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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem zafizeni pro zaznam dat s vyuzitim programovatelného
hradlového pole. V praci je popsan princip komunikacnich protokolti pouzitych pro
komunikaci s pamétovou kartou. V dalSi Casti je popsan vybér jednotlivych rozhrani,
komunikacnich protokolll a popsan ndvrh zafizeni pro uklddani dat. Posledni ¢ast prace

je zaméiena na navrh aplikace pro dlouhodoby sbér dat.

Klicova slova:

FPGA, SD karta, SPI, UART, VHDL

Abstract

This work deals with design of devices for recording data using programmable gate array.
The paper describes the principle of communication protocols used for communication with
amemory card. The next part describes the selection of different interfaces, communication
protocols and describes the design of data storage devices. The last part is focused on design

of application for long time data collection.
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FPGA, SD card, SPI, UART, VHDL
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Uvod

Meéfeni, sbirani a vyhodnocovani dat je problematika, kterd zasahuje do mnoha odvétvi
od pramyslu, 1ékafstvi, az po elektrotechniku. V posledni dob¢ je hojné vyuzivano ukladani
dat na externi pamétova média. Cilem této prace je navrhnout zafizeni pro zdznam dat.
Ukolem je, jak navrhnuti obvodové ¢&asti, tak navrhnuti programu pro zaiizeni
a navrhnuti uZivatelské aplikace pro sbér dat. Potfebna data mohou byt ziskavana z AD
prevodniku, generatoru dat ¢i jiného zafizeni a pomoci vhodného komunika¢niho protokolu
ukladdéna na pamétové zatizeni typu SD, SDXC ¢i SDHC. Takto ulozena data by mélo byt
mozné dale odesilat pocitaci, pro zpracovani navrzenou aplikaci. Jadrem celého zatizeni bude

obvod FPGA, ktery bude obstaravat veskerou komunikaci s ostatnimi periferiemi.

Ke zprostiedkovani komunikace mezi hlavnim fidicim obvodem a dal$imi periferiemi
je potieba zvolit vhodnd komunika¢ni rozhrani. Vysledkem bude tedy navrh zafizeni,
ukladajici data pfijimand naptiklad z generatoru LFSR na pamétovou kartu a ndvrh

pocitatové aplikace komunikujici s timto zatizenim.



1 Teoreticky uvod

1.1 Jazyk VHDL

Jazyk pro popis elektronickych obvodi VHDL je jazyk vysoké urovné, navrzeny
pro popis a simulaci rozséhlych ¢islicovych obvodil a systémil. Jedna se o jazyk urceny
pro popis elektronickych obvodii. Vyhodou tohoto jazyka jsou jeho bohaté vyjadfovaci
schopnosti a zna¢na nezavislost Cislicového systému, popsané¢ho jazykem VHDL, na cilové

technologii jeho realizace nebo vyroby.

Popis ¢islicového systému v jazyce VHDL je ¢innost zna¢né odlisnd od programovani
v klasickych programovacich jazycich typu C nebo Pascal. Pfi popisu ¢islicového systému
programovaného jazykem VHDL popisujeme Cislicovy systém, ktery bude nakonec vétSinou
realizovan v elektronickém obvodu. Vytvofeny koéd bude muset nakonec projit syntézou,
jejimz vysledkem je zapojeni z hradel a klopnych obvodl, uréené pro programovatelny
logicky obvod nebo jiny typ zdkaznického obvodu. Vytvarené konstrukce v jazyce VHDL
musi byt syntetizovatelné s vyjimkou testovaciho programu nebo modelt uréenych pouze
pro simulaci. Testovaci program Testbench je program v jazyce VHDL, jimz se generuji
vstupni signaly pro navrhovany c¢islicovy systém a pomoci néhoz se kontroluje spravnost
funkce systému. Kod Testbench neni tfeba syntetizovat, nebot’ se pouziva pouze pro simulaci
na simuldtoru jazyka VHDL. Zna¢na c¢ast ptikazi a vyjadfovacich prostfedkd, které jazyk
VHDL nabizi, nelze syntetizovat do fyzického obvodu. V kodu, ktery je tfeba syntetizovat,
nelze tedy vyuzit vSech ptikazi [6].

1.2 Programovatelna hradlova pole FPGA

Programovatelna hradlova pole FPGA patfi mezi jedny z nejvyznamnéjSich vyvojovych
smérii integrovanych obvodli s vysokou zastavbovou hustotou. Obvody zaloZené
na architektufe FPGA patii do skupiny elektricky re-programovatelnych PLD obvodi EEPLD
a prakticky vSechny jsou programovatelné ptimo v cilovém systému ISP. FPGA obvody jsou
zaloZzeny na generatorech logickych funkci s pamétmi (tzv. LUT tabulky), klopnych
obvodech a propojovacich vodicich probihajicich v kandlech mezi logickymi bloky. Jeden
obvod FPGA muze obsahovat az n¢kolik stovek tisic takovychto LUT tabulek a klopnych
obvodu [6].
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1.3 Pamétové karty SD
Karta Secure Digital (SD), vyrobena firmou Matsushita, Sandisk a Toshiba, je v podstaté

vylepsena MMC karta. Vyznacuje se vysSi pifenosovou rychlosti, podporou ochrany
digitalnich nahravek a podobné jako u MS karet disponuje ochranou proti ptepsani. Postupem
Casu byly vyvinuty dalsi typy s menSimi rozméry a vetsi kapacitou. Posledni v fadé je typ
SDIO, ktery je rozsifeny o podporu raznych ptipojnych zafizeni.

Po karté¢ SD nasledoval typ Secure Digital High Capacity (SDHC). U tohoto typu je jiz
kapacita vétsi nez 2 GB, ale neni zpétné kompatibilni se starSimi ¢teckami SD karet, které
nemaji piislusny ovladac. U téchto karet se jiz zavadi ozna¢eni minimalni rychlosti podle ttid.
Jejich velikost miZe dosahovat az 32 GB. Tato karta se podobné, jako u jinych typt, vyrabi
v n€kolika velikostnich provedenich [1].

Dalsi kartou zalozenou na ptedchtdci SD, je karta Secure Digital eXtended Capacity
(SDXC). Tato karta dosahuje jeSté vétsi kapacity, teoreticky az 2 TB. Prvni kartu vyrobila
firma Pretec v roce 2009. Karta vyuziva nového systému soubort exFAT, ktery umoziiuje
adresovat pamét’ o kapacité vetsi nez 32GB. Zatim nejvétsi kapacitu tohoto typu karet vyrabi
firma Lexar s paméti o velikosti 256 GB. V nasledujici tabulce jsou porovnany karty zalozené
na standartu SD viz. Tab. 1. [8].

Tab. 1: Pfehled parametri pamétovych karet SD, SDHC, SDXC

SD SDHC SDXC
Vice nez 2 GB Vice nez 32 GB
Kapacita Do2GB Do 32 GB Do 2 TB
Souborovy FAT 12, 16 FAT 32 exFAT
systém
Full 32 x 24 x 2.1 mm, P¥iblizné 2g
Rozméry karet MiniSD 20 x 21.5 x 1.4 mm, Priblizné 1g
microSD 20 x 21.5 x 1.4 mm, P¥fiblizné 1g
Normal speed
Prenosova (NS) NS, HS NS, HS
rychlost High speed (Hg) |~ VRS
NS, HS
méd Speed Class (0) | Speed Class (M) | Speed Class (M)
Speed Classes Speed Class (0) Speed Class (0)
UHS-I méd UHS Speed Class | UHS Speed Class
(0) (0)
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Zatizeni pro zaznam dat bude podporovat tfi typy pamétovych karet, a to SD, SDHC
a SDXC. Tyto karty vychazeji z licencované¢ho standardu SD, ktery vyvinula SD Card
Asociacion. SD Card Asociacion také vydava technické normy pro tuto technologii. Na SD
standard se vztahuje fada patenti a ochrannych znamek. Licen¢ni poplatky se vztahuji
na vyrobu, prodej a fadiCe pamétovych karet. Pro tyto karty bude vyhrazen slot,
ktery je kompatibilni se vSemi tfemi typy karet. Jednotlivé karty se od sebe navzajem lisi,
v prvé tfadé¢ kapacitou paméti, dale pienosovou rychlosti, nebo také podporou riznych
souborovych systémtl. Na nasledujicim obrazku Obr. 1. je zobrazena SD karta s jednotlivymi

piny, jejichz vyznam se 1isi v zavislosti na pouzitém komunikacnim protokolu [1].

TR

2345678

L

Obr. 1: Rozlozeni pind na SD karté [1]
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2 Ovladani SD karty

Karty zalozené na standardu SD podporuji dva zékladni komunikac¢ni rezimy, je to rezim
SPI a jednobitovy SD rezim. U nékterych karet, které spadaji do rychlostni tfidy UHS-I
a UHS-II, je dostupny i ¢tyf-bitovy SD rezim. V dal$i ¢asti se zaméfim pouze na rezimy SPI

a SD, které maji Sirsi podporu [8].

2.1 Rezim SPI

Sériové periferni rozhrani SPI, je rozhrani, které se vyuzivd v mnoha zafizenich,
jako jsou mikrokontroléry a mnohé dalsi periferni obvody. Samotny standard SPI popisuje
fyzické rozhrani, datovy protokol se miize od rtiznych zatizeni liSit. Komunikace zde probiha
synchronné v plném duplexnim spojeni. V SPI rozhrani jsou pouzity celkem ctyfi vodice.
Hostitelské zafizeni nastavenim portu SS na log 0 aktivuje uzivatelské zafizeni a pfivedenim
hodinového signalu na vyvodu SCLK se spusti komunikace mezi vyvody MOSI a MISO.

Na nésledujicim obrazku Obr. 2 je zobrazeno zapojeni SPI sbérnice [4].

Uzivatel

Obr. 2: Zapojeni sbérnice SPI [4]
V nésleduyjici tabulce Tab. 2. je popsan vyznam pinli SD karty, zapojené v rezimu SPI

a SD. Cislovani porti odpovidé rozloZeni pinti na Obr. 1.

Tab. 2: Vyznam pinl v rezimu SPIl a SD

Pin SD Mad SPI Mod
Nazev Popis Nazev Popis
1 SS Aktivace karty
2 | CMD | Piikaz/ Odpovéd | DI Vstupni data (MISO)
3 | VSS1 | Uzemnéni VSS1 | Uzemnéni
4 | VDD | Napajeci napéti VDD | Napéjeci napéti
5 | CLK Hodinovy signal CLK Hodinovy signal (SCLK)
6 | VSS2 | Uzemnéni VSS2 | Uzemnéni
7 | DATO | Datovy vodi€ [Bit 0] | DO Vystupni data (MOSI)
8 rezervovano rezervovano
9 rezervovano rezervovano

13



2.2 Rezim SD

Komunikace prostfednictvim SD protokolu probihd pomoci piikazovych a datovych
fetézcl, které jsou predchézené start bitem a zakoncené stop bitem. V piipadé jednobitového
rezimu SD probihd veSkerd komunikace sériov€é. Odeslany piikaz se posild pomoci portu
CMD z hostitelského zafizeni. Po odeslani piikazu ptichdzi odpovéd’ od uzivatelského
zafizeni v podobé fetézcl formatu RX, piipadné v podob¢ chybového hlaseni. Vyznam

jednotlivych pini na karté v rezimu SD je popsan v tabulce Tab. 2.

Rezim SD podporuje také Ctyi-bitové paralelni rozhrani, které je vyhodné diky vétsi
rychlosti pfenosu. V tomto zapojeni se nejprve odesilaji ¢tyfi nejméné vyznamné spodni bity,
které jsou nasledovany Ctyfmi nejvyznamnéj$Simi hornimi bity. Pro kazdy datovy vodi¢
je obsahem ptikazu také start bit, stop bit a kontrolni soucet CRC. Na obrazku Obr. 3

je zobrazena struktura dat posilanych po ¢tyf-bitové datové sbérnici.

. bajt 1 bajt 2 bajt 3 n-ty bajt End
Start bit Data Data Data Data TE\

\,\

DAT3 [ 0 b7]b3 | --- |b7 [b3] CRC [ 1
pat2 [ o [b6 [b2 JBeNBab6 [b2 | --- [vs [v2 [cre [ 1
pat1 [0 [ [t JESHBMles b1 ] .- Tos [ot [ cre [ 1
pato | o [b4 [bo JBaBOlb4 b0 | --- [b4 [bo ][ cre [ 1

Obr. 3: Datovy format pro &tyi-bitovou sbérnici [8]

2.3 Inicializaéni proces karty

Pamétova karta se po pfivedeni napajeciho napéti implicitné nachdzi v SD mddu.
V ptipadé, Ze chceme piejit do SPI modu, je potfeba na port SS piivést neaktivni uroven
a poté zaslat resetovaci ptikaz CMDO0. Po odeslani tohoto piikazu se jiz dostdvame do SPI
modu. Pro opétovné uvedeni karty do SD moddu, je potfeba provést tzv. napajeci cyklus
("tvrdy reset"), kdy se napajeni karty odpoji a po 1 ms znovu pfipoji. Format odesilanych
ptikazil je popsan v kapitole 2.4. Po resetovacim piikazu nasleduje piikaz CMDS, pomoci
kterého zjistujeme podporu napdjecitho napéti. StarSi verze SD karty tento piikaz
nepodporuje, proto mizeme v tomto piipadé obdrzet odpovéd’ o chybné zadaném piikazu.

Chybnd odpovéd’ je obdrzena rovnéz v piipadé, Ze vlozena karta neni typu SD.
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Pokud dostaneme spravnou odpovéd’, znamend to, ze vlozend karta je verze Cislo 2
¢1 pozdéjsi. V fetézci, kterym karta odpovida, sledujeme bit VCA. Nastaveni bitu VCA

na logickou nulu znaci podporu dané velikosti napajeni.

Po ziskani spravné odpovédi miizeme zaslat piikaz CMDS58, abychom ziskali registr
OCR, tento piikaz vSak neni povinny. DalSim piikazem je ACMDA41, ten se opakuje
do té doby, dokud nedostaneme odpovéd 0x00. Dale je nutné odeslat CMDS5S, pro ziskani
CCS bitu. Tento bit nam fika, zdali je vlozena karta typu High Capacity, ¢i Standard
Capacity.

Jakmile ziskdme odpovéd, je dokoncena inicializace SD karty. Nyni mlizeme nastavit
taktovaci frekvenci na maximum. Po inicializaci se obvykle posilda piikaz CMDI6,
ktery nastavuje délku datového bloku, se kterym budeme Cist a zapisovat data [8]. Nasledujici
obrazek Obr. 4 zobrazuje kompletni inicializacni proces karty vyuzivajici modu SPL
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Karta vraci odpovéd

MNeni nutné posilat CMD38 Neplatny piik
ey KA bez indikace chyby

Je to véak doporucené pro
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o podporované velikosti Verze 1.X SD pam. kaﬂa)
napajeni nebo neni SD pam. karta

A
erze 2.00 nebo
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Nekompatibilni velikost napajeni
nebo chyba kontrolniho vzorku
Karta s nekompatibilni
velikosti napajeni

—— s

arta I_E{EAD_OEE)_I —————— Kompatibilni velikost napajeni
Neplatny prikaz 1 a spravny kontrolni vzorek
ACMD41
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I CMD58 Nep-k;unzleina
I Eti |
T ol B (e
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Verze 1 X Verze 2.00 nebo
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Standardni kapacity

SD pamétova karta
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Obr. 4: Inicializa¢ni proces médu SPI [8]
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2.4 Format zasilanych pfikazu

SD standard definuje dva typy piikaza. Prvnim je piikaz oznacovany CMD a druhy
specidlni piikaz oznacovany ACMD. Jednotlivé piikazy jsou oznacovany dvoucifernym
¢islem nasledovanym za nazvem, napi. CMD17. Kazdy zasilany piikaz mé délku 6 bajti.
Nasledujici tabulka zobrazuje vyznam jednotlivych biti v ptikazu, viz. Tab. 3.

Tab. 3: Format pfikazl

Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Sitka (bitd) 1 1 6 32 7

Hodnota 0 1 X X X 1
Popis start bit | staly bit | Cislo pfikazu | argument | CRC7 | stop bit

Kazdy piikaz zacina start bitem, poté nasleduje staly bit. Dalsi bity, kromé stop bitu,
jsouruzné a skladaji se z Cisla piikazu, argumentu a kontrolniho souctu CRC. Kontrolni
soucet neni v SPI modu aktivovany. Pro piikaz CMDO je vSak stdle povinny a ma stalou
hodnotu 0x4A. Nékteré prikazy jsou podporovany jen v SD médu. V nésledujici ¢asti uvadim

dva ptiklady posilanych piikazii, kde neni aktivovan kontrolni soucet CRC.

e Piiklad zaslani ptikazu pro vycteni sektoru:

CMD17 (argument=3D000h) --> 01 010001 00000000000000111101000000000000
1001010 1

Pro zaslani jakéhokoli ptikazu ACMD se musi nejprve odeslat piikaz CMDS5S5.

e Priklad zaslani ptikazu ACMD41:
CMDS55 (argument=0h) --> 01 110111 00000000000000000000000000000000 1001010 1

ACMD41(argument=FF00000h) --> 01 110111 00001111111100000000000000000000
1001010 1

V nésledujici tabulce Tab. 4. je ptehled Casto pouzivanych piikazi.

Tab. 4: Pfikazy a jejich vyznam

Prikaz Argument Typ Zkratka Popis
CMDO | - R1 | GO_IDLE_STATE Resetuje kartu a nastane
klidovy stav
[31:12] Vyhrazené
CMD8 bity R7 | SEND_IF_COND Posle stav rozhrani SD

[11:8] Napgjeci
napéti (VHS)

karty

CMD16 | [31:0] Délka bloku | R1 | SET_BLOCKLEN Nastavi velikost bloku dat

) Precte blok o velikosti
CMD17 | [31:0] Adresa dat R1 | READ_SINGLE BLOCK nastavené podie CMD16
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) ZapiSe blok o velikosti
CMD24 | [31:0] Adresa dat R1 | WRITE_BLOCK nastavené podie CMD16

CMD55 | - R1 | APP_CMD DalSi pfikaz bude ACMDxx

CMD58 | - R3 | READ_OCR Precte registr OCR

ACMDA41 | - R1 | SD_SEND_OP_COND C;‘ﬂ‘;“je inicializacni proces

2.5 Cteni a zdpis dat

V SPI médu je podporovano ¢teni dat po jednotlivych blocich, nebo po vice blocich
najednou (piikaz CMD17, CMD 18 u SD protokolu). V piikazu se nastavi pozadovana adresa,
kterd musi zacinat na zacatku bloku. Po odeslani ptikazu karta odpovi fetézcem R1, za kterym
nasleduji pozadovana data. V piipadé¢ nastaveni Spatné adresy odpovi karta chybovym
hlaSenim. Velikost jednotlivych blokli se nastavuje pomoci piikazu CMDI16. Klasicka
velikost bloku byva 512 B, mize se vSak Cist i po jednotlivych bajtech s vyjimkou karet
SDHC a SDXC, kde nemuze byt velikost blokli mensi nez 512 B.

Podobné jako ¢teni dat, je i zapis provadén po jednotlivych blocich, nebo po vice blocich
najednou. K zapisu dat jsou urceny piikazy CMD24 a CMD25. Po odeslani ptikazu ziskame
odpovéd’ R1. V ptipadé bezchybné odpovédi miizeme zaslat data k zapsani. Pamét'ova karta
data pfijme a informuje hostitelské zatfizeni pomoci datového fetézce obsahujici odpoved
o prib¢hu ptijmu dat. Pokud neohlasi chybové hlaseni, spusti zapis dat na SD kartu. V dobé
zapisu dat odesila informaci o zaneprazdnénosti. Pfikazem CMDI13 se mizeme piesvédcit

o vysledku zapisu [8].

2.6 Typy odpovédi
Zasilanych odpovédi je nékolik typtl, v zévislosti na odesilanych piikazech. V SPI médu

je, stejné jako v SD modu, zasilan nejprve nejvyznamnéjsi bit MSB.

2.6.10dpovéd’ typu R1
Tento ftetézec je odeslan na kazdy typ pfikazi, s vyjimkou piikazu ACMDI13.
Jeho jednotlivé bity upozoriiuji hostitelské zatizeni na urcity typ chyby. V tabulce Tab. 5.

je popséan vyznam jednotlivych bitt.

Tab. 5: Odpovéd typu R1

Bit Vyznam Definice
7 | Start bit Nastaven vzdy na 0
Argument pfikazu byl mimo povoleny rozsah (napf.
6 | Chyba parametru adresa, délka bloku)
5 | Chyba adresy Adresa neodpovida délce bloku
4 Chyba mazaci Nastala chyba pfi sekvenci pfikaz( pro mazani
sekvence
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3 Ehyba .CRC behem Spatny souéet CRC posledniho pFikazu
omunikace

2 | Chybny pfikaz Byl pfijat neplatny pfikaz

1 | Reset mazani Smazani dat nebylo dokonéeno

0 | Idle stav Karta je v idle stavu a provadi se inicializace

2.6.10dpovéd’ typu R2
Odpovéd typu R2 ma dva bajty a je odpovédi na ptikaz CMD13. Prvni bajt je stejny

jako fetézec odpoveédi R1, za nim nésleduje bajt, ktery je popsany v nasledujici tabulce Tab. 6.

Tab. 6: Odpovéd typu R2

Bit Chyba Definice

7 | Mimo rozsah Parametr byl mimo rvozsah,v _
nebo se host pokousel zménit CSD

6 gg)gf:\“parametru Chybny vybér sektoru nebo skupiny pro mazani

5 PoruSeni ochrany Pfikaz se pokous$el zapisovat do chranéného

zapisu bloku

4 | ECC karty selhalo pouzito ECC, ale data se nepodafilo opravit

3 | Chyba karty Chyba vnitfniho fadie karty

2 | Neznama chyba Bé&hem operace se vyskytla neznama chyba

1 1o . Pokus o zapisovani do chranéného bloku proti

chrana zapisu - N X

zapsani, chybné zadané heslo

0 | Karta je zamc€ena Bit indikujici uzam&enou kartu

2.6.20dpovéd’ typu R3

Retézec odpovédi R3 je odeslan na piikaz CMD58. Za&ina prvnim bajtem, ktery obsahuje
fetézec odpoveédi R1 a poté nasleduji 4 bajty obsahujici registr OCR.

2.6.30dpovéd’ typu R7
Odpovéd’ typu R7 je odpoved’ na piikaz CMDS8. Zacina fetézcem odpovédi R1, dalsi bity
jsou popsany v tabulce Tab. 7. Odpovédi typu RS a R6 jsou vyhrazeny pro SDIO karty.

Tab. 7: Odpovéd typu R7

Bit Definice
31-28 | Verze pfikazu
27-12 | Rezervované bity
0000b | Nedefinovano
0001b | 2,7V-36V
0010b | Vyhrazeno pro nizkonapétoveé napajeni
0100b | Rezervovano
1000b | Rezervovano

Akceptované
napajeni
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| Others | Nedefinovano
7-0 Zpétna odezva Pattern

2.6.4Retézec odpovédi na zépis dat
Kazdy datovy blok zapsany na kartu miize hostitelské zatizeni kontrolovat pomoci
fetézce, ktery je odpovédi na zapisovana data. Retézec je dlouhy jeden bajt a ma nasledujici

strukturu viz Tab. 8.

Tab. 8: Odpovéd na zapis dat

Bit Definice
7-5 | NevyZito hodnota XXX

4 | Staly bit s hodnotou 0
010 - Data pfijata a zapsana korektné
3-1 | 101 - Data byla odmitnuta kvtli chybé CRC
110 - Data byla odmitnuta kvuli chybé zapisu
0 | Staly bit s hodnotou 1

2.6.5Retézce pro zdpis a éteni dat
Ptikazy cteni a zapisu jsou spojeny s témito fetézci, pomoci nich data pfijimadme

¢i vysilame. Maji nasledujici format viz. Tab. 9.

Tab. 9: Ret&zce pro zapis a &teni dat

Baijt Definice
1 Zacatek bloku s hodnotou OxFE
2-513 | Uzivatelska data
514-515 | CRC soucet

Pro zapis vice blokd najednou ma zacatek kazdého bloku pti zapisu dat hodnotu OxFC.

Ukonceni zapisu se provadi odeslanim bajtu, ktery ma hodnotu OxFD.

3.4.7 Retézec ohlaseni chyby éteni
Selze-li ¢teni dat z paméti a karta neni schopna je vycist, posle fetézec ohlaSujici chybu

¢teni dat. Tato odpovéd’ ma 1 bajt a je popsana v tabulce Tab. 10.

Tab. 10: Retézec ohlaseni chyby &teni

Bit Definice
7-4 | Nulové hodnoty
3 | Parametr byl mimo rozsah, nebo se host pokousel zménit ROM
2
1
0

Byl pouzit kdd opravy chyb, ktery selhal
Chyba vnitfniho kontroléru karty
Béhem operace se vyskytla neznama chyba
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2.7 Registr CID
Registr obsahujici identifikac¢ni ¢islo karty (CID) ma celkem 128 bitii. Obsahuje

informace o karté, které jsou pouzity pfi identifikacnim procesu. Kazda karta ma své
jedine¢né identifikacni Cislo. V nasledujici tabulce Tab. 11. je popsana struktura CID
registru [8].

Tab. 11: CID registr

Jméno Pole | Velikost | CID pozice
Vyrobni ID MID |8 127 - 120
OEM/Aplikaéni ID OID |16 119 - 104
Produktovy nazev PNM | 40 103 -64
Produktova zména PRV | 8 63 - 56
Produktové sériové &islo | PSN | 32 55-24
Rezervovano 4 23-20
Datum vyroby MDT | 12 19-8
kontrolni souc¢et CRC7 CRC |7 7-1
Nevyuzito stale log. 1 - 1 0-0

- MID - Osmi bitové C¢islo identifikujici vyrobce karty. Unikatni MID ¢islo
je kontrolovdno, definovano a urceno vyrobci SD karty licenci SD-3C, LLC.

Tento proces je nastaven k zajiSténi unikatniho CID registru.

- OID - 2 znaky z ACI kodu, definujici OEM nebo obsah karty (je-li pouzivana
jako distribu¢ni médium ROM nebo FLASH). Cislo OID je kontrolovano, definovano
a ur¢eno vyrobci SD karty licenci SD-3C, LLC.

- PNM - Produktovy nazev karty, obsahujici 5 znaktt ASCII kédu.

- PRV - Verze vyrobku je obsazena ve dvou BCD Cc¢islech, po ctyfech bytech.

n.n

Jsou reprezentovany jako "n.m" pficemZz "n" je vice vyznamna Cast a "m" je mén¢
vyznamna c¢ast. Piiklad: PRV pro verzi vyrobku "3.6." odpovidd bindrn¢ cislu
00110110b.

- PSN - Sériové ¢islo dlouhé 32 biti.

- MDT - Datum vyroby, které je tvofené dvéma hexadecimalnimi ¢islicemi. Prvni ¢islo

predstavuje osmi bitovou reprezentaci roku "y" a druhé je Ctyf bitova reprezentace

meésice "m".
- Pole "m" v rozmezi bitd [11:8] je kod mésice. Napiiklad hodnota 1 znaci mésic leden.
- Pole"y" v rozmezi biti [19:12] je koéd roku. Hodnota nula znaci rok 2000.

- CRC - Kontrolni sou¢et CRC7. Piedstavuje kontrolni soucet pro obsah registru CID.
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2.8 Registr CSD

Tento registr obsahuje informace tykajici se pfistupu na pamétovou kartu. CSD registr

definuje datovy format, typ opravy chyb, maximalni pfistupovou dobu k datim, informaci

otom, zda mize byt pouzit DSR registr atd. Programovatelnd cast registru mize byt

nastavena pomoci piikazu CMD27. V tabulce Tab. 12. je popsana struktura registru CSD.

Vyznam zkratek v tabulce: R - pouze pro ¢teni, W - piepisovatelny, W(1) - mozny jen jeden

zapis.

Struktura registru se muze liSit v zavislosti na verzi a kapacité¢ karty. Pole

CSD_STRUCTURE v CSD registru zobrazuje verzi jeho struktury. Tabulka Tab. 13. ukazuje
¢islo verze prislusné struktury CSD [8].

Tab. 12: Struktura CSD registru

CSD _STRUCTURE | Verze CSD STRUCTURE Kapacita karty
Verze 1.01 az 1.10

0 CSDverze | Verze 2/standardni kapacita

1 CSD verze 2 Verze 2/vysoka kapacita

2-3 rezervovano

Tab. 13: Obsah CSD registru

Jméno Pole Délka [b] | Typ | CSD pozice

CSD structure CSD STRUCTURE 2 R [127-126]
Max. délka bloku dat pfi ¢teni READ BL LEN 4 R [83-80]
Dil¢i bloky pro ¢teni povoleny READ BL PARTIAL 1 R [79-79]
Nesoulad zapisu bloku WRITE BLK MISALING 1 R [78]
Nesoulad ¢teni bloku READ BLK MISALING 1 R [77]
Velikost zafizeni C SIZE 12 R [73-62]
Nésobek velikosti zafizeni C SIZE MULT 3 R [49-47]
Max. délka zapisovaného bloku dat | WRITE BL LEN 4 R [25-22]
Dil¢i bloky pro zapis povoleny WRITE BL PARTIAL 1 R [21]
Format skupiny souborti FILE FORMAT GRP 1 R/W [15]
Format souboru FILE FORMAT 2 R/W [11-10]

- CSD_STRUCTURE - Pole struktur registru CSD se 1i8i v zavislosti na fyzické vrstvé
specifické verze a na velikosti karty. Pole CSD STRUCTURE v CSD registru

oznacuje jeho verzi. V nasledujici tabulce je zobrazeno ¢islo verze odpovidajici CSD

struktufe.

Tab. 14: Struktura registru CSD

CSD_STRUCTURE | Verze CSD struktury Kapacita karty

0 CSD verze 1.0 Standard Capacity

1 CSD verze 2.0 High Capacity a Extended Capacity
2-3 rezervovano
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READ BL LEN - Maximalni délka bloku dat pfi cteni je vypocitana
jako 2REAP-BLLEN- \ faximalni velikost bloku dat miiZe byt v rozmezi 512 - 2048 B.
Velikost READ BL LEN je standardn¢ rovna velikosti WRITE BL LEN.

V nasledujici tabulce Tab. 15. je uveden pfesny vyznam biti.

Tab. 15: Velikost bloku dat

Bit Velikost bloku
0-8 Rezervovano

9 512 B
10 1024 B
11 2048 B

12 - 15 | Rezervovano

WRITE BLK MISALING - Urcuje, zda mize byt zapisovany blok dat, definovany
jednim piikazem, rozdélen na vice blokii v paméti SD karty. Velikost bloku
je definovana v registru WEITE BL LEN. Pokud je WEITE BLK MISALIGN
nastaven na hodnotu 0, neni povoleno rozd¢lit zapisovana  data.
Pii WRITE BLK MISALIGN nastaveném na hodnotu 1, je povoleno zapisovani
na vice fyzickych blok.

READ BLK MISALING- M4 stejny vyznam jako registr WRITE BLK MISALIGN

s rozdilem pro ¢teni dat.

READ BL PARTIAL - Casteéné &teni bloku je u SD karty vzdy povoleno.
Mohou tak byt ¢tena data mensi délky, neZ je velikost bloku. Nejmensi velikost bloku

je jeden bajt.

C_SIZE - Tento parametr je vyuzivan k vypoctu kapacity SD karty. Kapacita je ur¢ena
pomoci registri C_SIZE, C_SIZE MULT a READ BL LEN.

kapacita paméti: BLOCKNR * BLOVK LEN, BLOCKNR = (C_SIZE + 1) * MULT
MULT = 26-SZEMULT*2 "B1 OCK_LEN = 2RFAP-BLCKLEN 1 iy dikaci karty o velikosti
2 GB musi byt BLOCK LEN nastaven na 1024 bajti. Maximalni kapacita se spocita
nasledovné: 4096 * 512 * 1024 = 2 GB.

C SIZE MULT - Tento parametr urcuje ¢initel MULT pro pocitani celkové velikosti
SD karty. Je definovan jako MULT = 2C-S#EMULT * 2 yv7nam jednotlivych biti
je znazornén v tabulce Tab. 16.
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Tab. 16: Vyznam bitl v C_SIZE_MULT

C_SIZE_MULT | MULT

4

8
16
32
64
128
256
512

N |WIN~|O

WRITE BL LEN - Urcuje maximalni délku bloku dat pfi zépisu podle vzorce
pWRITE_BLLEN "N faximalni velikost bloku dat je v rozmezi 512 - 2048 B. Velikost
512B je podporovana vzdy. Parametr WRITE BL LEN je vzdy roven
READ BL LEN. Vyznam hodnot je znazornén v tabulce Tab. 17.

Tab. 17: Vyznam hodnot pole WRITE_BL_LEN

WRITE_BL_LEN | Délka bloku
0-8 Rezervovano
9 512 B

10 1024 B

11 2048 B
12-15 Rezervovano

FILE FORMAT GRP - Indikuje zvolenou skupinu formatu souborii. PouZiti pole
je zobrazeno v tabulce Tab. 17.

FILE FORMAT - Slouzi k identifikaci systému soubort na SD karté. Vyznam hodnot
je popsan v tabulce Tab. 18.

Tab. 18: Typ systémovych souboru

FILE_FORMAT FILE_

“GRP FORMAT Typ
0 0 Systém soubor(, jako pevny disk s tabulkou oddill
0 1 DOS FAT, pouze s bootovacim sektorem (bez
tabulky oddilt)
0 2 Univerzalni format soubort
1 0,1,2,3 Rezervovano
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3 Zarizeni pro zaznam dat
Pro zajisténi moznosti ukladani dat a jejich dalSiho zpracovani musi byt zafizeni schopno
komunikovat s n¢kolika dal§imi periferiemi pomoci vhodnych komunikacnich protokoli.
Zpracovavana data mohou byt pfijimana napiiklad z AD ptevodniku ¢ijiného zafizeni,
nebo mohou byt generovana pfimo vnitini komponentou obvodu FPGA. Jako datové ulozisté
poslouzi pamétova karta typu Flash. Pro moznost dalSiho zpracovani dat slouzi vytvotrena
aplikace na osobnim pocitaci. Jadrem celého zatfizeni je obvod FPGA, ktery fidi veSkerou

komunikaci mezi zminovanymi periferiemi.

Jako hlavni fidici obvod celého zapojeni byl vybran obvod FPGA XC3S200 z rodiny
Spartan3. O polich FPGA se vice zminuji v kapitole 1.2. Pro zajiSténi funkce samotného
obvodu a jeho propojeni s dalsimi komponentami je potfeba podplirnych obvodovych prvki,
které nabizi testovaci kit od firmy Xilinx s nazvem Spartan-3 Starter Kit board. Tato deska
disponuje 50 MHz oscilatorem, dale portem pro sériovou komunikaci RS232, ¢tyfmi tlacitky

a nékolika roz8itfujicimi porty. Podrobny vypis parametri obvodu je popsan v kapitole 3.1.

Zminovany kit v§ak neobsahuje port pro pamétové karty, proto bylo potfeba navrhnout
zafizeni, které bude timto portem disponovat. Na toto ptidavné zafizeni se také mohl umistit
obvod FT232H, ktery slouZzi pro pfevod z rozhrani UART na rozhrani USB.

Hlavni obvod FPGA miuze komunikovat s pamétovou kartou pomoci protokolu SPI
¢1 SD. V piipadé¢ vyuziti protokolu SPI je komunikace u tohoto rozhrani provadéna sériové,
pomoci dvou datovych vodich MOSI a MISO. Zacatek pienosu je indikovan nastavenim
logické 0 pomoci portu SS a pifivedenim fidiciho hodinového signalu na port SCLK. Poté jiz
probiha odeslani dat z hostitelského zatfizeni prostfednictvim portu MOSI a z uzivatelského
zatizeni prostiednictvim portu MISO. Délka odesilanych dat mutze byt 8 ¢i 16 bitd,
v zavislosti na volbé ndvrhu modulu SPI. Nastavenim logické 1 na portu SS je komunikace
ukoncena. Podrobnéji je rozhrani SPI popsano v kapitole 2.1. V zafizeni byl vyuZzit protokol
SPI pro jeho snadné fizeni a volné pouziti bez potifeby zakoupeni licence, na rozdil
od protokolu SD.

Pro komunikaci mezi zafizenim a osobnim pocitaem bylo pouzito rozhrani UART,
které je pomoci obvodu FT232H ptevedeno na rozhrani USB. Detailnéj$i popis tohoto
propojeni je popsan v kapitole 3.7. Rozhrani UART vyuzivd asynchronni komunikace,
na rozdil od rozhrani SPI. Odesilana data jsou pfedchazena start bitem a zakonCena stop
bitem, jehoz doba trvani je pevné stanovena. Odesilani dat prostfednictvim rozhrani RS232

je podrobnéji popsano v kapitole 3.4.
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3.1 Spartan-3 Starter Kit board
Tento kit je primarné uréeny pro pocatec¢ni seznameni s hradlovym polem tady Spartan 3.

Je zde pouzito hradlové pole XC3S200, které ma nize uvedené parametry [5].

- 200 000 ekvivalentnich hradel
- Dvanact blokovych paméti RAM 18 kb
- Dvanact nasobicek 18 x 18

- 173 uzivatelsky definovanych vstupné / vystupnich signalt

Vybaveni kitu:
- konfigura¢ni pamét’ 2 Mb
- 1 MB rychlé asynchronni pamét RAM
- Generator hodin 50 MHz
- Sokl pro uZivatelsky hodinovy generator
- Port pro VGA disple;j
- Port pro sériovou komunikaci RS232
- Port PS/2
- Ctyimistny sedmi-segmentovy LED displej
- Osm indika¢nich LED
- Ctyii tlagitka
- Osm posuvnych spinact
- Hodinovy generator 50 MHz
- Tt Ctyficeti-pinové rozsifujici konektory

Hlavni vyhodou tohoto testovaciho kitu je integrace vSech dilezitych obvodovych
soucasti, potfebnych pro konstruované zafizeni, na jedné desce. Diky velkému poctu
rozSifujicich portl je mozné ptipojit riizné vstupni zafizeni, jako je AD pievodnik, nebo jiné
periferie s velkym poctem vystupli. RozSifujici konektory jsou vyuzity pro pfipojeni

ptidavného modulu, ktery disponuje slotem pro pamétové karty.
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3.2 Obvod FT232H

Integrovany obvod FT232H je jednokanalovy USB 2.0 ptevodnik s podporou rozhrani

UART a FIFO. Diky podpoie synchronnich rozhrani s Multi-Protocol Synchronous Serial

Engine (MPSSE) je na ¢Cipu pifimo implementovana podpora SPI, I12C, JTAG,

nebo programovaci rozhrani hradlovych poli FPGA. Vyhodou tohoto obvodu je kompletni

integrace vsech potfebnych prvkl na jediny Cip. Diky tomu neni potieba v cilovém obvodu

programovat podporu rozhrani USB. Obvod FT232H obsahuje také stabilizator typu LDO

o velikosti 1,8 V a 3,3 V. Od vyrobce jsou k dispozici USB ovladace, podporujici nékolik

systémt [7]. Nize jsou uvedeny zakladni vlastnosti tohoto obvodu [2] .

Jednokandlovy ptfevodnik rozhrani USB na sériové a paralelni porty s libovolnou
konfiguraci

Podpora USB rozhrani je kompletn¢ implementovéana na ¢ipu

Podpora USB 2.0 Hi-Speed (480 Mbits/s) a USB 1.1 Full Speed (12 Mbits/s)
Multi-protokolovy synchronni sériovy interface (MPSSE) podporuje rozhrani
jako je USB, JTAG, I12C, SPI a dalsi

Maximalni pfenosova rychlost rozhrani UART je 12 Mbaud, coz plyne z omezeni
RS232

Maximalni pfenosova rychlost pfi asynchronnim paralelnim rozhrani FIFO 245
je az 8 MB/s

Maximalni pfenosova rychlost pii synchronnim paralelnim rozhrani FIFO 245 je vice
nez 40 MB/s

Podpora polo-duplexniho rozhrani FT1248 se Sitkou datové sbérnice 1, 2, 4 nebo 8
bitt

Dostupnost knihoven pro Virtual Com Port (VCP) a piimé fizeni (D2XX)

Integrovany LDO regulator z 5 V na 3,3/1,8 V pro VCORE s funkci POR

Podpora automatického fizeni pfenosu umoziuje realizovat aplikace s rozhranim
RS485

Dostupné /O umoznuji konfiguraci maximalniho vystupniho proudu (4, 8, 12
nebo 16 mA), i rychlost ptebéhu

Rozsiteny (primyslovy) rozsah provoznich teplot od -40 °C do 85 °C

Dostupné v kompaktnich provedenich LQFP-48 a QFN-48

Kazda komponenta FTDI disponuje interni, nebo externi EEPROM paméti, obsahujici

konfigura¢ni data. Obvod mulzZe byt napajen externé pomoci USB, s vyuZitim integrovaného

LDO reguléatoru, nebo pomoci vlastniho externiho napdjeni. Pro konfiguraci paméti EEPROM
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slouzi program FTProg, ktery je dostupny na strankach vyrobce [2]. Nastavit 1ze naptiklad

jméno, sériové Cislo, identifika¢ni Cislo, nebo maximalni proudovy odbér obvodu FTDI.

3.3 Vnitini zapojeni

Hlavni ¢ast programu uréené¢ho pro hradlové pole FPGA XC3S200 obstarava tok dat
mezi jednotlivymi periferiemi a jejich vzajemnou interakci. Casovani obvodu zajistuje
generator Casovych impulzii o frekvenci 50 MHz. Zminovany generator také obstarava
¢asovani modulu SPI, tedy ¢asovani piipojené pamét'ové karty. Pro tento modul je vSak nutné
zajistit nizsi pracovni frekvence, které jsou definovany komunikaéni rychlosti s pamétovym

zafizenim, coZz zajiStuje vytvoireny modul Debounce.

Komunikaci mezi pamétovou kartou a vlastnim zafizenim obstaravd modul UART,
disponujici paméti FIFO. Soucasti tohoto modulu je vlastni ¢asovy generator, ktery zaroven
ur¢uje rychlost odesilanych dat. K docasnému ukladani ptichozich odpovédi, Cekajicich
na zpracovani, slouzi pamét’ FIFO. Dale je k dispozici pamét’ RAM, slouzici k ukladani dat.
Z téchto paméti jsou data a odpovédi piikazl ndsledné zpétné€ vyc€itdny. Data vyctend z paméti
RAM jsou odesilana osobnimu pocitaci prostiednictvim rozhrani UART. Na nésledujicim

obrazku je zobrazeno blokové schéma jednotlivych moduli viz. Obr. 5.

W

RAM FIFO
_

i 1

UART () () sp1
) R
LFSR QK /<:>l CRC

Kontroler

Obr. 5: Blokové schéma pro Zafizeni pro zaznam dat
Blok Kontroler v sobé zahrnuje nékolik dal§ich modulti, viz. Obr. 6. Modul s ndzvem
Main ma pripojeny porty komunikujici se zafizenim UART, ptesnéji s FIFO paméti,
ktera je jeho soucasti. Dale disponuje fidicimi porty pro komunikaci s modulem Main CMD,
tento modul rozpoznava jednotlivé ptikazy a nastavuje jejich argumenty. Modul Main ma dale
pfistup k paméti FIFO, paméti RAM a k nékterym prvkiim, jako jsou ovladaci tlacitka a led
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diody pro indikaci stavu zafizeni. Pamét’ FIFO je také ptipojena k modulu Sent command,
byla navrzena k docasnému ukladani odpovédi na odeslané ptikazy. Zminény modul ziskava
nahodn¢ generovana data z modulu LFSR, kterd jsou zaroven zasildna modulu CRC
pro vypocet kontrolniho souctu odesilaného bloku dat. Ke kazdému modulu je pfiveden

hodinovy signdl clk a signal resetu rst.

rst
UART EN we_sent SPI
1 cmd_done i 1 data_done <.1|:>
Main_top cmd Main_CMD w data CRC

address I
. n | Sent_ LFSR
Main RAM E— RAM command <:::>
<> RAM [ >

FIFO FIFO

A FIFO [, >

ac A —_—

Obr. 6: Vnitini zapojeni bloku Kontroler

3.4 Navrh jednotlivych modula

Modul SPI komunikujici s pamétovou kartou je v navrhu pfipojen k dal§im prvkim
obvodu, které zajiStuji pfisun uklddanych dat, casovani a datovy prostor, nezbytny
pro doCasné ukladani ptijatych dat. Vstupni a vystupni datovy port modulu SPI je Siroky
8 bitll, samotny ptikaz ma vsak $itku 48 bitd. V dusledku toho bylo nezbytné navrhnout
modul, ktery bude obstardvat postupné odesilani casti piikazu po osmi bitech.
Tento nadfazeny modul s nazvem Sent command, viz. Obr. 6, je zahrnout do bloku

Kontroler, viz. Obr. 5.

Nadfazeny modul Sent command disponuje porty, pomoci nichz je mozné kontrolovat
stav procesu odesilani dat a po dokonceni odesilani, pfedat informaci fidicimu modulu.
Vstupni datovy port je Siroky 56 biti a v pfipadé aktivovani portu we sent zapocne
rozpoznavani typu piikazu. Posledni bajt v celém ptikazu obsahuje informaci o poctu bajti,
které jsou pfijimany z pamétové karty. Hlavni funkci tvofi proces s nékolika stavy,
které odesilaji urcitou Cast piikazu. Odpovedi ziskané z pamét'ové karty jsou dale ukladany do
paméti FIFO, ktera je pfistupnd nadifazenému fidicimu modulu. B&hem pfijimani datovych
blokt jsou tato data uklddana do paméti RAM.
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Ridici modul Main je zahrnut ve schématu na obrazku Obr. 5 do bloku Kontroler. Funkci
tohoto modulu je hned n¢kolik. Jako prvni je samotnd inicializace pamétové karty.
Pfi inicializaci se provétuje napiiklad typ karty, podpora velikosti napajeciho napéti,
nastavuje se velikost datovych blokt nebo rychlost datového pienosu. Ridici modul pofizuje
odpovédi z jiz zminéné paméti FIFO a po dokonceni inicializacniho procesu piipadné
zpracovava nasledujici ptikaz, ktery mize pfijit po sé€riové lince prostiednictvim rozhrani
UART. Dale mtize naptiklad obdrzet ptikaz k zapisu dat na pamét'ovou kartu prosttednictvim
ovladaciho tlacitka pro zapis dat. V ptipadé ptichodu piikazu pro ¢teni dat, obstara fidici
modul veskerou komunikaci mezi pamétovym médiem a osobnim pocitacem. V prvni fadé
komunikuje s modulem Main CMD, jehoZ funkci je rozpoznavat typ ptikazu a nasledné cely
ramec ptikazu odeslat podiizenému modulu. Po této proceduie modul Sent command aktivuje
komunikacni rozhrani SPI, vyckava na obdrzeni odpovédi o dokonceném odeslani dat.
Jestlize nenastane chyba, miize postupné pfijimat data a nasledn¢ je prostiednictvim modulu
Main odesilat pomoci modulu UART osobnimu pocitaci.

rx_empty=1
data_write=0

Idle
write_flag
init_flag init_flag=false
rd_uart
read_flag=false r_empty=0
init_done_flag=true _
——— data _write=1
. init_done_flag=false
Comand rx_empty=0
read_flag Wait_done_init

| write _flag=false

'. write_flag /

rd_uart data_write=1 | init_done |

- init_done_flag=true | o |

\ \ nit_error
readiata:ﬂih read data 02h ; ) .

Wait_done_read Walt_done_write

init_flag=true

read_done_flag wr_done

rdletror ] write_done_flag
— read_flag=true wr_error write_flag=true

Obr. 7: Diagram Fidiciho modulu Main
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Na obrazku Obr. 7 je zobrazen diagram fidiciho modulu Main. V klidovém stavu
se nachazi ve stavu Idle. Pokud pfijde prostfednictvim rozhrani UART piikaz, piejde
do dalsiho stavu, v zavislosti na ¢iselné kombinaci piichoziho ptikazu. Stav Wait done init
¢eka na dokoncenti inicializace pamétové karty. Modul Main ma k dispozici veskeré piipojené
moduly, které byly popsany vyse, viz. Obr. 6. Stav Wait done read ma za ukol cekat na
vycteni dat z pamét'ové karty. Po odeslani ptikazu pro ¢teni modulu Main CMD a obdrzeni
odpovédi mize ziskana data vycitat z paméti RAM a postupné je odesilat sériové lince. Stav
Wait done write vyckava na dokonceni zapisu dat, kterd jsou generovana modulem LFSR.
Stejn¢ jako pfi Cteni modul nejprve odesle piikaz pro zapis a nasledné zapisuje data
prosttednictvim modulu SPI na pamétové zatizeni.

Modul pro rozpoznéni ptikazii s ndzvem Main CMD zajistuje vyhledani poZadovaného
piikazového ramce, nastaveni parametri piikazu a jeho nasledné predani modulu
Sent_command. Hlavni instrukce jsou dodavany pomoci dvou portd. Prvni port je ¢tyi-bitovy
a obsahuje cislo reprezentujici dany piikaz. Naptiklad hodnota 0x02 odpovidd ptikazu
CMDS5S. Druhy port o Sifce 32 bitl obsahuje adresu pamétového mista, ktera je vyuzita
v prikazu pro ¢teni dat, respektive v ptikazu pro zapis dat. K vyhledani pozadovaného ptikazu
slouzi proces, ktery nastavi pocatecni hodnoty dulezitych porti a signalti. Port we sent slouzi
k aktivaci modulu pro postupné odeslani celého piikazového ramce. Na zacatku procesu se
nastavuje signal state cmd next na aktudlni stav stavového automatu. Signdl state cmd next
predstavuje sekvenéni €ast obvodu a signal state cmd current ptedstavuje kombinacni Cast
obvodu. Stavovy automat nejprve zjistuje aktualni stav signalu state_cmd_current. V ptipadé,
ze je aktudlni stav ve stavu Idle a vSechny pozadované podminky jsou splnény, rozpozna se
typ ptikazu, ktery je pozadovan k odeslani. Po nastaveni vystupniho portu s pozadovanym
piikazem a aktivovani modulu pro odesilani dat, proces ¢eka na dokonceni pfenosu a nasledné
se vraci do stavu /dle. Na obrazku Obr. 17, viz Ptiloha 4, je zobrazen stavovy diagram
modulu Main CMD. Diagramy stavovych automatl pro zapis, ¢teni a inicializaci, pouZitych v
modulu Main, nejsou diky své rozséhlosti piikladany.

Modul UART obsahuje vlastni generator asovych impulzl a piijimaci / odesilaci ¢ast
obvodu. Kazdy odeslany ¢i pfijaty bajt zacind start bitem a konc¢i stop bitem. Délka trvani
stop bitu mize byt 16, 24 nebo 32 hodinovych takth pro 1, 1,5 nebo 2 stop bity. Velikost
prenosové rychlosti je vypocitdna pomoci nasledujiciho vztahu (dole), [3].

__ 50-10°
"~ 1200016

= 260 (1)

Proménnd m zde ptedstavuje hodnotu potiebnou pro nastaveni délicky. Vzorkovaci

frekvence je 16 krat vetSi nez prenosova rychlost. V piipadé taktovaci frekvence o velikosti
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50 MHz a ptenosové rychlosti 12 000 Bd potfebujeme de¢licku s hodnotou m = 260.
Vystupem bude tedy opakujici se cyklus, trvajici 260 takti zakladni taktovaci frekvence.
Obdobnym postupem miizeme vypocitat hodnoty pro jiné prenosové rychlosti.
Na nasledujicim obrazku Obr. 8 je zobrazen datovy rdmec posilany pomoci rozhrani UART.
Modul UART spole¢né¢ s modulem FIFO byly implementovany z dostupné knihovny

nachazejici se v publikaci €. [3].

idle

/—‘ start bit — stop bit
£ do X ot XazXaaXdathsx::eKd?y /'

Obr. 8: Datovy ramec prenaseny prostfednictvim RS232 [3]

Modul paméti FIFO disponuje vstupnim a vystupnim datovym portem. Zménu bitové
Sitky pamétovych bunék lze nastavovat genericky pomoci konstanty B v modulu s nazvem
FIFO _SPI in. Tento typ paméti méa konecny pocet vnoieni neboli kone¢ny pocet adres. Pocet
adres lze rovnéz konfigurovat genericky nastavenim konstanty W v jiz zminéném modulu.
Pro ovladani paméti slouzi dva porty, kterymi se spousti zépis nebo cteni do paméti.
V ptipad¢ piivedeni logické jednicky na port rd se s hodinovym pulsem spousti Cteni
z paméti. Jsou vyc€itana nejprve posledni zapsand data. Port wr slouzi k zépisu dat
pfipravenych na vstupnim datovém portu w data. Dal§i dva porty empty a full slouzi
k informaci o prazdné, respektive plné paméti. V paméti FIFO jsou dva ukazatele. Prvni
obsahuje adresu s volnou bunikou pro zdpis a druhy adresu buiiky, ze které se bude nasledné
vyc¢itat. Na nasledujicim obrazku Obr. 9 je zobrazena funk¢ni struktura této paméti. Ukazatelé

se pii1 jednotlivych tkonech ¢teni a zapisu posunuji a neustale cirkuluji.

/— wr ptr

rd ptr

Obr. 9: Zasobnik FIFO zalozeny na principu kruhové fronty [3]
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Celkovy navrh bylo nutné prizpisobit pro moznost vycitani datového bloku o velikosti
512 bajti. Dosahnout pozadovaného vysledku lze dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je vyuziti
distribuované paméti a v ni zkonstruované pamét’ FIFO o takové velikosti, ktera by nezabirala
ptiliS mnoho mista na Cipu (tabulek LUT). V tomto piipadé¢ by bylo nutné vycitat data
postupné, ¢ehoz lze dosédhnout pieruSovanim c¢asového signalu pamétové karty. Druhou
moznosti je vyuziti blokové paméti RAM, fizené jako pamét’ FIFO. Této moznosti bylo také

pii navrhu vyuzito, vzhledem k ispornosti mista a jednoduché implementaci.

Jako generator dat slouzi modul LFSR. Tento modul generuje pseudondhodna data
s vyuzitim funkce exclusive-OR neboli XOR. Jedna se o osmi-bitovy posuvny registr, jehoz
vstupem je linearni funkce predchoziho stavu. Generétor je schopny dosahnout 2% - 1 stavi.
Cyklus se tedy opakuje s periodou 255 hodinovych takti. Vypocet obsahu registru urcuje

funkce charakteristického polynomu P(x) zobrazeného na nasledujicim vztahu (dole).

P(x)=x8+x®+x>+x*+1 (2)

Jednotlivé exponenty u polynomi zde predstavuji pozici bitd, které jsou pouzity
pro zpétnou vazbu s funkci XOR.

Pro vypocet kontrolniho souctu zapisovanych dat slouzi modul s nazvem crc gen.
Kontrolni soucet slouzi k odhaleni ptipadnych chyb, které se mizou vyskytnout béhem

prenosu dat. Pouzity polynom pro vypocet kontrolniho sou¢tu s oznacenim CRC-16-CCITT

je zobrazen na nasledujicim vztahu (dole).

P(x) =x +x2+x>+1 (3)
Vysledkem kontrolniho souctu je dvou-bajtové &islo, které vzniklo zbytkem po déleni

vstupnich dat zminénym generujicim polynomem. Toto ¢islo se pfipojuje na konec
zapisovanych dat a slouZzi k porovnani vysledku uzivatelského zatizeni.
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3.5 Seznam podporovanych prikazu

Navrzeny modul podporuje né€kolik piikazii pro praci s pamétovou kartou. Ptikazy

obstaravaji nejdualezitéj$i procesy potiebné pro fizeni pamétové karty. Nasledujici seznam

obsahuje popis podporovanych ptikaza.

CMDO - Resetovani pamét'ové karty a jeji privedeni do klidového stavu.

CMDS - Cteni registru OCR, aktivovani pitkazu ACMD41 a CMD5S.

CMDS5S5 - Tento ptikaz ptedchézi specialni ptikazy ACMD.

ACMDA41 - Prikaz pozaduje informace o kapacité karty a zahajuje inicializa¢ni
proces.

CMDS58 - Ziskani informaci o podporovaném napéjecim napéti.

CMD16 - Ptikaz nastavujici velikost bloku dat.

CMD 17 - Cteni bloku dat od nastavené adresy v argumentu piikazu.

CMD24 - Zapis bloku dat od nastavené adresy v argumentu piikazu.

CMD13 - Cteni registru status.

Read block - Odeslani sekvence bajtti pro vyc¢teni dat. Tato sekvence nasleduje
po ptikazu CMD17.

Data_error token - Vyc¢teni Data error tokenu po netispé$Sném cteni dat.
Write_block - Sekvence odesilanych dat uréenych pro zépis.

Data_response token - PteCteni odpovédi po zapisu dat obsahujici informace
o uspésnosti prob&hlého zapisu.

POWER UP - Sekvence hodinovych signali zasilanych pfed inicializaci
pamétoveé karty.

3.6 Simulace modulu SPI

Na obrazku Obr. 10 je zobrazena simulace modulu SPI. Prostfednictvim modulu

pro rozpoznavani ptikazit Main_CMD byl odeslan piikaz POWER UP. Tento ptikaz odesle

osmdesat hodinovych taktli s portem SS nastavenym na logickou 1. Po tomto cyklu nasleduje

ptikaz CMDO. Po aktivaci modulu pro postupné odesilani piikazového ramce bylo odeslano

Sest bajtil, které tvoii piikazovy ramec. Po nacteni prvniho bajtu na port data_in se ptivede

logickd 1 na port en, tim se aktivuje odesilani osmi bitl prostfednictvim portu mosi.

K potvrzeni odeslan¢ho bajtu slouzi port data done spi. Ptijimand data z uzivatelského

zafizeni pfichazi prostiednictvim portu miso. Béhem odesilani tohoto piikazu se vSak ptichozi

data neuklddaji. Datovy rdmec s odpovédi ptrichdzi po odeslani celého piikazu. Informaci

o odeslani celého ptikazového ramce zajistuje port data done, ktery je pritomny v modulu

Main_CMD. Port en fidi moul pro postupné odesilani piikazového ramce Serial Send.
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Obr. 10: Simulace modulu SPI v prostfedi ISim

3.7 Obvodové zapojeni pridavného modulu

Jak jiz bylo feceno, k pfevodu mezi rozhranim USB a asynchronnim rozhranim UART
byl navrhnut obvod s pievodnikem FT232H. Obvod muze byt napéjen napiiklad
prostiednictvim zafizeni USB. Ve vytvotreném navrhu, viz. Pfilohal, bylo vyuzito moznosti
vlastniho napéjeni. Napajeni o velikosti 3,3 V je piivedeno prostfednictvim kolikového
konektoru z testovaciho kitu Spartan-3. Navrzeny obvod disponuje externi paméti typu
EEPROM, obsahujici konfigura¢ni data pro zatizeni USB. V pfipad¢ nepfipojeni paméti jsou
pro identifikaci USB zafizeni pouZita implementovand konfiguracni data a obvod
je implicitng nastaven jako asynchronni sériové rozhrani UART. Casovani obvodu
je zajisténo oscilatorem Q1 o velikosti 12 MHz. K dispozici jsou také LED diody, indikujici
pribéh komunikace po sériové lince. LED1 a LED?2 indikuji komunikaci na portu TX a RX.
Tteti led dioda LED3 indikuje pfitomnost napdjeni. Dvaceti-pinovy konektor SV1 slouzi
k pfipojeni zafizeni k testovacimu kitu Spartan-3. Piny 12 az 20 jsou ur¢eny k pfipojeni slotu

pro pamétové karty. USB slot X1 slouzi k propojeni zafizeni s osobnim pocitacem.

Navrzeny obvod pro zapojeni pamétové karty disponuje slotem pro SD karty
a blokovacim kondenzatorem k omezeni nezadouciho Sumu. Napijeni o velikosti 3,3 V
je ptfivedeno z testovaciho kitu Spartan-3 Starter Kit board, o jehoz distribuci se stard
napétovy regulator LM1086CS-ADJ. Toto napéti je ptfivedeno na pin Cislo 3, vSech tii
rozSitfujicich sloti testovaciho kitu. Pro pfipojeni datové sbérnice bylo vyuZito rozsifujiciho

slotu A2, ktery l1ze vyuzit k sériové komunikaci s pfipojenymi periferiemi.

Na nasledujicim obrazku Obr. 11 je demonstrovano jednoduché zapojeni slotu
pro pamétove karty s vyuZitim rezimu SPIL.

34



Veco (+3,3V)

/N
10
WP
cow 11
DAT1 g
DATO [
vss2 |—o—
CLK [
VoD 3
= 1
cMD |2 c1
CD/DAT3
DAT2 |2 100uF
GND1 :§
g:g§ 14 L PA-IO1
onos 18 ' PA-02
e PA03
P - PAJIO4
- PAIO5
PA-I06

GND

Obr. 11: Zapojeni slotu pro pamétové karty v reZimu SPI [1]
Port WP (Write Protect) a port CDI# (Card In) miize v piipadé pouziti slouzit
k informovani hostitelského zatizeni o pfitomnosti karty ve slotu a o stavu mechanického
pfepinace pro povoleni zapisu dat na pamétovou kartu. V piipadé nepiitomnosti karty
ve slotu jsou oba dva vystupy nastaveny na logickou nulu. Vyznam jednotlivych pinl

je popsan v tabulce Tab. 2.
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3.8 Navrh a realizace ovladaciho programu

Pro dalsi zpracovani ulozenych dat na pamétové karté byla vytvofena aplikace
komunikujici se Zafizenim pro zdznam dat. Komunikace probihd pomoci virtudlniho
sériového portu, ktery vytvoifi nainstalovany ovlada¢ obvodu FT232H. Samotny fyzicky
pienos dat je zajiStén pomoci rozhrani USB, které je v zafizeni obvodem FT232H zpétné
pirevedeno na rozhrani UART. Aplikace zajistuje Cteni uloZenych dat z pamétové karty
pfipojené k zafizeni. Pfijatd data jsou déale ukldddna na pevny disk osobniho pocitace.
Ovladani aplikace probiha v jednoduchém uzivatelském prostiedi, které je kompatibilni

se syst¢tmem Windows.

Samotny program nedisponuje informaci o velikosti a umisténi uloZenych dat
na pamét'ovém zarizeni, veskeré parametry ptikazu pro Cteni a zapis ma tedy v rezii uzivatel.
Jeho ukolem je definovani pocatecni adresy pro ¢teni ¢i zapis dat. Hlavni funkci programu
je odeslani ptikazu a nasledné vyckani na odpovéd’ o Uspésnosti provedeni piikazu, popiipadé
ziskani ptichozich dat. V ptipad¢, Ze Zatizeni pro zaznam dat nevykonava jiny proces, zacina
vycitat ulozena data z pamétového média. Po piijeti veSkerych dat ma uzivatel moznost data
bez jakychkoli uprav ulozit na pevny disk osobniho pocitace.

Diky vytvofenému virtualnimu portu bylo mozno pii ndvrhu aplikace vyuzit klasickych
ptikazii pro Windows API , pracujicich se zatizenim COM. K vytvofeni virtualniho portu
slouzi ovlada¢ VCP. Dal§i moznosti by bylo vyuziti ovladate D2XX, ktery je stejné
jako ovlada¢ VCP dostupny na domovskych strankach vyrobce. Tento ovlada¢ presentuje
USB zafizeni jako sériovy port. Vyhodou vyuZiti tohoto ovladage spolu s knihovnou
FTD2XX.dll je usnadnéni prace pii programovani aplikace. Diky specidlnim funkcim
senemusi pifi programovani brat  pfiliS ohled na koncové komunikaéni rozhrani,
které se v tomto piipadé prevadi na rozhrani USB. Zapis a Cteni dat je diky t€émto funkcim

stejny, bez ohledu na vyuZzivané rozhrani.
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Obr. 12: Hlavni okno aplikace Serial Send.

Hlavni okno aplikace Serial Send, viz. Obr. 12, obsahuje dulezité ovladaci prvky
pro komunikaci pomoci sériové linky. Aplikace vyuzivd komponentu TPortCom,
ktera zahrnuje pottebné funkce pro komunikaci se sériovym portem, jako je vytvareni vlaken
pro zapis a Cteni dat, nastavovani parametrti komunikace, obsluhu jednotlivych pinti portu atp.
Vstupni data je mozné zadavat v hexadecimalnim tvaru, nebo v ASCII kédu. Ptichozi data 1ze

zobrazit v dekadickém a hexadecimalnim tvaru, ptipadné také v ASCII kodu.

Pro komunikaci se zafizenim jsou vyhrazeny dva piikazy. Ptikaz pro c¢teni dat ma
hodnotu 0x01 a ptikaz pro zapis dat ma hodnotu 0x02. Za kazdym ptikazem nasleduji 4 bajty
obsahujici adresu pamétové bunky na karté. Touto adresou se uruje misto v pamétovém
prostoru, od kterého se budou data nésledné vy¢itat, respektive ukladdat. Piikaz pro zéapis dat

ma navic Sesty bajt obsahujici poc¢ateni hodnotu pro generator pseudondhodnych dat LFSR.
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4 Zaver
V Bakalarské praci jsem navrhl zafizeni pro ukladani dat na pamétovou kartu. V prvni
¢asti nas text seznamuje s jazykem VHDL, ktery slouzi k programovani samotného zatizeni.
V teoretické Casti se také zminuji o obvodu FPGA, ktery tvorici fidici jednotku celého
zatizeni. Ddle jsou popsany protokoly pro komunikaci s SD kartou. VétSina teoretické ¢asti
prace popisuje komunikaci s pamétovym médiem, jednotlivé piikazy, odpoveédi a dulezité
registry SD karty. Praktickd Cast prace se zaméfuje na navrh zafizeni a na navrh aplikace

urcené ke komunikaci se Zafizenim pro zaznam dat.

Ke komunikaci mezi zafizenim a osobnim pocitacem byl vybrdn obvod FT232H,
ktery pfevadi rozhrani UART na dnes jiz dostupngj$i rozhrani USB. Pro komunikaci
s pamétovou kartou bylo vybrano rozhrani SPI. Pro zvySeni pfenosové rychlosti by bylo
vhodné vyuzit ¢tyfbitového rozhrani SD. Déle se podafilo zhotovit Zatfizeni pro zaznam dat

dle navrzeného schématu.

Jednotlivé €asti navrZzenych modulll v jazyce VHDL byly také simulovany v prostiedi
programu ISim. Nésledné¢ byl cely navrh prakticky odzkouSen pomoci testovaciho kitu
Spartan3 a vytvoreného zatizeni. V posledni ¢asti byla vytvofena aplikace pro komunikaci
se Zafizenim pro zaznam dat prostiednictvim virtuadlniho sériového portu. Tato aplikace
by se dala pfipadné déle rozvijet spolu s fidicim modulem navrzeného zatizeni. Jednotlivé
ukony jako je zadavani adresy pro Cteni a zapis dat, by mohli byt pfenechany v kompetenci
vytvotfené aplikace. Pro dalSi praci se zafizenim by bylo vhodné Zatizeni pro zdznam dat

odladit pomoci logického analyzéatoru s otestovanim riznych typt karet.
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ACMD
AD
ASCII

CID
CLK
CMD
CRC
CSD
DAT
DRM
EEPLD
EEPROM
eXFAT
FAT
FIFO
FPGA
12C
ICSP
/O

ISP
JTAG
LDO
LED
LFSR

6 Seznam symbolu a zkratek

Application Command - aplikacni piikaz

Analog to Digital converter - analogové digitalni pievodnik
American Standard Code for Information Interchange -

americky standardni kod pro vyménu informaci

Card Identifier - identifikacni udaje karty

Clock signal - hodinovy signal

Command - piikaz, port CMD

Cyclic Redundancy Check - cyklicky redundantni soucet

Card Specific Data - specifikacni udaje karty

Data line - datova linka

Digital Rights Management - sprava digitalnich zprav
Electrically Erasable PLD - elektronicky smazatelny PLD
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Extended File Allocation Table - roz$ifena alokac¢ni tabulka soubori
File Allocation Table - alokac¢ni tabulka soubori

First In, First Out - prvni dovnitf, prvni ven (Fronta - datova struktura)
Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové pole
Inter-Integrated Circuit - dvouvodi¢ové komunika¢ni rozhrani

In Circuit Serial Programming - s€riové programovani v obvodu
Input/Output - vstup/vystup

In System Programming - programovani uvniti obvodu

Joint Test Action Group

Low-dropout regulator - reguldtor s nizkym ubytkem napéti
Light Emitting Diode - dioda emitujici svétlo

Linear Feedback Shift Register - Posuvny registr s linearni zpétnou

vazbou
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LQFP Low profile Quad Flat Package - typ pouzdra

LUT LookUp Table - vyhledavaci tabulka

MISO Master In Slave Out - fidici zafizeni do, podfizené zafizeni z

MMC Multi Media Card

MOSI Master Out Slave In - vystup fidiciho zafizeni, vstup podiizené¢ho
zafizeni

MPSSE Multi-Protocol Synchronous Serial Engine - multi-protokolovy
synchronni modul

MS Memory Stick

PC Personal Computer - osobni pocitaé

PLA Programmable Logic Array - programovatelné logické pole

PLD Programmable Logic Device - programovatelny logicky obvod

POR Power-on reset - reset pfi zapnuti

QFN Quad Flat No Leads

RAM Random Access Memmory - pamét’ s piimym piistupem

SCLK Slave Clock - hodinovy signal pro podiizené zatizeni

SD Secure Digital

SDHC Secure Digital High Capacity

SDIO Secure Digital Input Output

SDXC Secure Digital eXtended Capacity

SM Smart Media

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

SS Slave Select - vybér podiizeného zafizeni

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter -

univerzalni synchronni/asynchronni piijimac/vysila¢

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice
UHS Ultra-High Speed - ultra vysokorychlostni
vCore Core Voltage - napéti jadra
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VCP
vdd
VHDL

VHSIC
Vss
WP

Virtual Com Port - virtualni sériovy port
Positive supply voltage - kladné napajeci napéti

VHSIC hardware description language - jazyk pro popis elektronickych
obvodi

Very High Speed Integrated Circuits - velmi rychlé integrované obvody
Negative supply voltage - uzemnéni

Write Protect
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Priloha 1: Deska ploSnych spoju

Obr. 13: Motiv plosného spoje - strana soucastek

Obr. 14: Motiv ploSného spoje - strana spoju



Priloha 2: Rozmisténi soucastek na desce
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Obr. 15: Osazeni souéastek - strana soucastek
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Obr. 16: Osazeni soucastek - strana spojl



Priloha 3: Seznam pouzitych souc€astek

Soucastka Hodnota, oznaceni Pouzdro Mnozstvi
C1,C2 10nF 1206 2
C3,C4 27pF 1206 2
C5,C16,C7,C8 |0,1uF 1206 4
Ce, C9, C15 4,7uF E2-5 3
C10-C14 0,1uF 1206 5
D1, D2 PGB1010603MR 1608 2
IC2 93LC56B-I/SN SOIC8 1
LED1 green 20mA 1206 1
LED2 red 20mA 1206 1
LED3 yellow 20mA 1206 1
OCs 12MHz HC49S 1
R1, R13, R14 10K 1206 3
R2 12K 1% 1206 1
R3 2K 1206 1
R4 - R9 10K 1206 6
R10 39K 1206 1
R11, R12 1K 1206 2
R15, R16 OR 1206 2
SD SLOT-SD030 SMD 1
SV1 S2G20W 2x10 2,54mm 1
U1 FT232HL LQFP48 1
USB USBB-G-SMD SMD 1

Tab. 19: Seznam soucastek




bvodu FT232H

€éma zapojeni o

Sch

Priloha ¢. 1

anNo ANOS dNO AND AND AN ANO ANS
d d
ywoo  £d3al NNH" 4 hNHH
— Bt ¥D €| 4 .
od N sinlelehlslale lall Z:n_:ov nL‘o4ny o
mhr ggegeseg xy L (wm /%
XoLvd 1A ey OFTPO995 555 osso | 800 ®
9snEoY 1980 |
sengoY
PSNESY wva3a |
£sNEoY W03 |
N oM zsnaoy $033 |7
zam 5z | -snaov
EAE+AGH EAE+ S anaon oy
Isngav #1353y
mw ssnaay 40 Wm AND |,
o | ssndav wa | AL+
- renaay
£SNaav YO2A . 'y
w“ zsnaav S35 <% 3¥00A mm % % I—I
1snaay oo 3 aDoA | —e 9 u
_|’ﬁ | = = M_—. osnaay G606 Fx NIDTHEA MM = mmﬂu Mmm duol
= o
B v g 2Xog asn
s 5 18N slks |of Hzez1d gl g| W —
5 ; 8 I anNo|
A : =12 aneo aNo Jni'y = o s0A| 0
1 ] A = < g
5 5 ans'y B
i 0 [ 1F
> ” wwr.o
11 1l Il
| LAS 9L B n_s_‘.n___:O | BViEe) ] ,
el I TEAAY 4nL0 %ol
SAC+ At | [nally I I o _
40 gLo 80 [Ral
] I 0l anl'y
AL +Ul
anL'o oLo €2
091y
w N = [0 O |~
dm
R g 23 ONS enc+ EAE+ EAE+ EAE+
csoa o | o [
EREEE] issa | £l Aol
EERE2 zSSA w|~
H RN
\
ENE+ ENE+




’ o

Priloha 4: Diagram stavového automatu pro rozpoznani pfikazu
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cmd_done

Obr. 17: Diagram modulu Main_CMD



Priloha 5: Fotografie zafizeni
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Obr. 18: Pohled na zafizeni pfipojené k testovacimu kitu Spartan-3
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Obr. 19: Pohled na realizované zarizeni - strana sou¢astek



