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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem emulédtoru 3,5“ disketové mechaniky po-
moci procesoru ATMEGA. Tento emulator byl navrZzen dle zadsad konstruovani
elektronickych zatizeni, pro potfeby emulatoru byla také objektové naprogra-
movéana Fidici aplikace spolu s firmware k mikrokontroléru, ktery podporuje i
MFM koédovani. V této praci jsou rovnéz uvedeny vSechny formaty ukladanych a

prenasenych dat spolu s nékterymi vyvojovymi diagramy.

Klicova slova

atmega, emulator, disketa, programovani, disketovd mechanika, rs232, usb,
programovani, ¢, c#, navrh plosnych spojti, emulace, usart, atmel, avr

Abstract

This thesis deals with the design of the 3,5" floppy drive emulator with ATME-
GA microprocessor unit. The emulator has been designed according to the
principles of designing electronic devices, there is also object-control applicati-
on and firmware for a microcontroller, which supports MFM coding. The thesis
also lists all the formats of data stored or transmitted along with some flow-

charts.
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atmega, emulator, floppy, programming, floppy drive, rs232, usb, program-
ming, ¢, c#, printed circuit design, emulation, usart, atmel, avr
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Emulator disketové mechaniky je elektronické zatizeni, které umoziiuje repro-

dukovat chovani ptivodni mechaniky, tedy simulovat vS§echny stavové a datové

linky v zavislosti na stavovém diagramu ptivodni disketové mechaniky.

Tato diplomova prace popisuje emulator z pohledu vyvojare software a hard-
ware a vénuje se navrhu a realizaci emulatoru disketové mechaniky, jeho tisté-

nému spoji, schématu, fidici aplikace pro PC a firmware mikroprocesoru v C.

Samotna prace je napsana predev§im zpohledu programatora, a to z to-
ho divodu, Ze podstatna c¢ast funkce emulatoru je feSena mikrokontrolérem.
Zaroven je nezbytné navrhnout a vystavét hardware, na kterém bude emulator
fungovat a od kterého se odviji predpoklad pro dalsi spravnou funkei zafizeni,
a navrh ridici aplikace. Emulator bude podporovat MFM kdédovani, nacitani dat

z pamétové karty a manipulaci s daty dle zadani.

V ¢asti prace s fidicim software je kladen diiraz na aplikovani objektove oriento-
vaného stylu programovani, jenz v diisledku tvori velmi flexibilni aplikaci, ktera

s jistymi Gipravami muiZe slouzit nejen pro zarizeni diskutované v této praci.
Prace je délena do tfech zakladnich ¢asti:

e teoretické poznatky pro sestaveni emuléatoru;

e vybér vhodného prosttedi pro vyvoj, popisy protokolli, prace disketové
mechaniky a naptiklad i pouzitého kédovani;

e popis samotného emulatoru — nékteré procesy, navrzené formaty dat,
styl komunikace;

e prakticka ukazka ve formé fotografii.

Cilem této prace neni popsat kompletné zdrojovy kéd nebo pouzité protokoly a
struktury dat, ale ptiblizit navrh zatizeni z pohledu logické funkénosti jednotli-
vych logickych celki a jejich vzajemné navaznosti. V ramci této prace bude kla-
den diraz na pouziti vizualnich schémat vzhledem k jejich velké vyjadrovaci
schopnosti. Neni-li uvedeno jinak, vSechny ilustrace v dokumentu jsou dilem

autora.
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1 ROZBOR POZADAVKU

1.1 Pozadavky dle zadani

Hlavni pozadavek dle zadani je jeden - navrhnout a realizovat emulétor 3,5
disketové mechaniky. Emulator bude mit stejné vlastnosti, jako mé ptivodni

emulovana disketova mechanika, tj.:

e komunikaé¢ni rozhrani,

e silové napéjeci rozhrani.

Jako tlozné médium bude slouzit SD paméfova karta skapacitou miniméalné
150 MB. Ovladaci rozhrani emulatoru bude feSeno pomoci dobfe znamé RS232
sériové linky. Hlavni mikroprocesor emulatoru bude Atmel AVR ATMEGA. Jako

programovaci jazyk je zvolen jazyk C.

1.1.1 Pozadavky na funkci zarizeni

Emulator bude podporovat zménu jednotlivych sektorti, ¢i na vyss$i trovni sou-
bor®i pomoci sériového rozhrani. Formaty emulovanych disket budou IBM 2.0 a

IBM 1.0, respektive 1,44 MB a 720 kB.

1.1.2 Pozadavky na ridici aplikaci emulatoru
Aplikace bude podporovat spravu vSech ,,obrazit“ disket — mazani, pridavani a

Uprava stavajicich. Obrazii bude celkem 100.

1.2 Predispozice

Pro fungovani emuldtoru je nutné standardni IBM PC nebo jiné zafizeni
s fadi¢em disketové mechaniky kompatibilnim s normou IBM 2.0 a IBM 1.0 a

+5V SS napéti o vykonu minimalné 2 W.

1.3 Dodatecné zvolené pozadavky

Tyto pozadavky byly zvoleny dodate¢né autorem této prace, vedou k upiesnéni

vvvvv

pozadavky byly zvoleny na zakladé teoretickych znalosti ¢i praktickych zkuse-

1 Obrazem je myslen soubor 2880 sektort, kazdy o délce 512 Bajtii.
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nosti — naptiklad pouzité vyvojové prosttedi a jeho ergonomie ovladani a orien-

tace v ném.

UZivatelsky ovladaci panel bude mit dvé ovladaci tlacditka — pro
(in/de)cementaci &sla obrazu v rozsahu o - 99. Cislo aktualné zvoleného obrazu
bude indikovano 2 mistnym LED displejem. Pamétova karta, slouzici jako tloz-
né zafizeni, bude ve formatu micro-SD. Od standartni SD karty se lisi se pouze

svymi mensimi rozmeéry.

Ridici aplikace bude podporovat i formatovani pamétové karty dale navrzeného
schématu. Jako souborovy systém jednotlivych disketovych obrazi bude pone-
chan FAT12.

12



2 AKTUALNI NABIDKA EMULATORU NA
TRHU

2.1 Vycet emulitori

Disketové mechaniky jsou toho ¢asu relativné vybéhové zatrizeni, ktera pro své
Spatné mechanické a funkéni vlastnosti pfirozené témétr vymizela z trhu. Ale i
presto miizeme nalézt uplatnéni v rliznych zatizenich, ktera jsou doposud v pro-
vozu — zejména strojnictvi a rlizné obrabéci stroje. Ztohoto divodu je trh
s témito zafizenimi relativné maly, ale n€které produkty nalezneme stale na In-
ternetu. Kromé rtiznych ,domacich® feSeni, ktera jsou bud’ nedokoncena, nebo

nejsou z riiznych divodil funkéni, tu jsou i komeréni produkty, a to naptiklad:

e SDCard HxC floppy emulator

e www.floppyemulator.com

Zminované emulatory jsou zde uvedeny pouze jako alternativa k navrhovanému

zafizeni v rdmci této prace a za Gcelem srovnani.

2.2 SDCard HxC floppy emulator

Ptivodné amatérsky projekt pro po-
¢itate AMIGA, nyni komer¢ni feSe-
ni. Jedni se o relativné vykonny
emulétor, podporuje rtizné varianty
souborovych systémiéi a rychlosti
koédovani. Je postaven na CPLD:2
hradlovém poli. Je to univerzalni
3% 3,5% 5,25 a 8“ emulator. Umi
pracovat s DD3, HD4+-MFM5 a FM®¢

disketami.
Obr. 2.1: HxC2001 emulator

2 Complex programmable logic device
3 Double density

4 High density

5 Modified frequency modulation

6 Frequency modulation
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Nékteré jeho parametry:

e Shugart rozhrani
e PCrozrani
e emulace dvou disketovych mechanik

e podpora zapisu do obrazu diskety [1]

Podporuje rtizné délky datovych sektorti — 128, 256, 512 a 1024 B. M4 svdjiuii—
vatelskou zakladnu a v diskusnim féru lze s autorem ftesit ptipadné nedostatky
¢i problémy. Jedna se o velice funkéné zajimavy produkt, ale vzhledem k jeho

proprietarnimu charakteru ho nelze v této praci vyuzit jako informacni zdroj.

2.3 www.floppyemulator.com

Dalsi z fady emulatorti. Jedna se
o variaci na jeden typ emuléto-
ru, ktery je dale ,brandovan“ a
prodavan na Internetu pod
mnoha rliznymi oznacenimi. O
jeho technické specifikaci se da

ale najit méné informaci.

e kapacita: 1,44 MB; 1,2 MB; 720 kB
e pocet trackli: 80

e sektorti / track: 18

e typ kédovani souborti: MFM

e typ souborového systému: FAT12
e rozhrani: Shugart/PC

e prenosova rychlost 500 kbps surova data

Vyrobce na svych strankach uvadi, Ze ma mezi svymi zakazniky i nadnarodni

firmy, z toho lze usoudit, Ze se jedni o relativné funkéni produkt. [2]

14
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3 ZARIZENI

Pro realizaci emulatoru je nutné vybrat odpovidajici zatizeni. Vybér zatizeni,
néstrojli a vyvojovych prostfedkii bude podvolen hlavnim pozadavkim, které

byly specifikovany v rozboru na zacatku této préce.

3.1 Volba procesoru

Procesor je jadrem celého emulatoru. Zpracovava povely
ridici aplikace, povely od disketového tadice pomoci sta-
vovych linek a reaguje na né€ v presné stanovenych ¢aso-
vych relacich. Zpracovava vstupni data, které jsou uloze-

na na pamétové karté, provadi jejich transformaci a dale

je prezentuje radic¢i. Musi téZ reagovat na uzivatelské

udélosti — v tomto ptripadé na povely z ovladaciho panelu.

Volba procesoru je kriticka. Pozadavky na procesor v ramci fady AVR ATMEGA
byly nasledujici:

e maximalni pracovni kmitocet,

e maximalni SRAM,

e FLASH pamét alesporni 16kB,

e USB rozhrani,

e vestavéna nasobicka,

e 32 vstupné vystupnich pin,

e USART7 rozrani v médu SPI,

e rozhrani pro rozsifeni opera¢ni paméti,

Yv__ 7z

e dlouhodoby prodej modelu a jeho bézna dostupnost u nas.

Posledni zminény bod byl diilezity pro pfipadnou snadnou reprodukci emulato-

ru i pozdéji.

7 Universal synchronous and asynchronous receiver / transmitter
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Po aplikaci filtru vySe na fadu ATMEGA zbyly tyto modely:

Tab. 3.1: Vybér modelii MCU ATMEGA pro realizaci emulatoru

Flash Pocet I/O pind | Max. takt | SRAM
Model [kB] [-] [MHz] [kB]
ATO0USB647 64 48 16 4
ATMEGA644PA 64 32 20 4
ATMEGA644 64 32 20 4
ATMEGAG644A 64 32 20 4
ATMEGA644P 64 32 20 4

Modely v Tab. 3.1 jsou 4. ATMEGA644 je vybéhovy model, ale stale prodavany,
coZ ho diskvalifikovalo. K jeho neprospéchu hovoii i fakt, Ze ma pouze jedno
rozhrani USART. Stejné tak modely ATMEGA644P a ATMEGA644A, které sice
maji dvé USART rozhrani, ale jsou to vibéhové modely. [3]

Jako hlavni mikroprocesor byl vybran AT9oUSB647, ktery ma na rozdil od AT-
MEGAG644 sniZenou spotiebu energie az o polovinu a stale ho firma Atmel8 vy-
rabi. Dale podporuje jako jediny USB rozhrani, USART v mo6du SPI a rozhrani

pro rozsifeni paméti.

Nicméné vSechny vysSe uvedené procesory spliiuji pozadavky na vykonnost a
jsou v tomto ohledu rovnocenné. Stejné tak, pokud maji spole¢né registry, jsou
adresovany vSechny stejn€, pouze nékteré modely byly doplnéné nékolika regist-

ry — zejména pro USART1 rozhrani.
3.2 Volba programovaciho jazyka

3.2.1 Firmware mikrokontroléru emulitoru

Programovaci jazyk slouzi k interpretaci strojového kédu do lidsky srozumitelné
podoby. Na pocita¢ovych platformach jsou dnes bézné pouzivany vysokotrov-
niové jazyky, jako je naptiklad JAVA, C#, které jsou n€kolika logickymi trovné-
mi nadneseny nad strojovy kéd. Podobné je na tom jazyk C, ktery byl vybran pro

svoji populdrnost v oblasti programovani mikroprocesorti.

Jazyk C je velmi roz$ifeny, ma4 mnoho kompilatori do rozlicnych strojovych
platforem. V pripadé této prace je pozadovana existence kompilatoru pro plat-
formu 8bit AVR.

8 www.atmel.com
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Toto spliiuji naptiklad:

e ICCAVR od firmy Atmel,

e CodeVisionAVR

e IAR Embedded Workbench for Atmel AVR,
e AVR GCC, avrlibc.

Vsechny tyto kompilatory maji svoji uzivatelskou zékladnu, coz je diilezité v pri-
padé nahodilého problému, jsou dostupné ,zdarma“ (viz dale) a funkéné kryiji

pozadavky této prace.

LUIN /.\VR Pouze AVR GCC? a binarnimi knihovnami

s wzivatelskymi funkcemi AVRLIBC jsou tzv.
~-OpenSourcelo“, coz znamena, Ze jsou volné Sititelné a jejich zdrojové kody jsou
bézné€ dostupné zadarmo. To zaruéuje jednak zpétnou kompatibilitu nap#i¢ no-
vymi verzemi a téz Sirokou uzivatelskou zakladnu véetné velkych korporatnich
spoleénosti, na které z velké ¢asti stoji jejich vyvoj. Pro operacni systém se do-
dava v baliku WinAVR™.

3.2.2 Dodatek k volbé programovaciho jazyka

Jak bylo zminéno vyse, jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk C. Z jeho pod-
staty je zfejmé, Ze miizou nastat specifické situace, které kompilator neresi ma-
ximalné efektivné. V tomto pripadé se jednd o obsluhu ISR:2. Standardné se
vAVR GCC ISR fesi konstrukei ISR (<vektor pferueni>[, <atribu-

ty>1).

9 GNU compiler collection

1t http://winavr.sourceforge.net/

12 Interrupt service routine — volné prelozeno jako obsluha pteruseni béhu programu

Veve
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Takto kompilovana struktura bez atributii je ve strojovém koédu interpretovana

jako nésledujici strojové instrukce:

push R1
push RO
in RO, <adresa registru SREG>
push RO
clr RO

(..) kéd programu (..)

pop RO
out <adresa registru SREG>, RO
pop RO
pop R1

Vsechny tyto instrukce jsou v béznych pripadech zZadouci, programatorovi zajis-
ti, Ze po navratu z obsluhy preruseni je procesor ve stejném stavu, jako predtim,
nez do ni vstoupil. V nasem pripadé, jak se dozvime dale, je to nezddouci ztrata
strojového ¢asu. VSechny instrukce vyse spotfebuji priblizné 15 strojovych cykld,
coz je pri dané frekvenci procesoru doba o délce 750 ns. Pro porovnani, interval
prenasenych jednotek bitti k6du MFM pfi formatu IBM 2.0 je 1 ps, coz odpovida
20 strojovym cykléim pii frekvenci pti 20 MHz.

Z dtivodu vyse uvedeného byl jako dopliikovy jazyk zvolen jazyk Assembler a to
ve specifickych — ¢asov€ kritickych sekcich programu mikrokontroléru - obsluze
preruseni. To dava programétorovi naprostou kontrolu nad chodem rutiny a
taktéz pozaduje znalost internich pochodti procesoru. Tim je vyuzit strojovy ¢as
procesoru velmi efektivné a realizace emulatoru je mozna. Pouziti jazyka C by

zde mélo za nasledek pozadavek na vyssi pracovni frekvenci procesoru.

Je zde téz vhodné zminit tzv. ,Inline C Assembly®, coZ je technika, pii které se
da vlozit do zdrojového C k6du kéd Assembleru. Tento zptlisob zapisu je ale pii-
li§ komplikovany, zapis pouze v Assembleru je funkéné€ identicky, pfimocarejsi a

vice ptehledny.

__asm__ ("movl %eax, %ebx\n\t"
"movl $56, %esi\n\t"
"movl %ecx, $label (%Sedx, $ebx, $4)\n\t"

"movb %ah, (%ebx)");

[4]
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Oba dva koédy jsou pouzitelné zaroven v jednom projektu. Assemblerovsky kod
se ,prilinkuje” ke kompilovanému C kédu linkerem a vznika bindrni strojovy
kéd.

3.2.3 Volba programovaciho jazyka pro ridici software
Jazyk pro psani fidici aplikace nebyl nijak specifikovan. Mezi hlavni pozadavky

zde uvedeme:

e podpora vicevldknového zpracovani, naptiklad pro odd€leni grafického
rozhrani a vykonové logiky;

e kvalitni podpora debugovani, prace s programovymi a datovymi break-
pointy, dlilezité z hlediska pozorovani navrzené aplikace a pripadné od-
ladovani vykonu ¢i hledani problémovych partii;

e snadnj intergrace do systému — minimalni pocet potiebnych knihoven —

ty by mély byt bud’ soucasti SDK, nebo samotného operaéniho systému.

N micosoft Mozné varianty jsou naptiklad — JAVA, C#, C++. Pro tuto

praci byl vybran jazyk C# plivodem od firmy Microsoft. Je
dobfe integrovany do stavajicich popularnich systému Microsoft Windows, ale
je téz podporovan pod operac¢nim systémem GNU/Linux pod nazvem Monot3. I
pres jeho relativné velkou vysokotirovilovost je vném mozné pracovat ptimo

s jednotlivymi komponentami pocitace prostfednictvim jejich ovladacii. [5]

3.3 Volba vyvojového prostredi

Vyvojové prostiedi do znaéné miry ovliviiuje efektivitu, a tedy i s ni spojenou
cenu pri vytvatreni vysledného produktu. Proto je nutné, aby prosttedi vyhovo-
valo jak z hlediska ergonomie ovlddani, tak naptiklad i rychlosti odezvy a mini-
malnim mnozstvim chyb. V§vojové prostiedi se zde rozumi software pro tvorbu
jednotlivych komponent celého produktu — PCB, firmware, software, schéma

zapojeni soucastek zatizeni.

3.3.1 Software pro navrh ploSnych spoji

Pro navrh plo$ného spoje emulatoru a jeho ovladaciho panelu byl

zvolen CadSoft Eagle. Jedna se o provéreny komeréni produkt, ktery

13 http://www.mono-project.com/Main Page
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lze ale pouzit vomezené funkénosti zdarma. Jeho ptrednosti jsou zejména ob-
sahlé knihovny soucéastek, pouzder, integrovany autorouter, ktery lze vyuzit pri
vytvareni signalnich cest dle logického zapojeni soucastek, export do mnoha
druhti vrtacek a fréz, snadné vytvareni novych pouzder souéastek a znacéek a po-
dobné.

3.3.2 Software pro programovani firmware procesoru

Vyvojové prostiedi bylo zvoleno AVR Studio 4. Jedna se o ne zcela uZivatelsky
privétivé prosttedi, vzhledem k jeho novéjsi verzi 5, ale zato velmi stabilni a
podporuje projekt WinAVR. M4 integrovany simulator, ktery ve verzi 2 ¢astecné
podporuje i nékteré periferie procesoru, jako je naptiklad USART. Jeho editor
1ze nahradit jakymkoliv textovym editorem.

3.3.3 Software pro programovani ridiciho software emulatoru

Volba vyvojového software je vzhledem k pouzité platformé MS Windows a pro-
gramovaciho jazyka C# jednoznaéni — MS Visual C#, ktery je soucasti vyvojo-
vého baliku MS Visual Studio 2007.
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4 DISKETOVE MECHANIKY

Disketova mechanika je zafizeni, které je schopno nacitat a ukladat data na dis-
ketové médium a dale data zpracovavat do formy ptijatelné pro zatizeni, které
mechaniku ovlada. Pokud zjednodusime vztah mezi fidicim zafizenim a zatize-
nim disketové mechaniky o jeji fadi¢!4, je to zpravidla pocitac, ale stejné tak se
miiZe jednat o mikrokontrolér, strojni vyrobni robot, hudebni néstroje, jako jsou

syntetizatory, samplery a podobné.

Disketové mechaniky jsou vsoucasné dobé velmi minoritnimi hraéi na poli
tloznych zatizeni, ale doposud jsou pouzivany. Od své prvni realizace prosly
dlouhym vyvojem a v Tab. 4.1 jsou uvedeny nékteré typy. Hlavnimi parametry

jsou velikost, hustota zdznamu dat a z toho vyplyvajici kapacita.

Tab. 4.1: Seznam parametri nékterych disketovych systémi
360KB 12MB 720KB 144 MB 2.88 MB

Specifikace 5.25" 5.25" 3.5" 3.5" 3.5"
Pocet hlav / povrchu 2 2 2 2 2
300 360 300 300
Mechanika Rychlost rotace motorku ot/min ot/min ot/min ot/min 300 ot/min
5 250 500 250 500
Radi¢ Prenosova rychlost Kbits/s Kbits/s Kbits/s Kbits/s 1 Mbits/s
Hustota stop 48 96 135 135 135
Hustota bitu [bit na palec] 5,876 9,869 8,717 17,434 34,868
Double High Double High
Density | Density | Density | Density Extra-High
Médium Nazev hustoty (DD) (HD) (DD) (HD) Density (ED)
Stop 40 80 80 80 80
Sektori na stopu 9 15 9 18 36
Geometrie Celkem sektoru na disk 720 2.4 1,44 2,88 5,76
Velikost clusteru 2 1 2 1 2
Souborovy | Maximalni pocet adresarovych
systém zdznamu v kofeni 112 224 112 224 448
Kapacita bez formatovani ~480KB | ~1.6 MB | ~1 MB ~2 MB ~4 MB
Formatovana kapacita [kbit] 360 1,2 720 1,44 2,88
Formaitovana kapacita [kByte] | 368,64 | 1,228,800 | 737,28 | 1,474,560 | 2,949,120
Bajtu pro souborovy systém 6,144 14,848 7,168 16,896 17,408
Celk. kapacita pro uziv. Data
[B] 362,496 | 1,213,952 | 730,112 | 1,457,664 | 2,931,712
Celkova kapacita uziv. data
Kapacita [kB] 0.346 1.158 0.696 1.390 2.796
[6]

14 Elektronicky obvod, ktery ovlada a komunikuje s elektronickymi, potazmo mechanickymi
jednotkami disketové mechaniky

21



V pozadavku na realizaci emulatoru je uvedeno pouziti 1,44 MB a 720 kB forma-
tu. Tyto dva formaty se od sebe lisi predevsim prenosovou rychlosti surovych
dat (MFM koédovana ptivodni data) mezi mechanikou a fadidem, a poétem sek-
tortl. Pi fyzickém porovnani obou médii jsou u 720 kB formétu data rozlozena
pii poloviénim poctu sektori na stopé ve stejné délce, respektive intervaly vy¢i-

tani bith jsou dvakrat delsi, nez u 1,44 MB formatu.

4.1 Princip fungovani disketové mechaniky

Pro dalsi pochopeni tématu je nutné uvést néktera fakta. Proto se v dalsim textu

budeme vénovat mechanikim odpovidajicim specifikaci IBM 2.0/1.0 a

rozhranim PC34.
e — — — — |
|Disketové mechanika - — — — — — 1
<,;;> I Magneticke |
ita gnetické
Pocita¢ | agneti |
! |
e Ridici povely ~ MFM sériové data
e  DMA piistup avové linky
L4 ..

Vsechny linky jsou tvoFen;l\ S

Stecihlava 1 |
hradly s otevienymi |

Cteci hlava 0 (volitelna)

m= -
|
|
|

kolektory | > . |
X:g oy
«
_________________ Log. 0 (~5V) |
Krokovy motor @ Ridici elektronika
L = Log. 1 (~0V) |
- Emulator 1

Obr. 4.1: Zjednodusené funkéni blokové schéma disketového systému
Na Obr. 4.1 je zjednoduSené blokové schéma disketové mechaniky. Disketova

mechanika se sestava:

e 7z Cteci/zapisovaci hlavicky, motorku, ktery s nimi pohybuje mezi jednot-
livymi stopami;
e Tidici elektroniky a vlozného média — pruzného disku.
Ridici elektronika tvofi stavovy automat a na zakladé poveld od fadi¢e prostred-

nictvim stavovych linek mechaniky se presunuje do jednotlivych stavli — ¢teni,

zapis, vyhledavani stopy, stand-by. [7]

Disketové vlozné médium je tvoreno plastovym kotoucem, ktery je uzavieny do
pevného obalu, vystlaného jemnou textilii, ve kterém se otaéi. Ten ho chrani

pred mechanickym poskozenim. V obalu je vyfezan otvor kolmy na te¢nu kruz-
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nice stopy od stfedu po okraj, ve kterém se miize pohybovat ¢teci/zapisovaci

hlaviéka.

Index
Sektor
Cluster / Sto
Stopa 0

Obr. 4.2: Disketové magnetické médium
Na tomto médiu jsou uloZeny soustfedné jednotlivé datové stopy. Stopy jsou

¢islovany od o do n, kde stopa ,,00“ je umisténa na vnéjSim okraji média.
V jednotlivych stopach jsou za sebou ulozeny sektory, ty mtizou byt ve special-
nich pripadech ¢islovany nesouvisle, naptiklad 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, (...), 2, 5, 8,
11. Toto rozloZeni sektortt dava zpracujicimu zatizeni delsi ¢as, coz miize ¢teni
urychlit. Ve standardnich MS-DOS formaétech je ale potadi od 1 do n s krokem 1.

[8]

Média mohou byt dvouvrstva a jednovrstva. V piipadé dvouvrstvych musi mit
disketova mechanika dvé hlavy — pro kazdou vrstvu jedna. Jeden cluster obsa-
huje tolik stop, kolik je jich fyzicky témér nad sebou — pokud mi médium dvé
strany, pak mé jeden cluster dvé stopy. Stopy nejsou fyzicky pfimo nad sebou,
ale jsou posunuty o urcitou vzdalenost, aby mezi nimi nedochazelo

k interferencim.

Sektory na diivéjsich médiich byly od sebe oddé€leny dirami ve stopach, pred
kazdym sektorem jedna — tzv. ,hardsectored”. U soucasnych médii jsou sektory
~softsectored®, jsou rozliSeny datovymi znackami, které jsou uloZeny ve stopach

spolu s daty. Tyto znacky pak rozeznava radic.

Dalsi podstatny prvek zde je tzv. ,Index®. Je to znacka, ktera indikuje zacatek
stopy na médiu. Je tvofena otvorem na vnitini strané média a rotuje nad fotoza-

vorou, kterd ho sniméa odraz od uréité ¢asti obalu kruhového média.
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4.1.1 Zpusob zapisu dat

Data jsou na médium zapisovana a ¢tena sériové. Z podstaty diskety je patrné,
Ze nikdy nemftize dojit ke ¢teni/zapisu dokonale konstantni rychlosti, protoze
redlny motor, ktery rotuje s médiem, vykazuje urcité kolisani rychlosti otacéek.
Proto je nutné néjakym zptisobem zajistit, aby fadi¢ rozeznal polohu pravé ¢te-
ného bitu. Tim je vloZeni hodinového signalu do dat. Jsou rtizné zptisoby, jak

toho docilit a v této praci zminime jeden z nich — kédovani MFM15. [g]

4.1.2 Kédovani dat - MFM

Vychézi z FM kédovani, ale lisi se polovi¢ni délkou zakédovanych dat (magne-
tickych zmén). Kédovana data jsou délena na buriky, které tvoii jednu datovou
jednotku. Kazda burika mé na poc¢atku hodinovy prvek, na konci datovy prvek -
ten vZdy odpovida datové hodnoté. Maximalni pocet po sobé jdoucich log.1 prv-
kil je 0, maximalni pocet log.o prvki je 3 — poté nasleduje vzdy bud hodinovy

anebo datovy log.1 prvek. Data x, v, z jsou kédovana jako (x,x NOR'® vy, vy,

y NOR z, z...).Vicebude zfejmy zapis pomoci této tabulky:
Tab. 4.2: Kédovaci tabulka MFM

Data Kéd

0 x0

1 01

Z Tab. 4.2 plyne, ze kazdy datovy bit ma pfifazenou dvoubitovou kédovou

znacku, vysledny datovy objem je tedy dvojnasobny.

Pokud je data bit 0, x znamena negovanou hodnotu predchoziho dat. bitu. Na

Obr. 4.3 je zakdédovana sekvence 68;.

Data 0x68: 0 1 1 0 1 0 0 0

NRZ:

Magn. zmény: |_ L

2 1 3 3 Il

Obr. 4.3:Sekvence 0x68 zakodovana pomoci MFM

15 Modified frequency modulation
16 Negated OR — negovany logicky soucet
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Casy ti, to, t3 predstavuji ¢asové intervaly vyskytu log. 1, t: a t3 tvoii dvé riizné
frekvence vyskytu datovych jedniéek v bitovych sekvencich 01010101 a 11111111

resp. 00000000 v piivodnim datovém streamu. Cas t. je pak pfechod mezi ni-

mi. [9]

Tab. 4.3: Casové intervaly log.1 pii riiznych frekvencich

Bitrate
250kbps | 500kbps
1] 2 4
12 | [ps] 3 6
t3 4 8

4.2 Komunikac¢ni rozhrani mechaniky

Vi Disketovd mechanika je fizena stavovymi linkami.

| floppy mechanika . v ., v ,
Tyto linky urcuji okamzity stav, ve kterém se mecha-

padlbups resstar

nika nachazi — neni zde z4dna pamét, ani sekvenéni

obvody. Datové ptenosy probihaji ptes sériové linky —

— jak zapis, tak ptenos. VSechny vystupni linky obsluhu-
| ji hradla s otevitenym kolektorem, tzn. ve stavu log. o
| je linka ve stavu ,vysoké impedance®, log. 1 otevieny

kolektor — témér nulova impedance.

U 3,5° mechanik mtizeme najit dva typy konektortl — jsou to Shugart 34 a IBM
PC 34. LiSi se rozmisténim linek a nejsou navzajem kompatibilni. V ramci této

prace zminime pouze IBM PC 34 konektor a nékteré jeho linky. [10]

OOOOOOOOODO0OO0O00
olelelolelelolelv]olelelelolelele)

OOOOOOOOOOOOOOOO0
COOOOOOOHMOOOOOOO0

7

Obr. 4.4: Konektor SHUGART 34 Obr. 4.5: Konektor IBM PC34
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Urovné linek jsou ,zvedany* tzv. ,pullup” rezistory na jedné stran& komunika¢-
niho fetézce a nulovany sepnutim k zemi na druhé strané. To znamen4, Ze dato-
vé symboly jsou pfenaseny pres komunikaéni médium proudove.

Tab. 4.4: Nékteré dilezité signaly rozrani IBM PC 34
Pin Vyznam

Head select | Vybira hlavicku mechaniky; 0...vrchni, 1...spodni (volitelna)
Linka pro sériovy prenos dat - kratké pulsy ze ¢teci civky jsou tvarovany a
Read data vystavovany zde

Track 00 Indikuje pozici hlavicky nad stopou 0
Write data Linka pro zapis dat

Step Posun hlavicky mezi jednotlivymi stopami - v kombinaci s Direction

Direction Smér posunu hlavicky
Indikuje znacku diskety Index nad fotozavorou mechaniky — logicky zaca-
Index tek stopy

Na Obr. 4.6 jsou znazornény ¢asové charakteristiky linek, které by mély byt do-
drZzeny — vopacném pripadé hrozi napiiklad nezaregistrovani pulsu fadiéem,
preskoéeni vystavovactho mechanismu mechaniky na jinou stopu, chybné
vstupni/vystupni data a podobné. V praxi tyto ¢asovaci mechanismy nebyly do-

posud standardizovany. [10]
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Operace &teni / zapis

tE = 650us Casové charakteristiky
(tE, Min.)
MOTOR ON ‘
(tE, Min.) N
i
DRIVE SELECT | | [
e »<500ms (max.) 0,3ms, Max, | ,
READY r_
INDEX validni
ms (vyhledani
STEP stopy dokonéeno)
__|3ms (min.) tE (min.)
WRITE ENABLE |
8us (max.) N ius (max.)
WRITE DATA |ﬂ_[ 4|}E
18ms (min.) | L.
0 (min.) R tE, (min.)
« 0 (min.) 650us (max) — 2MB mode
100us (min.) >l 690ps (min)— 1IMB mode
—>
HEAD SELECT
%ﬂmom (max. 1%0;{5 (max.)
READ DATA —
validni validni validni  validni
~16ms (vyhledani stopy dokon&eno)
Ostatni vstupy e e — e — e — — — e — . — . — s — . o
validni l_
Ostatni vystupy e e e e o e t —  — — — e — .
'[_ validni ,_
_»L&Sus (max.)

Obr. 4.6: Casovy operaéni diagram 3,5" disketové mechaniky

4.3 Souborovy systém FAT12

FAT12 je souborovy systém, ktery je povazovan v dne$ni dobé€ za zastaraly. Pou-
7Ziva se predevsim na disketach a na nékterych svazcich MS Windows 2000. M4
nékolik nevyhod, nejvétsi z nich je fakt, Ze pouziva 12 bitova datové slova, ktera

jsou v pocitacdich se sbérnicemi o Sifce nasobkli osmi komplikované zpracovava-

na.

FAT12 pouzivé 12 bitli dlouhé zaznamy ve FAT? tabulce a kazdy tento zdznam
odpovida jednomu clusteru na médiu. Z toho plyne, Ze maximalni délka soubo-
ru, kterou je tento systém schopen zaadresovat, je pfi vyuziti celé FAT tabulky

212 * <délka clusteru> Bajtii. V praxi je ¢asto potfeba vyuzit tabulku pro uloZeni

17 File Access Table — tabulka piistupu k soubortim na médiu
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vice soubort, a tak je délka souboru délena nékolikandsobné dvéma. FAT12 déli

médium na nékolik sekei:

e Boot sektor [512 B] — jsou zde uloZeny vSechny kli¢ové informace o fyzic-
kém médiu, umisténi FAT tabulek, typ média, a podobné;

e 1. FAT tabulka;

e 2. FAT tabulka — volitelnd, slouzi jako zilozni v ptipad€ poskozeni 1.
FAT;

e korenovy adresar — obsahuje az 512 zaznami kazdy o délce 32 B;

e datova sekce — zbylé sektory, adresovatelné FAT tabulkou.

FAT12 ma omezen pocet adresarovych (souborovych) zaznam® na maximalné

512.

Boot FAT1 FAT zéloZni Korenovy adresar

sektor | (volitelna) (root) ‘ Sekonydat

Pocet rezervovanych sektoru (8bit)

Pocet sektoru pred prvnim datovym sektorem (16bit)
Il Ld

Obr. 4.7: Rozlozeni sekei na FAT12 médiu
FAT 12 ptivodné vyuzival schéma oznaceni souborti 8.3 — 8 znaktl pro jméno, 3

VIV z

znaky pro priponu souboru. Pozd€ji bylo zavedeno rozsifeni, které toto omezeni

rusi a za vyuziti dalsich adresatovych zaznamii lze rozsitit az na 24*256 znak.

Adresarovy zaznam test.txt s prvnim sektorem na adrese 0x032

[ rest - I b ]

V- /,

FAT tabulka
000 036 000 I 000
, \_
032 033 034 035

e >=oxff8- posledni zaz
. < oxff8 — ¢islo dalsiho zaznamu

Obr. 4.8: Princip odkazi ve FAT12
Na Obr. 4.8 je zndzornéna zpiisob nalezeni a sestaveni souboru ve FAT12 systé-

mu. Jedna se v podstaté o vazany seznam. [11],[12]
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4.4 Radi¢e disketovych mechanik

Radi¢ disketové mechaniky je elektronicky obvod, ktery se stard o komunikaci
s hostitelskym zatizenim. Zpracovava a vykonava prikazy, ¢te a zapisuje data,
generuje zadosti o preruseni, kontroluje validitu dat pomoci CRC18, pripadné
pristupuje skrz DMA na hostitelskou sbérnici a pfenasi data. V ramci této prace
je jeho nejzajimavejsi funkce fizeni disketové mechaniky, (de)kédovani dat
MFM. Obsahuji také tzv. ,,PLL19* regulaéni obvod, ktery ma za kol synchroni-
zovat data zmédia a jeho hodinovy signal sinternim hodinovym signalem,
podle kterého se uréuje poloha v pravé zpracovavanych datech a za pomoci ob-

vodu pro separovani dat tyto data extrahovat.

Referencni oscilator Referenéni PLL

obvod
v : v
: Detekce Detekce SYNC znacky
Data z disket
—y' syncrhonizaéni Data ——>» DataPLLobvod —»
sekvence Zpozdénd data

Signal READ DATA

Obr. 4.9: Separator dat
Na Obr. 4.9 je znizornén separator. Obsahuje dva obvody PLL — referenc¢ni a

datovy. Referen¢ni slouzi k nastaveni operaéniho bodu datového PLL — eliminu-

je vlivy zkresleni, zptisobené napt. zménou teploty, napajeciho napéti. [13]
Znamé disketové radice:

e Intel 82077AA
e NEC uPD765
e Texas Instruments TMS990x

e Western Digital WD279x

18 Cyclic redundancy check — cyklicky redundantni soucet
19 Phase lock loop
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4.5 Formaty fyzickych dat disketovych médii

Vkap. 4.4 byla zminéna tzv. ,synchronizaéni znacka“. Tyto znacky souvisi
s formatem dat na disketovém médiu a v této kapitole se s nim seznamime o

trochu blize.

Médium je tvofeno nosnou hmotou, na kterou je nanesen feromagneticky mate-
rial — musi byt schopen po relativné dlouhou dobu uchovat magnetické pole —
napft. oxid Zelezity. Disketova mechanika uklada data zapisovaci hlavi¢kou s civ-
kou, ve které se po priichodu proudu indukuje magnetické pole, kolmé na smér
protékani elektrického proudu. Smér proudu tedy uréuje magnetickou polarizaci
casteCek. Zpétné C¢teni probihd pravé naopak — ve ¢teci hlavicce se indukuje
velmi malé polarizované napéti, které po zesileni zesilovacem reprezentuje ori-

entaci ¢astecky.

Pro vychyleni magnetického pole od hlavi¢ky v jednom bod€ — v misté nad mé-

diem — je v hlavi¢ce mezera vyplnéna neferomagnetickym materidlem. [14]

Jak jsme se jiz dozvédéli v kap. 4.1.2 jsou data uklddana pomoci zmén. Tyto
zmeény jsou reprezentovany praveé zménou polarizace mezi po sobé jdoucimi ¢4s-

te¢kami.

Formaty takto ukladanych dat jsou v rdmci zadani prace: IBM 1.0 MB a IBM 2.0
MB.

V [15] je kompletni struktura datové stopy, zde si ukdzeme jeho zkracenou vari-

antu. Emulator mechaniky musi tento format bezezbytku podporovat.

< PREAMBULE »< SEKTOR 1
\ Synchronizaéni | Znacdka Synch | Znacka Mez | Synch Znacka
\ gMezera Jnacka INDEX Mezera : ADRESA C,H,S,N CRC16 - : DATA
>« SEKTOR n >
Znacka /
DATA CRC Mezera SV ADRES% S DATA CRC Mezera SV”CE\
. A - ’\‘

Obr. 4.10: Struktura stopy IBM x.0MB
e Zaclatek stopy indukuje ,Preambule®. Poté nasleduje 9/18 sektorti.

e Mezera — slouzi k synchronizaci separovaciho obvodu v fradiéi s daty z
média.
e Znacka — naveésti identifikujici nasledujici sekvenci dat; znacky jsou 3 -

index, adresa a data. Kazd4 z nich je z pohledu MFM kédovani a pravidla
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(1,3) nevalidni — obsahuji chybéjici hodinovy signél, coz slouzi separatoru

dat pro synchronizaci. Separator pozice nalezne a ,,zamkne* se k nim.

C, H, S, N — ¢islo cylindru, hlavicky, sektoru a délka uzivatelskych dat (DATA).

Prehled hodnot formatli pouzitych v ramci této prace (doplnuje Tab. 4.1):

Tab. 4.5: Kapacity pouzivanych formata
IBM 2.0 IBM 1.0
MB MB
Sektor( / stopa 18 9
Pfenosova rychlost | [kbps] 500 250
Pocet stran 2 2
Pocet stop 80 80
Délka sektoru [B] 512 512
Celkova kapacita [B] 1474560 737280

[13]

4.5.1 Adresovani LBA* vs CHS*
Tato dvé adresovani zakladnich datovych bloki na médiu se lisi stupném abs-

trakce. Zatimco CHS popisuje redlné prvky zatizeni, které jsou pozadovany pii

¢teni ze zatizeni a je pii ném potieba znat geometrické vlastnosti média, LBA

adresovani udava pouze ¢islo bloku v linedrnim seznamu a ¢asto je za nim praveé

~Skryto“ adresovani CHS. Disketové mechaniky pouZzivaji adresovani CHS, a tak

zde uvedeme i prepocty mezi t€mito systémy:

LBA...blok; C...cylindr; H...hlavic¢ka; S...sektor; HPC...pocet

LBA=(((C*HPC)+H)*SPT)+S—1.

C = int(LBA/SPT /HPC);

) (LBA
H = int (

S = (LBAmodulo SPT) + 1;

SPT

SPT...sektorli na stopu. [16]

20 Linear block address
2t Cyllinder —head— sector
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S PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast této prace posledni a nejdiilezitéjsi ¢asti. Tyka se konkrétni im-
plementace vySe uvedeného v jeden produkt, ktery bude emulovat funkce 3,5“
disketové mechaniky a komunikovat s fidicim pocita¢em. VSechna nalezena fe-
Seni jsou v souladu s pozadavky uvedenymi v kap. 1.1 . Je zde podrobné popsan
princip fungovani emulatoru, pouzité tlozisté, komunikace mezi hostitelskym
pocitadem a emulatorem, navrzené aplikace a pro lepsi ndzornost jsou uvedeny
fotografické ukazky. V ramci prace byly navrzeny, a v dalsim textu jsou popsany,
dvé verze s totoznou funkei liSici se pouZitym procesorem a jeho periferiemi.
Spolecné rysy jsou uvedeny na zacatku kapitoly, dale nasleduji specifika jednot-

livych verzi.

5.1 Princip fungovani

Emulator funguje podobné jako disketovd mechanika, jako stavovy automat.
Jeho momentélni stav urcuji stavové linky, zejména: DRIVE SELECT, STEP,
DIRECTION, MOTOR ENABLE.

Ve vychozim stavy, kdy jsou linky ve stavu log.1, je emulator v klidovém stavu.
V tomto stavu je téZ mozné pracovat s nim pomoci fidici aplikace a reaguje na

softwarové ptikazy.

V dal$im stavu pfenosu dat se emulator ocitne, pokud je splnéna podminka
(-DRIVE SELECT & -MOTOR ENABLE) = log. 1. Tehdy zac¢ne cyklicky genero-
vat ,disketovou“ stopu od indexu po kone¢nou synchroniza¢ni zna¢ku. Cislo
stopy, a tedy i sektortl, urcuje jiz uvedeny vzorec LBA = F(C,H,S). V tomto stavu
emulator reaguje na zmeény signalt STEP a DIRECTION, které urcuji pohyb me-
zi stopami — pokud (-STEP & —-DIRECTION) = log.1 zajisti jeden krok zvné
disku ke sttedu, tzn. smér od stopy 00 ke stopé 79. Pokud (-STEP & DIRECTI-
ON) = log.1, pak je smér opacny. [10],[7]

a) Vygenerovani datové stopy

Z podstaty diskety je zfejmé, Ze po zafixovani hlaviéky nad uréitou stopu a se-
pnuti linek -MOTOR ON a -DRIVE SELECT zaé¢ne disketovd mechanika gene-
rovat pulsy odpovidajici zaznamenanym datlim na magnetickém kotoudi. Tento

proces bylo potfeba dokonale promitnout do emulatoru.
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5.2 Ovladani stavovych linek

Z podstaty disketové jednotky je ziejmé, Ze nékteré stavové linky se méni na za-
kladé dat v magnetickém kotouéi a na jejich vzajemné poloze s ¢teci hlavi¢kou.
Jsou to linky INDEX, RDATA. V emulétoru jsou tyto zmény feSeny vloZenim
odpovidajicich ,znacek” primo do datové stopy. Pii ¢teni dat pak zaroven éteme

prikazy — pokud jsou rozpoznany.

Rozpoznéani uréuji specidlni zmény v mezi daty, které odporuji MFM kédovani —
vice jednicek za sebou. To je pti pouziti kédovani MFM neptipustné, proto je

zaruceno, Ze znacky se nebudou shodovat se samotnymi daty. Znacky jsou pro:

e nastaveni signalu INDEX na log.1 011000000
e nastaveni signalu INDEX na log.o 0x01100000
e _pretoceni“ ¢teciho ukazatele na zacatek 0x01110000

Tyto znacky eliminuji jakékoliv vypocty v samotné obsluze, kter4d musi byt co

nejkratsi.

5.3 Generoviani RDATA impulsi na lince FLOPPY

Vystupni data (log. irovné) musi prichazet v uréitém sledu a predevs§im pfi mi-
nimalnim jitteru frekvence. Z principu floppy mechaniky je nutné generovat
stopu signalem RDATA bez ptferuseni. Toleranci jitteru definuji specifika pouzi-
tého FDC a jeho data-separatoru22 a zavisi na rychlosti bitového toku. Je defino-

vana jako:
pricemz

e S... maximéalni doba bit. posunu vii¢i ptivodni pozici,

e T .. perioda nominilni pfen.rychlosti. [17]

22 QObvod pouzity k separaci hodinového a datového signalu z MFM datového proudu.
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Zavislost uspésnosti rozpoznani symbolu na pfenosoveé rychlosti

90
|t — |
80 T — ——

©7/ \

40
30
20
10

Uspésnost [%]

Q
440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560

R [kbit/s]

Obr. 5.1: Tolerance jitteru separatorem v zavislosti na rychlosti RDATA. Zdroj: [17]
Za predpokladu, Zze budeme chtit GspéSnost detekce symbolu min. 85 % pfi

priimérné rychlosti 500 kbps, po dosazeni do (5.1) ndm vyjde maximalni jitter

425 ns. Perioda hodinového cyklu MCU je pii 16 MHz 1/16.100=62,5 ns.

V implementaci emulatoru verze 2 byl zvolen jako generujici prvek USART mo-
dul v MSPI médu. V tomto moédu lze generovat pouze datové pulsy bez ridicich.
Toto feSeni je velmi vyhodné, protoze prevod z paralelnich dat na sériova se déje
na pozadi a nezaméstnava tak procesor. Modul ma pamét na 8 (az 16) bitd, to
nam dava c¢as mezi plnénimi paméti z datového proudu priblizné 8*Tsp — Tsp je
doba signalového prvku 1/500.103 sekund — coz je 16 us ¢i 16 us/62,5 ns = 256
hodinovych cykld. V tomto ¢ase se déji obsluzné operace, jako je dekdédovani a
vykon instrukei vloZenych do datového proudu. MCU tak neni zcela vytiZzeny a je

zde prostor pro dal$i instrukce. PInéni probiha v nekonecné23 smycce.

Naproti tomu verze 1 bez externi paméti a moznosti predkédovani dat. proudu
pouziva systém preruseni, ktery kontroluje stav paméti USART modulu a pokud
se bliZi jeji vyprazdnéni, zavola se ,dopliujici“ rutina. Tato rutina se vykona v
rozsahu 6 - 9 stroj. takti (viz [18]) véetné prvni instrukce pro naplnéni paméti
z kdykoliv dostupného registru. Téchto 9 instrukei je jiz ,na pokraji“ nami sta-
novené tolerance jitteru (8,5 taktl). Navrhu bez predgenerovani stopy nenahra-
V4 ani to, Ze je mezi plnénimi na popredi vykonavano ¢teni z tlozisté, které ma
téz své prodlevy a jitter mtize ovlivnit o nékolik #ada vice, nez je odskok do ob-

sluhy preruseni.

23 Do té doby, dokud je platna souc¢asna adresa stopy.
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5.4 Emulator verze 1

5.4.1 Blokové schéma
Nez se pustime do samotného popisu, je vhodné seznamit se s blokovym sché-
matem emulatoru. Jednotlivé bloky predstavuji bud’ samotné funkéni celky na

PCB24, anebo integrované periferie do pouzdra mikroprocesoru procesoru.

Uzivatelsky panel
oy . : FLOPPY rozhrani PC34
Ll 228 LD Cligle] Fioiee (rezistorova sit' & hradlové
2x 7seg CAN9
. pole s OK)
(2x shift reg.)
s >
s \’\QFM‘/ ”\1
Ulozisté uprocesor ATMEGA644PA Obvod pro
(USD karta 2GB) tvarovani pulst
Programovaci SPI| JTAG |USART| usaArT M
rozhrani SPI MSPI mod

Obr. 5.2: Blokové schéma emulatoru
Na Obr. 5.2 je zndzornéno blokové schéma emulatoru. Jednotlivé funkéni bloky

emulatoru jsou bez vyjimky propojeny sériovymi sbérnicemi, vyjma stavovych
linek, kteréZto maji pochopiteln& svoje signalni vodice. Ulozité ve formé uSD
karty komunikuje s procesorem skrz rozhrani SPI25 na F_CPU26/2. Karta je na-
pajena SS 3,3 V, z toho divodu jsou na vystup mikroprocesoru zarazeny napéto-
vé délice 1 : 2. Komunikace ptes sériové rozhrani RS232 s hostitelskym PC nevy-

zaduje signalizaéni linky, je fizena vyhradné na aplika¢ni vrstve.

V priloze na Obr. 0.3 je uvedeno podrobné schéma zapojeni celého emulatoru a

Obr. 0.6 ¢elniho uzivatelského panelu emulétoru.

5.4.2 Generovani stopy emulitorem

Mikroprocesor ATMEGA644PA ma omezenou délku operac¢ni paméti na 4096
B. MFM koédovani stopa diskety IBM 2.0 MB m4i presné 100 kbit, z tohoto di-
vodu ji procesor neni schopen predpocitat celou a déle ji jen vysila. Je proto

nutné vytvorit cyklicky buffer se dvémi ukazateli — jeden pro zapis, druhy pro

24 Printed circuit board — tistény spoj
25 Serial peripheral interface
26 Frekvence procesoru
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¢teni. Zapisovaci ukazatel nikdy nesmi predbéhnout ¢teci a zaroven nesmi byt
dost pomaly na to, aby mu ¢teci ukazatel ,neutekl® o priblizné jednu délku

bufferu.

Je také nutné zminit, Ze proces vy¢itani je fizen obsluhou preruseni rozhrani
USART v MSPI médu USART1 TX vect (shift i UDR registr jsou prazdné).
Vtomto médu je k dispozici tzv. ,double buffered pamét rozhrani a vstupni
data mohou byt az 2 Bajty, coz ndm dava k dispozici 16 bitti pro MFM data, tzn.
aZ16*1 s (2 us pro 250 kbps) ¢asu, tj. pii F_CPU 20 MHz 320 strojovych taktti.

Samotny vstup do ISR trva 8 strojovych taktil, kod obsluhy ptreruseni 15 - 30,
tzn. na samotné nacteni z karty, zakédovani, zapsani do zasobniku a ostatni po-
tfebné operace pro zpracovani dalSich 16 bitli pro zapsani do USART registru
zbyva ~280 taktli. [18]

enerator

- —
~h =~ -

e Smér posunu ukazatell =

5.

Obr. 5.3: Kruhovy zasobnik a I/O operace
Na Obr. 5.3 je znizornén zptisob generovani stopy do kruhového zisobniku.

Proces je relativné ptimocary. Zjednodusené si ho zde popiSeme:

1. nastaveni aktivniho generatoru tseku, tj. data, ktera se budou dale ukla-
dat do zasobniku;

2. vyckani do doby, nez je ¢teci pointer dostatecné daleko (zapisovaci poin-
ter je rychlejsi);

3. zapis dat generatorem do zasobniku;

4. vycteni dat ze zdsobniku pomoci ISR v intervalech 1 nebo 2 us (500/250
kbit);
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5. posun ¢teciho pointeru a pripraveni dalSich dat do registrii procesoru pro
dalsi skok do ISR;
6. bod 1.

Pro doplnéni a spravné pochopeni funkce jesté zminime, Ze ¢teci ukazatel pii
spusténi generovani stopy nejprve predbéhne zapisovaci ukazatel o jednu délku

zasobniku a tam ,,stoji“, viz vyse.

a) Urychleni obsluhy preruSeni

Jak jsme dove€deéli v dodatku k zadani, pro obsluhu preruseni byl pouzit Assem-
bler. Toto feseni pomohlo zrychlit obsluhu pfiblizné na polovinu, oproti ,,C* va-
rianté. Zaroven byla vyuzita technika namapovani globalni proménné v jazyce C

na registr procesoru pomoci konstrukce:

register uint8 t * dataBajtl asm("R2").
Toto umoznilo mit permanentné k dispozici jednak proménnou pro uloZeni 2

nésledujicich Bajthi pro ISR a jednak ¢éteci ukazatel. Obé tyto datové polozky jsou
vyuzity vISR. Odpadd tim nutnost ,uklizeni“ registri pomoci instrukei

push, pop pred vstupem do ISR — kazda po 2 strojovych taktech.

Aby tyto registry nebyly pouzity nikde jinde v programu, je nutné dat kompila-
toru flag ,~ffixed-<&islo registru>“. Zde je nutné upozornit na pouziti
predkompilovanych knihoven, které jsou na nami zakazanych registrech zavislé,
a nastane konflikt. Vtéto praci zadné piredkompilované knihovny pouzity

nejsou.

TéZ je vhodné v manuélu ke konkrétnimu prekladaci ovérit, které registry neni

vhodné takto vytadit.

5.5 Emulator verze 2

V predchozi kapitole byl naznaden postup realizace generovani stopy emulatoru
pomoci kruhového zasobniku. Tento postup generovani je vykoupen cenou rea-
lizace, kterdA nemusi obsahovat externi pamét (a latch?” hradlo) pro uloZeni

kompletni stopy image diskety a je tak zdanlivé levnéjsi. Toto je hlavni zména ve

27 Logické hradlo s paméti
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verzi 2. Pokud do systému vlozime externi pamét, bude struktura systému vypa-

dat nasledovné:

UzZivatelsky panel
Ci i f FLOPPY rozhrani PC34
Tlacia & LEE S:E oL minliJUSSBB B (rezistorova sit & hradlové
X
(2x shift reg.) pole s OK)

AL - )

N

SPI \ N\

Uloziste UProCesor /

r _Ob;od_pro_ ﬁ|
(LSD karta 2GB)

| tvarovani pulst |
L =y — — _

s
Programovaci SPI| JTAG | USB | USART er
rozhrani SPI i MSPlmod

XMEM

SRAM 256kbit

Obr. 5.4: Blokové schéma emulatoru s MCU AT9oUSB647

5.5.1 Generovani datové stopy

Diky pouziti dostateéné velké externi pameéti je mozné datovou stopu predkoédo-
vat v okamziku pozadavku (zména CHS adresy) a poté ji ¢ist jako cyklicky line-
arni buffer. Toto feSeni je velmi stabilni co do vystupni bitové frekvence — ne-
vznikaji zde zZadné prodlevy zplisobené datovym tlozistém, tak i naslednou kon-

zistenci stopy — nemtiZe nastat pripad pie/podteceni bufferu.

Namétené zkresleni vystupni frekvence zmén hodnot na datové FDD lince

RDATA je pak zavislé pouze na ptesnosti krystalového oscilatoru.

Prodleva mezi pozadavkem na zménu CHS adresy a vygenerovanim datové sto-
py je vétsi nez v pripadé predchozi verze, protoZze je tfeba nacist vSechny sektory
ve stopé vjeden okamzik, ale po vygenerovani jsou data neménna az do dalsi

zmény CHS adresy.
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* Sektor 1 ‘ Sektor2 ‘ Sektor n

Obr. 5.5: Sablona stopy piredpiipravena v programové paméti MCU
Na Obr. 5.5 jsou zelenou barvou vyznadena ta data, kterd jsou ulozenia

v programové paméti MCU a zakédovdna MFM. Predkdédovani omezi operaci
generovani stopy v emulatoru pii béhu a zméné CHS pouze na zkopirovani a
zakédovani dat z Glozisté na prislusné offsety v SRAM paméti. Ostatni soucasti

stopy jsou jiz ,ozrcadleny” predem, ty se v prtibéhu prace emulatoru neméni.

Cely systém generovani je synchronni s chodem hlavniho programu (neni zde
pouzito preruseni pro plnéni vystupni SPI sbérnice) kromé reakce na CHS sig-
néaly, prichazejici do systému v nepredvidatelnych a relativné k frekvenci MCU
kratkych okamzicich a je nutné je obsluhovat okamzité pomoci systému preru-

Seni.

5.5.2 Externi pamét’

Na rozdil od Obr. 5.2 je zde nejpatrnéjsi

™ D[7:0]

zmeéna oproti verzi 1 v pouziti externi SRAM /J
... oo . , ADT:0 Q A[7:0]
paméti. Pamét je feSena klasicky po blocich

ALE

@

e . v s s AVR SRAM
1 B a je pripojena prostiednictvim XMEM?28
; ; . . A58 A[15:8]
rozhrani.  Schéma implementace je D RD
WR » WR

vyznateno na Obr. 5.6. Velkou vyhodou

Obr. 5.6: AVR XMEM rozhrani. Zdroj
[19]

sbérnice pro adresaci paméti a zaroven pro ¢teni/zapis dat na datovou sbérnici.

tohoto feSeni je moznost pouziti jedné

Toho je dosazeno vlozenim ,latch® hradla, jehoz vstup je tristavovy
(HL,LLO,vysok4d impedance). Je proto mozné vuréitém stavu (vys. imp.)
neblokovat sbérnici a umoznit jeji pouziti i jinymi periferiemi. Toto se déje u
XMEM rozhrani. Procesoru stfidavé méni funkci sbérnice pro potteby

adresovani/¢teni a zapis dat pomoci pomocnych fidicich linek ve smyslu:

28 Oznaceni rozsifujici pamétové sbérnice firmy Atmel
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nastavit sbérnici na vystupni s hodnotou adresy (spodnich 8b) na latch, zménit
vstup latch hradla na vysokou impedanci a poté ¢ist (-WE = 1, sbérnice na

vstup), ¢i zapisovat data do SRAM. [19]

5.6 Pristup uzivatele k obsahu — souborium v ulozisti

Dle zadéani je nutné podporovat zménu a nahravani souborti a manipulaci s da-

tovymi sektory. Prvni popsané verze tyto operace provadi pres RS232 linku po-

72 M7

moci fidici aplikace. Prace probiha offline. Pfi manipulaci se soubory se vytvori
stransakce“ — tj. na zacatku se data zkopiruji jako sobory z emulatoru do PC,
uzivatel provede patfiéné zmény a data se vlozi zpét do emulatoru. V piipadé

manipulace se sektory se zmény déji online v realném case pies ridici linku.

V druhé verzi probihaji operace s médiem online, protoze je fyzicky FAT12 sva-
zek namapovan prostiednictvim USB MASS STORAGE CDC29 rozhrani k ridi-
cimu poditaci a lze tak pristupovat k obsahu jako ke kterémukoliv jinému fyzic-
kému oddilu pomoci SCSIs0 prikazi — chcete-li pres priizkumnik souborti. SCSI
protokol je vefejné zndmy protokol, proto vtéto praci nebude dale rozebiran.

Ptikazy, které byly do emulatoru implementovany, jsou:

SCSI_CMD INQUIRY
SCSI_CMD REQUEST SENSE
SCSI_CMD READ CAPACITY 10
SCSI_CMD SEND DIAGNOSTIC

SCSI_CMD WRITE 10

SCSI_CMD READ 10

SCSI_CMD MODE_SENSE 6

SCSI_CMD START STOP
SCSI_CMD TEST UNIT READY

SCSI_CMD PREVENT ALLOW MEDIUM REMOVAL
SCSI_CMD VERIFY 10

29 Communication device class — metoda prenosu dat pies USB datovy kanal zakonceny end-

pointy.
30 Small Computer System Interface — protokol pro praci s pamétovymi zafizenimi.
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5.7 Ulozi§té emulitoru

Jak jiz bylo zminéno, emulator pouziva jako tlozisté pamétovou kartu. Tato kar-
ta m{ize pracovat ve dvou médech komunikace — SPI a 2/4 bit méd. V ramci této

préce je pouzit pouze SPI méd, proto zde ostatni popsany nebudou.

SPI mod je sériovy prenos, kde jsou jednotlivé piikazy prenaseny pies jednu
linku. Ptikazy jsou tvoreny 6 bajty — ¢islo prikazu (1), parametr (4), CRC7 (1).
Start bit Stop bit

1. bajt . . n. bajt
0 (LSB) 2.bajt | 3. bajt S g (MSB) CRC | 1

bit 7/65/4/3/2/10

Obr. 5.7: Struktura SPI datové jednotky
Na Obr. 5.7 je zndzornéna struktura jednotky prenasené ptes SPI rozhrani. Za-

jimavosti je datovy ptikaz a jeho kontrolni soucet CRC7. Je totiz nezvykle 7 bito-
vy, a proto vyzaduje svoji implementaci podle popisu v [20]. V bajtu s CRC7 je
prenasen i ukoncovaci bit, ktery je 1 pouze v pripadé, Ze se jedna o posledni bajt

prikazu s CRC7. Zbylé bity tvoii pravé CRC7 posunuté o jeden bit vlevo.

Jako dals$i datova jednotka jsou zde samotna uzivatelska data nebo obsahy regis-
trit karty a mlizou mit rtizné délky. Na konci jsou vsak vzdy opatteny CCIT

CRC16 kontrolnim souétem.

SPI rozhrani je krom adresnych linek t¥ilinkové — hodinovy signal, data in a da-
ta out. V tomto rezimu je vzdy jedno zatizeni v rezimu ,,Master® a druhé ,Slave®
— doslovné otrok, kterému generuje hodinovy signal pravé Master zatizeni. Sla-
ve pracuje pouze v této dobé€. Po spusténi hodinového signalu zaéing ptenos dat
ze zafizeni Slave, ale zaroven také z Master a opac¢né, pokud je to zZadouci. Po
prijmu lze ve specifickych aplikacich ovérit CRC, ale zaroven je toto ovéfovani
mozno vypustit, pomoci nastaveni — v karté registr ,,SCR* v ramci zvySeni pro-

pustnosti komunikace. [20]

5.7.1 Pristupova doba

Pristupova doba je doba, o kterou naroste prodleva mezi pozadavkem na pristup

a jeho obslouZenim. Tato doba je ¢asto ovlivnéna adresou, ze které se data ¢étou,
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a také prodlenim vy¢itaciho interniho mechanismu. Zavisi také na tom, zda data
¢teme sekvencné se zménou adresy o minimalnim krok, nebo ndhodné a adresa
se méni o (pro médium) predem neznamou dobu. Ve specifikaci SD karty, ktera
je pouzita jako tulozisté, se uvadi maximalni doba az 100 ms a tuto dobu pro
konkrétni model najdeme i v CSD registru pfimo na karté [20], [21]. Je proto

nutné s touto dobou pocitat i v navrhu a ptizptisobit feSeni.

5.7.2 Schéma rozlozeni obrazu disket

Pro emulator bylo nutné navrhnout schéma rozlozeni jednotlivych disket v emu-
latoru. Disketou je se rozumi soubor 2880 sektorli o délce 512 Bajti v pripadé
IBM 2.0 MB a 1440 sektorti pro IBM 1.0 MB. V rdmci zjednodus$eni implemen-
tace a zrychleni prace emulatoru byly tyto délky sjednoceny na 2880 sektort,
pritom pifi druhé zminované disketé se zbylé sektory nevyuziji. V dnesni dobé,
kdy je pomér cena/kapacita vyhodna a kapacita karty oproti kapacité diskety

radoveé vyssi, je toto plytvani prijatelné. Lze tedy nasobkem 2880 jednoznacéné

urdit, kde zacin4 a kon¢i disketa n na karté.

Diskety jsou uloZeny tésné za sebou od sektoru 2880 a dale. Sektory o — 2779
slouzi pro docasné uloZeni soucasné aktivni diskety. Toto feSeni s sebou nese
zrychleni prace, nebof neni nutné adresovat cely LBA prostor, ale pouze sektory

0 - 2779, na coz staéi adresa o délce 2*8 bitd.

- -~
-~
V'g

288012880
¥ Y Y 3

Disketa | ‘Disketa | ‘Disketa | Disketa | . Disketa D

aktivni | 00 o ez g 99 5
A,

Disketa 00

Obr. 5.8: Rozlozeni disket na pamétové karté
Pokud je disketa oznacena jako aktivni ovlddacim panelem nebo fidici aplikaci,

je zkopirovana na pozici ,Disketa aktivni“. Existuje mnoho zplisobt, jak toto
rozlozeni vyresit — tento je v§ak nejjednodussi a vypocetné nejefektivnéjsi. Uve-

deme i dvé nevyhody tohoto feSeni — je zde jista prodleva (konkrétné ~20 sek.),
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nez dojde k prekopirovani diskety na aktivni pozici. Timto zapisem je také karta
degradovana pouzivanim, ale vzhledem ke garantovanému poctu zapisu u FLA-

SH31 paméti na sektor v fadu 100 000 je toto zanedbatelné. [20]

5.8 Ridici software

Pro potteby ovladani a spravu obsahu emulatoru byla naprogramovana aplikace
v jazyce C#. Tato aplikace komunikuje s emuldtorem RS232 linkou, virtualni
sériovou a MASS STORAGE kanalem nad USB CDC rozhranim, pamétovou kar-
tou, pokud je ve étecce, formatuje kartu, upravuje jednotlivé sektory, éte FAT
tabulky a stahuje data ve formé binarnich sektor®i, souborti FAT12 ¢i celych ad-
resarti disket. V ptiloze E nalezneme nékolik obrazovek fidici aplikace. Také zde
nalezneme na Obr. 0.10 obrazovku ,,Computer” systému Windows 7 pfi pfipoje-
né karté emulatoru v USB étecce a vidime, Ze se tvari jako obycejna disketa

s FAT12 formatem souborti. Hlavni sekce aplikace jsou:

e formatovani,
e sprava karty,

e sprava obsahu diskety.

Lze tedy prochazet kofenovym adresatem a stahovat jednotlivé soubory jak
z karty, tak i RS232. Aplikace byla navrzena objektové s rozvrstvenou hierarchii
funkci, 1ze tedy pouze ,vymeénit“ éteci vrstvu (RS232, USB disk apod), pri¢emz

objekty nad touto ¢teci vrstvou dale pracuji a o této zméné nemusi védét.

Neuvadime zde kompletni popis tidici aplikace, ale popiSeme nejpodstatnéjsi
objekty.

3t Nevolatilni pamét s omezenym poctem zapist
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DriveFactory «datatype» Fat12DirFactory
@ Floppy
+makeDriveActive() 0.10- +readFile() 0.1
+saveDrive() . +writeFile()
+makeDriveActive ; ;
keListFromByteFiel
+readSeznamDisket() Ll Iﬁt.r? mByteField()

A 1
0 VirtualFslO Fatix

wrie) +makeRootSector() LinelO
+read() +makeBootSector()
1 ' +makeFatTable() +sendCmd()
0.1 0.1 R +getReply()
1 +write()
! +read()
FslO_Card FslO_Card
| 1
+write() +write()
+read() +read()

Obr. 5.9: Diagram hierarchie nékterych tiid aplikace
Na Obr. 5.9 jsou zjednodusené znazornény nékteré t¥idy a jejich hierarchie.

Jedna se o ty nejdilezitéjsi, které se staraji napriklad o prevod binarnich dat na
tridy reprezentujici souborovy systém FAT(12/16), jednotlivé diskety, seznamy
disket a podobné. TéZ je mozné prevést zpét tyto tfidy do fyzické binarni podo-

by, a ulozit je na médium skrz souborové rozhrani — zde t¥ida virtualFsIO.

Dale stoji za zminku tfida Fat12DirFactory, kterd umi z binarnich dat vydist
celou adresarovou strukturuy, tj. kde se dané soubory a adresare nachazi a jejich

velikost. Poté nésleduje je jejich vycteni pomoci FAT tabulky.

5.8.1 Komunika¢ni pakety aplikace — emulator

Aplikace s emulatorem komunikuje datovymi pakety skrz kanal detekujici chybu
v datech. Detekce je dvojiho typu — u prenadsenych dat z emulatoru pomoci
CRC16 a u tidicich prikazl z pocitace pak CRC7. Toto kédovani bylo zvoleno,
protoze jiz bylo pouzito ve formé kontroly validity SPI ptikazii karty, a téz proto,
Ze pro jeho prenos stac¢i pouze <= 8 bitil. Zaroveti ale nedochazi k ptreteéeni jeho
funkéniho rozsahu, protoze datové pakety ptikazu jsou dlouhé <= 128 bitil.
Existuji 3 typy paketi: datovy o délce 514 B, ridici, kde je odpovéd 8 B a ptikaz
16 B viz Obr. 5.10.
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1B Ptikaz
14B 1B

Cislo ptikazu Argument prikazu CRC7

1B 0-7B
Argument odpovédi — OK, KO, CRC ERR,
CRC OK {(...)

Odpovéd — na piikaz ‘ Cislo odpovédi

512B 2B
Odpovéd — néklad dat \ DATA CRC16

Obr. 5.10: Tvar komunikaéniho datového paketu

5.8.2 Operace zapisu sektoru do emuliatoru

V predchozich kapitolach jsme se seznadmili s Fidicimi a datovymi pakety, jejich
tvarem a parametry. Nyni je na misté uvést alesporl jednu operaci, ktera je
vSechny vyuzivi. Tato operace je interné nazvani ,,CMD_WRITE_SECTOR®

(Obr. 5.11), neboli zapis sektoru. Ostatni operace probihaji v podobném sledu.
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Stavovy diagram zépisu
sektoru do emulatoru

Zapsat sektor )
S

Odeslani pfikazu | )l Casova limitu pro

CMD_WRITE_SECTOR odpovéd

4

Prijeti odpovédi
CRC_OK/CRC_KO

Casovac
odpovédi > X?

ano

ano
Odpovéd =
CRC_OK?

nOpakovani <
limit?

ne=—

ano ne
A 4

Odeslani dat Odpoveéd ne
(n Bajtt) CRC_ERR?
v Vyprsel ¢asovac?

ano

Prijeti odpovédi
REPLY_OK/REPLY_KO

ano

Read timeout /

CMD CRC ERROR

Odpovéd =

REPLY

ano

Pfikaz proveden |

Odpovéd
REPLY_KO?

ano

DATA CRC ERROR/\

Obr. 5.11: Stavovy diagram prikazu k zapisu sektoru do emulatoru

5.9 Doporucené dalSi smérovani vyvoje

Zadny v§robek neni dokonaly a plati to i o emulatoru probiraném v rameci této

prace. Je zde mnoho dalsich cest, kterymi lze vylepsit funkénost zatizeni. Mezi

nejvyznamneéjsi patfi:

e navrh pevného plastového obalu ptimo do pozice 3,5

e implementace podpory zapisu za predpokladu, Ze stavajici MCU je dosta-

te¢né vykonny.
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6 DATA Z REALIZACE EMULATORU

Obr. 6.1: Perioda "otacky" stopy diskety (z emulatoru)
Na Obr. 6.1 je zndzornéna perioda otac¢ky emulatoru. Nahote jsou datové pulsy

linky RDATA, dole pulsy linky INDEX — uréuje poc¢atek stopy. Perioda je presné
200 ms, coz odpovida fotaceni = 5 Hz a rychlosti RAW dat 5%(125000 B)=500 kb-
ps.

I A e Save
..... ....:..... II.I.IagE

okt E | ik Gaver

u“.—.

.................................................

AR e e o ese

Save
.................................................

[ | : : 1 | [ [ | ] :
..... e R TR R File

: : : : M : : : Ltilities

Obr. 6.2: MFM data z emulatoru na zac¢atku stopy
Na Obr. 6.2 jsou ¢itelné pulsy RDATA. Je zde vidét proménliva §itka HIGH pul-

s1, které jsou poté invertovany hradlem s OK, respektive proménliva frekvence
LOW pulst, jez je podstatou MFM kodu.

Funkce Emulatoru byla otestovana v médu 250/500 kbps na téchto chipsetech
(FDC):

Intel 845, Intel 945GC, NVIDIA MCP73V, NVIDIA GeForce 8200.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat emulator disketové 3,5° mechani-
ky. V pocéatku této prace byly popsany vSechny podstatné ¢asti, které byly nutné
k sestaveni a naprogramovani emulatoru. Celd problematika je natolik rozsahla,

Ze popis byl v ramci zachovani informacéni hodnoty prace redukovan na nejpod-

statnéjsi fakta pti zachovani popisu vSech ¢asti systému emulace FDD.

Byly analyzovany jednotlivé moznosti feSeni — funkce emulatoru a zptisobu jeho
prace, komunikace s fidici aplikaci a dostupné vyvojové nastroje. Také byly teo-

reticky rozebrany vSechny ¢asti emulatoru.

V praktické ¢asti byl navrzen emulator v podobé schéma zapojeni zdkladni desky
a Celniho panelu a k nim byly navrZzeny dvouvrstvé prototypové plosné spoje —
pro Celni uzivatelsky panel a pro zékladni desku emulatoru. Byla naprogramo-
vana fidici aplikace vjazyce C#, podporujici vSechny pozadované operace
s urcitym uzivatelskym komfortem, napt. konverzi Bajtového pole az do jednot-
livych souborti a FAT12 struktur nebo stahovani kompletnich stromt disket ¢i
jednotlivych souborti. Komunikace probiha po virtualni sériové lince RS232 po
USB kanélu, ktery je sdim o sobé zabezpecéen proti vzniku chyb. Aplikace také
podporuje totozné operace nad pamétovou kartou pfripojenou lokalné k fidicimu
pocitaci pres téze USB rozhrani a CDC kanal jako MASS STORAGE zafizeni.

V priibéhu prace byly navrzeny dva mirné odlisné prototypy emulatoru. Prvni
verze byla popsana v praktické ¢asti 5.4 Druhé verze stale podporuje ptivodni
prikazy sériového rozrani zabezpefené pomoci CRC a potvrzovaciho mechanis-
mu, avS§ak diky pouziti USB rozhrani neni nutné kanal dile zabezpecdovat na
aplikaéni vrstvé a komunikace tak byla zjednodusena a zrychlena. Dale byla po-
uzita externi SRAM, ktera dovoluje uloZeni celé stopy ,diskety®, a tak neni nutné

data cyklicky ¢ist a kédovat.
Cas pro prepnuti image disket je v druhé verzi 1 s oproti 50 s v prvni verzi.

V priibéhu prace byl zvolen procesor AT9oUSB647, ktery na rozdil od ptivodni-
ho MCU ATMEGA644 v navrhu podporuje pfipojeni externi SRAM, MSPI

UART moéd a USB rozrani. Toto vedlo k odstranéni konvertoru log. trovni
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RS232 znavrhu a zvySeni datové propustnosti 4x. Byl odstranén stabilizitor

napéti 3,3 V a nahrazen pasivnimi prvky.

Bylo implementovano MFM kédovani pomoci tabulky, diky kterému zakdédovani
1 bitu dat trva primeérné 3,2 strojovych cyklli v zavislosti na vstupnich datech
(bylo zjisténo v simuléatoru), tj. priblizné ¥4 z ptivodniho exaktniho matematic-

kého vypoctu (16 cykli) procedurou ptimo v procesoru.

Emulator podporuje dva formaty floppy diskli - IBM 1.0/2.0, lisici se strukturou
stopy a také prenosovymi rychlostmi — 250 a 500 kbit/s. Tyto formaty jsou ro-

zeznivany z charakteru dat v boot sektoru FAT12 image floppy disku na tlozisti.

Realizovana konstrukce je vhodna pro umisténi do ptivodniho 3,5 slotu pro

FDD mechaniky véetné ptipadného krytu.

Velmi se také osvédéilo pouziti JTAG ,in-system“ debuggeru Atmel Dragon pfi

ovérovani funkei emulitoru.

Celkove lze realizaci prace zhodnotit jako proveditelnou, avsak v urcitych pripa-
dech (doba obsluhy preruseni) velmi naro¢nou na planovani strojového casu
diky typu pouzitého procesoru. Realizace je pln€ funkéni a byla testovana

v realném provozu bez omezeni.

Kod ridici aplikace a firmware mikrokontroléru je ptilozen na CD.

49



8 LITERATURA

[1] Nero, Jean-Francois Del. HxC2001 floppy emulator. About. [Online]
HxC2001, 0. 10 2011. [Citace: 7. 12 2011.]

http://hxc2001.free.fr/floppy_drive_emulator/.

[2] FLEXIDRIVES. The Floppyemulator Team. Floppy Drive Replacement -
SD/USB Floppy emulator. [Online] FLEXIDRIVES, 2011. [Citace: 7. 12 2011.]
http://www.floppyemulator.com/.

[3] Atmel. AVR508: Migration from ATmega644 to ATMEGA644P. Atmel.
[Online] 2006. [Citace: 7. 12 2011.]

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8038.pdf.

(4] IBIBILIO.  http://www.ibiblio.org/gferg/ldp/GCC-Inline-Assembly-
HOWTO.html. GCC-Inline-Assembly-HOWTO. [Online] Sandeep S., 1. 3 2003.
[Citace: 7. 12 2011.] http://www.ibiblio.org/gferg/ldp/GCC-Inline-Assembly-
HOWTO.html.

[5] Microsoft. .NET Downloads, Developer Resources &amp; Case Studies.
Microsoft .NET Framework. [Online] 2o011. [Citace: 14. 12 2011.]

http://www.microsoft.com/net.

[6] M.Kozierok, Charles. Summary of Floppy disk types and specifications.
www.pcguide.com. [Online] 17. 4 2001. [Citace: 7. 12 2011.]

http://www.pcguide.com/ref/fdd/formatSummary-c.html.

[7] Samsung. Oem Manual. 3.5inch DUAL DENSITY MICRO FLOPPY DISK
DRIVE. [Online] 20. 8 2006. [Citace: 7. 12 2011.]
http://www.techtravels.org/amiga/SAMSUNG-SFD321B-070103.pdf.

[8] Diskety a disketové jednotky. Khol, Ivan. 10, Praha : Amaro spol. s r.o.,
1989. ISBN 0322 -9572.

[9] Michael Haardt, Alain Knaff, David C. Niemi. The Floppy User Guide.
www.moria.de. [Online] 27. 3 2007. [Citace: 7. 12 2011.]

www.moria.de/~michael/floppy/floppy.ps.

50


http://hxc2001.free.fr/floppy_drive_emulator/
http://www.floppyemulator.com/
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8038.pdf
http://www.ibiblio.org/gferg/ldp/GCC-Inline-Assembly-
http://www.ibiblio.org/gferg/ldp/GCC-Inline-Assembly-
http://www.microsoft.com/net
http://www.pcguide.com
http://www.pcguide.com/ref/fdd/
http://www.techtravels.org/amiga/SAMSUNG-SFD321B-070103.pdf
http://www.moria.de
http://www.moria.de/

[10] Teac. TEAC FD-235HF. MICRO FLOPPY DISK DRIVE. [Online] 3. 7 2005.
[Citace: 8. 12 2011.] www.msc-ge.com/.../teac/FD-235HF-C829.pdf.

[11] MICROSOFT. File systems. Microsoft Technet. [Online] 2011. [Citace: 10.
12 2011.] http://technet.microsoft.com/en-us/library/cc938950.aspx.

[12] Schwarz, Thomas. COEN 252 Computer Forensics. FAT File Systems.
[Online] Santa Clara University, 2004. [Citace: 10. 12 2011.]

http://www.cse.scu.edu/~tschwarz/coen252_ 04/Lectures/FAT.html.

[13] Intel. CHMOS SINGLE-CHIP FLOPPY DISK CONTROLLER. Intel
82077AA. [Online] 1. 5 1994. [Citace: 10. 12 2011.]
http://www.osdever.net/documents/82077AA_FloppyControllerDatasheet.pdf.

[14] Ramirez, Michael. HOW A FLOPPY DISK READS & WRITES
INFORMATION. web.mit.edu. [Online] 1999. [Citace: 11. 12 2011.]
http://web.mit.edu/2.972/www/reports/floppy_drive_read_write/floppy_driv

e_read_write.html.

[15] Citizen Systems Europe. Model: X1DE-o0R. 3.5” Micro Floppy Disk
Drive Specification. [Online] 2. 7 2001. [Citace: 9. 12 2011.] http://info-
coach.fr/atari/hardware/fd-hard/citizen-x1deooa.pdf.

[16] Mueller, Scott. Upgrading and repairing PCs. Indianapolis: QUE
publishing, 2004. ISBN 0-7897-1670-4.

[17] Intel. 82077AA. CHMOS SINGLE-CHIP FLOPPY DISK CONTROLLER.
[Online] 1. 5 1994. [Citace: 20. 1 2012.]
http://www.buchty.net/casio/files/82077.pdf2gfA.

[18] Atmel Corporation. ATMEGA644 preliminary. 8bit AVR
Microcontroller with 64kB ISP flash. [Online] 1. 7 2010. [Citace: 11. 12 2011.]
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8011.pdf.

[19] —. AT9oUSB647. [Online] 1. 11 2009. [Citace: 18. 2 2012.]
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/7593S.pdf.

[20] Technical Committee SD Card Association. SD Specifications.

Physical Layer Simplified Specification. [Online] 25. 9 2006. [Citace: 11. 12

51


http://www.msc-ge.com/
http://technet.microsoft.com/en-us/library/cc938950.aspx
http://www.cse.scu.edu/~tschwarz/coen252_04/Lectures/FAT.html
http://www.osdever.net/documents/82077AA_FloppyControllerDatasheet.pdf
http://web.mit.edu
http://info-
http://www.buchty.net
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8011.pdf

2011.]
http://www.sandisk.com/Assets/File/ OEM/Manuals/SD_SDIO_ specsvi.pdfD
HnZbR20B8IKNz5xrA.

[21] SANDISK. SD Card Specification. Secure Digital Input/Output (SDIO)
Card Specification. [Online] 2000,2001. [Citace: 20. 12 2011.]
http://www.sandisk.com/Assets/File/ OEM/Manuals/SD_SDIO_ specsvi.pdf.

[22] Mann, Burkhard. C pro mikrokontroléry. Praha : BEN, 2003. ISBN 80-
7300-077-6.

[23] Multimedia karty a ¢o s nimi. Aradio PE. 1, Praha : Amaro, 2007, Sv. 4.

52


http://ww.sandisk.com/Assets/File/OEM/Manuals/SD_SDIO_specsvi.pdfD
http://www.sandisk.com/Assets/File/OEM/Manuals/SD_SDIO_specsvi.pdf

PRILOHY

A Navrh desky ploSného spoje emulatoru

Obr. 0.1: Deska plosnych spoji emulatoru
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C Navrh desky plosného spoje ¢elniho panelu

Obr. 0.5: Deska plosnych spoju celniho panelu v.2

D DVD-ROM

Obsahuje tuto kopii elektronického dokumentu prace, véetné zdrojovych kédii pro emulétor a fidici
PC. Piehled verzi pouzitych vyvojovych rozhrani:

e Atmel® AVR Studio 5.1.208

e Atmel® AVR Dragon

e Microsoft® Visual Studio C# 2010

e Microsoft® .NET Framework 4.0.30319 RTMRel
e OS Microsoft® Windows 7 Professional
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F Screenshoty ridici aplikace

—
! FDD emulator - David Sedlacek 2011/12 = |

Scubor  Mapovéda

HOST EMU Acarta

Disk k formétovani

Zadny

[

Provést zformatovani

Upozoméni: kompletné vymaZe obsah vybraného disku
Upozoméni: je potfeba médium = kapacitou
minimalné 148930560 Baita ~ 150MB

Logovaci zaznamy

11.12.2011 13:35:38 561
11.12.2011 13:3%:38 571
11.12.2011 13:359:38 577
11.12.2011 13:35:42 520

Pong pfijat - komunikace OK -
CMD_GET_ACTIVE_FLOPPY odeslan =
Ffijaté Sislo sedi mezi 0-95: 0

Bootsektony disket 0-99n byty nacteny z karty

i

|

q

Flashdisk vybran: mne Disketa &.: 00 | | Bootsektory disket 0-99n byly nateny z karty

Obr. 0.8: Obrazovka formatovani karty




EEE' FDD emulator - David Sedlacek 2011/12

— L=
Soubor  Mapovéda LEDD: Floppy: E] E] [HOST!  [EMU/kara |
Formétovani | Sprava kart_i,.r| Sprava obsahu diskety | Log |
group Box 1 Adresafova struktura diskety
Elf_' Mazev soubar:
. [DIR]Mew folder [DIR]Mew folder (2)
Macist strukiuru z Eml.l!kﬂ"y [DIRIMew folder (2) Velikost:
i New WinRAR ZIP archiv zip 0
. : - New Microsoft Office Excel Workshest xdsc
Editace selktond : = -
i Pocet sektoni:
UloFit sektony do soubornu ~New Text Document bt 0
Offset: |0 = (16} [sektor] Fragmertovan [
Délka: 1 = (16) [sektaor]
[ UloZit do souboru |
[ Zobrazt nife |
[ Uloit |

Pozn.: pfi nahravani zpét bude akceptovan
pouze soubor s déllkkou == jako pole "Délka™.

Tx 5126, adresa Ox0

4

Mahrat zpé&t

EB-3E —W—W—E-M—ﬂ-F -53-35-2E-38-88-82-81-86-20-82-28-82-A0-85-F3-85-80-29-28-22-20-22-22-22-22-28-88-
2g-2d-28-28-29-78-208-280-28-4E-4F - 28-2E-4]1-40-25-28-28-28-28-26-41-54-3]1-32-28-28-28-F1-7D-FA-33-C3-8E-
D01-BC-FC-7B-16-87-BD-78-88-C5-76-88-1E-56-16-55-BF-22-85-83-7E-88-89-4E-82-B1-8B-FC-F23-A4-86-1F-BD-28-
JC-CE-45-FE-BF-BB-46-1E-BE-45-F3-FB-3B-66-24-7C-84-(D-13-72-3C-BA-46-18-98-F7-66-16-83-46-1C-13-56-1E-
@3-46-8E-13-D1-58-52-89-46-FC-89-56-FE-BE-28-88-8B-76-11-F7-E6-8B-5E-8B-83-C3-48-F7-F3-81-46-FC-11-4E-
FE-GA-GE-BB-82-87-2B-FB-B1-81-E2-594-88-72-47-38-20-74-1%-B1-8B-56-8B-76-3E-F3-A6-5E-74-4A-4E-74-8B-83-
F$-g3-C7-15-3B-FB-72-E5-EB-D7-2B-C9-BE-DE-7D-87-45-3E-30-D8-75-99-BE-838-7D-AC-38-83-F@-AC-B4-08-74-17-

Wozit do souboru

:

Logovaci zaznamy

| 1852012 14:05:38 246 Pong pfijat - komunikiace OK
18.5.2012 14:05:38 256 CMD_GET_ACTIVE_FLOPPY odeslan
18.5.2012 14:05:38 267 Fijaté Gislo sedi mezi 0-59: 2
1852012 14:05:38 276 Byla wybrana karta G: - “W \PHYSICALDRIVEZ
18.5.2012 14:05:39 552 Byla vwybrana karta G: - "W A\PHYSICALDRIVEZ
18.5.2012 14:05:40 206 Bootseltony disket 0-55n byly nadteny z karty
18.5.2012 14:06:03 347 Prevod sektond na stromovou strukturu dokonéen.

UloZit

m, |

1

2
4 1

Flashdisk vybran:

ano Disketa ¢

00 |

| Prevod sektori na stromowvou strukturu dokoncen.

Obr. 0.9: Okno aplikace sprava obsahu Kkarty
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L Computer »

<[]

Q-
|

Organize - Eject

-~
0 Favorites =
- -

JLo] Computer
&L, Local Disk (C:)
e DISKETA 01 (F:)

i‘ﬂ Metwork &

Properties System properties Uninstall or change a program Map network drive

4 Hard Disk Drives (1)
Local Disk ()

b 171 GB free of 232 GB

4 Devices with Removable Storage (3)

% L]
DVD RW Drive (D) E BO-ROM Drive (E

DISKETA 01 (F) Space used: | | Total size: 1,32 MB

@ Removable Disk

Space free: 1,32 MB File system: FAT

Open Control Panel

DISKETA 01 (F:)

- |
W 1,32 MB free of 1,32 ME
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ol FDD emulator - David Sedlacek 2011/12 |el=l

Soubor  Napovéda LEDD: Floppy: [:] E] HOST  EMU/karta

Spravovat ve Stedoe/emuldtoru (USE mass storage)
G: POAPHYSICALDRIVEZ)

[ WJ[ Obnovit ]Katajevendﬂom

Baud rate VitualCOM portu: 10000000 COM21 -

Vybrat disketu Card info {pouze pres emulator)
‘ T e )
g 0 Volume label: NO NAME Sectorcount: 3842046
Volume serial num.: 120 Capacity: 1967128576
Hroot zaznam: l512 4&" Sectorsize: 512
Product name:
Pozor! Vymaze viechna data na této disketé. Product s/n: 4294945155

[ MNastavit parametry ]

CMD (18 Bajtu) ve twaru:
“Crale-<kod wkolu 0-235=<0=<parametry=<CRCT 18>

Odpoved ve tvaru:
‘R<mezera=<navratovy kod 0 -2355<mezers=<CR>

Logovaci zaznamy

18.5.2012 14:05:38 246 Pong pfjat - komunikace OK
18.5.2012 14:05:38 256 CMD_GET_ACTIVE_FLOPPY odeslan Vyistit
18.5.2012 14:05:38 267 Ffijaté Eislo sedi mezi 0-55: 2 -
18.5.2012 14:05:38 276 Byla wybrana karta G: - W APHYSICALDRIVEZ

18.5.2012 14:05:35 552 Byla wybrana karta G: - \\\PHYSICALDRIVEZ 1

18.5.2012 14:05:40 206 Bootsektory disket 0-99n byly nadteny z karty ’ ﬂ

18.5.2012 14:06:03 347 Prevod sekton’ na stromovou strukturu dokoncen.

Flashdisk vybran:  ano Disketa &: 00 | | Prevod sektori na stromovou strukturu dokonéen.

Obr. 0.11: Okno aplikace sprava karty
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file:////./PHYSICALDRIVE2
file:////./PHYSICALDRIVE2

Obr. 0.12: FDD emulator verze 1
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