PODZESPOLY

Mikrokontrolery STM32

Obstuga kart SD
I modutu FatFs

Ilosci przechowywanych

i przetwarzanych informacji
nieustannie rosnq. Coraz
czesciej systemy wbudowane

sq zmuszane do zarzqdzania
duzq ilosciq danych. W artykule
omdwiono sposéb wykorzystania
kart pamieci SD i modulu FatFs
w polqczeniu z mikrokontrolerami
STM32. Biorqc pod uwage
nieustanny spadek cen kart

SD warto powaznie zastanowi¢
sie nad wykorzystaniem tego
typu nosnika w aplikacji, ktdra
wymaga administrowania
nieprzecietnq ilosciq danych.
Przyktadowe aplikacje
przygotowano dla plytki
ewaluacyjnej STM3210B-EVAL.

Karty SD

Wsp6blczesnie najpopularniejsze i najbar-
dziej uniwersalne sg karty SD (Secure Digital
card). Standard obejmuje karty o pojemnosci
do 4 GB, a jego rozszerzenie, czyli SDHC (Se-
cure Digital High Capacity), az do 32 GB.

Standard kart SD zostal pierwotnie
opracowany przez trzy firmy: Matsushita,
SanDisk i Toshiba. Pierwsze nosniki danych
tego typu pojawily sie pod koniec 2000 roku.
Poczatkowo dokumentacja standardu SD
byta dosy¢ trudno dostepna, jednak sytu-
acja ulegla zmianie wraz z nadej$ciem roku
2006, kiedy to staty sie dostepne informacje
m. in. na temat interfejsu SDIO, co w efekcie
pozwolito na implementacje w mikrokontro-

Rys. 1.
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Co to jest? Dzowiesz sie na koncu artykutu

lerach sprzgtowych sterownikéw kart SD.
Przedstawiciele najbardziej zaawansowane;j
grupy ukladéw z rodziny STM32 majg wbu-
dowany wlasnie taki sterownik.

Obecnie na rynku karty SD mozna spo-
tka¢ najczeéciej w dwéch typach obudéw:
zwyklej SD i SDMicro. Obie przedstawiono
narys. 1.

W zasadzie wszystkie karty SD dostepne
na rynku obstuguja dwa standardy komuni-
kacyjne: dedykowany SDBus oraz SPI. Jak to
zwykle bywa, interfejs natywny (SDBus) ofe-
ruje duze mozliwosci i duzg szybkos¢ pracy,
ale za ceng wzrostu stopnia skomplikowania
obstugi interfejsu. Z tego powodu w kartach
SD dostepna jest réwniez komunikacja za
pomoca o wiele prostszej w obsludze magi-
strali SPI, z tym, Ze tutaj mamy nieco okro-
jone mozliwosci. Jesli tylko aplikacja nie
wymaga wyjatkowo duzej szybkosci przesy-
fania danych, to nie ma jakiegokolwiek sen-
su implementacja obstugi interfejsu SDBus,
wystarczy praca z magistralg SPI. Przedsta-
wione wyzej podej$cie znakomicie uprasz-
cza sprawe, poniewaz zdecydowana wiek-
szo$¢ dostepnych mikrokontroleréw (w tym
oczywiscie STM32F103) jest wyposazona
w sprzetowy kontroler SPI.

Sposéb podlaczenia karty SD przez
magistrale SPI do mikrokontrolera zostat
przedstawiony na rys.2. Podobny uklad
zostal wykorzystany na plytce ewaluacyjnej
STM3210B-EVAL.

Komendy kart pamigci SD

Nie bedziemy wnika¢ w budowg re-

jestréw, w jakie wyposazone sg karty SD,
poniewaz nie to jest celem niniejszego ar-
tykutu. Do osiggnigcia naszego celu, czyli
uruchomienia obstugi systemu plikéw FAT
w mikrokontrolerze STM32 z uzyciem mo-
dutu FatFs, wystarczy znajomo$¢ przede
wszystkim budowy komend oraz ich kilku
typow, jakie obstuguja karty SD.

Kazda komenda, ktéra ma by¢ wysta-
na do karty SD, sklada sie z szeSciu bajtow.
Pierwszym bajtem jest zawsze kod komendy,
kolejne cztery bajty to jej argument. Na kon-
cu jest przesylany bajt sumy kontrolnej CRC.
Oile wtrybie pracy =z interfejsem SDBus
CRC jest sprawdzane, to przy komunikacji
za pomocg magistrali SPI, suma kontrolna
jest przez karte ignorowana. Tylko w trakcie
przesytania komendy CMDO, przelgczajacej
tryb pracy z SDBus na SPI jest wymagany
bajt CRC. Nie trzeba go w zaden sposéb obli-
czaé, poniewaz jest to stala warto$¢ i wynosi
0x95. W tab. 1 umieszczono kilka komend
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Obstuga kart SD i modutu FatFs

Obszar Kopia Katalog
zarezerwowany 7 FAT gtéwny Obszar danych
Rys. 3.

komenda opis

CMDO zeruje karte, pozwala wigczy¢ tryb pracy z magistralg SPI

CMD12 | wymuszenie zakonhczenia transmisji wielu blokéw danych

CMD16 | konfiguracja dfugosci bloku danych dla zapisu/odczytu

CMD17 | odczyt bloku pamieci o dfugosci okreslonej przez CMD16

CMD24 | zapis bloku pamieci o dfugosci okreslonej przez CMD16

CMD32 | w argumencie jest przesyfany adres pierwszego bloku przeznaczonego do skasowania
CMD33 | w argumencie jest przesytany adres ostatniego bloku przeznaczonego do skasowania
CMD38 | kasuje bloki wyznaczone za pomocg CMD32 i CMD33

obstugiwanych w trybie pracy z magistra-
la SPI wraz z opisem argumentéw. Oprocz
standardowych komend CMD karty SD moga
wykorzystywaé jeszcze tak zwane komendy
aplikacji (ACMD). Wystanie komendy aplika-
cji wymaga uprzedniego wystania komendy
CMD55, ktéra informuje karte SD, Ze nastep-
na bedzie komenda ACMD.

System plikoéw FAT

Z perspektywy systemu plikéw, kazdy
noénik danych (dysk twardy, karta pamieci)
podzielony jest na sektory i klastery. Sekto-
rem nazywamy najmniejszg liczbe bajtéw,
jaka mozna zapisa¢ lub odczytaé. Zwykle
sektor ma rozmiar 512 bajtéw. Pliki zapisy-
wane sg w numerowanych klastrach. Roz-
miar klastra jest zalezny od systemu plik6w
inoénika danych. Kazdy klaster jest w calo-
$ci przydzielony do danego pliku, co ozna-
cza, ze nawet jeéli plik jest duzo mniejszy od
rozmiaréw klastra, to i tak na dysku zajmuje
tyle, co pojedynczy klaster.

Kluczowym elementem systemu plikéw
FAT (File Allocation Table) jest, zgodnie z je-
go nazwa, tablica alokacji plikéw. System
plikéw FAT wystepuje w sumie w czterech
odmianach, przy czym w systemach wbu-
dowanych zazwyczaj wykorzystuje sig dwie,
w zaleznoéci od rozmiaréw noénika i wyma-
gan aplikacji bedzie to FAT16 lub FAT32.

Aplikacja

Modut FatFs

Warstwa fizyczna

Porty wejscia/wyjscia

Rys. 4.
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Nosénik danych w systemie plikéw FAT
jest podzielony na pie¢ czeSci, wszystkie
przedstawiono na rys. 3. Pierwsza logicz-
ng czeScig nosnika danych, umieszczong
w pierwszym sektorze, jest obszar zarezer-
wowany, ktéry zawiera wszystkie podsta-
wowe informacje na temat biezgcej partycji
(no$nika). Do tych informacji zaliczaja sie¢ m.
in.: typ irozmiar partycji, rozmiar sektora,
ilos¢ sektoréow w klastrze.

Za obszarem zarezerwowanym znajdujg
sie tablice alokacji plikéw, ktére sg podsta-

wowym zrédlem informacji na temat danych
zapisanych na noéniku. Zwykle, oprécz
gléwnej tablicy alokacji, wystepuje réwniez
jej kopia. Czwarty obszar to katalog gtéwny,
ktory jest zakladany automatycznie w trakcie
tworzenia systemu plikéw. Ostatni, piaty re-
gion, to obszar danych.

Modut FatFs

System plikéw w urzadzeniach wbudo-
wanych mozna zaimplementowa¢ na dwa
sposoby: piszac obstuge systemu plikéw od
podstaw, lub tez wykorzysta¢ gotowe rozwia-
zania. W zasadzie nie ma zadnego sensow-
nego uzasadnienia pierwsze wymienione
podejécie. System plikéw FAT jest na tyle do-
brze udokumentowany, a przy tym stosun-
kowo prosty, ze powstalo wiele darmowych
narzedzi, ktére radzg sobie bardzo dobrze
z administracjg zawarto$ci no$nika danych
z systemem plikéw FAT. Zreguly otwarty
charakter kodu pozwala na wprowadzenie
koniecznych zmian i poprawek, ktére mogg
sig okaza¢ niezbedne dla stabilnosci pracy
urzgdzenia.

Jednym =z takich ogélnodostepnych na-
rzedzi jest modul FatFs, ktérego zadaniem
jest stanowienie pomostu pomiedzy warstwa

List. 1.
static
void SELECT (void)

{

static
void DESELECT (void)

{

static
void xmit spi (BYTE Data)
{

// Wyslanie bajtu

SP1712575eHdData(SPIl, Data) ;

static
BYTE rcvr_spi (void)

{
u8 Data = 0;

// Wyslanie OxFF

SPI_I2S SendData(SPIl, OxFF);

// Odebranie bajtu

return Data;

// CS w stan niski

GPIO_ResetBits (GPIOC, GPIO Pin_12);

// CS w stan wysoki

GPIO_SetBits(GPIOC, GPIO_Pin_12);

// Wyslanie bajtu do SD

while (SPI_I2S GetFlagStatus (SPI1, SPI_I2S FLAG_TXE) == RESET);

// Odebranie bajtu z SD

while (SPI_I2S GetFlagStatus(SPI1, SPI_I2S FLAG TXE) == RESET);

while (SPI_I2S GetFlagStatus(SPI1, SPI_I2S FLAG RXNE) == RESET);
Data = SPI_I2S ReceiveData (SPI1);

93



PODZESPOLY

ff.c
=] string.h
] FFR

=] inkeger.h

=] diskio.h
Rys. 5.

fizyczng (noénikiem pamieci), a aplikacja
uruchomiong na mikrokontrolerze. Szcze-
golowych informacji na temat FatFs nalezy
szuka¢ na jego stronie internetowej — http://
elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html. Rola mo-
dulu FatFs w systemie wbudowanym zostata
zilustrowana na rys. 4.

Sam modut FatFs jest napisany w jezy-
ku C, a zatem jest catkowicie niezalezny od
sprzetu. Pliki, ktdre sg niezbedne do popraw-
nej pracy FatFs zostaly przedstawione na
rys. 5 w formie drzewa skopiowanego z pro-
jektu wykorzystujacego system plikéw FAT.

Teoretycznie, do poprawnej pracy modut
FatFs wymaga obecno$ci w systemie wbudo-
wanym zegara czasu rzeczywistego (RTC).
Mozna ten wymdg bardzo tatwo obej$¢ wpi-
sujac stale warto$ci w miejsce daty i czasu.

Implementacja modutu FatFs
w mikrokontrolerach STM32
- warstwa fizyczna

Do opracowania warstwy sprzetowej zo-
stal wykorzystany przykladowy projekt, za-
mieszczony na stronie internetowej modulu
FatFs. Wszystkie funkcje, ktérych zadaniem
jest sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi
mikrokontrolera, oraz zapis i odczyt danych
z karty pamieci, zostaly umieszczone w jed-
nym pliku sd_stm32.c.

Bezposrednio ze sprzetem komunikujg sig
cztery funkcje. Za odbieranie danych z kon-
trolera magistrali SPI odpowiada funkcja
revr_spi(), ktéra zostala przedstawiona, wraz
z pozostalymi trzema na list. 1. Wysytaniem
bajtéw przez SPI do karty pamieci zajmuje sie
funkcja xmit_spi(). Do zadan interfejsu sprze-
towego nalezy jeszcze sterowanie sygnatem
wyboru uktadu CS, co nalezy do obowigzkéw
funkcji SELECT() i DESELECTY().

Czasem, gdy mikrokontroler zazada do-
stepu do zasob6w karty pamieci, moze sie
okaza¢, ze ta ostatnia jest w danym momen-
cie zajeta wykonywaniem innych operaciji.
Wtedy istotna jest mozliwoé¢ sprawdzania
zajetoSci karty. W tym celu zostala napisa-
na funkcja wait ready(), przedstawiona na
list. 2. Jej zadaniem jest oczekiwanie przez
maksymalny czas 500 ms, az odebrany bajt
bedzie mial warto§¢ OxFF. Jezeli w ciagu
500 ms nie zostanie odebrany bajt 0xFE to
funkcja konczy swoje dzialanie, zwracajac
ostatnig warto$¢ odczytang z kontrolera SPI.

Mamy juz wszystkie niezbedne funkcje
zajmujace sie interfejsem sprzetowym, jed-
nak, aby mogly one w ogdle pracowac, to
sam sprzet musi zosta¢ odpowiednio skon-
figurowany.
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Za konfiguracje kontrolera SPI, |Ljst. 2.
portéw wejécia/wyjscia i ich sygna- |sStatic
16w zegarowych odpowiada funkcja |BYTE wait ready (void)
power_on(), ktéra zamieszczono na {
list. 3. Po zdefiniowaniu zmiennych,

BYTE res;

wykorzystywanych w dalszym ko-
dzie funkcji, nastepuje wlaczenie Timer2 = 50; // Czeka przez 500ms

sygnaléw zegarowych dla wyprowa-
dzeti (porty GPIOA i GPIOC) i kon-
trolera SPI. Nastepnie konfiguro- do
wane jest wyprowadzenie PC12 do
sterowania wyborem ukladu (CS)
oraz piny PA5, PA6, PA7 jako linie
magistrali SPI.

Kontroler SPI jest ustawiany
jako master do pracy w trybie full

rcvr_spi();

res = rcvr_spi();

while ((res != OxFF) && Timer2);

return res;

List. 3.

static

{

ENABLE) ;

void power_on

(void)

GPIO InitTypeDef
SPI_InitTypeDef
u8 i, cmd arg([6];
u32 Count = OxFFF;

GPIO InitStructure;
SPI_InitStructure;

// Konfiguracja wyprowadzen i kontrolera SPI:

// Wlaczenie sygnalow zegarowych dla peryferiow
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOC |
RCC_APB2Periph SPI1 | RCC_APB2Periph AFIO,

// PA4 jako CS

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 12;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStructure);

//SCK, MISO and MOSI

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 5 | GPIO Pin 6 |
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

GPIO Pin 7;

// Konfiguracja SPI
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.
SPI_InitStructure.

SPI_Direction = SPI_Direction 2Lines_FullDuplex;
SPI_Mode = SPI Mode Master;

SPI DataSize = SPI DataSize 8b;

SPI_CPOL = SPI_CPOL High;

SPI_CPHA = SPI CPHA 2Edge;

SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

SPI BaudRatePrescaler = SPI BaudRatePrescaler 4;
SPI InitStructure.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB; -
SPI InitStructure.SPI CRCPolynomial = 7; -

SPI Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

// Wlacz SPI
SPI_Cmd(SPI1, ENABLE);
// Inicjalizacja karty i przelaczenie w tryb SPI:

DESELECT () ; // Cs =1

for (i = 0; 1 < 10; 1i++)

xmit spi (0xFF); // Wyslij OxFF 10 razy = 80 cykli zegarowych
// (wymaganych co najmniej 74 cykli)

SELECT () ; // CS =0

// Przygotowanie ramki inicjujacej do wyslania

cmd_arg[0] = (CMDO | 0x40);

cmd _arg[l] = 0; // Argument komendy

cmd_arg[2] = 0; // nawet, gdy komenda go nie ma

cmd_arg([3] = 0; // musi zostac wyslany w postaci zer

cmd_arg[4] = 0;

cmd _arg[5] = 0x95; // CRC = 0x95

for (1 = 0; 1 < 6; i++) // Wyslanie ramki
xmit_spi(cmd_argl[i]);

while ((rcvr_spi() != 0x01l) && Count) // Czeka na 0x01
Count--;

DESELECT () ; // Cs =1

xmit_spi (OXFF); // Wyslij OxFF

PowerFlag = 1;
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Obstuga kart SD i modutu FatFs

List. 4.

void SysTick_Conf (void)

{ // SysTick bedzie taktowany z f = 72MHz/8 = 9MHz
SysTick CLKSourceConfig (SysTick CLKSource HCLK Div8);
// Przerwanie ma byc co 10ms, f = 9MHz czyli liczy od 90000
SysTick_ SetReload(90000);
// Odblokowanie przerwania od timera SysTick
SysTick ITConfig (ENABLE) ;
// Wlaczenie timera

} SysTick CounterCmd(SysTick Counter Enable);

komenda opis

f_mount | ,montuje” (rejestruje dysk logiczny w systemie

f open otwieranie i/lub tworzenie pliku

f close zamykanie pliku

f read czytanie zawartosci pliku

f_write zapisywanie pliku

f _Iseek przesuwa wskaznik zapisu/odczytu pliku

f truncate |skraca dtugos¢ pliku

f sync dziaianig podo_bne do f__close, z tym, ze plik pozostaje otwarty, wiec dalej mozna wy-

= konywaé¢ na nim operacje

f opendir |otwiera katalog

f_readdir |czyta zawartos¢ katalogu

f getfree |pozwala odczyta¢ liczbe wolnych klastrow

f stat odczytuje informacje o pliku/katalogu

f mkdir | tworzy katalog

f_unlink | usuwa katalog lub plik

f chmod |zmienia atrybuty pliku lub katalogu, np. plik moze by¢ tylko do odczytu

f_utime zmienia date i czas dla okreslonego pliku lub katalogu

f_rename |zmiana nazwy lub przeniesienie pliku/katalogu

f_mkfs tworzy system plikbw na no$niku

f forward |czyta dane z nosnika i bezposrednio przekazuje dalej

dupleks. Ramka danych bedzie wynosi¢ 8
bitéw, a zatrzaskiwanie stanu linii bedzie
nastepowaé na zboczu narastajagcym sygnalu
zegarowego. W stanie nieaktywnym na linii
SCK bedzie wystepowat stan wysoki.
Preskaler dla zegara kontrolera SPI zo-
stal ustawiony na 4, co oznacza, ze dane
beda przesylane zniebagatelng predkoscia
18 Mbit/s.
rametrow SPI, kontroler zostaje wlgczony

Po ustawieniu wszystkich pa-

przez wywolanie funkcji SPI_Cmd().
Od tego momentu mikrokontroler jest
juz prawidtowo skonfigurowany, natomiast

karta SD domy$lnie po wlaczeniu zasila-
nia pracuje w trybie obstugi dedykowanego
standardu SDBus. Aby komunikacja (odbie-
ranie komend) byla w ogéle mozliwa, nalezy
w pierwszej kolejnosci wysltaé co najmniej 74
cykle zegarowe, w celu zainicjowania karty.
Nastepnie, zeby przejs¢ do trybu pracy z SPI,
nalezy wysla¢ komende CMDO. Jesli inicja-
lizacja karty do pracy w trybie SPI zostanie
przeprowadzona poprawnie, to karta zwrdéci
bajt potwierdzenia wynoszacy 0x01.

Modul FatFs wymaga do pracy sygnatu
zegarowego, ktéry co 10 ms bedzie wywoly-

watl funkcje disk timerproc(), ktéra jest wy-
korzystywana dalej do odmierzania czasu.
Do cyklicznego wywolywania wymienionej
wyzej funkcji zostal wykorzystany 24 — bito-
wy timer SysTick. Jego konfiguracja zostala
przedstawiona na list. 4.

Domys$lnie gléwny zegar systemowy, po
powieleniu przez uklad PLL, wynosi 72 MHz
i z takg czestotliwo$cig domys$lnie jest takto-
wany SysTick. Aby uzyska¢ przerwanie co
10 ms zastosowano preskaler, dzielgcy sygnat
72 MHz przez 8, co w efekcie daje 9 MHz. Je-
§li chcemy, aby funkcja obstugi przerwania
od timera SysTick (SysTickHandler()) byta
wywolywana z czestotliwoscig 100 Hz, to
nalezy sprawi¢, aby licznik liczyt od 90000.
Bardziej szczeg6lowo timer SysTick zostal
omoéwiony w EP12/08, natomiast w tym
przypadku funkcja obstugi jego przerwania
wyglada nastepujaco:

void SysTickHandler (void)

{

disk timerproc();

}

Oméwione funkcje sg jedynymi zalezny-
mi od sprzetu fragmentami kodu w module
FatFs, zatem teraz zajmiemy sig juz najwyz-
szg jego warstwa, umozliwiajacg operacje na
plikach i katalogach.

Podstawowe operacje na plikach
i katalogach

Gdy mikrokontroler umie sig juz poro-
zumiewac z kartg SD isystem plikow jest
nalezycie obslugiwany, to kolejnym krokiem
sg juz wlasciwe operacje na plikach i katalo-
gach, jakie wymaga projektowana aplikacja.
Wszystkie funkcje, jakie oferuje modut FatFs
zostaly omdéwione na jego stronie interneto-
wej http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html,
aich spis umieszczono w tab. 2. Tutaj zaj-
miemy sig przykladami aplikacji wykonywu-
jacych niezbedne zadania na plikach i kata-
logach.

Przykladowy program, ktérego zadaniem
sg podstawowe operacje na plikach i katalo-
gach pokazano na list. 5. Przedstawiony kod
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najpierw montuje dysk logiczny za pomocg
funkcji f mount(), dzigki czemu modut FatFs
bedzie mégl wykonywac operacje dyskowe.
W argumentach przesyltamy numer dys-
ku (tutaj 0) oraz, przez referencje, gtéwna
zmienng systemu plikéw typu FATFS.

Po zamontowaniu dysku mozna juz do-
wolnie zarzadza¢ zawarto$cig karty pamie-
ci. Womawianym programie w pierwszej
kolejnosci nastepuje utworzenie nowego
pliku tekstowego w katalogu gtéwnym karty.
Wykorzystano do tego celu funkcje f open(),
ktéra z pozoru (nazwy) nie ma z czynnoscia-
mi tworzenia plikéw wiele wspélnego. Mimo
tego, ze nazwa funkcji na to nie wskazuje, to
stuzy ona réwniez do tworzenia nowych pli-
kow.

Jako pierwszy argument przekazujemy
(prze referencje) adres do uchwytu pliku.
Warto na to zwréci¢ uwage, poniewaz, jak
sig przy okazji omawiania pozostatych funk-
cji okaze, jedli operacje sa wykonywane na
pliku, to zawsze przekazujemy jego uchwyt
w ten spos6b. Drugim argumentem jest an-
cuch znakéw, ktéry bedzie stanowil nazwe
pliku, w przedstawionym przyktadzie be-
dzie to plik tekstowy o plik.txt. Jako trzeci
argument przesylamy zadanie akcji, jaka ma
by¢ wykonana. Dla funkcji f open() wszyst-
kie mozliwe warto$ci ostatniego argumentu
pokazano w tab. 3. Na omawianym list. 5 wi-
da¢, ze program tworzy nowy plik, niezalez-
nie, czy wczesniej istnial na karcie pamigci
plik o nazwie plik.txt, czy nie.

Kazda funkcja z modulu FatFs zwraca
warto$§¢ typu FRESULT. Generalnie, jesli
zwracana warto§¢ wynosi 0, to wszystko
przebieglo prawidlowo, w przeciwnym wy-
padku wystgpily bledy.

Oprécz tworzenia plikéw warto réw-
niez dysponowaé mechanizmem pozwala-
jacym na tworzenie katalogéw. W module
FatFs takiego mechanizmu dostarcza funkcja
f mkdir(). W argumencie do funkcji przeka-
zujemy nazwe katalogu. Jesli katalog nie ma
by¢ utworzony w jakim$ innym katalogu to
wystarczy jego nazwa, a jesli chcemy utwo-
rzy¢ folder jako podkatalog, to nalezy podac
calg jego Sciezke. Ostatni przypadek przed-
stawia ponizsza linia kodu:
fresult = f mkdir(,katalogl/
katalog2”);

[T T

Wskaznik
zapisu/odczytu

{} f_truncate()
[T

Poczatek pliku

Rys. 6.

Poczatek pliku Koniec pliku

Koniec pliku
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List. 5.
int main (void)
{
FRESULT fresult;
FIL plik;
WORD zapisanych bajtow;

RCC_Conf () ;7

GPIO Conf();

SysTick Conf();
fresult = f mount (0, &g sFatFs);

// Tworzenie pliku

fresult = f open (&plik,”plik.txt”, FA CREATE ALWAYS);
fresult = f close (&plik);

// Tworzenie katalogu
fresult = f mkdir(,katalogl”);

// Zapis pliku

fresult = f open (&plik,”plik.txt”, FA WRITE);
fresult = f write(&plik, ,zawartosc pliku”, 15, &zapisanych bajtow);
fresult = f close (&plik);

// Usuniecie pliku
fresult = f unlink(,plik.txt”);

while (1) ;

sposéb otwarcia opis
FA_READ
FA_WRITE
FA_OPEN_EXISTING
FA_OPEN_ALWAYS
FA_CREATE_NEW
FA_CREATE_ALWAYS

plik otwierany do odczytu

plik otwierany do zapisu

otwarcie pliku, jesli plik nie istnieje to zostanie zgtoszony btad
otwarcie pliku, jesli nie istnieje to zostanie stworzony nowy plik
utworzenie nowego pliku, jezeli plik istnieje to zostanie zgtoszony btad
utworzenie nowego pliku, jezeli juz istnieje to nadpisanie na stary plik

Jesli mozna tworzy¢ pliki i katalogi, to wy-
padaloby réwniez méc je usuwacé. Zapewnia
to wywotanie funkcji f unlink(), w argumencie
nalezy podaja¢ nazwe pliku lub katalogu prze-
znaczonego do usunigcia. Zapis do pliku, po
jego wczesniejszym otwarciu do zapisu, wy-
konuje sig przez wywolanie funkcji f write().
Oprécz uchwytu do pliku przekazujemy tablice
z bajtami przeznaczonymi do zapisu oraz liczbe
zapisywanych bajtéw. Ostatnim argumentem
jest przekazanie przez referencje zmiennej typu
DWORD, do ktérej zostanie wpisana faktyczna
ilo$¢ zapisanych do pliku bajtow.

Administrowanie zawartoscig karty pamie-
ci moze niekiedy wymaga¢ skracania dlugosci

pliku, czyli innymi stowy zmniejszenia jego
rozmiar6w. Mozna tego dokona¢ dzieki funkcji
f truncate() (truncate — skracac), ktérej wywota-
nie moze wyglada¢ podobnie ponizej zamiesz-
czonej linii kodu:

fresult = f truncate (&plik);

Jak wida¢, jedynym wymaganym do prze-
kazania argumentem jest adres do uchwytu
pliku, czyli zmiennej (struktury) zawierajg-
cej wszystkie informacje na temat pliku, nie-
zbedne do jego poprawnego egzystowania
w systemie plikéw. Funkcja f truncate() do
skracania dtugosci pliku wykorzystuje aktu-
alny wskaznik zapisu/odczytu. Mechanizm
zmniejszania rozmiar6w pliku przedstawio-

List. 6.

/* File status structure */

fresult = f opendir (&Dir, ,katalogl”);

if (fresult != FR OK)
return (fresult) ;

for (i)
{
if (fresult != FR_OK)
return (fresult) ;
if(!plikInfo.fname[0])

break;

*p++ = plikInfo;

typedef struct FILINFO {

DWORD fsize; /* Size */

WORD fdate; /* Date */

WORD ftime; /* Time */

char fname[13]; /* Name (8.3 format) */
} FILINFO;
List. 7.

fresult = f readdir(&Dir, &plikInfo);

// p Jjest wkaznikiem na tablice elemetnow typu FILINFO
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Obstuga kart SD i modutu FatFs

List. 8.

void LCD_BMP(u8 * nazwa_pliku)

{

u32 1 = 0, j = 0, liczba pikseli = 0, liczba bajtow =0;
ul6 piksel;

u8 temp([4];

WORD ile_bajtow;

FRESULT fresult;

FIL plik;

// Otwarcie do odczytu pliku bitmapy
fresult = f open (&plik, (const char *) nazwa_pliku, FA_READ);

// Opuszczenie dwoch pierwszych bajtow

fresult = f read (&plik, &temp[O], 2, &ile bajtow);

// rozmiar pliku w bajtach

fresult = f read (&plik, (u8*) &liczba bajtow, 4, &ile bajtow);

// Opuszczenie 4 bajtow
fresult = f read (&plik, &temp([O0], 4, &ile bajtow),

no na rys. 6. Mechanizm skracania dlugosci
pliku moze znalezé zastosowanie na przy-
ktad w systemach akwizycji duzej ilosci da-
nych, gdzie niekiedy zachodzi potrzeba od-
rzucenia czesci zebranych informacji.

Przegladanie zawartosci karty
pamieci, informacje o plikach
i katalogach

Informacje na temat plikéw w modu-
le FatFs mozna uzyska¢ poprzez wywola-
nie funkcji f stat(), wystarczy w programie

umiesci¢ nastepujaca linie kodu:
fresult = £ stat(,plik.txt”,
&plikInfo);

Jako pierwszy argument nalezy podac tan-

// Odczytanie przesuniecia (offsetu) od poczatku pliku do
// poczatku bajtow opisujacych obraz
fresult = f read (&plik, (u8*) &i, 4, &ile bajtow);
// Opuszczenie liczby bajtow od aktualnego miejsca
// do poczatku danych obrazu, wartosc 14, bo odczytane zostalo
// juz z pliku 2+4+4+4=14 bajtow
for(j = 0; J < (1 - 14); j++)
fresult = f read (&plik, &temp[O], 1, &ile bajtow);
// Liczba pikseli obrazu = (rozmiar pliku - offset)/2 bajty na pisel
liczba pikseli = (liczba bajtow - i)/2;

cuch znakéw zawierajacy nazwe pliku, $cislej
wskaznik na poczatek tablicy z nazwg pliku.
Informacje zostaja zapisane do struktu-

// Ustawienie parametrow pracy LCD (m. in. format BGR 5-6-5) ry typu FILINFO, ktéﬂﬂ budowa pOkaZﬁnO
LCD_WriteReg(R3, 0x1008); . s e . .
LCD WriteRAM Prepare () ; na list. 6, a jej adres jest przekazywany jako
drugi argument w wywolaniu funkgcji f_stat().
// Odczyt bajtow z karty SD i wyslanie danych do LCD
for(i = 0; i < liczba_pikseli; i++)
{ ) ) ) ) rozmiar, data ostatniej modyfikacji, czas mo-
fresult = f read (&plik, (u8*) &piksel, 2, &ile bajtow);
LCD_WriteRAM(piksel);

Dane na temat pliku, jakie otrzymujemy to:

dyfikacji, atrybuty pliku, nazwa w tablicy 13
) elementowe;j (format 8+3).
LCD CtrllinesWrite (GPIOB, CtrlPin NCS, Bit SET);
// Przywrocenie ustawien LCD

LCD_WriteReg(R3, 0x1018);

Przegladu zawarto$ci catego katalogu moz-
na dokonaé¢ z wykorzystaniem funkgji f read-

// zamyka plik dir(). Przykladowy program, ktéry zbiera infor-

fresult = f close (&plik); macjg na temat tego, co znajduje sie w folderze

katalog1 zostal przedstawiony na list. 7.
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PODZESPOLY

Nagtowek pliku BMP

(nr bajtu)

bajt

rozmiar pliku

offset

0
1

Rys. 7.

Po otwarciu katalogu za pomoca funkcji
f_opendir() w nieskonczonej petli nastgpuje
odczytywanie informacji o kolejnych plikach
i folderach przez skopiowanie struktury wy-
zej oméwionego typu (FILINFO). Kolejne wy-
wolania funkcji f readdir() powodujg samo-
czynne czytanie informacji o nastepujacych
po sobie elementach katalogu. Jesli pole na-
zwy elementu bedzie puste, to oznacza wte-
dy, ze nie ma juz w danym folderze elemen-
téw i wykonywanie petli zostaje przerwane.

Przegladarka obrazéw

Plytka ewaluacyjna STM3210B-EVAL
jest wyposazona w graficzny wys$wietlacz
LCD o rozmiarach 320 na 240 pikseli, ktéry
umozliwia wys$wietlanie obrazéw w 262000
koloréw. Majac do dyspozycji karty pamieci
i graficzny LCD mozna zbudowa¢ przyjazny,
graficznie rozbudowany interfejs uzytkowni-
ka. Do obstugi wyswietlacza LCD zostaly wy-
korzystane funkcje dostarczane przez firme
STMicroelectronics.

Jedna z mozliwych aplikacji, ktéra poka-
zuje sposéb wspdtpracy karty SD i wyswie-
tlacza graficznego, jest przegladarka obrazéw
zapisanych na karcie pamieci. Zadaniem
przegladarki obrazéow bedzie odczytywanie
zawartosci plikéw w formacie BMP z karty
SD, a nastepnie pokazywanie obrazu na LCD.

Zeby dobrze zrozumie¢ dziatanie progra-
mu, najpierw nalezy zapozna¢ sig¢ z budowsg
plikéw w formacie bitmapy (BMP). W pierw-
szym przyblizeniu kazdy plik BMP sklada sie
z nagtéwka oraz wlasciwych danych opisuja-
cych obraz. Nagléwek zawiera informacje m.
in. na temat rozmiaru pliku, rozmiaréw obrazu
w pikselach itd. Do zaprogramowania przegla-
darki obrazéw z nagléwka wystarczy wyluskac
informacje na temat liczby pikseli z jakiej skla-
da sig obraz oraz miejsce w pliku, gdzie rozpo-
czynaja sie bajty opisujace piksele.

Budowe aplikacji znacznie uproszczg
wstepne wymagania co do plikéw graficznych.

List. 9.

int main (void)

{

FRESULT fresult;
FATFS g _sFatFs;

DIR Dir;

FILINFO PlikInfo;
RCC_Conf (); NVIC_Conf();

// Inicjalizuj LCD
STM3210B_LCD_Init();

// Wyczysc LCD,
LCD_Clear (Black);

fresult = f mount (0,
// ,Otworzenie” katalogu glownego
fresult = f opendir (&Dir, ,/”);

if (fresult != FR OK)

while (1)
{

GPIO Conf(); SysTick Conf();

tlo czarne

&g_sFatFs) ;

return (fresult);

if (!GPIO ReadInputDataBit (GPIOB, GPIO Pin 9))

{
fresult = f readdir(&Dir, &PlikInfo);

// Jesli ostatli plik to przegladanie
// od poczatku

if (!PlikInfo.fname[0])

{

fresult = f opendir(&Dir, ,/”);
fresult = f readdir(&Dir, &PlikInfo);
}
if (fresult != FR _OK)

return (fresult);

LCD_DrawBMP ( (u8*)

PlikInfo.fname) ;

Zakladamy, ze obrazy majg by¢ dopasowane
do wyswietlacza, a zatem ich wymiary muszg
mie¢ 320240 pikseli. Plik graficzny musi by¢
zakodowany w formacie 16 bitowej bitmapy,
poniewaz taki typ wspiera wyswietlacz graficz-
ny dostarczany wraz z STM3210B-EVAL. Taki
tryb kodowania oznacza, ze na kazdy piksel
przypadaja dwa bajty. Niestety standardowe
narzedzia Windowsa nie umozliwiajg zapisu
pliku bitmapy w formacie 16-bitowym, jest
jednak wiele programéw dostepnych w Inter-
necie, ktére umozliwiajg konwersje bitmap.
Po przygotowaniu kilku obrazéw do testow
iwgraniu ich na karte pamieci do katalogu
gléwnego, mozna juz przystapi¢ do budowy
i testowania aplikacji.

Caly kod, jaki jest niezbedny do po-
prawnego odczytania ipokazania na LCD
zawarto$ci pliku bitmapy, zostal zapisany
w funkcji LCD_BMP(), ktéra przedstawiono
na list. 8. Jako argument do funkcji nalezy
przestac lancuch znakéw reprezentujacy na-
zwe pliku. Funkcja po zadeklarowaniu nie-
zbednych zmiennych otwiera, znajdujacy sie
w katalogu gtéwnym karty, plik o nazwie po-
danej przestanej w argumencie wywolania.
Pierwszg niezbedng informacja, jakg nale-
7y uzyskac¢ jest rozmiar calego pliku w baj-
tach, ktdry jest zapisany na czterech bajtach
z przesunieciem 2 bajtéw (rys. 7). Podczas
odczytywania rozmiaru pliku wykorzystano
ciekawy sposdb. Poniewaz rozmiar jest re-

prezentowany przez cztery bajty, to nie ma
mozliwosci bezposredniego uzyskania roz-
miaru w zmiennej 32 bitowej. Problem zo-
stal rozwigzany przez przekazanie do funkcji
czytajacej bajty z pliku zmiennej 32-bitowej
z wcze$niejszym rzutowaniem na wskaznik
8-bitowy. Dzigki temu funkcja f read() be-
dzie zapisywac pojedyncze komérki pamieci
tak, jakby byta to tablica czteroelementowa.
W efekcie uzyskany zostanie efekt zapisu ca-
ej zmiennej 32-bitowej warto$cig okreslaja-
cq rozmiar pliku.

Zgodnie z przedstawionym nieco wcze-
$niej rys. 7 teraz nalezy opusci¢ cztery bajty,
by nastepnie odczyta¢ przesunigcie danych
obrazu w stosunku do poczatku pliku. Na
podstawie uzyskanego offsetu zostaje wyzna-
czona liczba piskeli, z jakiej sktada sie obraz,
po czym w petli odczytywane sg bajty pikseli
i wysylane do wyswietlacza LCD.

Gléwna funkcja programu zostala za-
mieszczona na list. 9. Jej zadanie polega na
konfiguracji urzadzen peryferyjnych do pra-
cy oraz na reagowaniu na naci$niecie przy-
cisku uzytkownika na ptycie ewaluacyjne;j.
Z kazdym naciénieciem bedzie wyswietlany
kolejny obraz z karty SD. Dzialanie aplikacji,
z przykladowym obrazem na wys$wietlaczu
LCD, ilustruje fotografia otwierajaca artykut.

Krzysztof Paprocki
poprocki.krzysztof@gmail.com
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