KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

INFORMATIKOS FAKULTETAS
PROGRAMU INZINERIJOS KATEDRA

Mindaugas Barys

FAILINIU SISTEMU REALIZACIJU, SKIRTU
MIKROVALDIKLIAMS, TYRIMAS IR TOBULINIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Darbo vadovas

Prof. Vacius Jusas

KAUNAS, 2011



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
PROGRAMU INZINERIJOS KATEDRA

FAILINIU SISTEMU REALIZACIJU, SKIRTU
MIKROVALDIKLIAMS, TYRIMAS IR TOBULINIMAS

Magistro baigiamasis darbas

Vadovas
Prof. Vacius Jusas

2011 05 27

Recenzentas Atliko
Dokt. Tomas Neverdauskas IFM-9/5 gr. stud.
2011 0527 M. Barys
2011 05 27

mindaugas.barys@gmail.com

KAUNAS, 2011



SANTRAUKA

Elektronika per paskutinius 60 mety labai issivysté. Siuolaikiniai mikrovaldikliai yra
sudétingi ir produktyviis elektronikos jrenginiai. Elektroninés technikos gamintojai stengiasi
suteikti savo produkcijai kuo daugiau funkcijy, kad vartotojams ji buty patogi, kokybiska ir
neuzimty daug vietos. Didel¢ duomeny saugojimo talpa néra vienintelis privalumas, svarbus ir
duomeny jraSymo ir skaitymo greitis. Duomeny perdavimo greitj salygoja failinés sistemos
pasirinkimas pagal poreikius. Todél failiniy sistemy tyrimas ir tobulinimas labai aktualus, dél
esamos paklausos rinkoje. Siuo metu yra realizuota nemazai failiniy sistemy mikrovaldikliams
(FAT16, FAT32 ir kt.), taCiau i§ jy gausos sunku iSskirti ir pasirinkti sparCiausig, bei kitus
vartotojo keliamus reikalavimus atitinkancig sistema. Tod¢l labai svarbu aptarti kokia failiniy
sistemy elgsena, kokie privalumai pasireiSkia skirtingose realizacijose ir istirti jy duomeny
raSymo bei skaitymo greicius. Tyrimo tikslas - istirti failing sistemg skirta mikrovaldikliui ir ja
patobulinti.

Tyrimo uzdaviniai:

1) atskleisti failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams teorinius aspektus;

2) istirti failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams savybes ir funkcijas;

3) patobulinti failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui duomeny perdavimo

greity;
Tyrimas atskleidé, kad taikant FPGA programuojamaja matrica didinant taktinj

programinio mikrovaldiklio daznj, duomeny perdavimo greitis proporcingai didéja.



SUMMARY

In the last 60 years electronics has developed significantly. Modern microcontrollers are
complex and efficient electronic devices. Electronic equipment manufacturers are trying to make
their products with as many features as possible, that it would be convenient for consumers, had
a high quality and don't occupy too much space. Large data storage capacity is not the only
advantage, the data write and read speed also matters. Data transfer rate is determined in
accordance with choice of filesystem needs. Therefore filesystem research and development is
very relevant to the current market demand. At present there are implemented a number of
filesystem for microcontroller (FAT16, FAT32 and ect.), but their majority make it difficult to
choose the fastest and other requirements of the user corresponding system. Therefore, it is
important to discuss filesystem behavior, what advantages occurs in different implementations
and analyze their data recording and reading speeds.

The purpose of the research: examine the filesystem for the microcontroller and
improve it.

Objectives:

1) to reveal filesystem implementations for the microcontroller theoretical aspects;

2) examine filesystem implementations for the microcontroller features and functions;

3) improve filesystem implementations for the microcontroller data transfer rate;

The investigation revealed that using FPGA to increase microcontroller frequency

increases the data transfer rate.



SVARBIU TERMINU ZODYNELIS

FAT — failiné sistema arba faily iSdéstymy lentelé.

Klasteris - vienetas, sudarytas i§ keliy vieno tipo elementy, kuris veikia kaip vieninga sistema,
turinti tam tikry savybiy.

SD kortelé - tai kortelés formos skaitmeniniy duomeny laikmena, naudojama duomenims kaupti.
USB - universalioji jungtis, naudojama kompiuteriuose.

SDHC - padidintos talpos SD kortele.

SPI - duomeny perdavimo s3gsaja naudojama atminties kortelése.

FPGA - viena i§ jterptiniy sistemy rusiy,suteikianti galimybe¢ patikrinti lusta pries paleidziant jj |
gamyba.

HDL - aparatiiros aprasymo kalbos.

VHDL - viena i§ aparatiiros apraSymo kalby.

Verilog - viena i§ aparatiiros aprasymo kalby.

RTL - abstrakcijos lygis naudojamas apraSant sinchroninés skaitmeninés grandinés veikima.
RAM - operatyvioji atmintis.

PIC - General Instrument kompanijos sukurtas mikrovaldiklis.

AVR - Atmel kompanijos sukurtas mikrovaldiklis.
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JZANGA

Siais technologijy laikais elektronikos prietaisai (kompiuteriai, mobilieji telefonai,
skaitmeniniai grotuvai ir t.t.) tampa vis sudétingesni ir mazesni, juose saugomy duomeny kiekis
sparCiai didéja. Kiekviename i§ minéty prietaisy naudojama informacija, kuri saugoma
elektroninése laikmenose, taciau be failinés sistemos saugiai kaupti informacijos laikmenoje
nejmanoma. Mikrovaldikliai skirti susieti vartotojo sgsaja su failine sistema prietaisuose bei
visur kur naudojama skaitmeniné elektronika. Elektronika per paskutinius 60 mety labai
issivysté. Siuolaikiniai mikrovaldikliai yra sudétingi ir produktyviis elektronikos jrenginiai. Juos
galima sutikti automobiliuose, buitingje jrangoje, pramonéje. Siuo metu mikrovaldiklius gamina
praktiSkai visi integriniy grandyny gamintojai. Elektroninés technikos gamintojai stengiasi
suteikti savo produkcijai kuo daugiau funkcijy, kad vartotojams ji buty patogi, kokybiska ir
neuzimty daug vietos, tod¢l projektuotojams iskyla problema, kaip patenkinti vartotojy poreikius
ir suteikti jiems galimyb¢ naudotis technikos teikiamomis funkcijomis ir talpinti joje norimag
duomeny kiekj. Kaip kompromisas projektuotojams — didelés talpos elektroninés laikmenos (SD
kortelés ar standieji diskai), kurios kuriamos vis mazesnés. Didel¢ duomeny saugojimo talpa
néra vienintelis privalumas, svarbus ir duomeny jraSymo ir skaitymo greitis. Duomeny
perdavimo greit] salygoja failinés sistemos pasirinkimas pagal poreikius. Todél failiniy sistemy
tyrimas ir tobulinimas labai aktualus, dél esamos paklausos rinkoje. Baigiamajame magistro
darbe nagrinéjama $i aktuali tematika, atliekamas tyrimas ir nusp&jamos tobulino galimybés.

Failinés sistemos, skirtos mikrovaldikliams, pasirinkimas asmeninis vartotojo reikalas,
taciau daznu atveju pasirinkimg lemig vienos sistemos pranasumas prie$ kitas. Norint i$siaiSkinti
failiniy sistemy realizacijy pranasumus ir trikumus biitina atlikti i§samy tyrima, bei kruops¢iai
jas iSanalizuoti.

Siuo metu yra realizuota nemazai failiniy sistemy mikrovaldikliams (FAT16, FAT32 ir
kt.), taciau i§ jy gausos sunku iSskirti ir pasirinkti sparCiausig, bei kitus vartotojo keliamus
reikalavimus atitinkancig sistemg. Tod¢l labai svarbu aptarti kokia failiniy sistemy elgsena ir
kokie privalumai pasireiSkia skirtingose realizacijose ir iStirti jy duomeny raSymo ir skaitymo
greicius. Atsakymy paieska j Siuos klausimus sudaro tyrimo problemos pagrinda.

Tyrimo tikslas - istirti failing sistema skirta mikrovaldikliui ir jg patobulinti.

Tyrimo uZdaviniai:

4) atskleisti failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams teorinius aspektus;

5) istirti failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams savybes ir funkcijas;

6) patobulinti failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui duomeny perdavimo

greitj;



1. FAILINIU SISTEMU REALIZACIJU  SKIRTU MIKROVALDIKLIAMS
TEORINIAI ASPEKTAI

Faily sistema yra pagrindin¢ strukttira, kurig naudoja kompiuteris tvarkyti duomenis ir
standyjj diska. Jeigu diegiamas naujas standusis diskas ar kita elektroniné laikmena, biitina juos
suskirstyti ir formatuoti naudojant faily sistema prie§ pradedant saugoti duomenis ir programas.
Siuo metu populiariausios faily sistemos, yra: NTFS, FAT16, FAT32 (Windows operacinéje
sistemoje) ir EXT giminés sistemos.

1.1. FAT failiné sistema

Faily isdéstymo lentele FAT (angl. File Allocation Table) - failiné sistema sukurta
1970m. Mazdaug po desimties mety 1980m. Si failiné sistema buvo pritaikyta ir pradéta naudota
Microsoft kompanijos MS-DOS operacinéje sistemoje. I§ pradziy sistema buvo gana paprasta ir
pritaikyta diskeliams (angl. floppy) su mazZesne nei 500 KB dydZio talpa. Bégant laikui
programuotojai ir inZinieriai tobulino naujaja failing sistema, kad ji biity pritaikyta didesnéms
elektroninéms laikmenoms. Siuo metu yra keturios FAT failinés sistemos: FAT12, FATI16,
FAT32 ir exFAT kartais vadinama FAT64. Pagrindinis skirtumas tarp $iy sistemy — pavadinimai,
kurie kile nuo bity kiekio, skirty vienam FAT jrasui [10].

1 lentelé. FAT Seimos failiniy sistemy pagrindiniai duomenys

FAILINES MAKSIMALUS ELL%IT{&%I;\%SES
SISTEMOS KLASTERIY KLASTERIU DYDIS NICLVING
PAVADINIMAS SKAICTUS RN
FATI2 4086 Nuo 0,5 KB iki 4 KB 32 MB
FATI6 65526 Nuo 2 KB iki 32 KB 2 GB
FAT32 263435456 Nuo 4 KB iki 32 KB 8 TB
exFAT 264 Iki 32 MB 16 EB

Si faily sistema atsirado kartu su asmeniniais kompiuteriais ir buvo skirta failus saugoti
diskuose. Informacija saugoma skirsniais po 512 baity. Visas diskas suskirstytas j fiksuoto ilgio
sritis vadinamuosius klasterius (angl. cluster). Faily iSdéstymo lentelé (FAT) — tai skaitmeniniy
reikSmiy sgraSas, kuriame apraSomas klasteriy pasiskirstymas standziojo disko skirsnyje t.y.
kiekvieno klasterio biisena tame skirsnyje, kuriame jis randasi. I$ tiesy kiekviena pasiskirstymo
lentelés lagstelé (angl. cell) atitinka klasterj. Kiekviena lgstelé turi numerj (skai¢iy rinkinj), kuris
parodo ar klasteris yra uzimtas failo, jei taip, nurodoma sekancio klasterio vieta faile. Tokiu biidu
susiduriama su FAT grandine, susidedancig i$ tarpusavyje susijusiy nuorody, rodanciy sekancius
klasterius iki failo pabaigos. Kiekvienas FAT jrasas yra 12,16 arba 32 bity ilgio (priklausomai
nuo pasirinktos FAT sistemos). Du pirmieji jrasai kaupia informacijg apie lentele, kai tuo tarpu
sekantys nurodo klasterius. Tam tikri jraSai gali biiti sudaryti i§ reikSmiy nurodanciy specifinio

klasterio buiseng. Pavyzdziui reikSmé 0000 nurodo, kad klasteris nenaudojamas, FFF7 pazymi



bloga klasterij, kad jis nebiity naudojamas ir reikSmés tarp FFF8 ir FFFF nurodo, kad klasteryje
yra failo pabaiga. Kiekvienas skirsnis (angl. partition) turi dvi lenteliy kopijas, saugomas greta
viena kitos diske, todél yra galimybé¢ atkurti duomenis jei pirma lentelés kopija bus sugadinta.
Sakninis aplankas turi jra$a apie kiekviena faila ir aplankg. Vienintelis skirtumas tarp
Sakninio ir kity aplanky - Sakninis aplankas randasi specifingje vietoje diske ir yra fiksuoto
dydzio (512 jrasy standziajame diske).
Aplankams skirti 32 baitai jraSams kiekvienam failui ir aplankui esanc¢iam viduje. Jrasas
apima $ig informacija:
e Vardas;
e Atributo baitas (8 bitai)
e Sukirimo laikas (24 bity)
e Sukiirimo data (16 bity)
e Paskutinio modifikavimo laikas (16 bity)
e Paskutinio modifikavimo data (16 bity)
e Pirminio klasterio numeris FAT sistemoje (16 bity)
e Failo dydis (32 bitai)
Neéra jokios organizacijos FAT aplanko struktiiroje ir failai keliami j pirmag prieinama
vieta disko talpoje. Pirminis klasterio skaiCius yra failo naudojamo pirmo klasterio adresas.
Kiekvienas klasteris turi rodykle i kitg klasterj faile, arba nurodo kad Sis klasteris randasi failo

pabaigoje. Visa tai atvaizduojama zZemiau pateiktame paveikslélyje (zr. 1 pav.).

FILE1 X002
0 1 \2 3 4 8
pooz|  ooo4|  FFFF FFFF
- ;

1 pav. Faily pasiskirstymo lentelé [12]

Paveikslélyje pateikiami trys failai. Filel.txt failas yra pakankamai didelis, kad naudoti
tris klasterius. Mazesnis failas file3.txt telpa viename klasteryje. TrecCiasis failas file2.txt yra
suskaldytas failas ir taip pat naudoja tris klasterius. Kiekvienu atveju nurodomas failo naudojamo
pirmojo klasterio adresas.

1.1.1. FATI12

Pradin¢ FAT failinés sistemos versija dabar yra vadinama FATI12. Ji buvo kuriama ir

naudojama diskeliuose. Vienam FATI12 failinés sistemos FAT jraSui skirta 12 bity, limituotas

klasteriy skaicius iki 212 = 4096 (realus klasteriy skaiCius yra mazesnis, nei skaiiuojant

3



teoriskai, nes dalis jy laikomi rezervuotais paciai faily sistemai) ir elektroninés laikmenos talpa
negali siekti daugiau nei 32 MB [5]. Daugiau nei prie§ 30 mety FATI12 buvo naudojama keliy
informaciniy technologijy gamintojy jvairiuose fiziniuose formatuose, taciau daZniausiai
tipiSkuose to laikmecio diskeliuose, kurie buvo vienpusiai, 5,25 colio skersmens, tur¢jo 40
koncentriniy takeliy (viename takelyje buvo 8 sektoriai), bendra talpa siek¢ 160 KB. FAT12
failinés sistemos limitai virdijo $ia talpa daugiau nei 10 karty. Siuo metu FAT12 galime aptikti
senesnio tipo, bei naujesniuose 1,44 MB talpos diskeliuose.

1.1.2. FAT16

1984 kompanija IBM iSleido j prekyba nauja kompiuterj pavadinta PC AT, kurio
standziojo disko talpa sieké 20 MB. Beveik tuo paciu metu Microsoft pristat¢ MS-DOS 3.0
operacing sistemg. Tai [émé naujos failinés sistemos FAT16 atsiradimg. Vienam FAT16 failinés
sistemos FAT jrasui buvo skirta 16 bity, tai leido padidinti klasteriy skaiciy iki 65536, bet
standziojo disko skirsnio (angl. partition) talpa nepasikeité ir iSliko 32 MB, kaip ir ankstesnéje
FATI12 sistemoje. Taciau $i failiné sistema nebuvo tokia FAT16 kokig Zinome Siandien, nes
1988 metais po MS-DOS 4.0 sukiirimo ji buvo patobulinta. Klasteriy dydis iSaugo iki 32 KB, dél
Sios priezasties zZymiai Soktel¢jo standziojo disko skirsnio dydis. Maksimalus standziojo disko
skirsnio dydis apskai¢iuojamas klasteriy skaiciy padauginus i§ klasterio dydzio, taigi atlikus Sig
nesudétinga matemating operacija gaunamas nejtikétinas to laikmecio disko skirsnio dydis — 2
GB [11].

Bitina atkreipti démesj | tai, jog failas gali uzimti tik sudétinj klasteriy skaiciy, tai
reiSkia, kad failui uzimant kelis klasterius, paskutinis eiléje bus uzimtas tik dalinai ir neuZimta
vieta liks nenaudojama. Tod¢l kuo mazesnis klasteris yra naudojamas, tuo maziau isSvaistoma
vietos. Apskaiciuota, kad failas iSeikvoja vidutiniSkai puse klasterio, tai reiSkia, jog naudojant 2
GB disko skirsnj — 16 KB is§vaistoma vienam failui.

1.1.3. FAT32

Tam, kad pralenkti FAT16 talpos limita, Microsoft dar kartg iSpléte klasterio dydi ir
nauja kiirinj pavadino FAT32. Klasterio reikSmés atitinka 32 bity skaicius, i$ kuriy 28 bitai skirti
laikyti klasteriy skaiCiy, maksimaliai gali biiti 268 milijony (228) klasteriy, like 4 bitai yra
rezervuoti. Disko skirsnio dydis teoriskai iSaugo iki 8 TB, taciau kuir¢jai savavaliskai apribojo iki
32 GB limito Windows 9x sistemoms, kad padidinti NTFS failinés sistemos naudojimg ateityje.
Kadangi FAT32 failiné sistema gali buiti sudarytg i§ daugiau klasteriy, nei FAT16 jmanoma
zymiai sumazinti klasteriy dydj ir tuo paciu sutaupyti Svaistomg disko vieta. Pavyzdziui,
naudojant 2 GB skirsnj jmanoma naudoti 4 KB klasterius su FAT32 sistema (vietoje 32 KB
klasteriy su FAT16), dél to disko vietos Svaistymas sumazéjo 8 kartus.



1.2. Failiniy sistemy taikymo aplinkos

Dvi pagrindinés failiniy sistemy taikymo aplinkos yra standieji diskai ir mobilios
elektroninés laikmenos (atminties kortelés, USB raktai ir pan.)

Standusis diskas — duomeny saugojimo jrenginys, kuris pasizymi ypa¢ didele duomeny
saugojimo talpa ir duomeny perdavimo grei¢iu. Sis jrenginys ar jrenginiy grupé sujungti j viena
visuma yra pagrindiné kompiuterio duomeny talpykla.

Atminties kortelé, kartais vadinama atmintuke (angl. flash memory card, storage card) -
tai kortelés formos skaitmeniniy duomeny laikmena. Naudojama duomenims kaupti bei perkelti
mobiliuose telefonuose, muzikos ir vaizdo grotuvuose, kompiuteriuose ir kituose prietaisuose.
Labiausiai paplitusios yra SD ir microSD kortelés.

1.2.1. SD Kkortelé

Per pastaruosius 12 mety, mobiliyjy telefony, skaitmeniniy vaizdo kamery, mp3 ir vaizdo
grotuvy pardavimai Zymiai iSaugo. Tuo paciu did¢jo patogaus duomeny saugojimo biido poreikis
vartotojy naudojamuose mobiliuose jtaisuose. Atminties kortelé rinkoje buvo pristatyta kaip
produktas visiskai atitinkantis vartotojy poreikius - maza duomeny saugojimo laikmena,
pasizyminti didele atminties talpa.

1997m. buvo sukurtos ir pateiktos rinkoje MMC (angl. Multi Media Card) kortelés. Jy
sekmés priezastis - mazas dydis ir didelis duomeny tankis, kurio buvo pasiekta naudojant
NAND-Flash technologija. Taciau 1999m. elektronikos jmonés Panasonic, SanDisk ir Toshiba
susijungé bendram projektui ir sukiré SD (angl. Secure Digital) korteliy standarta, kuris yra
MMC korteliy patobulinimas, todél dazniausiai jrenginiai gali naudoti ir MMC ir SD tipo
korteles. D¢l $iy atnaujinimy duomeny perdavimo magistralés plotis padidéjo iki 4 bity, o fizinis
kortelés plotis tapo dvigubai storesnis. Atminties kortelés greitis buvo zymiai padidintas, o talpa
iSaugo iki 2Gb.

SD kortelés dydis yra 32mm ilgis, 24mm plotis ir 2.1mm storis. Siomis dienomis SD
korteliy talpa svyruoja nuo 8 MB iki 32 GB. Didesnés nei 4 GB SD kortelés yra gaminamos
naudojant SDHC (angl. Secure Digital High Capacity Card) technologijg. Kadangi SD ir SDHC
kortelés nesiskiria nei dydziu, nei forma, tai gali sukelti tam tikry nesklandumy vartotojams,
naudojant jas senesniuose jrenginiuose, nes nevisi palaiko SDHC formato.

SD kortelés perduoda duomenis 10-20 Mbit/s greiciu, bet Sis dydis gali svyruoti, dél
naujy technologijy taikymo ir grei¢io perdavimo spartinimo naujuose jrenginiuose. Sios kortelés
pasizymi funkcija, leidzian¢ia uzdrausti raSyma, kuri jjungiama nuspaudus jungiklj kortelés
korpuse. Nuspaudus §j jungiklj, kortelé uzrakinama ir leidziama tik informacijos nuskaitymas-

taip iSvengiama atsitiktinio duomeny sunaikinimo.



Svarbu aptarti SD kortelés evoliucijg ir i$skirti svarbiausius jos tobulinimo laikotarpius:

e 2000m. SD korteliy veikimo daznio diapazonas buvo 400Khz-25 Mhz, tai teoriskai leido
pasiekti 100 Mbit/s duomeny perdavimo greit] ir talpa buvo ribojama iki 2°' arba 2 GB.

e 2006m. buvo pristatyta SDHC kortel¢ veikianti iki 50 Mhz dazniu, teoriSkai jos
maksimalus greitis — 200 Mbit/s. Buvo pakeistas duomeny perdavimo adresavimas nuo
vieno baito j blokg | 512 baitus. Talpa padidéjo iki 32Gb.

e 2009m. pradzioje buvo pristatyta naujos kartos SD kortelés specifikacija: SDXC.
PraneSimo spaudai teigiama, kad kartelés greitis sieks 832 Mbit/s, o talpa iki 2 TB.

Norint pasiekti §j perdavimo greitj, bus reikalingas 100 Mhz daznis.

Perzvelgus pateiktus duomenis, galima teigti, kad SD korteliy greitis sistemingai didéja ir

iki $iy dieny greitis néra maksimaliai iSvystytas, todél paliekama terpé tolimesniems tyrimams.
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2 pav. SD Kkortelés architektiira[17]

Pateiktame paveiksle galima matyti SD kortelés architektirg (zr. 2 pav.). Kortele
susideda i$ dviejy sgsajy: iSorinés ir vidinés. ISoriné sgsaja susideda i§ 9 komunikavimo kontakty
(angl. pins), sukurty veikti zemos jtampos diapazone, kurie iSdéstyti kortelés virSuje. Schemoje

vaizduojami kontaktai paaiskinti zemiau pateiktoje lenteléje.



2 lentelé. SD kortelés kontakty sarasas

O\ |PAVADINMAS | \iiGicrRarh) MAGISTRALE)
1 DAT3/CS Duomeny linija 3 Chip select/Slave select (SS)
2 CMD/DI Komandos linija Master out slave in (MOSI)
3 VSS1 [Zeminimas IZeminimas
4 VDD Maitinimas Maitinimas
5 CLK Takto laikrodis Takto laikrodis (SCK)
6 VSS2 IZeminimas IZeminimas
7 DATO0/DO Duomeny linija 0 Master in slave out (MISO)
8 DATI/IRQ Duomeny linija 1 Nenaudojamas arba IRQ
9 DAT2/NC Duomeny linija 2 Nenaudojamas

IS 1 lentelés galima matyti, kad daugelis SD kortelés kontakty yra dvejopos paskirties (Zr.
2 lentel¢). SD kortelés palaiko tris duomeny perdavimo protokolus, kurie skirstomi i dvi klases
besiskirian¢ias viena nuo kitos. Lenteléje pateiktos kortelés kontakty funkcijos SPI ir SD
reZimuose.

Antra SD kortelés sagsaja yra vidiné sudaryta iS: sasajos tvarkykles (angl. interface
driver), kortelés sasajos valdiklio (angl. card interface controller), registry rinkinio (Zr. 3
lentelé), atminties branduolio sasajos ir atminties branduolio. Siuolaikinés kortelés taip pat turi
vidinj duomeny buferj. Sasajos tvarkyklé persiuncia komandinius ir duomeny signalus kortelés
sasajos valdikliui. Kortelés sasajos valdiklis apdoroja signalus ir atlieka nurodytas uzduotis.
Uzduo¢iy rinkinys susideda i§ duomeny skaitymo ir raSymo | registry, bei duomeny pernesimo ir
raSymo | atmintj. Valdiklis taip pat yra atsakingas uz klaidy aptikima ir jy taisymg. Tobulesni

modeliai turi integruotus nusidévéjimo algoritmus, kurie skirti prailginti kortelés tarnavimo

laika.
3 lentelé. SD kortelés vidiniai registrai
PAVADINIMAS | [LGIS APRASYMAS
BITAIS
Individualus kortelés identifikacijos numeris (angl. Card
CID 128 . :
Identification).
RCA 16 Santykinis kortelés adresas (angl. Relative Card Address).
DSR 16 Tvarkykliy biiseny registras (angl. Driver Stage Register).
Informacija apie kortelés operacijy bukle (angl. Card Specific
CSD 128
Data).
SCR 64 Informacija apie SD atminties kortelés specialias funkcijas (angl.
SD Configuration Register).
OCR 32 Veikimo salygy registras (angl. Operation conditions register).
SSD 512 Informacija apie kortelés nuosavybés ypatybés (angl. SD Status).
CSR 32 Informacija apie kortelés biisena (angl. Card Status).

IS 3 lentelés matoma, kad vidiné kortelés sasaja sudaryta i$ 9 registry. OCR, CID, CSD ir
SCR registrai saugo juose patalpinta kortelés konfigiiracijg. RCA registras saugo kortelés
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santykinj komunikacijos adresg ir duomenis apie dabarting sesijg. SSD ir CSR registrai saugo
komunikavimo protokolus susijusius su kortelés biukle.

SD korteliy duomeny perdavimo magistralés

SD magistralg sudaro anks¢iau paminéti kortelés kontaktai, kurie dalyvauja duomeny
perdavimo procese. Sios magistralés duomeny perdavimo protokolas gali biiti 1 arba 4 bity ilgio.

SD 1-bito duomeny perdavimo protokolas yra sinchroninis ir nuoseklus, turintis viena
duomeny perdavimo linija, kuri skirta didelio duomeny kiekio perdavimo, vieng takto laikrodZzio
(CLK) linijg ir viena valdymo (CMD) linija, naudojamg komandy siuntimui. Valdymo ir
duomeny signalo perdavimas vykdomas, laikant CMD ir DATO Zemg fronta. SD 1-bito
protokolas tiesiogiai palaiko magistralés paskirstymg. Paprasta slave-master schema leidzia
kelioms SD korteléms dalintis vienu takto laikrodziu (CLK) ir DATAO linija.

SD4-bity protokolas perdavimo protokolas yra beveik identiskas pries§ tai minétam SD 1-
bito protokolui. Pagrindinis skirtumas tarp jy yra magistralés plotis — didesnio kiekio duomeny
persiuntimui naudojama 4 bity magistralé vietoje vienos linijos. Jg sudaro 6 komunikavimo
linijos ir 3 energijos tiekimo linijos. Prie DAT ir CMD komunikavimo linijy turi biti prijungti
pull-up rezistoriai, norint iSvengti jvairiy svyravimy kai kortel¢ biina iStraukiama. Naudojant
tinkama dizaing, sukuriamas potencialas didelio duomeny kiekio keturgubam perdavimo
pralaidumui. Tiek SD-1, tiek SD-4 bity protokolai, pagal nutyl¢jimg reikalauja CRC (angl.
Cyclic Redundancy Check) didelio kiekio duomeny perdavimui. CRC yra gana paprastas klaidy
aptikimo metodas (zr. 3 pav.), skirtas apsaugoti SD kortelés komandas, atsakus, ir duomeny
perdavimg nuo siuntimo klaidy galin¢iy jvykti SD kortelés magistral¢je. CRC yra generuojamas
kiekvienai komandai ir tikrinamas kiekvienas CMD linijos atsakymas, o duomeny blokai

tikrinami kai yra sugeneruoti ir paruosti siysti.

data out
T —»

data in f
0

3 pav. CRC klaidy paieSkos generatorius [19]
SD 4 — bity rezime jeinantys duomenys yra padauginami keturioms magistralés (DAT)
linijoms ir 16 — bity CRC yra nepriklausomai apskai¢iuojamas kiekvienai i§ keturiy linijy. Bet
kokios programinés jrangos kiirimui, CRC skai¢iavimas tokiomis salygomis gali biiti toks

sudétingas, kad menkina 4 - bity magistralés privalumus. 4 — bity paralelinis CRC néra toks
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svarbus kuriant aparatiira, taiau daznai pasirenkamuose ASIC arba FPGA platesnés magistralés
naudojimas islieka privalumu.

Treciasis SD kortelés duomeny perdavimo protokolas — SPI (angl. Serial Peripheral
Interface). SPI - komunikavimo magistralé, sukurta Motorola kompanija. Si magistralé veikia
dvipusiu (angl. duplex) rezimu, kai duomeny perdavimas gali vykti vienu metu su duomeny
priemimu. Kartais §i magistralé vadinama ,keturlaide” nuosekligja magistrale, nes SPI
magistralé naudoja keturis loginius signalus. Nuo 1 ir 4 — bity protokoly jis skiriasi tuo, kad
veikia per bendras ir gerai zinomas magistralés sgsajas. SPI yra sinchroninis nuoseklus
protokolas, kuris itin populiarus iSoriniuose mikrovaldikliy jrenginiuose. Dauguma Siuolaikiniy
mikrovaldikliy, jskaitant ir ATmega328, palaiko S$i perdavimo protokola kaip vieng i§
standartiniy, dél gana spartaus duomeny perdavimo. SPI komunikavimo rezimas palaiko tik SD
kortelés duomeny perdavimo protokolo dalj. Taciau dauguma nepalaikomy komandy rinkiniy
yra paprasCiausiai nereikalingi SPI rezime. Pilnai funkcionuojanti SD kortelés realizacija gali
biiti realizuota naudojant SPI rezima.

Sios duomeny perdavimo magistralés populiarumas ir nesudétingas naudojimas
mikrovaldikliuose, suteikia projektuotojui didelj privalumg. Naudojant SPI projektuotojas gali
pasirinkti greitas lygiagrecias sgsajas arba priklausomai nuo taikymo, gali rinktis létesnes
realizacijas. Tarp dviejy pagrindiniy duomeny perdavimo rezimy aptinkama nezymiy skirtumy

vykdant inicializacija.
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4pav. SD korteiés schematinis vaizdas — naudojant SPI rezima [18]

Paveiksle (zr. 4 pav.) vaizduojama SD kortelés elektroniné sasaja SPI rezimui.
Pavaizduoti iSoriniai pull-up rezistoriai pagal SD protokolg yra reikalingi, net ir nenaudojamuose
duomeny kontaktuose. Svarbu paminéti, kad SS kontaktas turi gauti pastovy loginj vienetg, kol
SPI linija siunc¢iamos 8 bity sekos ir tuo paciu negali buti valdomas mikrovaldiklio kaip

automatinis slave-selection kontaktas, o turi biiti valdomas programiskai.



1.3. Skaitmeninés elektroninés aparatiiros aprasymo kalbos

Skaitmeniné¢ sistema gali biti apibidinama skirtinguose abstrakcijy lygiuose.
Projektavimo procesai keiciasi, nes laikui bégant tobuléja projektuotojy jgiidziai ir programiné
jranga. Reikalinga bendra, viskg apjungianti kalba, norint keistis informacija tarp projektuotojy ir
programinés jrangos. Tam skirta - aparatiiros apraSymo kalba (anlg. Hardware Description
Language). HDL — turi tiksliai modeliuoti ir aprasSyti jau sukurta arba kuriamg granding,
struktiirinio arba funkcinio apraSymo pozitriu, priklausomai nuo abstrakcijos lygio. Nes $i
apraSymo kalba modeliuojama pagal aparatiira, jy semantika ir naudojimas labai skiriasi nuo
tradiciniy programavimo kalby. Siame skyriuje aptariamos populiariausios aparatiiros apragymo
kalbos. VHDL ir Verilog yra dvi dazniausiai naudojamos HDL kalbos. Nors jy sintaksé ir
Jisvaizda“ labai skirtinga, jy galimybés ir taikymo sritys yra panaSios. Sios kalbos yra
pramoninis standartas ir yra palaikomos daugelio programiniy jrangy. Todé¢l svarbu i§nagrinéti jy

pagrindines funkcijas ir pritaikyma, pateikiant kalbos sintaksiy pavyzdzius.

Skaitmeninés elektroninés aparatiiros apraSymo kalby taikymas

Norint geriau suprasti HDL, naudinga iSnagrinéti Sios aparatiiros kodo panaudojima.
Tradicinése programavimo kalbose, kodas dazniausiai raSomas iSspresti specifinei problemai.
Paimamos jéjimy iSvady reikSmés ir atitinkamai generuojamos i$¢jimy iSvady reikSmés.
Programos kodas pirmiausia yra kompiliuojamas ir paleidziamas kompiuteryje. Kita vertus HDL
programos kodo taikymas labai skiriasi. Galima iSskirti aparatiros apraSymo kalby tris
pagrindines ypatybés[14]:

Formali dokumentacija. Skaitmeninés sistemos jprastai pradedamos kurti nuo
dokumentacijos raSymo. Kadangi zmoniy kalba néra tiksli, apibiidinimai neisbaigti ir
dviprasmiski ir tas pats apibrézimas gali buti skirtingai traktuojas ir interpretuojamas. Dél HDL
semantikos ir sintaksés, kuri yra grieztai apibrézta, sistemos specifikuojamos HDL kalba yra
tikslios ir aiskios. Todél $i kalba gali biiti naudojama naudotojy ir projektuotojy, kaip sistemos
specifikacijos ir dokumentacijos aprasas.

Iéjimo iSvadai modeliavimo programai. Modeliavimas yra naudojamas tirti ir tikrinti
grandinés operacijas, nekuriant fizinés sistemos. Modeliavimo programa suteikia pagrinda
modeliuoti veikiancias operacijas kompiuteryje ir turi tokig funkcija, kaip kalbos sintaksés
konstravimg. HDL kodas, sujungta testu ir duomeny rinkinio failu, generuoja teshbench, kuris
tampa vienas pagrindiniu failu modeliavimo programai. Modeliavimo metu interpretuojamas

HDL kodas ir atitinkamai generuojamas atsakas.
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Ié¢jimo iSvadai sintezavimo programai. Modernus vystymasis pagristas tobulinimo
procesu, kuris palaipsniui keiCia auksStesnio lygio funkcinj aprasg j Zemesnio lygio struktiirinj.
Kai kurie tobulinimo Zingsniai gali biiti atliekami sintezés programos. Si programa naudoja HDL
koda kaip j¢jimo iSvadg ir realizuoja granding i§ naudojamos bibliotekos komponenty.
Sintezatoriaus i$¢jimo iSvadai yra naujas HDL kodas, kuris sudaro sintezuotos grandinés

struktiirinj aprasa.

1.3.1. VHDL

VHDL kirimas buvo remiamas Amerikos saugumo departamento IéSomis, kaip
aparatiiros apraSymo standartas ankstyvuosiuose 1980m. ir tuomet buvo perleista | IEEE
(elektrotechnikos ir elektronikos inzinieriy institutas). Tuomet tai tapo standartu Sioje srityje.

VHDL - skaitmeninés elektroninés aparatiiros funkcionavimo aprasymo kalba. Si kalba
yra viena aparatiiros apraSymo kalby, kurios laikomos standartu. Kaip nurodo pavadinimas, HDL
apibiudina aparatiira (angl. hardware). Todél svarbu skaityti ar rasyti kodg atsizvelgiant |
aparatiirg ir jos perspektyvas. VHDL leidzia aprasyti bet kokj aparatiiriSkai realizuojama
algoritma, todél VHDL kalba labai panasi | programavimo kalbg. Skirtumas toks, kad VHDL
papildomai prie konstanty ir kintamyjy dar turi signalus, su kuriais siejami laiko parametrai ir
galima nurodyti operatoriy vélinimus. Sia kalba apradytas jrenginys gali bati modeliuojamas
kompiuteryje, o jo veikimas analizuojamas pagal laikines diagramas, panaSiai kaip su
oscilografu. Pagrindinis privalumas tas, kad $ia kalba apraSytas jrenginys véliau gali biti
sintezuojamas. [9] Visuose atvejuose programiné kalba VHDL bus universalesné.

Si programiné kalba leidzia apra$yti kaip ir skaitmeninés grandinés darba, taip ir
strukttros tipg. VHDL naudojama daugelyje sistemy, modeliuojant skaitmenines grandines,
projektuojant programuojamas logines integralines mikroschemas ir bazinius matricos tipo
kristalus.

Pavyzdyje (zr. 5 pav.) pateiktas sumatorius ir jo teisingumo lentelé. 4 ir b yra
sumatoriaus jvesties bitai, kurie bus sudedami, cin yra pernasos jvesties bitas,o iSvesties bitai: s —
suminis bitas ir count yra pernaSos iSvesties bitas. Kaip galima matyti teisingumo lenteléje,
i8éjimo bitas s turi jgauti vieneto reikSme, kas karta, kai jéjimy vienety suma yra nelyginé, tuo

metu count turi jgyti vieneto reikSme, kai du ar daugiau jéjimy jgauna vieneto reikSme.
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a4 —p ab cin | s couwt
Sumatorius [ ° 00 0 0 0
b —p 01 o0 |1 0
t 10 0 1 0
—= (0L
cin —p 11 0 0 1
00 | 1 0
01 1 0 1
10 1 0 1
11 1 1

Spav. Sumatoriaus diagrama ir jo teisingumo lentelé [13]

Pateikiamas sumatoriaus VHDL kodas (zr. 6 pav.). Galima matyti, kad kodas prasideda
nuo ENTITY sakinio. Sis sakinys paskelbia objekto sasaja su iSoriniu pasauliu. Jis nurodo
jungties iSvady kiekj, jungties iSvady signaly kryptj, jungties iSvady signaly tipa. ENTITY
sakinys gali apimti ir daugiau informacijos. Taip pat kode matomas raktazodis ARCHITECTURE
, tai nurodo, kad $is sakinys aprasys objekto architekttira. Architektiiros vardas yra dataflow, o
objekto kuriam priklauso architekttira vardas yra full adder. Architektira nusako kaip grandiné
turi funkcionuoti. Sekanciose kodo eilutése apraSoma, kad suminis bitas apskaiiuojamas

s=a®b®cin, kai cout gaunamas skaicivojant cout =a.b+a.c+b.cin.

ENTITY full adder IS
PORT f(a, b, cin: IN BIT;
s, cout: OUT EBIT);

END full_ adder;
ARCHITECTURE dataflow OF full adder I= %
BEGIN

= <= a XOR b XOE cin;

cout == {a BND b) OR (a AND cin) OR

‘b AND =in) ;

END dataflow;

6 pav. VHDL kodo pavyzdys, sumatorius [13]

IS VHDL kodo pateikto paveikslo kair¢je (zr. 6 pav.) iSvedama grandine, pateikta
paveikslo deSin¢je. Yra keli biuidai skirtingi realizuoti lygtis aprasSytas ARCHITECTURE
sakinyje, taigi tikroji grandin¢ priklausys nuo kompiliatoriaus, kuris bus naudojamas ir nuo
pasirinktos technologijos. Pateikiami keli grandiniy pavyzdziai, anks$ciau pateiktam sumatoriui
(zr. 7 pav.). Jeigu projektuotojo tikslas yra programuojamosios logikos prietaisas (PLD arba
FPGA), tuomet yra du galimi variantai cout iS§vadui, kurie vaizduojami paveikslo b ir ¢ dalyse
(abejuose cout =ab+a.c+b.cin). Kita vertus, jei misy tikslas naudoti ASIC, tuomet
naudojamas CMOS realizavimas, tranzistoriy lygyje kuris pateikiamas paveikslo d dalyje (kur
naudojami MOS tranzistoriai ir domino logika). Sintezés jrankis gali biiti nustatytas ploto arba
greiCio optimizavimui, kas akivaizdziai gali jtakoti galuting granding.
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7 pav. Galimy grandiniy pavyzdZiai VHDL kodo pateikto 6 pav. [13]

Kad ir kokia galutiné grandiné gaunama i§ kodo, jos veikimas turi buti patikrintas
(testuojamas), kol ji dar yra projektavimo lygyje (po sintezés). Zinoma ji turi biti testuojama
fiziniame lygyje, bet tuomet projektavimo keitimai brangiai kainuoty.

Testuojant jrenginj, modeliavimo programoje vaizduojamos banginés diagramos, bus
panasSios ] pateiktas paveiksle (Zr. 8 pav.). Paveiksle pateikti VHDL kodo (zr. 5 pav.)
modeliavimo rezultatai, kurie apibiidina sumatoriaus (Zr. 5 pav.) funkcionalumg. Kaip matoma
i¢jimo kontaktai (vaizduojami jeinanc¢ia rodykle ir zymimi I simboliu) ir i$¢jimo kontaktai
(vaizduojami jeinancia rodykle ir zymimi O simboliu) yra tie, kurie iSvardinti sumatoriaus
VHDL kode ENTITY sakinyje. Galima lengvai nustatyti jéjimo signaly reikSmes ($iuo atveju a, b
ir cin) ir modeliavimo programa apskaiCiuos ir nubraizys i$éjimo signalus (s ir cout). I§ testo

rezultaty, galima matyti, kad i§¢jimo signalai funkcionuoja taip, kaip tikétasi.

50 pns 100 IDm; 1SD]Dns ZEIEI‘I]ns 25I1|Dns SDDIEIns SSD‘Dns ADD,IEIn
=2 0 ‘ | | | \—I I—
b 1 |
= cin 0 ’—
- 5 0 r
=5 cout 1 | ‘ ‘ |_

8 pav. VHDL kodo (Zr. 6 pav.) modeliavimo rezultatai [13]

Apibendrinant, galima teigti, kad VHDL kalba yra skirta grandiniy sintezei ir
modeliavimui. Be to, kad VHDL yra pilnai modeliuojama, ne visos konstrukcijos yra
sintezuojamos. Pagrindinis motyvuojantis VHDL aspektas yra jos standartisSka ir technologiskai
nepriklausoma kalba, kuri yra portatyvi ir daugkartinio naudojimo. Taigi VHDL yra priesingybé
jprastoms kompiuterinéms programoms, kurios yra nuoseklios, nes Sios kalbos komandos yra
lygiagrecios. D¢l Sios priezasties VHDL yra daznai nurodoma, kaip kodas, o ne programa. Joje
komandos patalpintos sakiniuose PROCESS, FUNCTION, arba PROCEDURE yra vykdomos
nuosekliai.
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1.3.2. Verilog

Verilog — aparatiros apraSsymo kalba naudojama apibudinti elektroning granding
funkciniu arba struktiiriniy apraSymu ir §i kalba yra IEEE standartas. Si kalba buvo sukurta tuo
laiku, kai projektuotojai ieskojo jrankiy skirtingo lygio modeliavimo suderinimui. 1980 — aisiais
nebuvo jrankiy, kuriy pagalba galima buvo tai padaryti. Verilog buvo sukurta 1983 Phil Moore,
o pirmasis modeliavimas buvo atliktas mazdaug po mety. Ji daug pasiskolino i§ tuo metu jau
egzistuojanciy kalby: lygiagretumo aspektai, sintaksé ir skirtingy lygiy derinimas metodai.
Oficialiai $i kalba buvo pripazinta 1995 metais, kaip VHDL ja galima apraSyti grandines tiek
struktiriniu, tiek elgsenos metodu, naudoti modeliavimui ir sintezei.

Verilog aparatiiros apraSymo kalba, skiriasi nuo programy programavimo kalby,
nes ji apima laiko ir signalo priklausomybe. Sioje kalboje yra du priskyrimo operatoriai, bloko
priskyrimo (=) ir ne bloko (<=) priskyrimo. Ne bloko priskyrimas projektuotojui leidzia apraSyti
biisenos aparata (angl. state-machine) nenaudojant laikinyjy saugojimo kintamyjy (jprastinése
programavimo kalbose, biitina apibrézti tam tikrus laikino saugojimo viety operandus, kurie bus
véliau naudojami). Kadangi Sios savokos yra dalis Verilog kalbos semantikos, projektuotojai gali
greitai aprasyti dideles grandines palyginus kompaktiSkoje ir glaustoje formoje.

Verilog kur¢jai sieke, kad $i kalba biiti panasesné | C kalba, kuri yra placiai
naudojama programinés jrangos kiirimo inzinerijoje. Verilog yra viena i§ ty kalby, kurioje:
komandy raSymas didZiosiomis ar mazosiomis raidémis turi reikSmés (angl. case-sensitive), turi
valdymo srauto raktazodzius (if/else, for, while, case ir pan.), naudojama operacijy tvarka
(kartais vadinamas operatorius pirmenyb¢), naudojama paaiskinti, kurios procediros turi biiti
atliekamos pirmiausia atsizvelgiant | matematiné iSraiSka. Vienas i§ sintaksés skirtumy yra
kintamyjy deklaracija, Verilog kalboje reikalauja bity ilgj ar net/reg tipus raSyti [] skliaustuose, o
procesinius blokus begin/end {} skliaustuose.

Modulis yra svarbiausia kodo dalis Verilog aparatiiros apraSymo kalboje. Tiek
elgsenos, tiek struktiirinis aprasymas gali buti pateiktas per modulius. Galima teigti, kad Si kalba
sudarytg i§ moduliy hierarchijos, kurie komunikuoja tarpusavyje, deklaruoty jvesties, iSvesties ir
dvikrypc€iu iS§vady pagalba. Viduje modulis gali buti sudarytas i$: kintamyjy deklaracijy (wire,
reg, integer ir pan.), lygiagreciy ir nuosekliy pareiskimo bloky bei kity moduliy elementy.
Nuosekliis pareiskimai yra raSomi begin/end bloke ir vykdomi eilés tvarka. Bet blokai, kurie yra
vykdomi lygiagrec¢iai Verilog atitinka kaip duomeny srauto (angl. dataflow) kalba.

Verilog kalboje signalas gali jgyti keturias reikSmes:

* 0 — loginis nulis arba klaidinga reik§meé;
* 1 —loginis vienetas arba teisinga reikSme;
* X —nezinoma loginé reik§me;
* 7 — pilnutiné varza arba trijy buseny ventilis.
14



Si sistema leidZia abstrak&iai modeliuoti signalus, kai keli $altiniai sujungti vienu
tinklu. Beveik visi Verilog pareiSkimai yra sintezuojami, o moduliai atitinkantis sintezuojama
stiliy vadinami RTL (angl. Register Transfer Level), gali biiti fiziSkai sintezuojami programinés
jrangos. Sintezés programos algoritmiskai transformuoja abstrakty Verilog koda i tinklo saraSa
(angl. netlist), kurj sudaro loginiai elementai (IR, ARBA, NE ir pan.), kurie galimi naudoti
FPGA ir VLSI technologijose. Toliau dirbant su netlist failu, galima gauti grandinés gamybos
plana, pvz bitstream failas FPGA programuojamoje matricoje.

Pateikiamas pavyzdys (zr. 9 pav.) loginé¢ schema ir dalis jos kodo. Pavyzdyje
matomas septyniy segmenty displéjus, vaizduojantis skaicius. Displéjui rodyti skai¢ius nuo nulio
iki devyniy ir SeSioliktainius skai¢ius nuo A iki F, reikia j grandinés jéjimo iSvadus paduoti 4 bity

ilgio koda. Verilog kodu pateiktas pavyzdys apraso E segmento displé¢jaus atvaizdavimui.

I module binaryToESeg:

2 wire  eSeg pl. p2. p3. pd: c
3 reg A.B.C.D: D
¢ A
] nand #1 B
6 glipl,.C,~D),

7 ¢2 (p2. A. B), B
8 £3 (p3. ~B. ~D), D
9 g4 (p4. A, O), A
10 g5 (eSeg. pl, p2. p3. p4): c

11 endmodule

9 pav. Verilog kalbos pavyzdys 7 segmenty displéjui (E segmentas) [21]

I verilog kodo apraso galima matyti modulio apibrézima, Siuo atveju modulis pavadintas
binaryToESeg. Kiekvieno modulio apibrézimui naudojamas raktazodis module, po to seka
modulio pavadinimas, uzbaigiama endmodule raktazodziu. Antroje eilutéje nurodomi laidy
(angl. wire) pavadinimai, naudojami perduoti logines reikSmes tarp submoduliy Siame modulyje.
Tredioje eilutéje paskelbiami saugojimo registry vardai, kurie saugos reiksmes. Sie
registrai yra abstraktlis flip-flop elementai. Penktoje eilutéje jos tesinyje nuo SeStosios iki
desimtosios, apraSomi penki IR-NE ventiliai, kiekvienas i§ jy turi vieng laiko vieneto vélinimg.
IR-NE ventiliai - vieni i3 i§lanksto apibrézty loginiy elementy, taip pat kaip ir: IR, ARBA, XOR. Sis
apraSymas nurodo, kad penki ventiliai pavadinti nuo g/ iki g5 egzistuoja grandinéje. Zenklas #/
nurodo, kad funkcijos bus vykdomos per vieng laiko vieneta. Galiausiai, Zenklai skliausteliuose
nurodo kaip laidais sujungti registrai ir ventiliai. Pirmasis Zenklas skliausteliuose yra ventilio
is¢jimo, o visi kiti jéjimo i§vadai. Zenkliukas ,,~* reiskia neigima. Verilog kodo schematinis
vaizdas yra pateiktas, deSinéje paveikslo puséje (zr. 10 pav.), kad parodyti kodo ir loginés

diagramos ekvivalentiskuma.
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1.4. Skaitmeniniy sistemy projektavimas

Projektavimo procesas prasideda nuo idé€jos, ir visi kiti darbai iSplétojami i§ jos (zr. 10
pav.). Sekantis etapas tai elgsenos apraSymas, kurio metu projektuotojas sudaro diagramas,
duomeny srauty grafus ar speudokodus. Sis aprasymo lygmuo abstraké&iausias, apragomos
projekto funkcijos, ta¢iau nenurodoma kaip jos turéty biti jgyvendintos. Sio lygmens apradas
gali biiti naudojamas kaip projekto dokumentacija ir suprantamas ne tik specialistui, bet ir
paprastam vartotojui. Toliau ne kg svarbesnis etapas sudaryti duomeny srautus, kurio metu
projektuotojas apibrézia registrinius ir loginius vienetus, reikalingus sistemos jgyvendinimui.
Sios komponentés gali biiti sujungtos tarpusavyje, vartojant dvikryptes ir vienkryptes
magistrales. Sudaroma testy procediira, siekiant patikrinti duomeny judé€jima per magistrales tarp
registry ir loginiy vienety. Siame lygmenyje projektuotojas gali pateikti nurodymus sintezés
programai, kad biity sintezuojamas Zemesnio lygmens apraSymas. Loginis projektas - sekantis
projektavimo proceso etapas, kurio metu realizuojami registrai, loginiai vienetai, magistralés,
parenkami trigeriai bei ventiliai ir tokio lygmens apraSymas daznai vadinamas projekto
struktiiriniu apraSymu. Po Sio skaitmeninés sistemos projektavimo proceso etapo — nesudétinga
sintezuoti aparatirg. Sekantis etapas transformuoja prie§ tai buvusio etapo ventiliy sarasa
tranzistoriy sarasa arba topologija, procediiros metu trigeriai ir ventiliai pakei¢iami jy
tranzistoriniais ekvivalentais arba bibliotekos lgstelémis. Paskutinis projektavimo etapas yra
gamyba, kurios metu naudojamas tranzistoriy sarasas arba topologijos specifikacija, kad
pagaminti kristalg.

Beveik visi Sie etapai Siomis dienomis gali biiti atlikti kompiuterinémis priemonémis, taip
labai palengvindamos projektuotojui darba. Dauguma priemoniy gali aprasyti projekta, generuoti
aparatlira, generuoti testines sekas, atlikti modeliavimg ir sintezg.

Pateiktoje sistemos projektavimo procesy sekoje galima matyti, kad modeliavimo
programa gali biiti taikoma kiekviename projektavimo etape. Be schemos aprasymo programai
dar reikia modeliavimo duomeny ir testiniy rinkiniy. Taikydama testinius rinkinius programa
priskiria reikSmes j¢jimams ir sumodeliuoja schemos reakcijas. Visus rezultatus projektuotojas
gali stebéti pateiktus lentelémis arba laikinémis diagramomis. Aukstesniuose projektavimo
proceso etapuose modeliavimas pateikia informacija apie projektuojamos schemos
funkcionaluma.

Dar viena projektavimo priemoné, automatiskai transformuojanti projekto apraSyma i
vienos formos | kita, vadinama sinteze. Sintezés priemonés padeda projektuotojui keliuose

projekto etapuose.
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Projekto idéja
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Modeliavimo priemonés

Elgsenos projektas <

Elgsenos modeliavimas

— Srauty grafas, speudokodas

%

y

Duomeny srauty diagrama |«

Duomeny srauty modeliavimas

i » Magistraliné ir registriné struktiira 4
J Loginis projektas < Ventilinio lygmens modeliavimas
» Ventiliy sarasai )
v
S.intezéé Fizinis projektas < Prietaiso modeliavimas
priemonés
» Tranzistoriy sgrasai, topologija —+
v
Gamyba < Galutinis testavimas
V—> Produkto pavyzdys f
Kristalas

10 pav. Skaitmeninés sistemos projektavimo procesas jtraukiant modeliavimg ir sinteze.[9]

Kaip jau minéta anksSciau, vienas svarbiausiy aparatiiros apraSymo kalby privalumas —
galimybé¢ sintezuoti grandine arba sistemg j programuojamg jrenginj (PLD arba FPGA). Norint
atlikti sinteze, reikia sekti etapy, kurie pavaizduoti 11 paveiksle. Projektas pradedamas rasyti
aparatiros apraSymo kalbos kodu, ir iSsaugotu faile su atitinkama galiine (.vhd, .v, .h, .cc)

priklausomai nuo pasirinktos kalbos.

RTL lygis "
g

Kompiliavimas

{ ¥
Metlast

[vendog Ives)

Sinlezd < Optimizavimas
= 3

¥
Oiptimizuotas netlist
{ventiling Lgish

el

Face & Bowe

Fizimis

irenginys Madeliaimas

11 pav. Sistemos projektavimas sintezés aspektu [13]
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Pirmas sintezés zingsnis yra kompiliavimas. Jis naudojamas konvertuoti auksto
lygio kalba, kuri apraso RTL (angl. Register Transfer Level) i tinklo sarasg (angl. netlist) ventiliy
lygyje. Kitas Zingsnis yra optimizavimas, kuris yra vykdomas ventiliy lygyje ir optimizuojamas
greitis bei plotas. Siame etape jau galimas modeliavimas. Pabaigoje plane & route programa

negeruoja fizing schemg (angl. /ayout) PLD arba FPGA sistemai.

1.5. Projektavimo erdvés apzZvalga

DazZniausiai projektavimui yra naudojami mikrovaldikliai bei programuojamos loginés
matricos. Mikrovaldikliai nuo programuojamy loginiy matricy skiriasi tuo, kad juose i§ karto
mikrograndyno gamybos metu suformuojami loginiai elementai, kuriy paskirtis bei atliekamos
loginés operacijos niekada nesikeiGia. Siuolaikiniai mikrovaldikliai yra kur kas tobulesni,
lyginant gamintais prie§ deSimtmetj, bet jy veikimas, i§ principo, paremtas tais paciais metodais,
sukurtais prie§ keliasdeSimt] mety. Esmé yra ta, kad mikrovaldikliams raSomos programos —
komandy seka, kurios tiksliai nurodo ka procesorius turi daryti, todél procesorius visa laika
siunciasi komandas i§ operatyvinés atminties. I$ dalies tai skaitmeniniy procesoriy privalumas,
kadangi galima realizuoti bet kokio sudétingumo logines operacijas ar kitokius veiksmus, tai
léme jy paplitima ir taikyma praktikoje. Sprendziant sudétingus (specializuotus) uzdavinius,
mikrovaldikliy efektyvumas yra nepakankamas. Tam geriau tinka DSP (angl. — Digital Signal
Processor), bet visiems gyvenimo atvejams per brangu gaminti specializuotus lustus. Délto buvo
sukurtos programuojamos loginés matricos|[§].

1.5.1. Mikrovaldikliai

Mikrovaldiklis yra mikroschema skirta valdyti elektroninius jrenginius, kuri sudaryta i$
procesoriaus branduolio, atminties ir programuojamy j¢jimo ir j&¢jimo iSvady. Programos atmintis
tai pat daznai jtraukta j lusta, priklausomai nuo atminties kiekio. Mikrovaldikliai suprojektuoti
jterptinéms sistemoms, skirtingai nei mikroprocesoriai, kurie naudojami personaliniuose
kompiuteriuose.

Mikrovaldikliai naudojami jrenginiuose turinCiuose automatinj valdyma, pavyzdziui
automobilio variklio kontrolés sistema, implantuojamuose medicinos jrengininiuose, valdymo
pultuose, buitiniuose prietaisuose, elektriniuose jrankiuose, zaisluose ir t.t. Naujos technologijos
leidzia projektuoti vis mazesnes ir pigesnes sistemas. Tod¢l sistemos kurios, naudoja atskirg
mikroprocesoriy, atmintj, j¢jimo ir i§¢jimo jrenginius vis re¢iau naudojamos, nes mikrovaldikliai
atlieka tas pacias funkcijas uz mazesng kaing ir sutaupo schemose vietos. Nauji mikrovaldikliai
palaiko miSrius sinaglus (skaitmeninius ir analoginius), tai pravartu sistemose kur naudojami
analoginés elektrinés sistemos. Taigi paprastai mikrovaldikliai naudojami ten, kur stengiamasi

sumazinti lusty skaiCiy, bei sgnaudas, bet reikalingas lankstumas.
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Mikrovaldikliy architektiira
Mikrovaldikliy rinka labai plati, tod¢l nesunku surasti projekto reikalavimus geriausiai
atitinkantj produkta. Mikrovaldikliai pagal architektiirg skiriami j dvi grupes:
e Von-Neuman (arba Princeton)
e Harvard
Sios dvi architektiiros skiriasi tuo, kad jose programos kodas ir duomenys skirtingai
saugomi, bei pasiekiami. Harvard ir Von-Neuman. Harvard budingos dvi skirtingos magistralés,
duomeny ir programos, tuo tarpu Von-Neuman architektiiroje ji yra bendra. Dél Sios priezasties

daznai Harvard architektiira yra pranasesn¢ greitaveikos atzvilgiu.

Von-Neuman architektiira

Mikrovaldikliuose, kuriuose naudojama Von-Neuman architektira (zr. 12 pav.), turinti
vieng duomeny magistrale instrukcijoms ir duomenims. Programos instrukcijos ir duomenys
saugojami bendroje pagrindingje atmintyje. Kai tokios architektiiros valdiklis siuncia adresg
atminties blokui, pirmiausia nuskaitomi nudarymai ir tik tada nuskaitomi duomenys
patvirtinantys instrukcija. Sie du atskiri veiksmai létina mikrovaldiklio veikima, bet tai néra
esminé priezastis, kuri lemig valdiklio pasirinkima.

Memary space

Pragram Insiruction Decade
RO
Data
_Addr
y Memory
C 1
Varlable  |le=sil] Inferface Le
RAM Uni Processor
and Built«in
Ragisters
Shack
RAM

12 pav. 1 pav. Von-Neuman architektiiros blokiné diagrama [4]

Von-Neuman architektiiros pagrindinis privalumas, kad ji supaprastina mikrovaldiklio
veikimg, nes naudojama yra tik viena atmintis. Duomeny ir programos instrukcijy saugojimui
mikrovaldikliuose naudojama adresuojamoji atmintis — RAM (angl. Random Access Memory).

Kaip pavyzdys: Motorolos kompanijoje apgamintas 68HC11 mikrovaldiklis su Von-
Neuman architektiira. Norint nuskaityti baitg i§ atminties ir iSsaugoti jj kaupiklyje reikia jvykdyti
Siuos ciklus:

e Ciklas 1: Instrukcijos nuskaitymas
e Ciklas 2: Nuskaitomi duomenys i§ RAM ir patalpinami kaupiklyje
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Harvard architektiira

Mikrovaldikliuose, kuriuose naudojama Harvard architektiira (zr. 13 pav.), turinti atskiras
duomeny ir instrukcijy magistrales. Tai leidzia atlikti lygiagreCius veiksmus. Tuo metu kai
instrukcijos yra nuskaitomos, duomeny magistraléje jau gaunami duomenys j siunciamas
instrukcijas. Kai viena instrukcija yra baigta, kita jau paruosta siuntimui. Toks duomeny
dalijimasis teoriSkai leidzia Zzymiai didesni perdavimo greiti, nei naudojant Von-Neuman
architektiira.

Control space

Data
Addr Instruction
cirl Decods
Prugram PC stack Regisier
ROM Space

PREEEN

Procassor and Addr
?lgiﬂlr Interface

Cirl

13 pav. Harvard architektiiros blokiné diagrama [4]

Mikrovaldikliuse su Harvard architektiira jvykdyti instrukcijai reikalinga maziau cikly
nei Von-Neuman architektiiroje. Pavyzdziui Intel komanijos MCS-51 Seimos, PIC ar AVR
mikrovaldikliai naudoja Harvard arba Siek tiek modifikuota architektiira.

Kaip ir prie§ tai aptartoje architektiiroje, taip ir Sioje pateikiamas pavyzdys baito
nuskaitymui:

e Ciklas 1: UZbaigta ankstesné instrukcija

Nuskaitoma instrukcija ,,Perkelti duomenis j kaupiklj*

e Ciklas 2: Jvykdoma instrukcija ,,Perkelti duomenis j kaupiklj*

Nuskaitoma sekanti instrukcija

CISC architektiiros mirkovaldikliai

Dauguma Siuolaikiniy mikrovaldikliy yra sukurti Sios architektiiros pagrindu. Jei
mikrovaldiklis turi instrukcijy rinkinj, kuris gali palaikyti keleta adresavimo budy, skirty
aritmetinéms ir loginéms instrukcijoms, duomeny perdavimo ir atminties pasiekimo
instrukcijoms, tuomet mikrovaldiklio architektiira gali biiti apibrézta kaip CISC,

Tipinis CISC mikrovaldiklis turi daugiau nei 80 skirtingy instrukcijy, kai kurios i$ jy

labai galingos, kai tuo tarpu kitos specializuotos specifinei uzduociai.
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CISC architektiiros privalumas - dauguma instrukcijy yra plataus profilio, tai leidzia
programuotojui naudoti vieng vietoje keliy instrukcijy. Kitais ZodZiais kiekviena instrukcija gali
ivykdyti keleta zemo lygio operacijy, tokiy kaip uzkrovimas i§ atminties, aritmetiné operacija ir

jraSymas ] atmintj, viska atliekant viena instrukcija.

RISC architektiira

RISC - tai mikrovaldikliy instrukcijy rinkinio architekttira, kuri sudaryta i§ elementariy
instrukcijy, kurios atlieka po viena operacija. Sios architektiiros atsiradimg jtakojo supratimas,
kad daugelis ypatybiy, kurios buvo jtraukiamos j tradicinius valdikliy projektus siekiant
lengvesnio programavimo, buvo pradétos ignoruoti. RISC architekttra palyginus su CISC -
procesoriaus komandy daug maziau, jos paprastesnés, dél to jas jvykdyti uzima maziau centrinio
procesoriaus cikly. Kadangi nereikia kurti sudétingo komandy rinkinio, galima tiksliai
prognozuoti komandy vykdymo laika (procesoriaus ciklais), inzinieriams lieka daugiau
galimybiy optimizuoti procesorius, ypa¢ — konvejerinj komandy vykdyma. RISC komandos
paprastai btina vieno ilgio, kiekviena komanda turi tik vieng arba du operandus. RISC
procesoriuose naudojama daug bendrosios paskirties registry, sudaranciy registry langus.
Adresavimo galimybés tokiuose procesoriuose paprastai biina smarkiai apribojamos: esant
reikalui, tam tikras atminties puslapis perkeliamas j registry langg arba atvirks$ciai, taciau

komandy, tiesiogiai dirban¢iy su atmintyje esanciais duomenimis, néra.

1.5.2. FPGA programuojamos matricos

FPGA programuojamoji matrica yra loginis jrenginys, turintis dvimacio masyvo tipo
loginiy lgsteliy ir programuojamus jungiklius (paveiksle pazyméti S). FPGA konceptuali
struktira pavaizduota 14 paveiksle. Loginés lastelés gali buti konfigliruojamos
(programuojamas) siekiant atlikti norimg funkcijg, o programuojami jungikliai pritaikomi teikti
sujungimus tarp loginiy lasteliy. Projektavimas vykdomas nurodant funkcijas kiekvienai loginei
lastelei ir pasirinktinai nustatant programuojamy jungikliy sujungimus. Kai projektavimas ir
sintez¢ atlikti, paprastu duomeny kabeliu galima nusiysti norimg logine lastele § FPGA lustg ir
gauti iSskirting granding. Taigi Sie veiksmai gali buti atlickami, nebe gamykloje ar

laboratorijoje,o net ir namuose naudojant programuojamaja matrica[15].
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Lirmime Iq:ittl:': _B Loging lastelé

| 5§ == Login lasels

14 pav. Konceptuali FPGA lusto struktiira [15]

Rinkoje pasirodzius FPGA (Field Programmable Gate Array), atsirado galimybé
projektuoti maZesniy matmeny spausdintines plokstes. Vis did¢janti programuojamojo lauko
apimtis, universalumas ir spar¢iai maz¢janti kaina didina §io tipo schemy populiarumg ir
paplitimg. AnksCiau norimai loginei funkcijai atlikti reikédavo keleto ar keliolikos lusty, o dabar
naudojamas vienas FPGA lustas. Programuojamosios logikos lustas gali buti pasirinktas
priklausomai nuo reikiamo jo dydzio: loginiy elementy ir trigeriy skaiciaus; reikiamos maitinimo
ir signaly jtampos (1,5; 3,5; 5V).

Sio tipo lusty naudojimo teigiamybés:

1. Sutaupoma nemazai spausdintinés plokstés ploto, nes sudétingg skaitmening projekto
dalj galima gauti naudojant vieng lusta. Taip suprojektuojama kompaktiska spausdintiné ploksté
su viena logine mikroschema;

2. Galima sumazinti projektavimo trukme, kadangi spausdintiné plokste¢ gali biiti
projektuojama ir gaminama lygiagreciai su skaitmeninés dalies projektavimu;

3. Pagamintos plokstés atlieckama funkcija galima lengvai pakeisti perprogramavus FPGA
atminties lusta, tam nereikia jos i§ naujo projektuoti ir gaminti. Padarius klaidg, uztenka
perprogramuoti lustg. Kiekviename projektavimo etape galima keisti schemos funkcija;

4. Galima padidinti schemos veikimo taktinj daznj ir apdorojamy duomeny srauta, tai pat
paspartinti ir supaprastinti skaitmeninio jtaiso projektavima panaudojant jau sukurtus tipiniy
funkciniy mazgy bibliotekos elementus;

5. Projektuotojo kiirinys yra saugus, niekas negali jo nukopijuoti.

Siuolaikiniy elektroniniy schemy projektavimas jau néra susijes su konkre¢ia elementy
baze. Programinés priemonés tarsi suvienodina jvairias programuojamyjy struktiry
architekttiras. Tik paskutiniame projektavimo etape pasirenkamas konkretus lustas ir jo elementy

bazé. Programuojamosios logikos matricy gamintojy tiekiamos programinés jrangos pakanka
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visai schemos projektavimo eigai, pradedant schemos kodavimu ar elgsenos apraSymu ir baigiant

modeliavimu, mikroschemos programavimu ir verifikavimu.

Schemos Fodavinaes

Schemos elgsenos

aprasymas navdajan » .
o . [] Sinlere
aparatiipos apradymo t

kalbas

Scheminis schemos PLI
Kodavimas (> kdvms ) progremavins
I
------------- -
_._:-_
i l Modeliavimas jvertimant

velinimas ir kitus lalkims
Muodeliavimas parameirus

15 pav.  Projektavimo procesas naudojant programuojamosios logikos matricas [1]

Jei schema yra didesné arba zinoma tik jos elgsena, t.y. zinomi tik j¢jimo signalai ir
schemos reakcija i juos, geriau naudoti aparattiros aprasymo kalbas: VHDL arba Verilog. Toks
loginés schemos aprasas sintezuojamas pasirinktoje FPGA lusty Seimy elementy bazéje. Taip
gaunamas schemos aprasas, kurj galima naudoti programuojant PLL. Projektavimo, panaudojant

PLL, procesas pavaizduotas 15 pav.

Yartotojo schena FPGA elemenn
{funkeinis VHDL aprasas baz
| Sinfezé |
¥
| Strukrininis VHDL aprasas |
| Vvkdyinas |
| Logimo glemento ly@o aprasas |
) . Elaidn modelio
Lusto programavimas
- siklaryinas
¥
| Schemos modelis |
| Tesn) generatoring |
¥
| Testas |
16 pav. Testy generavimo proceso eiga [1]

Po pagaminimo programuojamasis lustas turi biti visiSkai patikrintas nepriklausomai nuo
to, kokia konfigiiracija véliau bus naudojama. Siekiant paspartinti patikra, testiniy seky
generatoriai turi sugeneruoti kuo maziau ir kuo trumpesnes testines sekas, patikrinan¢ias visa

programuojamgjj lusta (Zr. 16 pav.). Vartotojo testinés procediiros tikslas visiskai kitoks: Siuo
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atveju nereikia patikrinti viso programuojamojo lusto, uztenka patikrinti tik tg dalj, kurig naudoja
konkreti konfigiiracija. Todél S§is uzdavinys supanaséja j tradicinj ASIC schemy testy
generavimag.

Pagrindiniai FPGA privalumai — greitis ir lankstumas, todé¢l teisingai panaudojus Sias
savybes galima pasiekti gery rezultaty. Yra trys pagrindiniai faktoriai susije su greiciu:
pralaidumas, laukimas (angl. /atency), ir laikas. Atsizvelgiant | duomeny apdorojima FPGA
luste, pralaidumas reiSkia duomeny kiekj, kurie buty apdorojami per takto cikla (daznas
matavimo vienetas — bitai per sekundg). Laukimas reiskia laiko trukme tarp duomeny jvesties ir
apdorojamy iSvesties duomeny (matavimo vienetas laikas ir takto ciklas). Laikas nurodo
veélinimy logika tarp nuosekliyjy elementy. Kai sakoma projektas ,neatitinka laiko®, turima
galvoje, kad kritinis vélavimo kelias, kuris yra didziausias vélinimas tarp flip-flop elementy
(kurivos sudaro kombinatoriniai vélinimai, clk-to-out vélinimai, marSruto vélinimai, laiko
nustatymai ir t.t.) yra didesnis nei taktiko laikrodzio periodas (angl. clock period). Standartiniai

laiko matavimo vienetai yra taktinio laikrodZio periodas ir daznis.
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2. FAILINIU SISTEMU REALIZACIJU SKIRTU MIKROVALDIKLIAMS TYRIMAS

Failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams tyrimui buvo pasirinktos 5
realizacijos. Visos jos laisvai prieinamos internetinéje erdvéje, dazniausiai atviro kodo ir be
veiksmus ribojanciy licenzijy. Tyrimo metu siekiama iSnagrinéti pagrindines realizacijy
funkcijas, jy pritaikymg, specifines savybes bei svarbiausig tokio tipo sistemy privalumg —
duomeny perdavimo greitj. Kiekvienai realizacijai kuriama lentelé, kurioje pateikiamas failinés
sistemos realizacijos pavadinimas, autorius, testavimui naudojamos elektroninés duomeny
saugojimo laikmenos tipas, naudojamas mikrovaldiklis, mikrovaldiklio veikimo taktinis daznis,
naudojama failiné sistema bei pasiekti duomeny raSymo/skaitymo greiciai su skirtingy dydziy
failais.

Pirmoji tiriama Roland Riegel failnés sistemos realizacija ir pateikiami jos duomenys.

4 lentelé. Roland Riegel realizacijos pagrindiniai duomenys

Pavadinimas MMC/SD/SDHC card library
Kiréjas Roland Riegel
Realizacijos prieiga per interneta http://www.roland-riegel.de/sd-reader/
Testavimui naudojama laikmena 128 MB SD kortelé 4 GB SDHC kortelé
Reahi?&?\fﬁﬁgams ATmegal28 ATmegal28
Realizacijos veikimui naudojamas 14.745 14.745
daznis (MHz)
Realizacijoje galimos naudoti FAT FAT16 FAT32
failinés sistemos
Failo dydis (B) ;foff(vﬁﬁﬁ) Failo dydis (B) gf:;?:(";gz)
Pasiektas maksimalus duomen 2048 29,3 2048 73,1
perdavimo greitis (1ra§ymas)q 1024 29,3 1024 731
512 29,3 512 73,1
64 25,8 64 51,2
8 23,0 8 28,1
. . Perdavimo . . Perdavimo
Failo dydis (B) areitis(kB/s) Failo dydis (B) areitis(kB/s)
. . 2048 204,8 2048 240,9
et O 5
512 204,8 512 227,6
64 178,1 64 157,5
8 102,4 8 43,6

IS 4 lentelés matoma kad sistema buvo testuojama naudojant ATmegal28 mikrovaldiklj,
kurio taktinis daznis 14,745. 128 MB SD ir 4 GB SDHC kortelés testuojant buvo suformatuotos
FATI16 ir FAT32 sistemomis. I§ gauty duomeny perdavimo rezultaty matyti, kad greitis
palaipsniui kyla didinant failg, taciau naudojant 512 baity ir didesnius failus, perdavimo greitis
iSlieka toks pat.

Kuréjas savo projekte naudoja skirtingus AVR Seimos mikrovaldiklius (ATmega8,

ATmegal68, ATmega328) priklausomai nuo atminties kiekio valdikliuose (zr. 17 pav.).
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17 pav. Roland Riegel sukurta realizacija skirta mikrovaldikliui [16]

Roland Riegel sukurta failiniy sistemy realizacija skirta Atemel AVR Seimos

mikrovaldikliams. Realizacijos schemoje (zr. 18 pav.) galima matyti naudojamus komponentus.
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18 pav. Roland Riegel sukurtos realizacijos skirtos mikrovaldikliui schema [16]

Sukurta realizacija paraSyta C kalba, projektuotojo zodZziais néra pati maziausia ir
greiciausia, bet gana lanksti. Naudojama komandiné sasaja naudojant rs232 UART 9600 bound
rate. Yra sukurtos komandos, pana$ias | naudojamas UNLX terminale, kuriomis vartotojas valdo
mikrovaldiklj (komandos: cat, cd, disk, init, rite ir pan.) Realizacijos kodas uzima 10794 baitus,
taip pat paskaiciuota kad naudojantis realizacija su FAT16 failiné sistema programa uzima 728
baitus atminties. Duomenys perduodami naudojant SPI sgsaja.

Projektuotojas vieSai leidZzia naudotis savo kiiriniu, beje yra galimybé pritaikyti jj kitos
Seimos mikrovaldikliams redaguojant makefile faila. Svetainé yra reguliariai atnaujinama,
taisomos realizacijos klaidos atsizvelgiant ] naudotojy pastabas.
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Antra tiriama FatFs failinés sistemos realizacija ir pateikiami jos duomenys.

5 lentelé. FatFs failinés sistemos realizacijos pagrindiniai duomenys

Pavadinimas

Fatfs generic fat file system module

Kuréjas

Nezinomas inzinierius i§ Japonijos

Realizacijos prieiga per internetg

http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html

Testavimui naudojama laikmena 512 MB Panasonic SD kortelé 40 GB Toshiba HDD
Realizacijoje naudojamas
mikrovaldiklis ATmega64 ATmega64
Realizacijos j/e.lklmul naudojamas 9.2 92
daznis (MHz)
Realizacijoje na.udOJama FAT failiné FAT32 FAT3?
sistema
Perdavimo Perdavimo
Fail is (B Fail is (B
Pacicktas makeinmalus d ailodydis (B) | itiskmrsy | FRIODASB) i kBrs)
als1ed a§ ma s1$a as Vuomer)u; 2048 27 2048 994
erdavimo greitis ([raSymas
P g Y 100 25 100 349
1 13 1 21
Perdavimo Perdavimo
Failo dydis (B Failo dydis (B
Pacicktas maksinmalus d ailodydis (B) | iiskprs) | TR0 DYASB) s kBYs)
as1§ as ma S??‘a (‘;1 ,‘zomen)‘* 2048 236 2048 1547
erdavimo greitis (Skaitymas
P g Y 100 207 100 553
1 20 1 21

IS pateikty duomeny 5 lenteléje galima matyti, kad realizacijos testavime buvo naudoti

trejy dydziy failai duomeny perdavimo greic¢io matavimui FAT32 failingje sistemoje. Naudojant
1 baitg siuntimui, beveik visomis salygomis gautas apytiksliai 20 kB/s greitis, greitis néra mazas,
tiesiog esant tokiam mazam failo dydziui, greiciui néra galimybés pakilti per trumpg laiko tarpa.
Naudojant SD kortele duomeny perdavimo greitis gana panaSus | Roland Riegel realizacijos (zr.

4 lentel¢). Taciau antra testavimo dalis atlikti naudojant standyji diska, todél greitis Zymiai

didesnis nei SD kortel¢je (944 kB/s jrasant 2 MB failg ir 1547 kB/s skaitant 2 MB failg ).

FatFs — failiniy sistemy realizacija, skirta FAT12,FAT16,FAT32 sistemoms. Kiiréjas prie
mikrovaldiklio valdomos sistemos sugeb¢jo prijungti standyjj diska ir SD korteles bei pasiekti
didelj greitj. Tinklapyje pateikiama informacija, kad realizacija parasyta C programavimo kalba

ir gali buti naudojama be dideliy pakeitimy su jvairiais mikrovaldikliais (AVR, 8051, PIC, ARM,

780, 68k ir pan.). Duomenys §ioje sistemoje perduodami naudojant SD magistralés sgsaja.

Sios sistemos privalumai:

Platformos nepriklausomumas
FAT12,FAT16,FAT32 palaikymas

Mazas programos kodas

Sistemos lankstumas
Skirtingy laikmeny palaikymas (MMC,SD, HHD)

o llgy faily pavadinimy palaikymas
o RTOS (angl. Real-time operating system) palaikymas
o Skirtingy sektoriy dydZziy palaikymas
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Realizacijoje sukurtas komandy sarasas, kuriomis valdoma failin¢ sistema (f open,

f close, f mkdir ir pan.). Sistema naudojant AVR mikrovaldiklj uzima 12646 baity vietos.
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19 pav. FatFs failinés sistemos realizacijos schema ATmega64 mikrovaldikliui [6]

19 paveiksle pateikiama FatFs failinés sistemos realizacijos ATmega64 mikrovaldikliui
schema, bei naudojami komponentai.

Apibendrinant — tai nemokama failinés sistemos realizacija pritaikyta mikrovaldikliui,
kuria leidziama naudotis Svietimo, ir moksliniy tyrimy tikslams. Projektas saugomasGNU GPL
licenzijos, todél galima laisvai keisti programos kodg ir pritaikyti pagal poreikius. Tinklapis

reguliariai atnaujinamas, kuriamos naujos sistemos versijos atsizvelgiant i vartotojy pastabas.
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Trecia tiriama SDFileSystem failinés sistemos realizacija ir pateikiami jos duomenys.

6 lentelé. SDFileSystem library failinés sistemos realizacijos pagrindiniai duomenys
Pavadinimas Sdfilesystem library
Karéjas Swordfish komanda
http://www.sfcompiler.co.uk/wiki/pmwiki.php?n=
SwordfishUser.SDFileSystemVersion

Realizacijos prieiga per interneta

Testavimui naudojama laikmena IT Works SD 64 MB IT Works SD 64 MB
Realizacijoje naudojamas
mikrovaldiklis PICISE PICISE
Realizacijos veikimui naudojamas 10 40
daznis (MHz)
Realizacijoje na'udOJama FAT failiné FAT16 FATI6
sistema
Perdavimo magistralé SPI realizuota programiskai
) ) Failo dydis (B) Perdavimo Failo dydis Perdavimo
Pasiektas maksimalus duomeny 4 greitis(kB/s) (B) greitis(kB/s)
perdavimo greitis (JraSymas) L0204 7.95 1024 3117
. . Perdavimo Failo dydis Perdavimo
i i Fail B
Pas1§kt§s maks%r?ah;( d}lomenq ailo dydis (B) greitis(kB/s) (B) greitis(kB/s)
t t
perdavimo greitis (Skaitymas) 1024 11,10 1024 43,08
Perdavimo magistralé SPI realizuota aparaturi§kai
. . Perdavimo Failo dydis Perdavimo
i i Failo dydis (B
Pas1edkta§ maksqn.alus duomeny ailo dydis (B) greitis(kB/s) (B) greitis(kB/s)
¢ <
perdavimo greitis (JraSymas) 1024 16.82 1024 64.48
. . Perdavimo Failo dydis Perdavimo
i i Fail B
Pas1§kta}s maks%r?ah;i d}lomenq ailo dydis (B) greitis(kB/s) (B) greitis(kB/s)
t t
perdavimo greitis (Skaitymas) 024 3 1024 86,49

IS 6 lentel¢je pateikty duomeny matoma kad failinés sistemos realizacija pritaikyta
PIC18f mikrovaldikliui. Testavimui pasirinkta viena 64 MB SD kortel¢ suformatuota naudojant
FAT16 failing sistema. Si realizacija buvo testuojama naudojant 10 MHz ir 40MHz
mikrovaldiklio daznj bei aparatiiring ir programing SPI sgsaja, taigi duomeny perdavimo greiciai
atitinkamai skiriasi. Naudojant programiskai realizuotg SPI raSymo greitis: 7,95 ir 31,17 kB/s, o
raSymo greitis 11,10 ir 43,08 kB/s priklausomai nuo naudojamo daznio. Naudojant aparatiiriskai
realizuota SPI skaitymo greitis: 23 ir 86,49 kB/s, o raSymo greitis 16,82 ir 64,48 kB/s
priklausomai nuo naudojamo daznio.

Si realizacija skirta PIC $eimos mikrovaldikliui ir yra Swordfish kompiliatoriaus
sudedamoji dalis. Sistemoje ribotas galimas faily skaicius iki 127, todél kuréjai sitilo nuspresti
kiek faily bus naudojama, nes valdiklio atmintis yra eikvojama. Testavimo rezultatai pateikti
senesneés sistemos versijos, kai buvo palaikoma tik FAT16. Naujausia 4.1.4 versija palaiko

FAT32 failing sistema ir naujo tipo didelés talpos SDHC korteles.
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Kaip ir ank$¢iau minétos sistemos, Sioje valdyti valdiklio atlieckamas funkcijas yra

sukurtas komandy saraSas (CloseAll, SaveAll, FreeFile ir pan.). Realizacijoje galimas jau

egzistuojancio failo perraSymas, taip pat subkatalogy kiirimas, trinimas ir keitimas.
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20 pav. SDFileSystem failinés sistemos realizacijos schema PIC18F Seimos mikrovaldikliui [20]

VSS (SD Pins 3 & 6)

Pateiktame realizacijos schemoje (zr. 20 pav.) matoma gana nesudétinga architektiira.

Naudojami vos keli elementai, taip pat reikéty atkreipti démesj, jei mikrovaldiklio maitinimo

jtampa 5V, biitinai turi buti naudojamas jtampos keitiklis i 3,3V, nes MMC/SD kortelés veikia

biitent prie tokios jtampos.

Aptarus failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui duomenis, galima daryti

prielaida, kad realizacija nepasizymj dideliu duomeny perdavimo grei¢iu ir specialiomis

funkcijomis. Jos naudojimo pasirinkimg lemig PIC Seimos mikrovaldikliy failiniy sistemy

realizacijy trikumas. Nes kuriamy sistemy pagrindas sudarytas i realizacijy skirty AVR Seimos

mikrovaldikliams.
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Ketvirta tiriama Analog Devices sukurta failinés sistemos realizacija ir pateikiami jos
duomenys.

7 lentelé. Failinés sistemos realizacijos skirtos Blackfin ADSP-BF533 skirtos mikrovaldikliui pagrindiniai

duomenys
PAVADINIMAS FAT32 File systems on ADSP-bf533 Blackfin
Karéjas Analog Devices

http://www.analog.com/static/imported-
files/application_notes/EE289.ADSP.BF533.Rev1.Feb.2006.pdf
Testavimui naudojama laikmena Standusis diskas, talpa nezinoma

Realizacijos prieiga per interneta

Realizacijoje naudojamas Blackfin ADSP-BF533

procesorius
Realizacijos veikimui naudojamas 118
daznis (MHz)
Realizacijoje na}ldOJama FAT failiné FAT32
sistema
Pasiektas maksimalus duomeny Perdavimo greitis(MB/s)
perdavimo greitis (JraSymas) 6

Pasiektas maksimalus duomeny Perdavimo greitis(MB/s)
perdavimo greitis (Skaitymas) 83

I pateikty duomeny 7 lenteléje galima matyti, kad realizacija skirta Blackfin ADSP-
BF533 procesoriui su 188 MHz veikimo dazniu. Testavimui naudotas standusis diskas
suformatuotas FAT32 failine sistema ir pasiekti itin auksti duomeny perdavimo greiciai
(skaitymo 8,3 MB/s ir raSymo 6 MB/s).

Realizacija sukurta kompanijos Analog Devices, kuri yra gana tvirtai jsitvirtinusi
elektronikos rinkoje. Kompanija gamina Blackfin mikrovaldikliius su DPS (angl. Digital Dignal
Processing) funkcija. Sioje realizacijoje naudojamas Blackfin ADSP-BF533 mikrovaldiklis,
kuris daznai aptinkamas jvairiuose mobiliyjy jrenginiy (neSiojamuose muzikos ar video
grotuvuose ar vaizdo jraSymo jrenginiuose) projektuose. Sio projekto tikslas pritaikyti didelés
talpos laikmeng vienam i$ ankS€iau minéty jrenginiy, kuriam tinkamai funkcionuoti reikalinga
didel¢ laikmenos talpa. Realizacija pritaikyta standziajam diskui, tod¢l perdavimo greitis,
nepalyginamai didesnis nei SD kortelése. Blackfin mikrovaldiklio darbinis daznis 118 MHz,
kuris penkis ar daugiau karty didesnis nei naudojamas prie§ tai aptartose realizacijose. Visi Sie
privalumai realizacijai leidzia pasiekti jspiidinga duomeny perdavimo greitj (8,3 MB/s skaitymo
ir 6 MB/s jraSymo).

Kurejy sprendimas — procesoriy prijungti prie standziojo disko IDE jungties. ADSP-
BF533 asinchroninés atminties prijungimas prie standziojo disko atliekamas EBIU (External Bus

Interface Unit) pagalba. EBIU sasaja naudoja procesoriaus sisteminj takto laikrodj (SCLK).
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21 pav. Blackfin ADSP-BF533 procesoriaus ir standZiojo disko sasaja [2]

Schemoje (Zr. 15 pav.) matomas procesoriaus (ADSP-BF533) ir standziojo disko (IDFE)

jungties kontakty sujungimai. Standziojo disko (/DFE) jungties kontaktai:

e (S [1:0] naudojamas komandinio registro parinkimui

e A [2:0] 3 bity ilgio adresas naudojamas pasiekti standziojo disko duomeny iSvadus
e DATA [15:0] Duomeny linijos

e /IOR skaitymo kontaktas

e /IOW jraSymo kontaktas

e /RESET atstatymo kontaktas

e INT funkcijos nutraukimo kontaktas (naudojamas kiekvieno bloko pradzioje)
8 lentelé. Failinés sistemos skirtos ADSP-bfS33 Blackfin mikrovaldikliui bandymo rezultatai

Komandos pavadinimas Cikly skaiius Pastabos
Flist 970195 C:/ Sakniniame kataloge 12 faily
Fsearch 6542659 Dviejy sluoksniy gylio katalogai
Frename 17959442
Fopen 961171 Atidaromas 717 MB failas
Fseek 306 Palyginamas 13 karty
Fclose 149
fcloselist 2753

Taigi procesorius pilnai valdo standujj diska auksciau iSvardinty kontakty pagalba.
Aparatlira apjungta programine jranga paraSyta C programavimo kalba, kuri turi penkis
sluoksnius (Funkcijy biblioteka, FAT sasajos funkcijos, FAT tvarkyklé, IDE sgsajos funkcijos ir
IDE tvarkyklé). Yra sukurtas komandy saraSas, skirtas valdyti programa. Kaip pavyzdys

pateikiami realizacijos bandymo rezultatai (zr. 8 lentel¢).
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Penkta tiriama Bill Greiman sukurta failinés sistemos realizacija ir pateikiami jos

duomenys.

9 lentelé. Failinés sistemos realizacijos skirtos ATmega238P mikrovaldikliui pagrindiniai duomenys

Pavadinimas SdFatLib
Karéjas Bill Greiman
Realizacijos prieiga per interneta http://code.google.com/p/sdfatlib/
Testavimui naudojama laikmena Duomenys nepateikiami Duomenys nepateikiami
Realizaciof doi
- lifl?r(())]:arll;illiliosj amas ATmega238P (Arduino platforma) | ATmega238P (Arduino platforma)
Realizacijos veikimui naudojamas 16
daznis (MHz)
Realizacijoj doj FAT failiné
ealizacijoje na}l ojama ailiné FATI6 FAT32
sistema
Perdavimo Perdavimo
Failo dydis (B .. Failo dydis (B .
Pasiektas maksimalus duomeny ailo dydis (B) greitis(kB/s) ailo dydis (B) greitis(kB/s)
perdavimo greitis (JraSymas) Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys
nepateikiami nepateikiami nepateikiami nepateikiami
Perdavimo Perdavimo
Failo dydis (B) .. Failo dydis (B) .
Pasiektas maksimalus duomeny greitis(kB/s) greitis(kB/s)
perdavimo greitis (Skaitymas) Duomenys Duomenys Duomenys Duomenys
nepateikiami nepateikiami nepateikiami nepateikiami
IS pateiktos lentelés matyti failinés sistemos realizacija skirta ATmega238P

mikrovaldikliu veikian¢iy 16 MHz taktiniu dazniu, kuris montuojamas Arduino platformoje.
Sistema palaiko dvi failinés sistemas FATI16 ir FAT32. Apie duomeny perdavimo greitj
duomeny internetingje svetainéje nepateikiama. Susisiekus su kuréju elektroniniu pastu, bandyta
gauti daugiau informacijos, ta¢iau konkretaus atsakymo negauta.

Sistemos kodas parasytas gimininga C kalba, palaiko faily sukiirima, i$trinimg, ra§yma,
skaityma ir pervadinima, taip pat yra galimybé kurti ir naikinti aplankus, bei sub-aplankus.
SdFatLib palaiko tik trumpus 8.3 faily vardus. Galimos naudoti SD, microSD, SDHC atminties
kortelés.

Taigi iStyrus penkias failines sistemas skirtas mikrovaldikliams ir jvertinus visas
galimybes, pasirinkta penktoji realizacija, dél savo bandymo ir duomeny perdavimo greic¢io
informacijos stokos bei populiaraus ir pakankamai nebrangaus mikrovaldiklio (ATmega328P)
naudojimo lanksCioje platformoje. Kitos failiniy sistemy realizacijos atmestos dél brangiy ir
dideliy gabarity standziyjy disky ir nepopuliariy mikrovaldikliy naudojimo. Sekanc¢iame skyriuje
§i sistema bus tiriama duomeny rasymo, skaitymo ir mikrovaldiklio taktinio daznio keitimo

atzvilgiu.
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3. FAILINES SISTEMOS REALIZACIJOS SKIRTOS MIKROVALDIKLIAMS
TOBULINIMAS

Siame skyriuje bus aptariamas: failinés sistemos skirtos mikrovaldikliui technologijy
pasirinkimas, kokie kriterijai ji 1émé, pasirinkty technologijy pagrindiniai privalumai; failinés
sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui tobulinimas panaudojant pasirinktas technologijas
taikant literatiiros turinio analizés surinktus duomenis. Tyrimu siekiama nustatyti, kokig jtaka
failinés sistemos realizacijos duomeny perdavimo greitaveikai daro: mikrovaldiklio veikimo
daznis, failiné sistema, siunciamy duomeny kiekis, SD kortel¢ ir duomeny perdavimo sgsaja.
Pateikiami tyrimo metu gauti sintezavimo ir modeliavimo duomenys, apibendrinami gauti

rezultatai.

3.1. PasiruoSimas failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui tobulinimui

Norint atlikti failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui tyrima ir tobulinima,
bitina pasirinkti tarpusavyje susiejamas technologijas, galin¢ias duoti geriausig rezultata, todél
Siame skyriuje nagrin¢jamos aktualiausios technologijos. Pateikiama pasirinkta failinés sistemos
realizacija skirta mikrovaldikliui, apraSomos jos pagrindinés funkcijos, lémusios pasirinkima;
pasirinktas mikrovaldiklis ir jo veikimui skirta platforma; elektroniné laikmena, kurioje saugomi
duomenys ir suformatuota pasirinkta failine sistema; duomeny perdavimo sasaja, kurios pagalba
duomenys perduodami i§ mikrovaldiklio | SD kortele; programuojamoji matrica, kuri padés
suprogramuotam mikrovaldikliui iSvysti didesnj veikimo daznj; aparatiiros projektavimo kalba,

kuria bus apraSomas mikrovaldiklis ir jo registrai.

FatSdLib
ISsamesniam tyrimui ir tobulinimui pasirinkta Bill Greiman FatSdLib failinés sistemos
realizacija skirta Arduino platformai su Atmel kompanijos ATMEGA328P mikrovaldikliu.
Failinés sistemos realizacijos pasirinkimg lémé:
e bandymo ir duomeny perdavimo greicio informacijos stoka;
e pritaikymas populiariai Arduino platformai;
e atviras ir laisvai prieinamas realizacijos kodas;
e FATI16 ir FAT32 failiniy sistemy palaikomumas;
e padidintos talpos SDHC korteliy palaikomumas;
e aparatiirings ir programinés SPI sgsajos palaikomumas;
e programavimo kalba gimininga C kalbai;

e specialiy simboliy palaikomumas.
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Arduino
Pirmas tyrimo etapas atlickamas naudojant Arduino platformg - atviro kodo, lanksti
elektronikos prototipy kiirimo sistema. Sios technologijos pasirinkima lémeé:

e sistema pritaikyta patogiam varotojo naudojimui, patogiai iSdéstyti iSvesties/jvesties
i$vadai;

o jdiegtas RS232 sgsajos konverteris | USB (kas Siuo metu labai populiaru);

e optimalus jvesties (7-12 V) ir iSvesties (3,3 arba 5 V) jtampos diapazonas;

¢ mikrovaldiklio ($iuo atveju ATmega238P) atminties talpa - 32 KB;

e veikimo taktinis daznis 16 MHz;

e populiarumas, kurio pagalba galima rasti daugiau informacijos internetingje erdvéje;

e Programavimo kalba gimininga C kalbai.

SD kortelé
Failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui tyrime ir tobulinime bus naudojama

SD kortelé. Pasirinkimg 1émé:

failinés sistemos palaikomumas (Siuo atveju FAT16 ir FAT32);

laikmenos dydis (32mm ilgis, 24mm plotis ir 2. Imm storis);

duomeny perdavimo sparta;

didelé talpa;

nedidelé kaina.

SPI

Siuolaikiniuose mikrovaldikliuose yra realizuotos kelios duomeny perdavimo sasajos.
Tyrime naudojama SPI duomeny perdavimo sasaja, dél jos populiarumo duomeny perdavime SD
kortelése naudojant mikrovaldiklius. Sig sasaja galima naudoti jgyvendinta programiskai arba
aparatiiriSkai. SPI veikimui reikalingi keturi kontaktai CS (chip select), SCLK (clock), MISO

(master in slave out), MOSI (master out slave in).

FPGA

FPGA pasirinkimas failinés sistemos realizacijos tobulinimui buvo apgalvotas nuo pat
darbo pradzios, nes Sios technologijos pranasumas prieS daugumg elektriniy grandiniy yra
lankstumas ir universalumas grjstas iSskirtine architekttira. Tai - puslaidininkiy elementy (pvz.,
trigeriy, multiplekseriy ar sumatoriy) laukas, tarpusavyje sujungiamy perprogramuojamais
loginiais rysiais. Sios savybés isskiria FPGA i3 kity elektroniniy prietaisy kaip sistems,
leidziancig jgyvendinti jvairaus tipo uzdavinius, sukuriant kompleksinés logines grandines.
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Loginéms sasajoms tarp vidiniy FPGA bloky sudaryti bei grandinéms jgyvendinti yra skirtos
techninio lygmens programavimo kalbos VHDL ir Verilog. Perprogramuojama logika leidzia
projektuotojui nebrangiai modeliuoti schemas jgyvendinant jas viena nedidele sistema. FPGA
yra universalus sprendimas moksliniams tyrimams.

Tyrimui ir eksperimentams naudota FPGA - Xilinx Spartan-3AN Starter Kit
XC3S7000AN, programiné jranga Xilinx ISE Design Suite web pack 13.1. ISE Design Suite
susideda i§ keleto aplikacijy, pagrindinés yra:

e ISE (pagrindinio projekto kiirimo jrankis);

e EDK (sistemos su valdikliu (MicroBlaze, PowerPC) ir visapusiska periferija
kairimo jrankis);

e SDK (programinés dalies (C programavimo kalba), skirtos valdikliui kiirimo

jrankis).

VHDL

VHDL - skaitmeninés elektroninés aparatiiros funkcionavimo aprasymo kalba - laikoma
standartu. VHDL failinés sistemos realizacijos aparatiiros apraSymui ir programavimui pasirinkta
del jos pritatkymo grandiniy sintezei ir modeliavimui. Pagrindinis motyvuojantis VHDL
aspektas - jos standartiSka ir technologiSkai nepriklausoma kalba, kuri yra portatyvi ir

daugkartinio naudojimo.

3.2. Failinés sistemos realizacijos skirtos mikrovaldikliui tobulinimo eiga

Pasirinkus failinés sistemos realizacijg skirta mikrovaldikliui, naudojama aparatiira,
perdavimo sgsajg ir tobulinimui reikalingus jrankius aptariama darbo eiga. Aptariami jrankiai
naudojami pasirinktos failinés sistemos realizacijos tyrime, programavimo kodai bei jy
paaiskinimai. Toliau nagrinéjama, kaip tyréjas tobulina pasirinktg ir iStestuotg realizacijg, kokie
sprendimai priimti siekiant geriausio rezultato.

Kaip minéta ankSCiau pasirinktos failinés sistemos realizacija aprasyta C kalbos
giminingu kodu (Wiring), todél svarbu suprogramuoti reikiama programos koda, kuris generuoja
programg atlickan¢ia planuotus veiksmus. Zemiau pateikiamas programos kodas, kuris leidZia

nustatyti duomeny perdavimo (raSymo/skaitymo) greitj pasirinktomis sglygomis.

#include <SdFat.h>

#include <SdFatUtil.h>

#define FILE SIZE MB 5

#define FILE SIZE (1000000UL*FILE SIZE MB)
#define BUF_SIZE 100

uint8 t buf [BUF SIZE];
Sd2Card card;
SdVolume volume;
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SdFile root;

SdFile file;

#define error(s) error P(PSTR(s)
void error P(const char* str)

{

PgmPrint ("klaida: ");
SerialPrintln_P(str);
if (card.errorCode()) {

PgmPrint ("SD kortelés klaida: ");

Serial.print (card.errorCode (), HEX);
Serial.print(',");
Serial.println(card.errorData(), HEX);
}
while (1) ;
}

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
PgmPrintln ("Noredami pradeti paspauskite klavisa");

while (!Serial.available());

PgmPrint ("Laisva atmintis : ");
Serial.println (FreeRam());

if (!card.init (SPI_FULL SPEED,AL4)) error ("korteles klaida");
if (!volume.init (&card)) error ("FAT klaida");

PgmPrint ("kortele suformatuota FAT ");
Serial.println(volume.fatType (), DEC);

if (!root.openRoot (&volume)) error ("Klaida");

if (!file.open(&root, "BENCH.DAT", O CREAT | O_TRUNC | O RDWR))
error ("Klaida atidarant faila");
}
for (uintlé t i = 0; i < (BUF_SIZE-2); i++) {
i

buf[i] = 'A' + (i % 26);
}
buf [BUF SIZE-2] = '\r';
buf [BUF _SIZE-1] = '\n';

PgmPrint ("Failo dydis ");

Serial.print (FILE SIZE MB);

PgmPrintln (" MB");

PgmPrintln ("Pradedama rasyti faila. Prasome palaukti");

uint32 t n = FILE SIZE/sizeof (buf);
uint32_ t t = millis();
for (uint32_t i = 0; i < n; i++) |
if (file.write (buf, sizeof(buf)) != sizeof (buf)) {
error ("Rasymo klaida");
}
}
t = millis() - t;
file.sync () ;
double r = (double)file.fileSize()/t;
PgmPrint ("Rasymas ") ;
Serial.print(r);
PgmPrintln (" KB/sec");
Serial.println();
PgmPrintln ("Pradedama skaityti faila. Prasome palaukti");
file.rewind();
t = millis();
for (uint32 t i = 0; 1 < n; i++) |
if (file.read(buf, sizeof (buf)) != sizeof (buf)) {
error ("Skaitymo klaida");

}

t = millis() - t;
r = (double)file.fileSize()/t;
PgmPrint ("Skaitymas ");

Serial.print(r);
PgmPrintln (" KB/sec");
PgmPrintln ("Baigta");
}
void loop() { }

{
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Kodas susideda i§ dviejy pagrindiniy funkcijy setup() ir loop(). Setup funkcijoje apraSomi
kintamieji, kontakty reik§més, nurodomos bibliotekos, /oop funkcijoje apraSomi programos
veiksmai, kurie valdo sistema. Siuo atveju yra naudojamos bibliotekos, kuriose jau apragytos
pagrindinés veikimo funkcijos, todé¢l naudojama tik setup funkcija. Pirmos dvi kodo eilutés
nurodo jtraukiamas bibliotekas, SdFat.h — failinés sistemos ir SdFatUtil.h — papildomy funkcijy
biblioteka. Sekancios trys kodo eilutés nurodo failo ir naudojamo buferio dydi. Programoje
realizuota klaidy aptikimo sistema, kuri tikrina ar SD kortelé tinkamai prijungta, ar jos failine
sistema atitinka reikalavimus ir ar testinis failas sékmingai skaitomas/raSomas. Sekanciu
veiksmu programa nustato RS232 sgsajos sparta bodais (angl. baud rate) ir praSo varotojo
pradéti testavima klaviso paspaudimu, vartotojui atlikus $ia funkcijg ir paleidus testavima, ekrane
parodoma laisva atmintis mikrovaldiklyje (i§ papildomy funkcijy bibliotekos), SD kortelés
failinés sistemos pavadinimas, pasirinktas testavimo failo dydis ir pradedama kortelés
inicializacija naudojant SPI sasaja. Jei inicializacija nes¢kminga komandiniame lange
atvaizduojamas klaidos kodas, jei veiksmas atliktas be klaidy, programinis buferis uZpildomas
duomenimis bei kuriamas testinis failas (TEST.DAT). Sekantys veiksmai atlieka sukurto failo
raSyma ir skaitymg j/iS§ SD kortelés ir pateikiami rezultatai kilobaity per sekundg (KB/s)

tikslumu.

| Li rededibary 1651 | Saduing G018

include <SdFwt_he
dinclude cAAFATlil. o

FosCine: FILE BITE HE |
foafirs FILE SIOE (1OEDILTFILE SIZE M)
ddeCloe: BUF_AIIE. 10D

wancd_t buf[BOF_AIZE])

ABICArd cards
Sd¥clims o luss:
AdFile aota
3dFile £ila:

fdatiram accor|s)] seccoc FORSTR[AD|

! kreac Ficarok cher? eec|
|
FomPrinc("Klaids: 73

AerisiFrinrin Biaryh
| ¥

22 pav. Arduino programavimo aplinka

Kodas rasomas j Arduino programavimo aplinkg (zr. 17 pav.). Pasirenkamas naudojamas

mikrovaldiklis (Siuo atveju ATmega328P) ir kodas kompiliuojamas, jei sistema neaptinka
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programavimo klaidy, koda galima nusiysti mikrovaldikliui. Kodas paraSytas C ar panasia
programavimo kalba paprastai néra palaikomas mikrovaldikliy, todél programinéje jrangoje, kuri
komunikuoja su mikrovaldikliais, programos kodas yra konvertuojamas j .HEX failg. Arduino
programiné jranga ne iSimtis, todél paspaudus jkélimo (angl. upload) mygtuka, atktyvuojamas
gce kompiliatorius ir sukuriamas .HEX failas (Windows 7 operacinéje sistemoje jis daZniausiai
konvertuojamas C:\Users\varotojas\AppData\Local\Temp\buildxxx aplanke) ir jkeliamas j
mikrovaldiklio atmintj. Sékmingai atlikus veiksmus, galima pradéti stebéti programos veikima
aparatiiroje, tai atlickama RS232 j USB sasajos konverterio pagalba, kuris sukuria virtualy
iSvada (Siuo atveju COMO6) ir naudojant komandinj langg gaunama informacija.

] B [ |

| Send |

|| coms

Noredami pradeti paspauskite klawvisa
1111

kortele suformatucta FAT 32

Failo dydis 1 MB
Pradedama rasyti faila.
| Basymzs 45.75% EB/sec

Laigva stmintis :

Prasome palaukti

Pradedama skaityti faila.
294 _81 EB/sec

Prasome palaukti
Skaitymas
Bazigta

i 9600 baud =

23 pav. Failinés sistemos realizacijos testavimo gauti rezultatai

Kaip galima matyti i§ gauty rezultaty (zr. 18 pav.) programa failinés sistemos realizacijai
veikia kaip tikétasi, todél galima atlikti iSsamesn] jos tyrima.

Tyrimui pasirinktos trijy skirtingy gamintojy SD kortelés (Lexar 512MB, Apacer 2 GB)
ir microSD kortelé (Kingston 1 GB). Visos kortelés testuojamos tokiomis paciomis salygomis,
naudojant tg patj mikrovaldiklj, programing jranga, programing ir aparatiiring SPI sgsajg. Svarbu
sudaryti vienodas sglygas, norint pasiekti tikslius rezultatus, iSvengti jvairiy nukrypimy nuo
normos ir trikdziy. Zemiau pateikiamos lentelés su rezultatais Arduino platformoje su

ATmega328P mikrovaldikliu atitinkamai FAT16 ir FAT32 failinése sistemose.

10 lentelé. SD korteliy duomeny perdavimo greitis FAT16 failinéje sistemoje naudojant aparatiiringe SPI
sasaja
FAT16 Lexar 512 MB Apacer 2 GB microSD Kingston 1 GB
Failo dydis Rasymo Skaitymo Rasymo Skaitymo Rasymo Skaitymo

(MB) greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s)

1 273,43 306,68 96,64 271,52 159,21 331,56

5 276,34 306,9 113,32 271,37 166,79 331,90

10 276,86 306,52 109,78 269,19 165,35 331,48
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I§ gauty rezultaty naudojant failing sistema FAT16 SD kortel¢je matyti (zr. 9 lentel¢), kad
korteliy skaitymo ir raSymo greitis nuo failo dydzio kinta nezymiai (svarbu paminéti, kad
rezultatai atliekant testavimg gali kisti dél vartotojui nepastebimy jtampos Suoliy, sistemos

sujungimo jrangos ir pan.)

Taigi gauti beveik vienodi perdavimo greiciai, i§ to galima daryti prielaida, kad jtakos

greiciui turi kortelés gamintojas, talpa, susidévéjimo faktorius ir kt.

11 lentelé. SD korteliy duomeny perdavimo greitis FAT32 failinéje sistemoje naudojant aparatiiring SPI
sasaja
FAT32 Lexar 512 MB Apacer 2 GB microSD Kingston 1 GB
Failo dydis RaSymo Skaitymo Rasymo Skaitymo RaSymo Skaitymo

(MB) greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s) | greitis (KB/s)

1 79.21 278.61 106.33 293.74 24,61 312,11

5 93.14 289.49 106.6 293.76 22,81 311,97

10 112.58 290.51 106.39 293.25 19,64 331,48

I§ gauty rezultaty naudojant failing sistema FAT32 matyti, kad naudojant didesnius failus
Laxar SD kortelés duomeny raSymo greitis tendencingai kyla. Kingston microSD kortel¢je
pastebimas atvirkscias reiskinys, kuo didesnis failo dydis — tuo mazesnis raSymo greitis. Apacer
kortel¢je raSymo greitis nepriklausomas nuo failo dydzio. Skaitymo greitis visose kortelése kinta
nezymiai.

Taigi gauti raSymo | SD kortele duomeny perdavimo grei¢iai mazesni nei naudojant
FAT16 failing sistema, galima teigti, kad jtaka daro failinés sistemos paskirstymo vieneto dydis
(allocation unit size). Naudojant FAT16 failing sistema paskirstymo vieneto dydis buvo — 16384
baity, FAT32 — 4096 baity.

Norint i§samiau nagrinéti duomeny perdavimo greitj SD kortelése, tyrimui naudojama
programiné SPI sgsaja. Atliekami kodo pakeitimai failinés sistemos realizacijos bibliotekoje

(Sd2Card.h), kurie jjungia programing ir atjungia aparatiiring SPI sasaja:

#define MEGA_SOFT_SPI 1
#define SOFTWARE_SPI

#else uint8 t spiRec(void) {
uint8 t data = 0;
cli();
fastDigitalWrite (SPI_MOSI_ PIN, HIGH);

for (uint8 t i = 0; 1 < 8; i++) |
fastDigitalWrite(SP175CK7PIN, HIGH) ;

nop;
nop;
data <<= 1;
if (fastDigitalRead(SPI MISO PIN))
fastDigitalWrite (SPI_SCK PIN, LOW);
}
sei();
return data;
}
void spiSend(uint8 t data) {
cli();
for (uint8 t i = 0; i < 8; i++) {
fastDigitalWrite (SPI_SCK PIN, LOW);
fastDigitalWrite (SPI _MOSI PIN, data & 0X80);

data |= 1;
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data <<= 1;
fastDigitalWrite (SPI_SCK PIN, HIGH);
}
nop;
nop;
nop;
nop;
fastDigitalWrite (SPI_SCK PIN, LOW);
sel ();
}
#endif

Pirmos dvi kodo eilutés aktyvuoja programing SPI sgsaja, o sekancios eilutés apraso ja
programiSkai, matomos apraSytos duomeny siuntimo ir gavimo funkcijos. Taigi atlikus Siuos

pakeitimus galima atlikti SD korteliy testavima, naudojant ta pacig programing bei aparatiiring

jranga.
12 lentelé. SD korteliy duomeny perdavimo greitis FAT16 failinéje sistemoje naudojant programine SPI
sasaja
FAT16 Lexar 512 MB Apacer 2 GB microSD Kingston 1 GB
Failo dydis Raé}'fn.‘no Skaity@o Ra§).er10 Skait.yfno Ra§}./rT10 Skaity@o
(MB) greitis greitis greitis greitis greitis greitis
(KB/s) (KB/s) (KB/s) (KB/s) (KB/s) (KB/s)
81,12 102,61 47,15 98,74 66,32 103,99
5 81,66 102,77 52,50 100,35 67,63 104,04
10 81,68 102,72 58,37 100,52 67,80 103,99

Matomas zymus duomeny perdavimo grei¢io sumazéjimas, lyginant su aparatiiring SPI
sasaja, galima daryti prielaidg, kad tam jtakos turi veikimo daznis. Mikrovaldiklio viduje esanti

SPI veikia didesniu dazniu nei programiné SPI sgsaja.

13 lentelé. SD korteliy duomeny perdavimo greitis FAT32 failinéje sistemoje naudojant programine¢ SPI

sasaja

FAT32 Lexar 512 MB Apacer 2 GB microSD Kingston 1 GB
Failo dydis Raéyrpo Skaitymo Raéyr.no Skaitymo Ra§¥mo Skaitymo

(MB) greitis greitis greitis greitis greitis greitis

(KB/s) (KB/s) (KB/s) (KB/s) (KB/s) (KB/s)

31,90 94,80 49,73 91,60 20,23 96,08

5 31,91 94,83 51,30 91,91 19,08 96,11

10 31,88 94,78 51,89 91,72 16,83 96,06

Apibendrinant galima teigti, kad duomeny jraSymui j SD kortele didele jtaka turi failines
sistemos pasirinkimas bei naudojamas paskirstymo vieneto dydis. SD kortelés faily skaitymo
greitis beveik nekinta naudojat skirtingas failines sistemas. Taip pat labai didelis greiciy
skirtumas tarp aparattirinés ir programinés SPI duomeny perdavimo sgsajos, todél projektuojant
irenginius kur reikalinga didesné duomeny perdavimo sparta, patartina naudoti aparatiiring SPI

$3saj3.
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Toliau nagrinéjamas pasirinktos Bill Greiman failinés sistemos realizacijos skirtos
mikrovaldikliui tobulinamas, pasirinktos technologijos ir jrankiai teigiamam rezultatui pasiekti.

Mikrovaldiklis AVR aprasomas VHDL aparatiiros kalba, tai atlickama tam, kad bty
galima modeliuoti granding prie§ atliekant sinteze ir jkélimg j programuojamg matricg. Todél
butina iSsiaiSkinti mikrovaldiklio sudedamuosius elementus, zemiau pateikiama AVR

mikrovaldiklio blokine diagrama (zr. 24 pav.).
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24 pav. AVR 8 bity mikrovaldiklio blokiné diagrama
IS diagramos matyti, kad mikrovaldiklis sudarytas iS: SesSiy 8 bity skirtingy i§vady (PAO —
PA7, PBO — PB7, PCO — PC7, PDO — PD7, PEO — PE7, PFO — PF7); atminties SRAM, EEPROM,
program flash; blisenos registry; aritmetiniy-loginiy jrenginiy (ALU); laikmacio (timer) ir pan.
Todél dauguma $iy elementy turi biti aprasyti VHDL kodu, kad veiksmai atlickami naujuoju
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programiniu mikrovaldikliu atitikty etalona. Siam etapui naudojamas kodas para$ytas rusy
projektuotojo Ruslan Lepetenok - sukurtas programinis AVR mikrovaldiklis.

Pakoregavus VHDL koda pagal poreikius, t.y. prijungus programos atmintj prie
mikrovaldiklio ir atjungus iSorinius elementus, mikrovaldiklis sintezuojamas ir gaunamas
elemento vaizdas (Zr 25 pav.) Visa grandiné pateikiama priede nr. 1. Sintezavimui naudojama

Xilinx kompanijos programin¢ jranga ISE 13.1 versija.

AVRS8
v A

clk txd

porta(7:0)
portb(7:0)
nrst portc(7:0)
portd(7:0)
porte(7:0)

rxd portf(7:0)

A 4
AVR8

25 pav.  Sintezuotas AVR procesoriaus vaizdas

Taigi po sintezés gauty teigiamy rezultaty, buvo sukurtas .BIT failas, kuriame saugoma
visa sintezés metu sukaupta informacija. Sj faily reikia naudoti jkraunant i FPGA
programuojamaja matrica, bei konvertuojant failus.

Norint atlikti testavimg failinés sistemos realizacijai skirtai paraSytam VHDL aparattiros
kalba mikrovaldikliui, biitina programos koda (Zr. 22 pav.) konvertuoti | VHDL failg ir prijungti
prie naujo mikrovaldiklio, kaip programos atmintj. Kaip jau minéta ankS¢iau Arduino
programiné jranga sukuria .HEX, kurj jkelia i mikrovaldiklj, taigi sekanciais zingsniais
atptariama, kaip konvertuotg programos koda .HEX faile konvertuoti ] VHDL koda.

Atlikti auksc¢iau minétus veiksmus biitini trys avr-gcc konverteriai: dataZmem.exe,

gawk.exe, srec_cat.exe.

MName Type Size

B dataZmem.exe Application 1.020 KB
B gawk.exe Application 146 KB
|| mindbary.hex HEX File 39 KB
B srec_cat.exe Application 576 KB

26 pav. Irankiai reikalingi konveruoti .HEX faila i VHDL koda
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Ir atlickamos Sie veiksmai komandiniame lange:

srec_cat mindbary.hex -Intel -Byte Swap 2 -Data Only -o tmp.mem -vmem 8
gawk ' BEGIN{FS=" ";} { $1= ""; print}' tmp.mem > out.mem

data2mem -bm bitstreams/avr8 bd.bmm -bt bitstreams/avr8.bit -bd out.mem -o b out.bit
data2mem -bm bitstreams/avr8 bd.bmm -bt out.bit -d > out.dmp
dataZ2mem -bm bitstreams/avr8 bd.bmm -bd out.mem -o h

Cia .bit failas gautas sintezés metu. Po §iy veiksmy gaunamas VHDL failas pavadinimu
,prog_mem_init.vhd*, kuris atitinka naudota programg Arduino programinéje jrangoje. Sis failas
prijungiamas prie programinio mikrovaldiklio kaip programiné atmintis. Todél galima paraSyti
testinj kodg (VHDL kalba) ir patikrinti ar grandiné veikia kaip tikimasi.

Testavimo faile taktinio daznio periodas nustatomas 62,5 ns atitinkantis 16 MHz daznj,
kuris naudojamas fiziniame AVR mikrovaldiklyje. Sumodeliavus granding, gaunami

modeliavimo rezultatai (Zr. 27 pav.)
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| 27 pav. AVR programinio mikrovaldiklio modeliavimo rezultatai
IS modeliavimo rezultaty matyti, kortelés inicializacija uztruko 9,8 ms. 7xd kontaktas
apie 12ms transliavo teksta, kurj vartotojas mato komandiniame lange. Aktyvis yra 3 kontaktai,
porta — 4 yra SPI sasajos SS kontaktas, porth — 3 MOSI kontaktas ir porth - 5 SCK kontaktas.
MISO kontakto néra todél, kad joks iSorinis jrenginys (SPI slave) nepriima duomeny ir jy
negrazina | (SPI master), dél Sios priezasties rxd laiko loginj 0. Taciau tai rodo, kad failiné
realizacija siunCia duomenis ir naudojant FPGA lusta prijungtus SD kortelg, programa
funkcionuos kaip tikimasi. Todél galima atlikti duomeny jkélimg j programuojamajg matrica.
Siam procesui atlikti biitina darbui paruosti FPGA (jjungti maitinimg, duomeny kabelj,
aptikrinti ir ar teisingai sujungti trumpikliai) ir sintezuotg elektring granding .BIT formatu jkelti
programuojamgajg matricg (Siuo atveju Xilinx ISE 13.1 programinio paketo ,.configure target

devize* funkcijos pagalba).
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Bitina atkreipti démesj, jog sintezuota granding reikia jkelti i pagrindinj FPGA lusta
(Siuo atveju xc3700an), nes kitu atveju galima sunaikinti esama konfigiiracija, saugomg xcf04s
luste. Sékmingai atlikus failo jkélimg j FPGA, programos ekrane gaunamas tai patvirtinantis

praneSimas (zr. 28 pav.).

-. .; o
K
xc3sT00an xcflds
avrd. bit bypass
TDO

28 pav. Sintezuoto failo jkélimas | FPGA lusta

Atlikus visus veiksmus be klaidy, gaunamas rezultatas lygiai toks pat kaip ir Arduino
platformoje su AVR mikrovaldikliu (naudojant taktinj daznj 16 HMz). Rezultatai siunc¢iami
RS232 sgsaja, todél kompiuteryje biitinas Sios sgsajos iSvadas, taip pat galima naudoti iSorinj
RS232 konverterj. Rezultaty atvaizdavimui ekrane galima naudoti, bet kokj komandinj terminalg

(Siuo atveju RealTerm programa zr. 29 pav.),
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29 pav. Rezultaty langas naudojant FPGA lusta su integruotu AVR mikrovaldikliu

Svarbu pamininéti, kad FPGA luste naudojama programiné SPI sasaja, nes
programiniame AVR mikrovaldiklyje aparatiiriné SPI sasaja nerealizuota.

Pagrindinis darbo tikslas - patobulinti duomeny perdavimo greitj, tai galima atlikti
didinant FPGA programuojamosios matricos taktinj daznj, kiek leidzia realizuotas
mikrovaldiklis. Tai atlickama DCM (angl. Digital Clock Manager) komponento pagalba; j¢jimo
taktinj daznj galima keisti ] norimg i$¢jimo daznj (5] komponenta, bitina jtraukti j projekto
mikrovaldiklio koda ir priskirti naudojama taktinj laikrodj).

Tyrimui naudojamas FPGA programuojamosios matricos (Xilinx Spartan3AN)
komplekte esantis microSD adapteris, todél tolimesnis tyrimas vyks tik su Sia atminties kortele.

Taigi keiciant programinio mikrovaldiklio taktinj daznj tiriama, kaip kinta failinés sistemos
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realizacijos duomeny perdavimo greitis, skirtingose sistemose ir siunciant skirtingus faily
dydzius.

14 lentelé. Failinés sistemos realizacijos FPGA luste duomeny perdavimo greicio rezultatai naudojant
FAT16 ir skirtingus taktinius daZnius

FAT16 microSD Kingston 1 GB

Failo dydis Taktinis . . . .
(MB) danis Rasymo greitis (KB/s) Skaitymo greitis (KB/s)

1 130,52 207,57

5 32 MHz 131,15 205,34

10 130,89 205,98

Failo dydis Taktinis . . . .
(MB) daznis Rasymo greitis (KB/s) Skaitymo greitis (KB/s)

1 198,05 308,99

5 48 MHz 200,65 306,51

10 203,1 306,73

Failo dydis Taktinis . - . .
(MB) dasnis Rasymo greitis (KB/s) Skaitymo greitis (KB/s)

1 261,28 414,02

5 64 MHz 262,52 415,87

10 264,02 415,54

Atlikus skirtingy taktiniy mikrovaldiklio dazniy testavima (32, 48 ir 64 MHz) matoma,
kad failinés sistemos duomeny perdavimo greitis didéja kylant dazniui. Maksimalus pasiektas
greitis 264,02 KB/s raSymo ir 415,87 skaitymo, naudojant 64 MHz taktinj dazn;.

Toliau tyrimas atliekamas FAT32 failinéje sistemoje tokiomis paciomis sglygomis.

15 lentelé. Failinés sistemos realizacijos FPGA luste duomeny perdavimo greicio rezultatai naudojant
FAT32 ir skirtingus taktinius daZnius

FAT32 microSD Kingston 1 GB

Failo dydis Taktinis y . . .\
(MB) dasnis Rasymo greitis (KB/s) Skaitymo greitis (KB/s)

1 40,02 193,29

5 32 MHz 39,35 192,58

10 41,86 190,81

Failo dydis Taktinis . . . .\
(MB) daznis Ragymo greitis (KB/s) Skaitymo greitis (KB/s)

1 61,08 287,69

5 48 MHz 58,98 288,01

10 57,65 289,33

Failo dydis Taktinis " - . .
(MB) dasnis Rasymo greitis (KB/s) Skaitymo greitis (KB/s)

1 80,92 370,66

5 64 MHz 79,83 372,87

10 77,26 372,91

Taigi atlikus giluminj failinés sistemos realizacijos testavimg ir jvertinus rezultatus
matyti, kad greitis tiesiogiai priklausomas nuo taktinio mikrovaldiklio daznio, t.y. tolygiai didé¢ja
keliant daznj. Taip pat pastebéta, jog naudojant programiSkai realizuota SPI sasajafailo dydis
reikSmingos jtakos neturi, naudojant FPGA ir microSD atminties koretele (testuojant iki 10 MB

failus).
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ISVADOS

Mokslinés literatiros analizé atskleidé failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams
teorinius aspektus: failiné sistema yra pagrindiné strukttra, kurig naudoja kompiuteris tvarkyti
duomenis. Siuo metu populiariausios faily sistemos, yra: NTFS, FAT16, FAT32. Dvi
pagrindinés failiniy sistemy taikymo aplinkos yra standieji diskai ir mobilios elektroninés
laikmenos. Siomis dienomis SD korteliy talpa svyruoja nuo 8 MB iki 32 GB. Didesnés nei 4 GB
SD kortelés yra gaminamos naudojant SDHC technologijg. Populiariausia duomeny perdavimo
magistralé atminties kortelése naudojant mikrovaldiklius - SPI. VHDL programin¢ kalba leidzia
aprasyti kaip ir skaitmeninés grandinés darbg, taip ir strukttiros tipg, ji naudojama daugelyje
sistemy, modeliuojant skaitmenines  grandines, projektuojant programuojamas logines
integralines mikroschemas ir bazinius matricos tipo kristalus. Vienas svarbiausiy aparatiiros
apraSymo kalby privalumy — galimybé sintezuoti granding arba sistemg | programuojamag
jrenginj (FPGA). Mikrovaldikliai naudojami jrenginiuose turin¢iuose automatinj valdyma.
Sistemos kurios, naudojg atskirg mikroprocesoriy, atmintj, j&jimo ir i$¢jimo jrenginius vis reciau
naudojamos, nes mikrovaldikliai atliecka tas pacias funkcijas uz mazesn¢ kaing ir sutaupo
schemose vietos.

IStyrus failiniy sistemy realizacijy skirty mikrovaldikliams savybes ir funkcijas paaiskéjo:
tinkamiausia tyrimui yra Bill Greiman failinés sistemos realizacija, nes apie $ia sistemg surinkta
mazai duomeny. Kitos realizacijos buvo atmestos del nepopuliariy ar brangiy mikrovaldikliy
naudojimo, standziyjy disky naudojimo atsizvelgiant j jy kaing ir dydj.

Atliekant failinés sistemos skirtos mikrovaldikliui tyrima, testavimas buvo vykdomas dvejose
aplinkose. Arduino platformoje pasiekti didziausi duomeny perdavimo greiciai - skaitymo
276,86 KB/s ir rasymo 331,90 KB/s (naudojant 16 MHz mikrovaldiklio taktinj daznj). Naudojant
FPGA programuojamg matricag su integruotu programiniu AVR mikrovaldikliu pasiektas
maksimalus stabilus taktinis daznis 64 MHz, tai leido duomenis rasyti 264,02 KB/s ir skaityti
415,54 KB/s greiciu (naudojant programiskai realizuota SPI sasaja).
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1.

REKOMENDACIJOS

Apibendrinus tyrimo rezultatus galima pateikti tokias rekomendacijas:

Tyréjams

Ateityje atliekant panasaus pobudzio tyrimg, realizuoti programiniame mikrovaldiklyje
aparatiring SPI sasajg, kas leisty duomeny perdavimo greitj padidinti dar labiau.

Ateityje atliekant panasaus pobudzio tyrimg, biity vertingg taikyti kita aparatiiros

apraSymo kalba, taip sistemai suteikiant didesnes funkcines galimybes.

Kauno Technologijos Universitetui Informatikos fakultetui

. Ateities tyr¢jams biity palanku naudoti kity gamintojy FPGA programuojamasias

matricas, taip leidziant tyrimui jgyti jvairialypiskuma.
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2 priedas.
Failinés sistemos skirtos mikrovaldikliui sintezés gauti rezultatai:

Gradinés komponenty ataskaita:
Advanced HDL Synthesis Report

Macro Statistics
# FSMs
# Adders/Subtractors
16-bit adder
16-bit subtractor
4-bit adder
5-bit adder
7-bit adder
8-bit adder
8-bit addsub
# Counters
10-bit up counter
12-bit up counter
16-bit up counter
2-bit up counter
4-bit up counter N
# Registers : 1131
Flip-Flops : 1131
# Comparators : 5
8-bit comparator equal
8-bit comparator not equal
# Multiplexers
16-bit 8-to-1 multiplexer
# Priority Encoders
5-bit 1-0f-10 priority encoder
# Xors
1-bit xor2
1-bit xor3
8-bit xor2

w
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[

Energijos ir temperatiiry ataskaita (naudojant Xilinx XPower Analyzer):

| On-Chip | Power (mW) | Used | Available | Utilization (%)

| Clocks | 24.10 | 1 -— | -

| Logic | 2.02 | 2415 | 11776 | 21 |
| Signals | 8.93 | 3160 | -—= | -—=

| IOs | 0.02 | 52 | 372 | 14 |
| BRAMs | 15.52 | 10 | 20 | 50 |
| DCMs | 24.72 | 1] 8 | 13 |
| Quiescent | 36.92 | | | |
| Total | 112.24 | | |

| Effective TJA (C/W) | 19.4 |
| Max Ambient (C) | 82.8 |
| Junction Temp (C) | 27.2 |

| Supply Power (mW) | 112.24 | 56.58 | 55.66 |



3 priedas.
Arduino platforma (schema ir nuotrauka paimta i$ oficialiaus arduino tinklalapio

www.arduino.cc)
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4 priedas.
FPGA programuojamoji matrica
Siame tiriamajame darbe naudojama Xilinx Spartan-34AN Starter Kit programuojamoji
matrica, tod¢l bitina aptarti Sios plokstés teikiamas funkcijas ir esmines savybes. FPGA iSvadai
suteikia projektuotojui galimybe prijungti iSorinius jrenginius, taip atliekant kelis procesus vienu

metu.

(3) cHeck @
JUMPER SETTINGS! ¢ @

1. Pries pradedant darbg su FPGA lustu, biitina kas kartg patikrinti trumpikliy (angl. jumpers)
nuostata, jie reikalingi tinkamai lusto darbui.

VGA jungtis, skirta prijungti vaizduokliui arba projektoriui.

AUDIO jungtis, skirta prijungti ausinéms arba kolonéléms.

SUSPEN ir RUN jungiklis.

Lusto maitinimo lizdas.

Ijungimo jungiklis.

LCD ekranas, rodantis jvairias informacijg ir instrukcijas.

o N e,k v

Potenciometras

55



5 priedas.

Baigiamajame magistro darbe naudota programiné jranga

e Windows ir Linux OS

e ModelSim PE Student Edition 10.0
e Xilinx ISE Design Suite 13.1 webpac license
e Notepad++

e OpenOffice ir Microsoft Office

e DIA

e Arduino IDE

e AVR-GCC konverteriai

e AVR-Studio

e WinAVR

e Putty

e RealTermv 2.0
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