DPS, déle také umoznuje genero-
vat 3D model desky. Model je mozno nasledné vyuzit pri tvorbé mechanickych c¢asti
zalizeni a presné nasimulovat mechanické vazby.

Pri samotném navrhu DPS je nutné predevsim dodrzet predepsanou sitku jed-
notlivych spoji pro dané proudové zatizeni, zejména pro cesty napajeni. DalSim
parametrem, ktery je nutné sledovat je odpor datovych cest, kdy jednotlivé komuni-

kac¢ni standardy maji predepsany odpor a ten je nutné, pokud je to mozné dodrzet,
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aby byla zajisténa plna funkénost daného standartu. Napriklad pro USB je to hod-
nota 90 . S tim tzce souvisi i diferenc¢ni pary vodicl, u niz je dulezité, aby obé

cesty méli pokud mozno shodnou délku.

10.2.1 Verze 1

Schéma zapojeni ovladace disketové mechaniky je prilozeno v priloze této préce.
Priloha A

Vysledna deska ma vnéjsi rozméry 84x70 mm a obsahuje montazni otvory, které
jsou vzdaleny v ose X od hrany desky 18 mm a v Y 10 mm. Nahled DPS je mozné
vidét na Obr. 10.1.

Obr. 10.1: Vygenerovany nahled vysledné desky Veze 1.

10.2.2 Verze 2

Druhéa verze desky plosného spoje na navrzena, tak aby byli zachovany podstatné
konstrukéni prvky a bylo ji mozné primo nahradit prvni verzi. Tedy jsou zachovany
vsechny rozmeéry, jako jsou rozmeéry desky a montazni otvory. Dale ztistalo shodné
rozmisténi konektori. Rozlozeni soucastek a konektori je patrné z Obr. 10.2. Opra-

vené schéma se nachézi v ptiloze B.
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Obr. 10.2: Vygenerovany nahled vysledné desky Veze 2.

10.3 Ochranny kryt ovladace disketové mechaniky

V ramci prace také vznikl ochranny kryt pro samotnou DPS. Jeho ticelem je zabranit
nahodnému poskozeni komponent osazenych na DPS, které by mohlo vzniknout
v disledku neopatrného zachazeni nebo zkratovani vyvoda na desce. Kryt je vrzen
tak, aby jej bylo mozné vytisknout na 3D tiskarné a DPS do néj usadit pomoci

montaznich otvort. Na Obr. 10.3 je zobrazena sestava ochranného krytu a DPS.

Obr. 10.3: Vygenerovany nahled sestavy
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10.4 Software ovladace disketové mechaniky

Pri navrhu softwaru je potieba brat v potaz vsechny moznosti, které mohou nastat
a zohlednit je jiz pri samotném navrhu hardwaru zatizeni. Po zvazeni vSech variant
se dospélo k zavéru, ze jsou mozné dvé varianty reseni softwaru ovladace disketové
mechaniky.

Software ovladace disketové mechaniky bude emulovat USB. To ho se docili pa-
tficnym na nastavenim USB rozhrani na mikrokontroleru, ktery se ohlasi pocitaci
jako Mass Storage a to s podtiidou pro USB disketové mechaniky oznacené kédem
0X04. S instrukéni sadou CBI (Comtorl, Bulk, Interrupt).

Vykonavani samotnych ptrikazi bude probihat na zakladé preruseni od USB, tedy
jak cteni, tak i zapis dat, pripadné formatovani media.

Na Obr. 10.4 je vyvojovy diagram programu.

10.4.1 Inicializace systému

Jako prvni je potfeba inicializovat cely ovlada¢ disketové mechaniky. Kdy v tomto
kroku je zapotiebi nastavit frekvenci procesoru na 48 MHz. Inicializovat funkci pro
zpozdéni procesoru. Jako dalsi musi byt zjisténo, zda je pripojena samotna disketova
mechanika. Do doby nez neni detekovana disketovda mechanika nedojde ani k inicia-
lizaci USB rozhrani mikrokontroleru. Dochazi pouze k blikani Ready LED kazdych
500ms. V momenté kdy je detekovana dojde k jejimu nastaveni do vychozi pozice,
tedy Cteci/zapisovaci hlava se posune nad stopu 0 (kapitola 10.4.3). Po provedeni

tohoto nastaveni se zahéji detekce vlozeni diskety (10.4.4).

10.4.2 Detekce pripojeni disketové mechaniky

Detekce pripojeni disketové mechaniky probiha nasledovné. Je aktivovan pin DRV Sx
pro vybér disketové mechaniky, pokud pin aktivni je mozné ovladat disketovou me-
chaniku, pokud tento pin neni aktivni disketova mechanika ignoruje vSechny ostatni
fidici piny. Dtlezité je, aby tento pin byl aktivovan pred kazdym pozadavkem, ktery
ma disketova mechanika vykonat a po provedeni pozadované sekvence prikazi by
mél byt zase deaktivovan. Pokud je tedy disketova mechanika aktivovana a pri-
pojena k ovladaci disketové mechaniky, tak mechanika uvede pin DSKCHG do
log. 1 maximalné jednu lus po aktivaci disketové mechaniky. Pokud neni pfipojena
mechanika k ovladaci tento vystup z ni zlstane v log. 0.

Vypis 10.1 ukazuje jak by mohla vypadat funkce pro detekovani pripojené dis-

ketové mechaniky.
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Obr. 10.4: Blokové schéma programu

Vypis 10.1: Funkce pro detekci pripojeni disketové mechaniky

bool floppyConnect (){
floppySelect ();
delay_us (1);
if (PORT->Group [DSKCHG_PORT].IN.reg & DSKCHG_PIN_MASK)
{ floppyUnselect ();
return true;
}
else
{ floppyUnselect ();

return false;
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10.4.3 Nastaveni c¢teci/zapisovaci hlavy na stopu 0

Po detekovani disketové mechaniky je dulezité, aby byla ¢teci/zapisovaci hlava za-
rovnana nad pozici stopy 0. V této pozici dochazi k ignorovani pozadavku na po-
sun ¢teci/zapisovaci hlavy smérem ven. To je velmi dulezité protoze, jak se uvadi
v kapitole 10.4.4 pro detekci vlozeni diskety se vyuziva i pin, ktery ovlada posun
Cteci/zapisovaci hlavy.

Nalezeni stopy 0 je provedeno nasledovné. Dojde k aktivaci disketové mechaniky:.
Poté se nastavi pin DIR pro vybér sméru posunu ¢teci/zapisovaci hlavy do log. 0,
tedy pro smér pohybu od stfedu diskety. Pokud by byl nastaven do log. 1 zname-
nalo by to smérem pohybu do stfedu diskety. Je nesmirné dulezité, aby byl tento
pin nastaven spravné, protoze smér do stfedu diskety neni zakoncen detektorem,
ktery by indikoval, Ze jiz ¢teci/zapisovaci hlava dorazila na konec drdhy a mohlo by
dojit k poskozeni krokového motoru, ktery pohybuje ¢teci/zapisovaci hlavou. Na-
sledné jsou privadény impulzy na pin STEP log. 1 trva lus. Poté smi prijit dalsi
impulz nejdrive za 3ms. Proces se opakuje ve smycce, dokud mechanika neaktivuje
vystup TRKOO0. Nyni je ¢teci/zapisovaci hlava nastavena na stopu 0. Po nastaveni
dojde vynulovani hodnoty pfedchozi pozice ¢teci/zapisovaci hlavy. Ukazku kédu pro

nastaveni ¢teci hlavy na stopu 0 je mozné vidét na Vypise 10.2.

Vypis 10.2: Funkce pro nastaveni ¢teci/zapisovaci hlavy na stou 0

bool floppyInitHead (){

PORT->Group [DIR_PORT].OUTCLR.reg = DIR_PIN_MASK;

while (!(PORT->Group [TRKOO_PORT].IN.reg & TRKOO_PIN_MASK))

{
PORT->Group [STEP_PORT].O0OUTSET.reg
delay_us (1);
PORT->Group [STEP_PORT].O0UTCLR.reg
delay_ms (3);

}

actPoloha = 0;

STEP_PIN_MASK;

STEP_PIN_MASK;

© 0 N O Ot = W NN

—_ =
L)

return true;

—
[\
(.-

10.4.4 Detekce vlozeni diskety

Na zjisténi pritomnosti diskety je vyuzivan citac, aby nebyl procesor zbytecné bloko-
van Gekanim. Cita¢ generuje prerudeni kazdych 500ms, kdy dochézi ke kontrole, zda
byla vlozena disketa. Aby bylo mozné zjistit pritomnost diskety v disketové mecha-
nice, musi byt prvni disketovd mechanika aktivovana. Nasledné musi byt nastaven

smér pohybu Cteci/zapisovaci hlavy smérem od stfedu diskety, kdy by se méla hlava
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nachazet na pozici stopy 0 a nemélo by tedy dojit k zddnému pohybu. Protoze vlo-
zeni diskety je zjistovano nasledovné. Pin DRV Sx aktivuje disketovou mechaniku.
Ta uvede vystup DSKCHG do log. 1 a nésledné jsou na pin STEP prevadény
impulzy z mikrokontroleru. Pokud je disketa vlozena do mechaniky, dojde k zapsani
na vystup DSKCHG hodnoty log. 0. V pripadé vytazeni diskety z disketové me-
chaniky, ztstane po provedeni testovani na pritomnost diskety vystup DSKCHG
v log. 1. Kod zobrazeny ve Vypise 10.3 je pravidelné spoustén kazdych 500ms pfi

preruseni vytvorené casovacem.

Vypis 10.3: Funkce pro detekci vlozeni diskety

1 |bool floppyDiskCharge (){

2 floppySelect ();

3 PORT->Group [STEP_PORT].QUTSET.reg = STEP_PIN_MASK;
4| if (1 (PORT->Group [DSKCHG_PORT].IN.reg & DSKCHG_PIN_MASK))
5 { floppyUnselect ();

6 return true;

7 }

8| else

9 {

10 floppyUnselect ();

11 return false;

12 }

13 |}

10.4.5 Zapnuti motoru pro rotaci diskety

Proto aby bylo mozné vycitat data z diskety, tak je nutné, aby magneticky pruzny
disk uvnitt rotoval. Toho je docileno za pomoci motoru. Ten ovlada pin MOTEx,
pokud je v log. 1, dochazi k rotaci media. To, aby bylo mozné ziskat korektni data je
nutné dosahnout ustalené rychlosti media, té dosdhne disketa maximalné za 800ms
a zastavi maximalné za 300ms. Déle je nutné, aby tato doba byla pocitana az od
momentu kdy se medium urcite otaci. K tomu nedojde hned po aktivaci motoru, ale
az v momenté zapadnuti unasece motoru do diskety. K indikaci toho, zZe se disketa
otaci je vyuzit vystup INDEX, vystup slouzi pro indikaci zacatku stopy, ale je
mozné jej vyuzit i pro indikaci, ze se medium skutecen otaci. Pii kazdém prichodu
stopy 0 je na vystupu INDEX pulz log. 1. Ukazku funkce pro roztoceni a zastaveni
motoru pro rotaci diskety je mozné vidét na vypise 10.4
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Vypis 10.4: Funkce pro start a zastaveni motoru disketové jednotky

1 |bool floppyMotorON(bool ON){

2 if (ON)

3 {

4 PORT->Group [MOTEB_PORT].0OUTSET.reg= MOTEB_PIN_MASK;
5 while (! (PORT ->Group [INDEX_PORT].IN.reg & INDEX_PIN_MASK));
6 delay_ms (800);

7 return true;

8 }

9 else

10 { delay_ms (300);

11 PORT->Group [MOTEB_PORT].0UTCLR.reg = MOTEB_PIN_MASK;
12 delay_ms (3);

13 return false;

14 }

15 |}

10.4.6 Nastaveni cteci hlavy na konkrétni stopu

Béhem c¢teni dat muze dojit k tomu, Ze jednotlivé ¢asti souboru nebudou ulozeny
v jedné stopé, pripadné mize byt zapisovano vice soubort a bude zapotiebi aby se
Cteci/zapisovaci hlava presouvala mezi jednotlivymi stopami, kde se nachézi ¢asti
soubortu. V souborovém systému FAT jsou ulozeny pouze logické adresy, proto je
potfeba vypocist fyzickou adresu, kterd je slozena z c¢isla pozadované stopy a sek-
toru ve stopé. Konkrétni postup vypoctu je popsan kapitole 10.4.10. Vstupem do
této funkce bude tedy ¢islo pozadované stopy, na kterou ma byt nastavena ¢teci/-
zapisovaci hlava. Dale je vhodné, aby se ukladala i aktualni pozice Cteci/zapisovaci
hlavy. Posun na dalsi stopu bude pocitany jako rozdil pozadované a aktualni stopy,
aby se nemusela hlava pii kazdém pozadavku na posun, vracet do vychozi pozice
a z ni teprve pocitat pozadovany posun.

Samotny posun ¢teci/zapisovaci hlavy, poté co je aktivovdna disketovd mecha-
nika, probihd, tak Ze nejdfive se nastavi smér pohybu za pomoci pinu DIR. Déle
prichazi impulzy na vstup STEP. Hodnota pro nastaveni pozadovaného sméru,
délka trvani pulzu a frekvence prichodii jednotlivych pulzi se nachazi v kapitole
10.4.3. Pokud dojde ke zméné sméru dalsi impulzy pro posun ¢teci/zapisovaci hlavy
mohou prijit nejdiive po 18ms. Proto je ukladan predchozi smér posunu. Po skon-
¢eni posuvu se spousti ¢itac, ktery odpocitava 18ms, aby nebyl zbytecné vytézovan
procesor a mohl pokracovat pripadné dal v programu. Po ptichodu preruseni se

nastavi priznak, zZe jiz uplynul éasovy interval. V pripadé, Ze se se mér posunu sho-
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duje s predchozim je toto zpozdéni ignorovano. Pokud se sméry pohybu lisi program
kontroluje, zda je nastaven priznakovy bit a uplynulo 18ms, jinak zustane ¢ekat na

uplynuti této doby, aby mohl zac¢it pohybovat ¢teci/zapisovaci hlavou.

10.4.7 Volba strany diskety

Pred samotnym zahajenim vycitanim dat z diskety nebo zapisem je nutné jesté
nastavit i stranu ze které budou data vycitand. To se provazi za pomoci vstupu
SIDE1, kdy pokud je tento vstup v log. 0 je vycitdna nebo zapisovana strana 0
diskety, tedy strana, na které se nachazi stopa a sektor 0. Pokud je nastavena log. 1

jsou data c¢teny, anebo zapisovany na stranu 1.

10.4.8 Vycitani dat z diskety

Vy¢itani dat z disketové mechaniky se provadi za pomoci vystuptit INDEX a RDATA.
Jak jiz bylo uvedeno v 10.4.5 pin INDEX indikuje zacatek stopy pulzem v log. 1.
Pulz ptichazi kazdych 200ms pro 3.5 in disketu. Na pin RDATA prichézi také im-
pulzy v riznych ¢asovych intervalech. Prevod doby mezi jednotlivymi impulzy a bi-
tovou posloupnosti je v Tab. 10.1. Pvodné dle vsech dostupnych informaci z popisu
vyplyvalo, Ze impulz bude oznacovat pouze zménu magnetické tirovné a bude po-
treba toto jesté prevést na data MFM. Nakonec se prokazalo, ze se jedna pfimo o
data kédu MFM. Cteni z diskety je proces velmi citlivy na nepiesnost v méfeni ¢asu
mezi jednotlivymi impulzy. Snadno mtize dojit k chybé cteni. Protoze jak je popsano
v kapitole 2.3, disketova mechanika nedisponuje vystupem pro hodinovy signal. Vy-
robce v navodu k disketové mechanice uvadi, ze chyba doby mezi jednotlivymi pulzy
by méla byt maximalné +-0,5%. [29]

Tab. 10.1: Doba ptichodu jednotlivych pulzt prevedena na bitovou posloupnost [29]

Cas mezi pulzy [us] Bity
2 01
3 001
4 0001

Jak jiz bylo napsano na zacatku této kapitoly jedna se operaci kritickou na pres-
nost Casu. Jsou dvé moznosti jak realizovat tuto ¢ast. Jedna z moznosti je bez pouziti
preruseni ¢ekat ve smycce na prichod spoustéciho impulzu ze vstupu INDEX poté
vynulovat ¢itac¢ a zacit ¢itat impulzy z oscilatoru za pomoci c¢itace a cekat ve smycce
na ptichod impulzu na pinu RDATA. Po jeho detekovani ulozit aktualni hodnotu
¢itace, vynulovat jej a zpracovat ulozenou hodnotu. Volitelné mtze byt pridana ce-

kaci smycka na to, dokud impulz neklesne opét k log. 0, poté bude jasné, Ze neni
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detekovan ten sami impulz dvakrat. Proces vycitani dat z diskety poté pokracuje ve
smycce a ¢ekd se na prichody dalsich impulzu na vstup RDATA. Pocet opakovani
tohoto procesu je dan délkou dat, které maji byt vycteny.

Druhou moznosti jak realizovat vycitani dat z diskety je vyuziti externiho pre-
ruseni na vstupu RDATA. Prubéh vycitani poté bude néasledujici. Opét se bude
cekat na zacatek stopo dat. Tedy na impulz na pinu INDEX, po jeho detekci dojde
se spusténi c¢itace a zaroven je povoleno i preruseni na pinu RDATA. Po prichodu
preruseni je ulozena hodnota ¢itace ¢itac¢ je vynulovan a program se vraci do hlavni
smycky, kde c¢ekal ve smycce az bude indikovan stavovym bitem prichod preruseni.
Poté zpracuje data.

Protoze vystupem z mechaniky jsou rizné dlouhé bitové posloupnosti, jak je
patrné z Tab. 10.1. A zpracovani takto rizné dlouhych dat by bylo casové naroc¢né,
protoze miize dojit k tomu, Ze detekovana posloupnost muze presahnout délku 16
bit, do které je ukladana, protoze aktualni kod MFM zalezi i na predchozi hodnoté
datového bitu. Je vyhodnéjsi ulozit posloupnost biti ve vlastnim kodu a ten posléze
prevést na kéd MFM.

10.4.9 Zapis dat na disketu

Pred samotnym zapisem na disketu je dilezité ovérit, zda je zapis povolen. Ovéreni
probihé kontrolou vstupu WTP, pokud je vyctena hodnota log. 1, tak je disketa
chranéna proto zapisu.

Pokud neni disketa chranéna proti zapisu, tak pro samotny zapis dat na dis-
ketu slouzi vstupy WGATE a WDATE. Pripadné jesté mtize byt volitelné pouzit
i vystup RDATA, na kterém je mozné ovérit zda vysland data dorazila spravné do
disketové mechaniky. Aby bylo mozné vibec data na disketu zapsat je potreba po-
volit zapis dat, povoleni zapisu se nastavi pinem WGATE, ktery musi byt v log. 1.
Dokud tento pin je v log. 0, jsou vSechny data prichézejici po WDATE ignorovana
a nezapisuji se na disketu. Samotna data tedy prichazi na vstupu WDATE a jak jiz
bylo nékolikrat zminéno ¢teni a zapis dat jsou operace velmi nachylné na presnost
casovych intervali. Proto musi zapis dat na disketu probihat pod prerusenim caso-
vace, kdy hodnoty pro casovac jsou pripraveny z kédu MFM, v dobé kdy probiha
odpocet predchozi nastaveného intervalu. Po uplynuti predem nastavené doby dojde
k nastaveni log. 1 na pinu WDATE a spusténi odpoctu doby trvani tohoto impulzu.
Doba trvani je mezi 0,15 az 1,1 us. Na realné disketé byla namétena sitka impulzu

blizici se 1us. Tento proces se opakuje podle pozadované délky zapisovanych dat.
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10.4.10 Vypocet fyzické adresy

Pozadované adresa, ze které ma byt ¢teno anebo na ni zapisovano, prichézi v tak-
zvaném Logicky Blok Adres (LBA). Z LBA je poté mozné dopocitat pozadovany
sektor a stopu, se kterou se maji nasledné provadét operace. Podle rovnice 10.1 [25]
je mozné dopocitat pozadovany sektor. Déale je potfeba dopocitat stopu, na kterou

se ma Cteci/zapisovaci hlava nastavit. Ta se vypocita podle rovnice 10.2 [25].

Sektor = (LBA mod SekStop) + 1 (10.1)

Stopa = (LBA =+ SekStop) + HlaStop (10.2)

kde:
LBA - Logicky Blok Adres
SekStop - Pocet sektort na stopu (Pocatek v 0)
HlaStop - Pocet hlavicek na stopu

10.4.11 Koédovani a dekédovani dat za pomoci MFM

Data jsou na disketu uklddédna za pomoci MFM. Princip kédovani popisuje kapi-
tola 4. A jak jiz bylo popsano v 10.4.8. vystup dat odpovida primo kédu MFM, tedy
je mozné prohlasit, ze kazda zména magnetického pole, kterd je oznacena v Tab. 4.2
odpovida log. 1. a pokud neodchazi k inverzi jedna se o log. 0. Nyni kdyz jsou preve-
deny hodnoty inverze a ne inverze do bitové podoby je mozné kédovat a dekdédovat

data. Kodované slovo oproti ptivodnimu ma dvojnasobnou velikost.

10.4.12 P¥ijem a odesilani dat po USB

Velikost zpravy po USB je nastavena 512B. Poté jsou sou data prijata radi¢c USB
nastavi stavovy bit o tom, ze prijal data. Mikrokontroler poté vyhodnoti ptikaz pro
ovladani disketové mechaniky. Pokud se jedna naptiklad o pozadavek o ¢teni, tak
je dale rozpoznéana adresa pozadovaného bloku, ktery méa byt precten. Po vycteni
a dekdédovani pozadovaného bloku jsou uzivatelska data predana zpét USB radici
v mikrokontroleru, Od tohoto momentu neni zatézovan procesor mikrokontroleru,
radi¢ tento proces provede nezavisle, ten oznami ze ma data k prenosu, jak mile jej
Host vyzve tak mu preda pripravena data. PTi pozadavku na zapis dat, je proces
obdobny. Radi¢ USB ohlési piijeti dat. Mikrokontroler vyhodnoti, Ze se jedna o po-
zadavek na ¢teni. A nastavi patri¢ni signalizacni bit, ze Tfadi¢ mize opét prijimat

data. Prijata data jsou zakédovana dle pozadavku diskety a jsou na ni zapsana.
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10.4.13 Komplexnost mikrokontroleru s jadrem ARM®

Pri zprovoznovani kontroleru disketové mechaniky se projevila slozitost vnitini struk-
tury mikrokontroleru ATSAMD21j18A s jddrem ARM® a neexistence velkého mnoz-
stvi navodu a priklada pro tento mikokrontroler. Predevsim na presnost casu na-
rocnych aplikacich, tedy hlavné u ¢teni a zapisu dat, ktera je popsana v kapitole
10.4.8. Kdy citac je externi periferii, a tedy procesor ma pristup pouze ke stinovym
registrim a ty musi byt aktualizovany periferii. Tato aktualizace nejcastéji probiha
pri udalosti vyvolané ¢itacem, tedy napriklad pri preteceni anebo pri shodé s porov-
navanou hodnotou.

Ptvodni myslenka byla, Ze program po prichodu impulzu ze vstupu INDEX
spusti vynulovany ¢itac¢ a bude ¢ekat ve smycce na prichod pulzu na vstupu RDATA,
po jeho zachyceni ulozi aktualni hodnotu ¢itace a ten poté vynuluje a hodnota bude
zpracovana. Pocet opakovani detekce pinu RDATA bude zaviset na délce ¢tenych
dat. Cita¢, ktery odméfuje dobu mezi jednotlivymi pulzy, byl nastaven na vstupni
frekvenci 24 MHz. Tedy jeho presnost by méla byt dostatecna. Jenze vycitané casy
se od uvadénych casti v Tab. 10.1 lisily v rozmezi od 0,2 az 0,6 us. Doba mezi jed-
notlivymi pulzy byla ovéfena i mérenim na osciloskopu a z tohoto méreni vyplynulo,
ze doba mezi jednotlivymi pulzy je 2,1 us v nejhorsim pripadé. V tomto momenté se
plné projevila komplikovanost mikrokontroleru s jadrem ARM®, kdy &itaé je externi
periferie, a pokud se provadi operace ¢teni a zapisu, musi byt nasledné synchroni-
zovana hodnota stinového registru a registru ¢itace. Tato synchronizace prichazi po
rizné dlouhé dobé, protoze zavisi na tom, kdy bude vyvolana udélost ¢itacem. Po
podrobném prozkoumani datasheetu k mikrokontroleru se podarilo odstranit poza-
davek na synchronizaci registrii az po vyvolani udalosti ¢itacem pro operaci ¢teni,
ale k synchronizaci dochazi s kazdym hodinovym impulzem vstupujicim do citace,
a tak se snizi synchronizacni zpozdéni u operace ¢teni, ale neni mozné nulovat citac,
protoze tato operace vyzaduje synchronizaci registri. Tento problém se odstranil,
takze doba mezi pulzy je pocitand z aktualni hodnoty c¢itace a z predeslé, rozdil
téchto hodnot vraci dobu mezi prichody pulzu. Toto Teseni snizilo chybu ve vycitané
dobé mezi jednotlivymi pulzy o 0,2 az 0,3 us. Zbylé zpozdéni je pripisovano prekladu
mezi kédem jazyku C a strojovym koédem. Po této upravé se podafilo v par pripa-
dech vycist validni hodnoty byti podle jejich pozice, kterd je popsana v kapitole
2.3.

Druhou myslenkou bylo pouzit pferuseni na vstupu RDATA | kdy po zachyceni
zacatku datové stopy na pinu INDEX se ulozi aktualni hodnota ¢itace, ktery byl
vynulovan a spustén pri pozadavku na ¢teni z disketové mechaniky, tedy mél dosta-
tecny Cas na synchronizaci a povoli se preruseni na RDATA. Tato cesta se zdala

v prvni chvili jako spravna, protoze vyc¢itané hodnoty mély pouze velmi maly rozptyl
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od hodnoty uvadéné v Tab. 10.1, tedy konkrétné v nejhorsich pripadech se jednalo
o 0,2 us. Tato hodnota byla prijatelna, protoze bylo mozné presné oddélit jednot-
livé doby mezi impulzy. Problém nastal az v momenté, kdy se méla tato ziskana
hodnota zpracovat v hlavnim programu. Hlavni program ¢ekal ve smycce az bude
nastaven stavovy bit, Ze doslo k ulozeni hodnoty citace v preruseni. Poté jednotlivé
hodnoty mezi pulzy zacaly odpovidat souctu dvou az tii dob mezi impulzy. Tento
problém zpusobuje kompilator a vyvojové prostredi, které pokud nahraje program
do mikrokontroleru v rezimu debugg a ten je i spustén v rezimu ladéni, tak dochazi
k zastavovani mikrokontroleru a ten poté nestihal obsluhovat hlavni program. Z to-
hoto diivodu neni mozné presné odladit program v rezimu debugg. Navic pokud neni
¢itac¢ korektné nastaven, zastavuje chod hlavniho programu. Zastaveni odpovida 6
taktim hodinového signédlu pro ¢itac.

Pred samotnym ovérenim problému bylo odstranéno nekorektni nastaveni ¢itace
pro kontinualni vyéitani. Potfebna konfigurace pro kontinudlni vycitani je uvedena
ve vypise 10.5. Poté byl problém ovéren za pomoci nasledujictho koédu uvedeného
ve vypisech 10.6, ktery obsluhuje preruseni, a 10.7, ktery slouzi pro ulozeni cCasii
do pole, ze kterého jsou nasledné po pozastaveni vycteny. Spravnost zachycenych
¢asu je nasledné ovérena vykopirovanim ulozenych hodnot do tabulkového kalkula-
toru, kde je od sebe odecten aktudalni a predchozi ¢as. Rozdil je potom vysledny cas
mezi jednotlivymi impulzy. Dale je v preruseni pocitano, kolikrat bylo aktivovano.
Kdyz byl kod spustén ve standardnim rezimu, pocet preruseni odpovidal poc¢tu prii-
chodti cyklu For. V nejhorsim pripadé byl pocet preruseni +1 v porovnani s poctem
pruchodt cyklu For. Pokud ovsem byl program spustén v rezimu debugg, pocet pre-
ruseni se v nejlepsim pripadé rovnal 1511 a v nejhorsim 2004. Z toho je patrné, ze

se hlavni program zastavuje.

Vypis 10.5: Nastaveni c¢itace pro kontinualni vycitani

1 |TC6->COUNT16.READREQ.bit.RCONT = 1;

2 |TC6->COUNT16 . READREQ.bit.RREQ = 1;

3 |[TC6->COUNT16 . READREQ.bit.ADDR = 0x10;
4

while (TC6->COUNT16.STATUS.bit.SYNCBUSY);
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Vypis 10.6: Funkce obsluhujici preruseni

void EIC_Handler (void) {
if ( EIC->INTFLAG.bit.EXTINT6 =

1)

temp = REG_TC6_COUNT16_COUNT;
pocetPreruseni++;

cekej = false;

// clear interrupt flag
EIC->INTFLAG.reg = EIC_INTFLAG_EXTINTG6;

Vypis 10.7: Funkce slouzici pro uloZeni ¢ast

bool floppyRead(u_int8_t* code){

timerT6Zerro ();
timerT6Enable () ;
pocetPreruseni = O0;
cekej = true;
while (! (PORT->Group [INDEX_PORT].IN.reg & INDEX_PIN_MASK));
EIC->INTENSET.bit .EXTINT6 = 1;
for (dnmt i = 0; i<1024; i++)
{

while (cekej){};

casy[i] = temp;

cekej = true;
}
EIC->INTENCLR.bit .EXTINT6 = 1;
timerT6Disable () ;

return true;
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Zavér

V diplomové praci je popsana teorie k pruznym magnetickym diskiim. Je v ni uve-
deno, jak na toto medium pristupovat. Dale se zde vysvétluje rozmisténi dat na
pruzném magnetickém disku.

Podrobnéji se rozebira standard USB 2.0, ktery slouzi pro pripojeni ovladace
disketové mechaniky k pocitaci.

Vystupem prace je deska plosného spoje. Béhem testovani se objevila chyba
v prvni verzi, kterd se nedala predpokladat. Kombinace mikrokontroleru
ATSAMD21J18A a prevodniku trovni TXSO0108EPWR, neni schopna ridit disketo-
vou mechaniku kvtli velkym proudim na vstupech do disketové mechaniky. Proto
vznikla druha verze ovladace disketové mechaniky, kde se vyuziva jako prevodnik
urovni invertor SN7406DR, protoze jeho vstupy jsou oteviené kolektory. Tato verze
desky jiz funguje bez problémi, navic se signaly invertuji a log. 1 je v hodnoté
napajeciho napéti.

Software ovladace disketové mechaniky se nepodarilo dokoncit. Volba mikrokon-
troleru ATSAMD21J18A zaloZeném na jadfe ARM® se v priibéhu zprovoziovani
ukazala jako ne tUplné nejvhodnéjsi kviili slozitosti vnitini konstrukce a malé do-
stupnosti prikladi a navodi pro tento mikrokontroler. Podarilo se nakonfigurovat
USB rozhrani a je schopno se ohlasit pocitaci jako disketova mechanika. Déle je
mozné ulozit data do mikrokontroleru, data jsou uchovavana jen po dobu napajeni
mikrokontroleru, po odpojeni jsou ztracena. Komplexnost tohoto mikrokontroleru
se plné projevila v ¢asti pro vyc¢itani dat z diskety, podrobnéji je problém rozebran
v kapitole 10.4.13. Bohuzel se tedy nepodarilo dosahnout tispésného reseni této pro-
blematiky. Jedno z moznych feseni by bylo vice pouzivané mikrokontrolery od firmy
STMicroelectronics, které poskytuji také velky vypocetni vykon a existuje k nim
spousta prikladi a navodt, ale bohuzel situace, ktera nyni panuje kolem dostup-

nosti ¢ipt zpusobena celosvétovou situaci, znacné komplikuje jejich dostupnost.
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Seznam symboli a zkratek

log.
LBA
MFM
FM
FAT
in
HD
DD

ED

USB
OTG

IRP

RISC
DPS

CRC

logickd hodnota trovné signalu

Logicky Blok Adres

Modifikovana frekvencéni modulace — Modified frequency modulation
Frekvencéni modulace — Frequency modulation

tabulka umisténi souboru — File Allocation Table

inch

vyska hustota — High Density

dvojita hustota — Double Density

extra vyska hustota — Extra-high Density

zména mezi logickymi rovnémi signalu — Inversion

zachovani predchézejici logické tirovné signalu — Non Inversion
univerzani seriova sbérnice — Universal Serial Bus

USB na prenosném zarizeni — USB On-The-Go

paket s pozadavkem na prenos dat vstup/vystup — I/O Request
Packet

redukovani instrukéni sada — Reduced Instruction Set Computer
deska plosného spoje

Cyklicky redundantni soucet — Cyclic redundancy check
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A Schéma ovladace disketové mechaniky V1
B Schéma ovladace disketové mechaniky V2
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C Obsah elektronické prilohy

V elektronicka priloha umisténa na webu VUT obsahuje nasledujici soubory:
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|  EXTINT _UNIT TEST1......cciiiiiininnnnnnnnnn. Vystupy vyvojového prostiedi
L oDy « vttt e e e Zdrojové soubory projektu
1= PP Zdrojové soubory projektu

| Floppy.atsln
| FloppyDrive ...........ccuunnn. Prvni verze DPS ovladace disketové mechaniky
eI DT . ettt e Vyrobni soubory pro DPS

| FloppyDrive.kicad_pcb
| FloppyDrive.pro
| FloppyDrive.sch

L GeIbY . Zip ittt e Vyrobni soubory pro DPS
| FloppyDrive .X1SX.....oiiiiiiiinnnneeeennnnn. Seznam pouzitych soucastek
| FloppyDriveV2_KiCad5_99...... Druhéa verze DPS ovladace disketové mechaniky
I €Y o ol Vyrobni soubory pro DPS
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