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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim interni paméti flash v mikropocitacich. V teoretické Casti
jsou shrnuty zdkladni informace o mikropocitacich, jeho pamétech a moznostech ukladani
dat do flash paméti, a to pomoci ovladace flash paméti nebo specidlnich souborovych
systémid pro flash paméti srovnomérnym opotfebenim paméti. V praktické casti
je vytvotrena knihovna pro zépis do flash paméti, jejimz cilem je eliminovat nerovhomérné

opotiebeni pam¢ti.

Klicova slova:

Mikropocitag, flash pamét’, nerovnomérné opotiebeni paméti, flash souborové systémy,

wear leveling

ABSTRACT

This work deals with utilization of internal flash memory in microcontrollers.
In the theoretical part basic information about microcontrollers, its memories and
possibilites to write to flash memory are summarized. Methods for writing to flash memory
using flash memory driver or specialized flash file system with wear leveling
are described. In the practical part is created a library for writing to flash memory, where

the goal is to eliminate unequal wear of the memory.

Keywords:

Microcontroller, flash memory, unequal wear memory, flash file system, wear leveling
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UVOD

Flash paméti jsou v dneSni dobé velice rozsSitenym druhem paméti. Najdeme je v USB
flash discich, pamétovych kartich a postupné nahrazuji i klasické pevné disky (HDD)

pracujici na magnetickém principu. Mezi jejich hlavni vyhodu patii cena a rychlost.

Oproti svym konkurentim ale maji jeden zdsadni problém, a tim je omezend
Zivotnost, kterd plyne z konstrukce flash paméti. Kazda pamétova buitkka ma omezeny
pocet zapisii, po ktery funguje korektné. Jakmile jeji Zivotnost ptekroCime, jiZz neni

schopna nést informace.

Vyrobcei flash paméti na tento problém zareagovali a upravili princip vnitiniho
zépisu do flash paméti, ktery se snazi zapisovat do pamétovych bunék tak, aby mély
vSechny pamétové buiikky vzdy stejné, nebo alespont podobné, opotiebeni. Pamét’ se tak
pfi pouZzivani opotfebovava rovhomérné a nehrozi, Ze jedna ¢ast paméti bude za hranici své
Zivotnosti a pfitom do druhé ¢asti paméti jeSt¢ nebyl proveden jediny zdpis. Takovéto
paméti (USB flash disk nebo pamétové karty) jsou vybaveny fadiCem, jehoZz tkolem

je zajistit rovnomeérné opotiebeni flash paméti.

Existuji ale i takové flash paméti, které Zadny elektronicky obvod pro rovnomérné
opotiebovani nemaji. U takovych paméti nezbyva nic jiného, neZ problém rovnomérného
opotiebeni fesit softwaroveé. Bylo proto vyvinuto n€kolik souborovych systémi, které

dokazi fadic¢ flash paméti nahradit.

Pravé mikropocitace maji svou vnitini flash pamét’ pfipojenou napiimo, bez
elektronického obvodu pro rovnomérné opotiebeni. UZivatel tak vzdy zapisuje na urcité

adresy a tim opét snizuje Zivotnost flash paméti diky nerovhomérnému opotiebeni.

Cilem této prace je proto vytvorit programovou knihovnu pro préci s flash paméti,
ktera dokdze alespon z Casti nahradit plnohodnotny flash souborovy systém a tim umoZnit
rovnomérné opotiebeni paméti u mikropocitaCovych aplikaci, které vyuzivaji interni flash

pamét’ pro ukladani dat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITACE A JEJICH ARCHITEKTURA

Mikropocita¢ je elektronicky obvod umistény na jednom ¢ipu, spolu se vSemi podptirnymi
obvody potiebnymi pro jeho spradvnou funk¢nost. Funkce, kterou mikropocita¢ vykonava,

je dana programem.

1.1 Struktura mikropocitace

Kazdy mikropocita¢ se sklddd z aritmeticko-logické jednotky (ALU), tadice, paméti

a vstupné/vystupnich rozhranni.

Funkci tadice je fidit chod celého mikropocita¢e, ALU provadi vSechny vypocty
a mezivysledky svych vypoct uklada do paméti. V paméti je mimo dat uloZen i program,
podle kterého se fidi fadi¢. VeSkera komunikace s okolim prochézi skrz vstupné/vystupni

rozhrani, které je tvoreno piny. Nékolik pinti se sdruzuje do portti.

Stejné jako bézny osobni pocitac, i mikropocita¢ potfebuje pro svou bezvadnou
funk¢nost nékolik rlznych typi paméti, které mizZeme rozdélit do tii skupin — pamét’

programu, pamét’ dat a operacni pamét’. [1]

- Pamét programu
V paméti programu jsou uloZeny jednotlivé strojové instrukce, které postupné provadi
procesor. Jedna z vyhod specidlni paméti pro program je okamzité provadéni instrukci
po pfipojeni napajeni.

- Pamét’ dat
Pamét’ dat slouzi pro dlouhodobé uchovavani informaci v mikropocitaci.

- Operacni pamét’

SlouZzi pro kratkodobé uchovavani proménnych a mezivysledkt procesoru.

Vstupné/vystupni rozhrani mtizeme rozd¢lit do n€kolika zakladnich skupin [2]:
- digitalni vstup/vystup
- analogovy vstup/vystup, ktery je opatien AD nebo DA prevodnikem

- komunikaéni rozhranni (napt. SPI, I2C, UART)
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1.2 Programovani mikropocitaci

Programovéni je proces, pii kterém se pocitaci predavaji ptikazy (instrukce) v takovém
potfadi a stakovymi operandy, aby ve vysledku pocita¢ vykondval ndmi poZadovanou
¢innost. Programovani zahrnuje krom¢ samotného psani programu (instrukci) jeho névrh,

ladéni a testovani. [3]

1.2.1 Assembler

Assembler (Cesky také Jazyk symbolickych adres) je nizsi, strojové orientovany
programovaci jazyk. Program psany v assembleru je slozen z instrukci, kde kazda
instrukce obsahuje pokyn, co ma procesor udé¢lat. Cilem assembleru je usnadnit psani
programu tim, Ze uZivatel misto strojového kédu pouzivd pojmenované instrukce. Kéd
se tak diky assembleru zpiehlednil. Nevyhodou tohoto programovaciho jazyka
je neprenositelnost kédu, kde dany program jde vétSinou spustit jen na procesoru, pro ktery

byl vytvoten. [4], [5]

mov eax, 1

mov ebx, eax

mov ecx, dword ptr dwValue
mov ah, al

mov ch, cl

mov bx, ax

ret

Zdrojovy kod 1: Ukdzka programovdni v assembleru [5]

1.2.2 Jazyk C

Programovaci jazyk C vznikl vroce 1972 a patii do skupiny vy$Sich programovacich
jazykl. Hlavnimi rysy jazyka C jsou snadnd pfenositelnost, efektivita kédu a moZznost
tvofeni programil i na systémové urovni. Program napsany v jazyce C muiZe mit svou

rychlost vykondvani podobnou rychlosti stejnému programu napsaného v assembleru. [6]
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#include <stdio.h>

int main(int argc, char **argv)
{
printf("hello world\n");
return O;

Zdrojovy kod 2: Ukdzka programu v jazyce C

1.3 Druhy procesori

Dal$im moZnym délenim mikropoc¢itaci muiZze byt podle procesoru a instrukéni sady,

kterou pouZziva.

1.3.1 CISC

Mikropocitace typu CISC (Complex Instruction Set Computer) obsahuji velké mnozstvi
instrukci, které dokdzi vykonat i slozité operace. Zpracovani instrukci probihd ve vice

strojovych cyklech. [7]

1.3.2 RISC

Mikropocitate RISC (Reduced Instruction Set Computer) maji redukovany instrukéni
soubor. Omezeni vychézi z ptredpokladu, Ze ne vSechny instrukce (v porovnani s CISC)
bude mikropocita¢ vykondvat stejné Casto. MikropocitaC m4 tak k dispozici jen omezeny

pocet zdkladnich instrukci a pomoci sklddani zakladnich instrukci mize vytvorit instrukce

vvvvvv

1.4 Vyvojova prostiedi

Ve vyvojovych prostfedich, které muze mit kazdy vyrobce jiné, se vytvafi program.
Vyvojové prostiedi muzeme rozd¢€lit na proprietarni, kde kazdy vyrobce ke svym
mikropocitacim doda software, pomoci kterého ho mtze uzivatel naprogramovat. Zastupci
takového prostfedi muze byt Kinetis Design Studio od Freescale nebo Atmel Studio

od firmy Atmel.

Dalsi skupinou jsou vyvojové prostiedi s otevienym kédem, kam miZeme zatadit Eclipse
nebo populdrni Arduino, které podporuje Sirokou Skdlu mikropocitacli a obsahuje vlastni

nadstavbovou knihovnu se kterou je programovéni jesté o néco jednodussi.
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1.5 Architektura mikropocitaci

Jednocipové mikropocitate mohou byt postaveny na dvou zdkladnich architekturich, a to

na architektufe Von Neumann nebo Harvardské architektufe.

1.5.1 Architekrura Von Neumann

Ve Von Neumannové architektufe jsou program i data uloZeny ve stejném pamétovém
prostoru. Jedna spolecnd pamé&t md vyhodu stejnych instrukci pro pfistup k programu nebo
datim. Jedna pamét’ vede ke zjednoduSeni vnitintho zapojeni mikropocitace, protoZze ndm
sta¢{ jen jedna datovd sbérnice pro komunikaci s paméti. Na druhou stranu muiZeme
v jeden okamZik piendset po sbérnici bud’ instrukci programu nebo data. Nikdy oba

zaroven. [8]

Vstup Vystup

Obrdzek 1: Von Neumannova architektura [9]

1.5.2 Architektura harvardska

Harvardskd architektura pouZziva oproti architekture Von Neumann dvé paméti. Jednu
pamét’ pro uloZeni programu a druhou pamét pro uklddani dat. Nevyhodou je, Ze
potiebujeme vytvofit dvé datové sbérnice, jednu pro data, druhou pro program. Toto feSeni
komplikuje ndvrh €ipu. Mezi vyhody miiZeme zatadit, Ze program nelze prepsat daty, diky
dvéma riznym pamétem miZeme nacitat v jeden okamZzik jak instrukce programu, tak

1 data. Vykondvani instrukci je tak rychlejsi nez u architektury Von Neumann. [8§]
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ALU

Vstupy /

vystupy

Obrdzek 2: Harvardskd architektura [10]

1.5.3 Modifikovana harvardska architektura

Modifikovand harvardské architektura je podobnd klasické harvardské architektufe. Rozdil
je, Ze modifikovand harvardska architektura neoddéluje striktné pamét’ programu a pamét’

dat, i kdyz ke kazdé paméti si zachovava vlastni datovou sbérnici.

vy s

Nejcastejsi modifikace zahrnuje oddé€leni datové a instrukéni cache paméti, které
maji spoleCny adresovy prostor. Tato modifikace umoZziuje pracovat s instrukcemi jako
s daty. Tento typ architektury je rozsifen u modernich procesori ARM a procesorti X86.

[11]

1.6 Procesory s architekturou ARM

Procesory s ARM architekturou a RISC instrukéni sadou jsou moderni procesory, které
dnes najdeme v mnoha aplikacich. Mezi vyhody ARM muiZeme zafadit nizkou
energetickou ndroCnost a moZnost zakoupeni licence na jadro procesoru a vyrabéni
vlastntho ARM procesoru, ktery mize navic obsahovat napt. grafickou kartu nebo modul
pro komunikaci po siti. Tyto procesory miiZeme najit mj. v mobilnim telefonu, tabletu,

nebo netbooku. [12]
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2 PAMETI

PocitaCové paméti jsou elektronické obvody, které jsou schopné uchovavat informace.
Pouzivaji se jak pro docasné, tak i trvalé uloZeni programii nebo dat. Paméti miizeme
rozdé€lit do dvou zdkladnich skupin, a to na energeticky zdvislé a energeticky nezavislé

paméti. [13]

2.1 Energeticky zavislé paméti

U téchto typt paméti, téZ zvanych volatilni, je dileZité udrZovat paméti pod napétim.
Jedin¢ za této podminky je schopnd si informace udrzet. Po odpojeni napdjeni pamét

informace ztraci.

2.2 Energeticky nezavislé paméti

Paméti energeticky nezdvislé (nevolatilni), nepotfebuji byt piipojeny k napdjent,
aby udrZely informace. KdyZ se do nich informace (data) zapiSi, tak jsou schopné si tato
data pamatovat i po né€kolik let, bez nutnosti byt pfipojené k napdjeni. Nevolatilni paméti

muzeme delit do n€kolika skupin, a to podle druhu zdpisu a mazani. [14]

2.2.1 ROM

U paméti typu ROM (Read Only Memory) miZeme provadét pouze Cteni. Zapis informace

je proveden pfii vyrob¢ a tyto informace jiZ nelze ménit.

2.22 PROM

Do paméti typu PROM (Programmable Read Only Memory) miZeme zapsat informace
pouze jednou. Je stejnd jako pamét ROM s tim rozdilem, Ze ROM programuje vyrobce

a PROM uzZivatel.

Pfi programovani paméti se provede nevratnd zména hodnoty pamétové buiiky.
Prazdnd pamét’ (jeSt¢ neprogramovand) ma vSechny své bunky nastaveny do hodnoty
logické 0. Pfi programovédni se v poZadované pamétové buiice piepdli programovaci
spojka a tim se hodnota pamétové bunky zméni na logickou 1. Programuje se vZdy jen
jedna pamétova buitka a to zvySenym napétim 10 V. Po dobu programovani musi byt
pamét’ deaktivovana. K programovani se pouZzivd programator — specidlni elektronické

zafizeni. [15]
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2.23 EPROM

Pamét’ typu EPROM (Eraseable PROM) se jiz da specidlnim zplisobem smazat a znovu

preprogramovat. Pamét’ se mlize smazat ultrafialovym zatenim.

2.24 EEPROM

Pamét’ EEPROM (Electrically Erasable PROM) se dd mazat elektricky, bez nutnosti pouZit
ultrafialové zafeni. Tuto pamét’ je mozné mazat buiiku po buiice a md omezeny pocet
zapisi.

2.2.5 Flash

Flash pamét patii do skupiny paméti EEPROM. Je organizovana po blocich a jednotlivé
operace jsou také provddény nad jednotlivymi bloky — pfi pfeprogramovani neni nutné

zménit (mazat) celou pamét, ale jen ty bloky, které potfebujeme zménit. Stejné jako

EEPROM i flash pamét’ ma omezeny pocet zapisu.
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3 FLASH PAMET

Jak jiz bylo psdno diive, pamét flash je elektricky nezdvisld a mazatelnd pamét
organizovana po blocich, kde Ize kazdy blok programovat a mazat samostatn¢. Flash
pamét’ najdeme v pamétovych kartdch (SD, xD Picture card, a jiné), USB flash discich
nebo také v mikropocitacich. [16]

3.1 Konstrukce flash paméti

Samotnd pamét je slozena z pamétovych bunék, které jsou tvofeny unipolarnimi
tranzistory s plovoucim hradlem. V zdkladnim stavu je v hradle uloZena log. 1. Informace
urcené k zdpisu do paméti se ukladaji do plovouciho hradla (Floating Gate), které se
nachdzi mezi fidicim hradlem (Control Gate) a substratem. Plovouci hradlo je od okoli
izolovano vrstvou oxidu kifemicitého (SiO,). Z4pis probihd pomoci tunelovéani z fidictho
hradla. Elektrony, které se dostanou do plovouciho hradla, jsou v ném diky izolaci
uvéznény a za normdlnich okolnosti se nemohou nikde pfesunout. Pfi ¢teni informace se
na fidici hradlo pfivede Cteci napéti a Ctend informace zdvisi na napéti mezi Source

a Drain. [17]

/ Floating Gate
Control Gate / Oxidschicht

Source Drain

i ——

n - \_ n

Obrdzek 3: Struktura pamétové bunky [16]
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3.1.1 SLC

Technologie SLC (Single Level Cell) znamend, 7Ze kazdd pamétova builka je schopna
uchovavat pouze 1 bit informace — mizeme do ni uloZit log. 1 nebo log. 0. Plovouci hradlo

tedy ,,nabijime* elektrony v rozsahu bud’ nula elektronti nebo maximum elektront. [18]

3.1.2 MLC

Technologie MLC (Multi Level Cell) znamend, Ze kazda buiika je schopnd si uchovavat
vice neZz jeden bit informace. Muze se uklddat dva bity informace (celkem ctyfi stavy -
napéti) nebo tfi bity informace (celkem osm stavl - napéti). Diky MLC dokédzeme ziskat

vyS$8i informacni hustotu. [19]

Z diivodu, Ze si u této technologie buiikka dokaZze zapamatovat vice bitll informact,
tak plovouci hradlo ,,nabijime* elektrony po urcitych krocich, tedy ¢tyti kroky u dvou bith
nebo devét krokh pfi tfech bitech informaci. MLC technologie tak nabizi vétsi kapacitu
paméti oproti SLC, kterd je ale vykoupend vét§i moZnou chybovosti a pomalejSim

¢tenim/zédpisem. [18]

3.1.3 NOR architekrura

Pamétové buiky jsou zapojeny do miizky, je mozZné kaZdou bunku adresovat

(a programovat) samostatné¢, mazani probiha po blocich. [19]

Bit Line
Vord Wiord ‘Word \Word Viord Word
Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5
1 L 1 L @ 1

Obrdzek 4: NOR flash pamet, v krouZku jedna pametovd bunka [20]
Na obrazku (Obrdzek 4) 1ze vidét strukturu NOR flash paméti. Kazdou bunku (tranzistor)

je moZné adresovat zv1ast.
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3.1.4 NAND architektura

U NAND architektury nelze adresovat jednotlivé pamétové bunky, adresuji se jejich
seskupeni do strdnek (page). Kazdd strdnka je tvofena nékolika v sérii zapojenymi
pamétovymi bunikami. Nékolik stranek tvoii blok. Informace se tak zapisuji do paméti
po strankdch a mazou se po blocich. Diky seskupeni do stranek se redukuje pocet vodicii

[18], tim se lépe vyuZije plocha Cipu a technologie NAND ma tak aZz o 45 % vys$

informaé¢ni hustotu neZ NOR.

Pamét’ typu NAND je vybavena pomocnym registrem, ktery ma stejnou velikost
jako stranka. VeSkeré operace Cteni a zapisu tak probihd pfes pomocny registr. Pfi Cteni se
celd stranka zkopiruje do pomocného registru a z ného déle k uZivateli. Zapis probihd

podobné — nejprve se zapise do pomocného registru a z n¢j dale do paméti.

Bit Line
Ground Bit Line
Select Word Word Word Word Word Word Word Word Select
Transistor Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line 5 Line 6 Line 7 Transisto

| | | | | | | | |

lJIIIIIIIIIIIII L

Obrdzek 5: NAND flash pamét, v krouzku jedna pameétovd burnka [20]

Na obrazku (Obrdzek 5) 1ze vidét strukturu NAND flash paméti. Na obrazku je zobrazena

jedna stranka, kterd je tvofena v sérii zapojenymi pamét'ovymi buiikami.

Pamét’ typu NAND je vétSinou vybavena fadiem, ktery obstardvd poZadované
operace nad paméti. Diky fadi¢i se tak muze provadét realokace vadnych stranek nebo
blokii. Diky realokaci se zvySuje Zivotnost paméti a zaroveil se sniZuje jejich cena, protoze

tyto paméti mizZe vyrobce proddvat i s vadnymi bunikami (strdnkami). [19]

3.1.5 Porovnani NAND a NOR paméti

Diky tadic¢i se NAND pamét’ nedd pouzit jako ndhrada EPROM ¢i EEPROM. Pro svoji
nizkou cenu a rychlé Cteni/zépis se pouzivd u USB kli¢enek, pamétovych karet nebo

pevnych diskl SSD.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Diky adresaci jednotlivych bun€k u paméti typu NOR se tyto paméti daji pouZit jako
ndhrada na EPROM nebo EEPROM. Kvili chybé&jicimu fadi¢i se snadno pfipojuje

k procesoru. [19]

3.2 Opotiebeni flash paméti

Flash pamét ma omezeny pocet zdpist - je to ddno jeji strukturou. Pii kazdém zapisu
do paméti dojde k poSkozeni izola¢ni vrstvy plovouciho hradla. Postupem casu dojde
k takovému poSkozeni, Ze izolacni vrstva oxidu kiemicCitého neni schopnd dostatecné

izolovat plovouci hradlo.

3.2.1 Wear Leveling

Aby se zajistilo, Ze Zivotnost vSech sektorii (blokll) flash paméti skon¢i ve stejnou dobu,
je nutné mazani sektor provadét rovnomérné po celé flash paméti. Rovnomérnému

mazani flash paméti se tikd ,,Wear Leveling (rovnomérné opotiebovani).

Wear Leveling tak zajistuje rovhomérné opotiebeni tim, Ze rozkldda jednotlivé zapisy
po celé paméti, aby nedochdzelo k uklddani neustdle na stejné misto. Kdyby se ukladalo
neustdle na jedno a to samé misto, pamét by na tomto mist¢ byla brzo za hranici své

Zivotnosti, a to 1 presto, Ze do zbytku pamé&ti nemuselo byt jesté ani jednou zapsano.

Wear Leveling by dnes mély obsahovat vSechny NAND flash paméti (napt. USB
flash disky, pamétové karty). Existuji tii druhy Wear Leveling: Zadny, staticky
a dynamicky. Dynamicky Wear Leveling stfida zdpisy pouze mezi volnymi sektory
pamcti, staticky Wear Leveling pfesouva vSechny data na disku, a to vcetné téch, které
se tak C¢asto neméni. Pokud napft. ulozime jeden soubor, ktery déle needitujeme a uloZime
jeste druhy soubor, ktery budeme neustéle piepisovat, u dynamického Wear levelingu bude
prvni soubor uloZen potad na stejné adrese. U statického Wear Levelingu se ale po ur¢itém
Case presune na jiné misto v paméti i prvni soubor, a to i pfesto, Ze v ném nebyla

provedena Zadna zména. [21]

3.2.2 Flash Translation Layer

Flash Translation Layer (FTL) je pfidavnd softwarovad vrstva mezi systémem souborl

(klasickym, napt. NTFS, ext3) a NAND flash paméti. FTL umoziuje operaénimu systému
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provadét Cteni a zdpis do flash paméti naprosto stejné, jako by pfistupoval k béZnému,

rotacnimu, pevnému disku (HDD). Dale provadi ptfeklad adres z virtudlnich na fyzické.

Wear leveling je implementovan do FTL. [22]

Wear Leveling in the FTL

Wear Leveling in the File System

Operating System

File System

Operating System

File System | Wear Leveling |

2

Flash Translation Layer

FTL interface

Garbage Collection | | Wear Leveling

2

Hardware Adaptation Layer

Low Error
Level | |Correction| | BadBlock
Driver Code Management

Hardware Adaptation Layer

Loww
Level
Diriver

Error
Correction Bad Block

Code Management

L

MAND Flash Device

¢

MNAMND Flash Device

Obrdzek 6: Wear Leveling jako soucdst FTL nebo systému souboru [22]

Na obrazku (Obrdzek 6) vidime dvé moznd schémata pouziti Wear Leveling. V levém

schématu Ize vidét, Zze operacni systém pouzivd bézny systém soubort, ktery komunikuje

s FTL (FTL obsahuje Wear Leveling) a ddle FTL komunikuje se samotnym ovladacem

flash paméti.

V pravém schématu (Obrdzek 6) 1ze vidét, Ze operacni systém pouziva specidlni

systém souborti pro flash paméti, ktery umi Wear Leveling. Systém souborii dale

komunikuje s ovladac¢em flash paméti napiimo.
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3.2.3 Zpisoby feSeni opotiebeni flash paméti
Existuji dva zdkladni zpiisoby, jak fesit opottebeni flash paméti. Prvni z nich, hardwarovy,
pouziva fadi¢ a druhy zplsob, softwarovy, pouZiva souborovy systém specidlné navrzeny
pro flash paméti.

e Bézné flash paméti s Fadicem
Flash paméti pouzivané v bézném, kazdodennim zivot¢ jako USB flash disk nebo
pamétova karta obsahuji kromé¢ samotné flash paméti fadic, jehoZ tkolem je provadét

zapis do paméti tak, aby se pamét’ opotifebovavala rovnomeérng.

Obrdzek 7: USB flash disk [23]

Na obrazku (Obrdzek 7) vidime strukturu flash USB disku. NejzajimavejSim na obrazku
jsou pozice €. 2 a 4. Na pozici €. 4 najdeme flash pamétovy cCip, se kterym komunikuje

fadiC (pozice €. 2). VeSkeré poZzadavky na préci s paméti jsou provadény pies fadic.

¢ Flash paméti bez radice

Abychom dosédhli rovnomérného opotiebeni i u paméti bez fadice, bylo vyvinuto nékolik

sV v

souborovych systémi, uréenych piimo pro paméti flash, které dokazi fadi¢ nahradit.
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o JFFS

The Journalling Flash File System (JFFS) vychdzi z Linuxovych souborovych systémd.
Jednd se o zdznamov¢ strukturovany systém soubort (Log-Structured File System - LES).
Zaznamy jsou uloZeny na flash Cipu linearné, za sebou, skrz veskery dostupny pamétovy
prostor. V systému soubort JFFS existuje pouze jeden typ zdznamu — uzlu - struktura
,wstruct jffs_raw_inode*. Kazdy takovy uzel (zdznam) obsahuje hlavicku, ve které najdeme
¢islo inode a metadata souborového systému. Kazdy uzel mize nést rtizné mnoZstvi dat
a obsahuje navic svou verzi, ktera je ¢islovana takovym zpisobem, Ze kazdy nove zapsany

uzel (zdznam) musi mit verzi vysS8i nez ptedchozi zdznamy patiicimu stejnému inode.

JFES zapisuje pomoci své struktury do paméti pokazdé, kdyZz dojde ke zméné
obsahu a je dostatek paméti. Pokud pamét dochéazi, JFFS musi zacit ,,recyklovat® staré
verze uzll (zdznamil). MlZeme fict, Ze staré verze uzll se nachdzeji na zacitku paméti
anové, aktudlni uzly jsou na konci paméti. Tato recyklace (Garbage Collection) se miiZe
spoustét systémove (spousti jadro operacniho systému, a to i tehdy, kdyz ,,recyklace* jesté
neni potfeba) nebo ji muze spustit uzivatelsky proces, pokud dochdzi misto a neni uz kam

zapisovat.

Cilem ,,recyklace* je uvolnit prvni sektor (blok) flash paméti. Pokud pii priichodu
narazi na zastaraly zdznam, nic se nedéje a jde dal. Pokud narazi na aktudlni z4znam,
tak z aktudlntho zdznamu ud€ld zastaraly — vytvoii se novy zdznam (uzel), s vySSi verzi
na konci paméti. Po takovémto prichodu jednim sektorem flash paméti mizeme sektor

smazat, protoZe obsahuje pouze staré verze zaznamu (uzll).

V paméti musi zustat vZdy dostatek volného mista, aby Garbage Collection mél
kam pfevadét zadznamy (uzly), které brani smazani daného sektoru. Pfi ,recyklaci®
je nejlepsi situace, kdy dany sektor (blok) paméti obsahuje pouze staré (neaktudlni)
zaznamy. Nejhorsi situace ale nastane, kdyZ chceme smazat sektor paméti, ktery obsahuje

jen platné zdznamy — vSechny tyto zdznamy se musi zkopirovat na konec paméti. [24]

JFES provadi perfektni Wear Leveling, kde je kazdy sektor pamé&ti smazdn naprosto
stejné krat jako ostatni sektory. To také znamend, Ze sektory jsou mazany Castéji nez je

potieba. [25]
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o JFFS2
JFFS2 je druhd verze systému JFFS. Hlavni rozdily oproti JFFS jsou [25]:

- JFFS2 umoziuje zapsat rizné druhy zdznama (uzll), ne jenom jeden typ. Kazdy

typ zdznamu ma4 stejnou hlavicku.
- JFFS2 si udrzuje seznam prazdnych a plnych sektorti paméti.

- JFFS2 podporuje kompresi a tvrdé odkazy (hard links)

o YAFFS

YAFFS (Yet Another Flash File System) je dalSim systémem soubord urcenych
pro NAND flash paméti. Stejné jako JFFS, i tento systém souborl je zdznamové
strukturovany. Existuji dvé verze YAFFS, kde druha verze ma oproti prvni verzi

rozSitenou funkcionalitu. V ndsledujicich fadcich se budeme vénovat druhé verzi.

Struktura YAFFS je nasledujici. YAFFS ukladd do paméti objekty (coZ jsou
napt. samotnd data, slozky nebo odkazy) a kazdy objekt md mimo jiné své unikatni

identifikac¢ni ¢islo (ID) a informaci o délce dat v Bytech.

Garbage collection (,,recyklace®) probiha tak, Ze se pomoci heuristického algoritmu

vybere blok, ktery se bude ,,recyklovat®. Garbage collection ma dvé moZnosti:

- Pokud mame k dispozici spoustu prazdnych sektorii, pak se provede pouze
,pokus o recyklaci® téch bloki, které maji malo aktudlnich zdznamu. Tento styl

se nazyva pasivni Garbage collection.

- Pokud mame mélo prazdnych sektorti, pak se musi ,recyklovat® vice sektort
s vice aktudlnimi zdznamy. Tento styl ,,recyklace® se jmenuje agresivni Garbage

Collection.

Pokud provadime agresivni ,,recyklaci®, pak je cely blok ,,recyklovan* v jednom prtichodu
Garbage collection. Pfi pasivni ,,recyklaci* se pocet stejnych zdznamil redukuje v nékolika

priichodech, coZ sniZzuje zatéZ systému.

Cilem heuristického algoritmu je pomoci stfidani pasivniho a agresivniho Garbage
Collection rozlozit ,recyklaci do delStho casového tuseku, aby neprobihalo vSe v jeden
okamzik a tim nebyl systém nadmérn¢ zatiZzen. Ve vysledku se tak zvysi primérny vykon

systému.
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YAFFS byl pouzit i u NOR flash paméti a dokonce i jako souborovy systém paméti
RAM. [26]

o LogFS

LogFS vznikl jako reakce na zdlouhavé piipojovani zafizeni (,,mount”) se systémem
souborti JFFS2. Doba pfipojovani méla byt u 1 GB USB flash disku az 15 minut.
Rozlozeni dat ve flash paméti je ulozeno ve form¢ stromové struktury. Pfi kazdé zméné
na disku je stromova struktura aktualizovdna a uloZena do flash paméti jako soubor
(Inode file). Aktualizace zacind od zménéného souboru a postupuje smeérem nahoru az
ke kofenu stromu. Proto se této stromové struktufe iikd ,,wandering tree* (,,putujici*
strom). Po pfipojeni flash paméti s timto systémem soubort tak staci pouze najit aktudlni

stromovou strukturu. [27]

o UBIFS

UBIFS mé podobnou strukturu zaznamu jako JFFS a navic pouZivd stromovou strukturu
,wandering tree“ k uchovavani ,mapy* zdznamil ve flash paméti. Stromové struktura

uchovava ve svych ,listech* odkazy na jednotlivé ziznamy ulozené v paméti.[28]

¢ Flash pamét’ mikropocitaca

Flash pamét’ mikropocitact je pripojena pfimo k procesoru a adresuje se piimo. Proto zde

neexistuji Zddné mechanizmy rovnomérného opotiebeni a pravé z tohoto ditvodu vznikla

tato préce.
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4 POUZITY MIKROPOCITAC

Cilem této préce je vytvofit univerzalni programovou knihovnu, kterou bude mozno pouZzit
na raznych mikropocitacovych platforméch. V prvni fazi je ovSem nutno ji implementovat
a otestovat alesponl na jedné platform¢. K tomu byla vybrdna vyvojovd deska FRDM-
KL25Z od spole¢nosti Freescale. Jednd se o dostupnou vyvojovou desku, kterd je osazena

mikropocitacem Freescale MKL25Z128VLLK4 s moderni architekturou ARM. [2]

Obrdzek 8: Freescale FRDM-K1.257

4.1 Parametry mikropocitace
Mikropocita¢ ma nésledujici parametry
- 128 KB Flash
o 128 sektori
= Kazdy po 1 KB
o Nejmensi mazatelnd jednotka 1 sektor (1 sektor = 1024 B)
o Nejmensi jednotka pro Cteni i zapis jsou 4 B
- 16 KB SRAM

- 66 vstupt/vystupt (I/O)
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5 PRINCIP KNIHOVNY PRO ZAPIS DO FLASH PAMETI

Celd knihovna je z divodu snadné ptenositelnosti na jiné mikropocitate napsana
v jazyce C a pracuje s vnitini flash paméti mikropocitace. Na zacatku si uzivatel definuje
cast paméti flash, kterd bude pod spravou knihovny. Tato definice se provadi po celych
sektorech flash paméti. Jako prvni se zvoli zacatek pridélené paméti a pocet sektord (musi

byt sudy pocet sektort).

Knihovna zapisuje jednotlivd data do paméti po zdznamech, kde kazdy zdznam
obsahuje hlavicku a data. Zdznam ma4 svij jedine¢ny identifikator, zdznamy jsou do paméti
uklddany za sebou, kazdd nova verze zdznamu je do paméti zapsana za predchozi
zédznamy. V paméti tak mizeme najit mnoho verzi jednoho zdznamu, kde nejaktudlnéjsi
je vzdy ten posledni (s nejvyssi adresou). UZivatel si na zacatku prace s knihovnou také

definuje maximadlni pocet riznych zdznami, které ptijdou do paméti uloZit.

ProtoZe se ¢asem pamét’ zaplni velkym mnoZstvi stejnych zdznamd, pouze s jinymi
daty, je potieba provést defragmentaci. Jejim cilem je promazat vSechny staré (neplatné)

zédznamy a ponechat pouze aktudlni.

Z tohoto divodu je pfidélend pamét rozdélena na dvé poloviny. Zdpis zdznamul
se provadi vZzdy do jedné poloviny, druhd polovina zlstdva prazdnd. Zaplnéni poloviny
paméti pro zdpis zdznamil je uZivateli indikovdno a ten provede defragmentaci, pii které
se vSechny nejaktudlnéjsi zdznamy zkopiruji do druhé poloviny paméti a nasledné se prvni
polovina smaZe. Zapis zdznamu po defragmentaci pokracuje vZdy za defragmentované

zdznamy, tzn. polovina paméti musi vZdy zlstat prazdna.

5.1 Format zaznamu

Do paméti flash se vZdy ukladd zdznam, ktery obsahuje hlavicku a data. Hlavicka zdznamu

je tvofena:
- Identifikdtorem zdznamu
o Cislo o velikosti 2 B, jedineény identifikétor zdznamu (jeho ,,jméno*)
- Velikosti zdznamu
o Cislo o velikosti 1 B. Uddv4, kolik mista v paméti (v bytech) zdznam zabira

Data zdznamu maji riznou velikost, kterou si uZivatel omezi v hlavickovém souboru.
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Muzeme tedy psat, Ze jeden zdznam v pamé&ti vypadd ndsledovné:
- Identifikator zaznamu, 2B
- Velikost zaznamu, 1B

- Data, 1B aZ povolené maximum (nastaveni v hlavickovém souboru, vychozi

hodnota 17 B)

1D velikost data

Obrdzek 9: Formdt jednoho zdznamu

Zaznamy jsou v paméti ukldddny za sebou (Obrdzek 10), tak jak pfijdou poZadavky
na uloZeni z hlavniho programu. V paméti se tak mulze vyskytovat nékolik zdznamu
se stejnym identifikdtorem za sebou. ProtoZe jsou vSechny zdznamy uloZeny za sebou,

Vev s

platny je vZdy ten nejnovéjsi zaznam, tedy ten, ktery uloZime naposled.

' | 'y

.
/ volnd pamét

Obrdzek 10: Ukdzka uloZeni zdznamii v pameéti

Na obrazku (Obrdzek 10) je pro vétsi prehlednost jednotlivych zdznamii zobrazeno pouze
jeho identifikaéni ¢islo (ID). Z obrazku lze také vycist, Ze jednotlivé zdznamy mohou mit
proménlivou délku, podle mnoZstvi dat, které chceme do paméti uloZit. Zaznamy

s ¢ervenou Sipkou znaci ty aktudlni, zdznamy bez Cervené Sipky jsou zastaralé (neplatné).

Maximdlni pocet riiznych zdznamu (podle jejich identifika¢niho ¢isla) si uzivatel
navoli pii pfipojovani knihovny do svého projektu. Jedinym omezenim je velikost
identifikatoru (coz jsou 2B) a jeho maximdlni hodnota (OxFFFF), kterd znamena,

Ze na tomto misté v paméti neni nic zapsdno a nesmi se jako identifikator pouzit.
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5.2 Vyhledavani zaznami v paméti

Knihovna je vybavena dvojim hleddnim zdznamu v paméti. Zalezi na uzivateli, ktery

z nich si zvoli.

5.2.1 Vyhledavani bez pomocného pole proménnych

Pti poZzadavku na ziskdni hodnoty urcitého zdznamu z paméti se projde celd ptridélena
pamét’ zaznam po zdznamu a uZivateli se vrati nejaktudlnéjsi hodnota (ta, na kterou

se narazilo naposledy)

5.2.2 Vyhledavani s pomocnym polem proménnych

Pii vybéru této metody se vytvoii pomocné pole proménnych o velikosti maximélniho
poctu riznych zaznamt v paméti. Indexem do pomocného pole proménnych
je identifikator zdznamu a vysledkem je adresa nejaktudlnéjSiho zdznamu v paméti. Pfi
zapnuti mikropocitace a nasledném pfipojeni knihovny do programu uZivatele se pouze
jednou projde celd ptidélend flash pamét a pomocné pole proménnych se naplni
nejaktudlnéjSimi adresami jednotlivych zidznamti. Pokud dany identifikdtor uzivatel
nepouzivd, jeho hodnota v pomocném poli promeénnych je OxFFFFFFFF (tato hodnota

koresponduje s prazdnou paméti flash, kterd ma stejnou hodnotu).
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1 OxFFFFFFFF

4 OxFFFFFFFF

volnd pamét’

6 OxFFFFFFFF

8

9 OxFFFFFFFF

r Cést obsahu pomocného pole proménnych

Obrdzek 11: Funkce pomocného pole proménnych

Na obrazku (Obrdzek 11) 1ze vidét princip pomocného pole proménnych. Pokud uZivatel
dané ID zdznamu pouZiva, na jeho pozici se nachazi odkaz do paméti, kde se nachdzi
aktudlni zdznam. Pokud wuZzivatel dané ID nepouzivd, na jeho pozici je hodnota

OxFFFFFFFF.

Pfi Cteni z paméti se pouze podle identifikdtoru zdznamu (ktery je indexem
do pomocného pole proménnych) z pomocného pole proménnych ziskd adresa aktudlni

verze zdznamu a z této adresy se precte hodnota.

Pfi zdpisu nového zdznamu je vZdy pomocné pole promeénnych aktualizovdno o adresu,

na kterou se novy zdznam zapsal.

Vyhodou tohoto feSeni je rychlé ¢teni z paméti a defragmentace, kdy se nemusi

oproti metod€¢ vyhleddvani bez pomocného pole proménnych prochazet celd pamét
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pti kazdém ptichozim poZzadavku na cteni. Nevyhodou je ndro¢nost na pamét RAM,

ve které je pomocné pole alokovano.

5.3 Vrstvy knihovny

Knihovna je z diivodu zjednoduseni a moZzné migrace na jiné mikropocitace rozdélena do

n¢kolika vrstev, z niZ kazdd ma svij ukol.

Program uZivatele

A4

Logika knihovny

I

Vrstva pro abstrakci

hardware (HAL)

Ovladac flash

pameéti

Obrdzek 12: Struktura
knihovny

Ovladac flash paméti je vrstva kédu specifickd pro dany mikropocita¢. MiZe byt dodan
vyrobcem, pfipadné vytvofen na zdkladé dokumentace vyrobce ¢i ukdzkovych programt.

Musi poskytovat funkce pro zdpis a ¢teni flash paméti a mazani sektort.

Pomoci vrstvy HAL je provadéna komunikace mezi logikou knihovny a ovladacem
flash paméti. Tato vrstva je soucdsti knihovny pravé kvili snadné prenositelnosti knihovny
mezi mikropocitaci. Pfi migraci na jiny mikropocita¢ se do této vrstvy pouze ptidaji funkce

z ovladace flash paméti daného mikropocitace.
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Logika knihovny obsahuje samotné funkce pro zdpis dat do paméti, jejich cteni

a defragmentaci. Pravé funkce z této vrstvy vola uzivatel ve svém programu.

5.4 Princip zapisu do flash paméti

Pti zépisu si knihovna zjisti, do jaké poloviny paméti se jiZ zapisovalo a nasledné v této
¢asti obsazené paméti najde prvni volné misto. Pokud je volné misto dostatecné velké,

aby se do néj zdznam vlezl, provede jeho zapis.

Knihovna si zdroven uchovava v globadlni proménné informaci o tom, na jaké
adrese se zdpisem skoncila. Pfi opétovném zdpisu se tak nehledd prvni volné misto

v paméti, ale pokracuje se na adrese, kterd je uloZzend v této globalni proménné.

5.5 Princip ¢teni z flash paméti

Pokud je nastavena verze Cteni bez pomocného pole proménnych, pak se prochédzi celd
polovina obsazené paméti s tim, Ze posledni nalezeny zdznam je aktudlni a tato hodnota

se vrati uzivateli.

Pokud pouZijeme variantu s pomocnym polem proménnych, pak se pfi piichozim
pozadavku na cteni dat z paméti mikropocita¢ podivd do pomocného pole proménnych
(podle indexu, ktery zadad uzivatel), z tohoto pole ziskd adresu nejnovéjsiho zdznamu

ve flash paméti a hodnotu zdznamu (data) vréti uZivateli.

5.6 Princip inicializace knihovny

Inicializace knihovny (napf. pfi zapnuti mikropocitace) je dllezitd hlavné pro variantu
s pomocnym polem proménnych. Cilem inicializace knihovny je projit veSkerou
pridélenou pamét’ pro knihovnu zdpisu do flash paméti. Pii prochdzeni paméti se postupné
aktualizuje pomocné pole proménnych o nejnovéjs$i zdznamy a jejich adresy do paméti
flash. Ve vysledku mame veSkeré informace o jednotlivych zdznamech uloZeny

v pomocném poli proménnych.
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5.7 Princip defragmentace paméti

Protoze se vSechny zdznamy uklddaji v paméti za sebou, Casem se stane, Ze zdznam ma
kromé& své nejnovéjsi verze mnoho verzi starSich, neaktudlnich. Pfid€lenou flash pamét’
nam tak zabird velké mnozstvi duplicitnich zdznamd, které uz ke své praci nepotiebujeme.
Resenim je provést defragmentaci, kdy se pamét’ flash pieorganizuje tak, 7e se zachovaji
pouze aktudlni verze zdznamli a zbytek (neaktudlni zdznamy, starSi verze zdznamil)

se smaze.

Defragmentace je feSena nasledujicim zplsobem. UZzivatel miZe knihovné
pro zdznam do flash paméti pfid€lit urcity pocet sektorti. Je nutné, aby tento pocet sektorii
byl sudy. Pfid€lend pamét’ se rozdéli na polovinu (podle sektorti, napt. Ctyfi pridélené
sektory se rozd¢li na dva a dva sektory). Knihovna své zdznamy vzdy zapisuje jen do jedné
poloviny piidélené paméti. Jakmile se dand polovina pfidélené paméti zaplni, je nutné

provést defragmentaci.

Pokud je zapnuta varianta s pomocnym polem proménnych, pak defragmentace tohoto pole

vyuzivad. Projde se celé pomocné pole proménnych a vSechny nejaktudlnéj$i zdznamy

se zkopiruji do druhé poloviny pfidélené paméti.

Pokud je varianta s pomocnym polem proménnych vypnuta, pak se pro kazdy
mozny identifikdtor zdznamu projde fragmentovand polovina paméti a nejnovéjsi zdznam

se zkopiruje do druhé, defragmentované ptilky paméti.

Po tomto kroku mdme obsah paméti nasledujici. Jedna polovina pfidélené paméti
obsahuje vSechny zdznamy, tedy i ty, které se v paméti nachézeji vicekrat. Druhd polovina

paméti (defragmentovand) obsahuje pouze nejaktudlnéjsi verze zaznami. Nyni se provede

posledni krok a smaZeme polovinu ptidélené paméti, kterd obsahuje duplicitni zdznamy.

Pokud po defragmentaci piijde poZadavek na zdpis dalSich zdznamli do paméti,
zapis probéhne do defragmentované poloviny paméti, pfimo za posledni zdznam. Pii

zépisu tak vzdy ziistava jedna polovina paméti prazdna.

Toto feSeni defragmentace s rozdélenim paméti na dvé poloviny mé ndsledujici

vyhody:

- Mame jistotu, Ze se defragmentace musi vzdy podafit — nemiiZe pietéct pamet’.

Co se vejde do jedné poloviny paméti, se musi vejit i do druhé poloviny.

- Pfid€lena pamét’ je opotiebovavanad rovnomérné.
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- Piehledny kod (v knihovné pro zdpis do flash paméti)

Toto feSeni ma ale i svou nevyhodu - vZdy mame polovinu paméti prazdnou.

5.8 Podporované druhy dat
Knihovna podporuje zdpis a ¢teni nékolika druhi dat:
- Data o velikosti 1 B (uint8_t, byte)
- Data o velikosti 2 B (uint16_t, word)
- Data o velikosti 4 B (uint32_t, double word)
- Data o velikosti 8 B (uint64_t, double long)
- Data typu String

o Maximdlni velikost si voli uZzivatel, vychozi hodnota je 17 B (jeden zdznam

ma maximalni velikost 20B — 3 B hlavicka, 17 B data)
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6 STRUKTURA KNIHOVNY

Knihovna je sloZena ze tfi hlavnich soubord, a to:
- ovlada¢ pro prici spaméti flash (soubory ,kI25_drv“, zdlezi na vyrobci
mikropocitace)
- logika knihovny pro zédpis do paméti (soubory ,,flashMem_storage*)

- mezivrstva (soubory ,flashMem_hal®), kterd dé€ld prostfednika mezi logikou

knihovny (,,flashMem_storage*) a ovladac¢em pro praci s paméti flash (,,flash_drv*)

Pfi tvofeni této prace byl pro zjednoduSeni testovani vytvofen novy ovladac flash paméti,
jehoz cilem je vytvofit virtudlni pamét’ flash v RAM mikropocitace (soubory fir_drv).
Pfi testovani tak nedochédzelo ke znehodnocovani flash paméti opakovanym zdpisem,
protoZe se vSechny data zapisovaly do RAM, ve které si uZivatel vytvofil dostate¢né velké
pole. Dalsim vyhodou byla variabilita virtudlni flash, protoZe si uZivatel muZe nastavit

libovolnou velikost sektoru.

Tato prace je sloZena z nésledujicich soubori:
- kI25_drv.c

o soubor, ktery se liSi podle druhu mikropocitate, obsahuje funkce

pro obsluhu paméti flash (driver pro flash zvoleného mikropocitace)
- kI25_drv.h
o hlavi¢kovy soubor k driveru pro flash
- fir_drv.c

o soubor, ktery slouzi pouze pro ovéteni spravné funkce knihovny
na vyhrazené paméti v RAM (fir = Flash In RAM). Struktura je naprosto
totozna s kI25_drv.c, zépis je ale do RAM

- fir_drv.h
o hlavi¢kovy soubor, totozny s kl25_drv.h

- flashMem_storage.c
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o soubor ma na starosti logiku ukladani dat do paméti flash
- flashMem_storage.h

o hlavickovy soubor k flashMem_storage.c,  obsahuje chybové kody

knihovny
- flashMem_hal.c

o mezivrstva mezi flashMem_storage.c a kI25_drv.c (fir_drv.c). Pii pfechodu
na jiny mikropoc¢ita¢ se pouze pfidaji funkce daného mikropocitace

do tohoto souboru
- flashMem_hal.h
o hlavi¢kovy soubor k flashMem_hal.c
- config.h
o Konfigura¢ni soubor, uzivatel si v ném nastavuje:
* Maximdlni pocet riiznych zdznam, které jdou do paméti uloZit
= Jestli chce pouZzit pomocné pole proménnych nebo ne

» Zékladni parametry flash paméti (velikost sektoru, nejmensi
zapisovatelnd jednotka)
* Pfid¢leny pamét'ovy prostor paméti flash

* Maximaélni velikost jednoho zdznamu

Pokud bychom chtéli migrovat z jednoho mikropocitace na jiny, dodd se pouze ovladac
flash paméti daného mikropocitace a provede se zména v mezivrstve ,,hal“, kde se pridaji
volané funkce znové pifidaného ovladace flash paméti. Knihovna je tak snadno

pfenositelnd.
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6.1 Nastavitelné konstanty a chybové kody

V nasledujicich dvou tabulkdch (Tabulka 1, Tabulka 2) jsou vypsany vSechny konstanty,

které miiZe uzivatel zmeénit (v souboru config.h) a chybové kédy knihovny.

Tabulka 1: Tabulka nastavitelnych konstant

Nazev

konstanty

Vyznam

Poznamka

FLASH_MAXIMUM_
VARIABLES

Maximdlni  pocet rtznych

zdznamu v paméti flash

Povoleny c¢iselny rozsah zdznamu je

0 az (FLASH_MAXIMUM_VARIABLES - 1)

USE_VARIABLE_

LIST

Pouziti  pomocného  pole

proménnych

0 — zakazano

1 — povoleno

FLASH_ADDRESS_
ALIGMENT

Zarovnani adresy flash paméti

FLASH_SECTOR_

Velikost sektoru flash paméti

SIZE

FLASH_WRITE_ Nejmensi zapisovatelna
SIZE jednotka

FLASH_START_ Prvni pridéleny sektor
SECTOR knihovné

FLASH_COUNT_

SECTOR

Pocet pfidélenych  sektort

knihovné

STORAGE_RECORD
_MAXIMUM_SIZE

Maximalni velikost jednoho

zaznamu

Cely zdznam, i s hlavickou. Nesmi byt

veétsi nez 254.

PLATFORM

Platforma mikropocitace

KL25 - flash pamét’

FIR - virtualni flash v RAM
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Tabulka 2: Tabulka chybovych kodi

Chybovy kod Vyznam

LIBRARY_OK Vse probéhlo v poradku, bez chyb
LIBRARY_FULL_MEMORY Pamét’ je plna

LIBRARY_DEFRAGMENT_ERROR Chyba pf‘i defragmentaei
LIBRARY_ID_OUT_OF_RANGE ID zdznamu mimo povoleny rozsah
LIBRARY_ID_DO_NOT_EXISTS Zéaznam s poZzadovanym ID neexistuje
LIBRARY_MEMORY_READ_ERROR Chyba pﬁ Cteni z paméti
LIBRARY_DATA_LENGTH_NOT_ALOVED | Pozadované data nelze zapsat pro jejich velikost
LIBRARY_MOUNT_ERROR Chyba pfi pfipojeni (Mount) knihovny

6.2 Vrstva ovladace flash paméti

Tato vrstva je implementovdna v souborech kI25_drv.h a kl25_drv.c. Tyto soubory jsou
ovladaci pro pouzivani flash paméti a zdvisi na mikropocitaci. Zpravidla obsahuji tfi

zékladni funkce:
- mazani flash paméti
- zéapis do flash paméti

- Cteni z flash paméti
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/* Public functions of the driver */

uint32_t flash_init(void);

uint32_t flash_erase(uint32_t startAddr, uint32_t sizeBytes);

uint32_t flash_write(uint32_t startAddr, uint32_t* data, uint32_t
sizeBytes);

/** read sizeBytes bytes from address startAddr to provided buffer.
**/

uint32_t flash_read(uint32_t startAddr, uint32_t* buffer, uint32_t

sizeBytes);

Zdrojovy kod 3: Ukdzka funkci z ovladace pameéti flash mikropocitace Freescale

MKL25Z128VLK4

6.3 Vrstva ovladace virtualni flash paméti

Tato vrstva je implementovdna v souborech fir_drv.h a fir_drv.c. Ovlada¢ pro virtudlni
pamét flash v RAM vznikl z diivodu testovani knihovny. Obsahuje stejné funkce jako
standardni ovlada¢, navic je ale potfeba provést inicializaci ovladace, kde ovladaci
pfedame informaci o tom, na jaké adrese v paméti RAM zacind virtudlni flash (Zdrojovy

kod 4).

uint32_t ram_flash_init(uint32_t* ramMemoryAddress)

¢ ramFlashStartAddress = (uint32_t)ramMemoryAddress;
uint32_t i;
ram_flash_erase(FLASH_START_ ADDRESS, FLASH REGION_SIZE);
return FLASH_ERROR_OK;

}

Zdrojovy kod 4: Inicializace virtudlni pameéti flash v RAM

Soucésti inicializace je smazani ptfidélené paméti pro knihovnu. Pii mazani se nastavuji

jednotlivé buiiky na hodnotu OxFF tak, aby kopirovaly skutecnou pamét’ flash.
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6.4 Vrstva HAL

Vrstva HAL, kterd je implementovdna v souborech flashMem_hal.h a flashMem_hal.c,
slouzi jako prostiednik pro komunikaci mezi logikou knihovny a ovladacem flash paméti.
Funkce FlashErase, FlashWrite a FlashRead jsou volany zknihovny a funkce
ram_flash_erase nebo flash_erase jsou volany z jednotlivych ovladaci paméti (redlna

pamét’ flash nebo virtudlni pamét’ flash v RAM).

uint32_t FlashErase(uint32_t startSector, uint32_t countSector)
{
uint32_t startAddr = startSector * FLASH_SECTOR_SIZE;
uint32_t sizeBytes = countSector * FLASH_SECTOR_SIZE;

#if PLATFORM == KL25

return flash_erase(startAddr, sizeBytes); // real flash
#elif PLATFORM == FIR

return ram_flash_erase(startAddr, sizeBytes);// simulated flash

// in RAM
#endif
}
uint32_t FlashWrite(uint32_t startAddr, uint32_t* data, uint32_t
sizeBytes)
{

#if PLATFORM == KL25
return flash_write(startAddr, data, sizeBytes);// real flash
#telif PLATFORM == FIR
return ram_flash_write(startAddr, data, sizeBytes); // simulated
// flash in RAM
#tendif

}

uint32_t FlashRead(uint32_t startAddr, uint32_t* data, uint32_t
sizeBytes)
{
#if PLATFORM == KL25

return flash_read(startAddr, data, sizeBytes);// real flash
#telif PLATFORM == FIR

return ram_flash_read(startAddr, data, sizeBytes); // simulated

// flash in RAM

#tendif

}

Zdrojovy kod 5: Vrstva hal
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6.5 Vrstva logiky knihovny

V této vrstveé, implementované v souborech flashMem_storage.h a flashMem_storage.c,
je soustfedéna veSkerd logika knihovny. Funkce v téchto souborech jsou rozdéleny
do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii funkce dostupné uzivateli, tedy funkce pfipojeni
knihovny, zdpisu, ¢teni a defragmentace. Druhou skupinu tvoii funkce interni, podpirné.

Mezi né mizeme zaradit napi. vyhledavani zaznamt v paméti.

V téchto souborech najdeme dvé globdlni proménné, a to variableList
reprezentujici pomocné pole proménnych a gFlashWriteAddress, které si uchovava
informaci o adrese, na kterou se zapiSe zdznam pii pifichozim poZadavku na zdapis

do paméti.

6.5.1 Funkce Mount

Tato funkce musi byt volana vzdy pred zacatkem price s knihovnou. Cilem této funkce
je provést kontrolu nastavenych udaju (pfi prekladu) a néasledné za béhu programu, pokud
je povoleno pomocné pole proménnych toto pole naplnit aktudlnimi adresami zdznamt
v paméti flash. Soucasné se zapiSe do globalni proménné wasMount hodnota 1, kterd znaci
Ze Mount byl proveden (a tim je naplnéno pomocné pole proménnych). Pokud je zvolena
virtudlni flash v RAM, pak se pieda ovladaci virtudlni flash v RAM informace o tom, kde

v paméti zacind pridélend pamét’.

6.5.2 Funkce pro zapis dat do paméti

Funkce pro zdpis dat se jmenuji podle toho, jaké data chceme do paméti ulozit. Strukturou

jsou stejné, 1isi se pouze v délce dat, které se zapisuji.
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uint8_t WriteWord(uintl6_t id, uintl6_t data)
{

// vytvoreni docasneho zaznamu pro data
uint8_t tmpRecord[STORAGE_RECORD_MAXIMUM_SIZE];

// vynulovani docasneho zaznamu
NullTmpRecord(tmpRecord);

// zkopirovani dat do docasneho zaznamu
memcpy (tmpRecord + STORAGE_RECORD_HEAD, &data, 2);

// zapis zaznamu do flash pameti
return WriteValue(id, 2, tmpRecord);

Zdrojovy kod 6: Funkce WriteWord

Ze zdrojového kédu (Zdrojovy kod 6) 1ze vycist, Ze jako prvni se vytvoii docasny zdznam
tmpRecord o jeho maximdlni velikosti. V néasledujicim kroku se vSechny prvky tmpRecord

nastavi na hodnotu 0.

Za misto o velikosti hlavi¢ky zdznamu se zkopiruji poZadovand data, kterd maji byt
uloZena. Ve funkci memcpy() na konci vidime Cislo 2, které znamena, Ze zkopirujeme 2 B
informaci. Pokud by se jednalo o funkci WriteByte, Cislo by bylo 1 nebo u funkce
WriteDoubleWord je Cislo rovno 4. Jako posledni se zavola interni funkce WriteValue,
jejichz dkolem je doplnit hlavicku zdznamu, najit volné misto v paméti flash a zdznam

do paméti zapsat.
Funkce WriteValue (Zdrojovy kod 7) funguje nasledovné:

- Pokud je povoleno pomocné pole proménnych, tak se zkontroluje, zda byl

proveden Mount. Pokud nebyl proveden, funkce kon¢i s chybou.

-V dalSim kroku se zjisti, zda pozadované ID, pod kterym chce uZivatel zdznam

ulozit, lezi v povoleném rozsahu.

- Zaokrouhli se smérem nahoru potfebné misto v paméti na dany zdznam. Toto
zaokrouhleni je provedeno z diivodu, Ze do flash paméti mizZe byt povolen zdpis jen
po urcité skuping bytl (napt. 4B u vybraného mikropocitace Freescale). Pokud tedy
chceme u vybraného mikropocitace zapsat data o velikosti 2B, pak potifebujeme
celkem 8B paméti flash (3B hlavicka, 2B data a 3B jsou nevyuzité — zaokrouhleni

na nejmensi zapisovatelnou jednotku, v tomto piipadé 8B).
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- Vytvoreni a naplnéni struktury hlavicky daty (identifikdtorem a velikosti zdznamu

v pamgéti)

- Nalezeni volného mista vpaméti, kam se bude zapisovat (funkce

GetAndCheckWriteAddress())

- Pokud je dostatek mista v paméti, provede se zapis zdznamu, v opacném piipad¢ je

uZzivateli vricena chyba.

- Pokud je povoleno pomocné pole proménnych, pak se aktualizuje adresa praveé

uloZeného zdznamu v tomto poli.

- Aktualizace proménné pro dalsi zapis zaznamu (gFlashWriteAddress)
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static uint8_t WriteValue(uintl6_t id, uint8_t size, uint8_t*
tmpRecord)

{

#if (USE_VARIABLE_LIST == 1)
// kontrola, zda byl proveden Mount
if(wasMount == Q)
{

¥
#endif

return LIBRARY_MOUNT_ERROR;

// kontrola platneho id
if(id >= FLASH_MAXIMUM_VARIABLES)

{
}

return LIBRARY_ID_OUT_OF RANGE;

// zaokrouhleni velikosti na nejblizsi vyssi zapisovatelny blok
uint8_t roundedUpSize = RoundUpRecordSize(STORAGE_RECORD_HEAD +
size);

STORAGE_RECORD* rec = (STORAGE_RECORD*)tmpRecord;
rec->id = id;
rec->size = roundedUpSize; // uklada se celkova velikost zaznamu

uint8_t result = GetAndCheckWriteAddress(roundedUpSize);

// pokud se nepodarilo najit adresu k zapisu, vrati se chyba
if(result != LIBRARY_OK)

{
}

return result;

// zapis zaznamu do flash
result = FlashWrite( gFlashWriteAddress, (uint32_t*)tmpRecord,
roundedUpSize);

// kontrola zapisu do flash
if(result != LIBRARY_OK)

{
}

#if (USE_VARIABLE_LIST == 1)
// zaznam do variablelist
variableslList[id] = gFlashWriteAddress;
#tendif

return result;

// posun adresy pro dalsi zapis
gFlashWriteAddress = gFlashWriteAddress + roundedUpSize;

return LIBRARY_OK;

Zdrojovy kod 7: Funkce WriteValue spolecnd pro vSechny zapisujici funkce
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6.5.3 Funkce pro ¢teni dat z paméti

Existuje celkem pét funkci pro Cteni z paméti, kazda pro jiny druh dat. V podstaté jsou ale

podobné fesené.

uintl6_t ReadWord(uintl6_t id)
{

// vypocita se delka zaznamu
uint8_t roundedUpSize = RoundUpRecordSize(STORAGE_RECORD_HEAD +

2);

// vytvori se promenna s vychozi hodotou, ktera se vrati v
// pripade chyby cteni
uintl6_t result = OXFFFF;

uint32_t recordAddress;

// hledani adresy zaznamu v pameti
#if (USE_VARIABLE_LIST == 1)

// kontrola, zda byl proveden Mount

if(wasMount == 0)

{

}

recordAddress = variableslList[id];

return result;

f#telse

recordAddress FindRecordAddressById(id);

#endif

// kontrola nalezeneho zaznamu
if(recordAddress == OXFFFFFFFF)

{
}

return result;

// precteni hlavicky z dane adresy
STORAGE_RECORD record;
ReadRecordHeader(recordAddress, &record);

// testovani, zda ulozena velikost zaznamu v pameti odpovida te,
// Jjakou by mela mit velikost
if(record.size == roundedUpSize)

{

uint8_t tmp[record.size];

// precteni zaznamu z pameti
FlashRead(recordAddress, (uint32_t*)tmp, record.size);

// ulozeni prectene hodnoty do "result"
memcpy ((void*)&result, tmp + STORAGE_RECORD_HEAD, 2);

}

return result;

Zdrojovy kod 8: Funkce ReadWord pro cteni 2 B dat 7 flash pameéti
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Princip funkce ReadWord, kterd ¢te z flash paméti data o velikosti 2 B, je nésledujici:
- Vypocitd se délka zaznamu v paméti pro data o velikosti 2 B

- Vytvoii se proménnd result s vychozi hodnotou OxFFFF. Hodnota OxFFFF
se uzivateli vrati v piipad¢, Ze zdznam s pozadovanym identifikdtorem v paméti

neexistuje.

- Provede se kontrola, zda byl proveden Mount v ptipadé pouZiti pomocného pole

proménnych.
- Provede se vyhledavani adresy daného zdznamu v paméti podle identifikatoru.

o Pokud nalezend adresa md hodnotu OxFFFFFFFF, pak to znamend, Ze

zaznam s pozadovanym identifikdtorem neexistuje a funkce Cteni se ukonci.

- Pokud je adresa platnd, pak se z ni preCte hlavicka zdznamu a pfeCtend velikost

zédznamu se porovnd s piedem vypocitanou.

-V piipad€ spravné velikosti zdznamu se provede Cteni hodnoty zdznamu z paméti

a pre€tend hodnota se vrati uZivateli.

6.5.4 Funkce pro defragmentaci paméti

Defragmentace paméti probiha nasledovné:
- Zjisti se adresa prvni a druhé poloviny ptidélené paméti (Zdrojovy kod 9)
- Ztcchto dvou adres se precte hlavicka
- Nasleduje porovnani ziskanych hlavicek

o Pokud je v prvni polovin¢ paméti ulozen néjaky zdznam a v druhé poloviné
paméti neni uloZeno nic, pak je prvni polovina oznacena za fragmentovanou

polovinu a do druhé poloviny (prazdné) je provadéna defragmentace.

o To samé plati i opa¢n€. Pokud je prvni polovina paméti prazdné a v druhé
polovin¢ je ulozen né¢jaky zdznam, pak je do prvni poloviny paméti

provadéna defragmentace a v druhé poloviné jsou fragmentované zaznamy.

o Pokud pfedchozi podminky neplati, pak je vracena chyba defragmentace.
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uint32_t Defragment()

{
// zjisteni adresy, kde zacina pridelena pamet
uint32_t firstMemoryAddress = FLASH_START_ADDRESS;

// zjisteni adresy, kde je presne pulka pameti
uint32_t halfMemoryAddress = FLASH_START_ADDRESS +
(FLASH_COUNT_SECTOR / 2) * FLASH_SECTOR_SIZE;

// nacteni hlavicky na zacatku pridelene pameti
STORAGE_RECORD recordFirst;
ReadRecordHeader (firstMemoryAddress, &recordFirst);

// nacteni hlavicky v pulce pridelene pameti
STORAGE_RECORD recordHalf;
ReadRecordHeader (halfMemoryAddress, &recordHalf);

// adresa zacatku zapisu defragmentovanych zaznamu
uint32_t defragmentStartAddress;

// adresa zacatku cteni fragmentovanych zaznamu
uint32_t defragmentReadStartAddress;

if(recordFirst.id == NO_VALID_ID) // v recordFirs.Id je
// ulozen neplatny zaznam (je tam prazdna pamet)
{
if(recordHalf.id != NO_VALID ID)// v recordHalf.Id je
// ulozen platny zaznam - zaplnena pamet
{
defragmentStartAddress = firstMemoryAddress;
defragmentReadStartAddress = halfMemoryAddress;
}else{
return LIBRARY_DEFRAGMENT_ERROR;
}
}else{

if(recordHalf.id == NO_VALID ID)// v recordFirs.Id je
// ulozen platny zaznam (plna pamet) a v recordHalf.Id je ulozen
// neplatny zaznam (volna pamet)
{
defragmentStartAddress = halfMemoryAddress;
defragmentReadStartAddress = firstMemoryAddress;
}else{
return LIBRARY_DEFRAGMENT_ERROR;

}

Zdrojovy kod 9: Funkce defragmentovdni paméti, cdst 1/3

- Nastavi se aktudlni pozice pii defragmentovani na zaCitek oblasti

pro defragmentovani (Zdrojovy kod 10)
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V cyklu se projdou vSechny moZzné zdznamy (podle identifikdtoru), které se miZou

v pam¢ti nachézet.

uint32_t defragmentActualAddress = defragmentStartAddress;
uint32_t i;

// projdou se vsechny zaznamy, od © do (FLASH_MAXIMUM_VARIABLES - 1)
for(i = @; i < FLASH_MAXIMUM_ VARIABLES; i =i + 1)
{
uint32_t recordAddress;
// hledani adresy zaznamu v pameti
#if (USE_VARIABLE_LIST == 1)
// kontrola, zda byl proveden Mount
if(wasMount == Q)
{

}

recordAddress = variablesList[i];

return LIBRARY_MOUNT_ERROR;

#else
// adresa casti paméti, ktera se defragmentuje
recordAddress = DefragmentFindRecordAddressById(i,
defragmentReadStartAddress);
#tendif
// na adrese je neco ulozeneho
if(recordAddress != OXFFFFFFFF){
// vytvoreni prazdného docasného zaznamu
uint8_t tmpRecord[STORAGE_RECORD_MAXIMUM_SIZE];

// precteni hlavicky zaznamu
STORAGE_RECORD record;
ReadRecordHeader(recordAddress, &record);

// zkopirovani zaznamu do docasneho zaznamu
// tmpRecord

FlashRead(recordAddress, (uint32_t*)tmpRecord,
record.size);

// samotna defragmentace zaznamu
FlashWrite(defragmentActualAddress,
(uint32_t*)tmpRecord, record.size);

// pokud je povoleno pouzit "variablelList",
// pak do nej ulozim aktualni adresu vyskytu zaznamu v pameti
#if (USE_VARIABLE_LIST == 1)
variablesList[i] = defragmentActualAddress;
#endif

// nastaveni ukladani dalSiho zaznamu ihned za aktualne ulozeny
defragmentActualAddress = defragmentActualAddress +
record.size;

Zdrojovy kod 10: Funkce defragmentovdni pameéti, cdst 2/3
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o Pokud je povoleno pomocné pole proménnych, pak se vezme aktudlni

adresa zdznamu z né€j. Pokud povoleno neni, adresa zdznamu se najde

v paméti.

Pokud je na adrese néco uloZeno, pak se zdznam zkopiruje z fragmentované
poloviny paméti do defragmentované. Pfi povoleném pomocném poli

proménnych se zdroven aktualizuje adresa daného zdznamu v tomto poli.

Adresa pro ulozeni dalsiho defragmentovaného zédznamu

(defragmentActualAddress) se zvysi o velikost pravé defragmentovaného

zaznamu.

// po skonceni defragmentace se nastavi adresa, na kterou se budou
// zapisovat dalsi uzivatelovy zaznamy
gFlashWriteAddress = defragmentActualAddress;

// smazani defragmenotvanych sektoru
if(defragmentStartAddress >= halfMemoryAddress)

{

}else{

FlashErase(FLASH_START_SECTOR, FLASH_COUNT_SECTOR / 2);

FlashErase(FLASH_START_SECTOR + (FLASH_COUNT SECTOR / 2) ,

FLASH_COUNT_SECTOR / 2);
}

return LIBRARY_OK;

Zdrojovy kod 11: Funkce defragmentovdni pameéti, cdst 3/3

AZ cyklus skonCi a projdou se vSechny moZné zdznamy, nastavi se globdlni

proménnd gFlashWriteAddress na hodnotu adresy, kde se pfi dalSim pozadavku

na z4pis zaznamu bude zapisovat.

V poslednim kroku se smaze pravé defragmentovand polovina paméti (kde jsou

duplicitni zdznamy, Zdrojovy kod 11)
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7 VYTVORENI NOVEHO PROJEKTU

V této kapitole bude probrano, jak vytvofit novy projekt zahrnujici knihovnu pro zépis

do paméti flash. Najdeme zde, jak vytvofit projekt se zdpisem do skute¢né flash paméti

a do virtudlni flash paméti v RAM. Projekty se budou tvofit pro mikropocita¢ Freescale

MKL25Z128VLK4 ve vyvojovém prostiedi Kinetis Design Studio.

7.1 Projekt se zapisem do flash paméti

1) Vytvotime si novy Kinetis Design Studio projekt, pojmenujeme ho a z nabidky

zvolime spravny mikropocitac.

2) Do slozky ,,Sources* zkopirujeme vesSkeré zdrojové soubory:

a.

b.

C.

d.

config.h

kl125_drv.h, k125_drv.c

fir_drv.h, fir_drv.c

flashMem_hal.h, flashMem_hal.c
flashMem_storage.h, flashMem_storage.c

MKL25Z4_ftfa.h, MKL257Z4_mcm.h, fsl_bitaccess.h - tyto soubory jsou

potieba pro spravnou funkci ovladace flash paméti

3) Do souboru main.c provedeme vlozeni téchto soubori:

a.

b.

C.

#include <stdio.h>
#include "MKL25Z74.h"

#include "flashMem_storage.h"

4) V souboru config.h nastavime parametry

a.

b.

C.

FLASH_MAXIMUM_VARIABLES

USE_VARIABLES_LIST

Nastavime parametry flash paméti podle zvoleného mikropocitace
i. FLASH_ADDRESS_ALIGMENT
ii. FLASH_SECTOR_SIZE

iii. FLASH_WRITE_SIZE
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d. Nastavime piidélenou pamét’ flash pro knihovnu
i. FLASH_START_SECTOR
ii. FLASH_COUNT_SECTOR
e. Nastavime PLATFORM (ovladac flash paméti)
1. KL25 pro mikropocita¢ MKL25Z128 VLK4
ii. FIR pro virtudlni flash pamét’ v RAM

5) V souboru main.c ve funkci main(void) jako prvni volame funkci Mount()

7.2 Projekt se zapisem do virtualni flash v RAM
Postup je stejny jako pfi zdpisu do flash paméti s nasledujicimi rozdily:

- Bod 5 se zménil takto

oV souboru main.c pted funkci main(void) vytvoiime dostatecné velké pole,

které bude slouzit jako virtudlni flash v RAM

Napt. uint32_t arrayFlashInRam[(10%64) / 4];

Vytvotime si 10 sektor po 64B. ProtoZe je pole typu uint32_t (4B),

podélime 1 (10*64) ctyfma.

o Vsouboru  main.c  ve funkci  main(void) volame

Mount(arrayFlashInRam);

funkci
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8 UKAZKOVE PROJEKTY

Byly vytvotfeny celkem dva ukazkové projekty, kde jeden zapisuje do flash paméti a druhy
zapisuje do virtudlni flash v RAM.

8.1 Projekt ¢. 1: Zapis do flash paméti

V ukdzkovém projektu €. 1 je provadén zdpis do redlné flash paméti. Byly pouzity Ctyfi

sektory od sektoru 100.

int main(void)

{
uint8_t status;
status = Mount();
status = WriteByte(2,0x55);
status = WriteWord(7,0x1122);
status = WriteDoubleWord(3,0x885544AA);
status = WriteDoublelong(12, 0x1122334455667788);

uint8_t stringl[] = "Hello world";
status = WriteString(15, stringl,sizeof(stringl));

status = WriteByte(2,0x66);

status = WriteWord(7,0x7744);

status = WriteDoubleWord(3,0xAABBCCDD);

status = WriteDoublelong(12, OxAABBCCDD11223344);

uint8_t string2[] = "Hello world 2015";
status = WriteString(15, string2,sizeof(string2));

// #1

uint8_t varl = ReadByte(2); // 0x66
uintl6_t var2 = ReadWord(7); // 0x7744
uint32_t var3 = ReadDoubleWord(3); // ©xAABBCCDD

uinté64_t var4d

ReadDoublelong(12); // ©OxAABBCCDD11223344

uint8_t string3[sizeof(string2)];
status = ReadString(15, string3, sizeof(string3)); // string3 =
// "Hello world 2015"

status = Defragment();

/] #2

status = WriteByte(2, OxCC);
// #3

status = Defragment();

// #4

Zdrojovy kod 12: Ukdzka z ukdzkového projektu ¢. 1
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Na obrazku (Obrdzek 13) lze vidét, jak jsou za sebou jednotlivé zdznamy uloZeny v paméti
(#1). Vysledky cCteni z paméti za bodem #1 jsou umistény v komentafich za jednotlivymi

funkcemi.

10247100
019000 - 1024*100 <Traditional> &2

8x80919008

8x80019034 36 FFFFFFFF
8x86819068 FF FFFEFEFF
8x8681989C FF FEFEFEEF

Obrazek 13: Obsah pameéti v bode #1 ukdzkového projektu ¢. 1

Z obrazku (Obrdzek 14) l1ze vidét, Ze po provedeni defragmentace se data defragmentuji

do druhé poloviny ptidélené paméti (sektor 102). Zaznamy po provedeni defragmentace jiz

nejsou duplicitni.

1024+102

019800 - 1024102 < Traditional> &3

@x8e019860 66848802 DDOSE003 BBAABBCC 44
@x8e819834 FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF F
@x8E819868 FFFFFFFF F
@xBBB1989C FFFFFFFF F

GC @@353138

65 726F772@ 32
FF FFFFFFFF FF
FF FFFFFFFF FF
FF FFFFFFFF FF

FF FFFFFFFF

Obrdzek 14: Obsah paméti v bode #2 ukdzkového projektu ¢. 1

V dalsim kroku (#3) se provedl zdpis jednoho bytu do paméti, ktery mizeme vidét na

obrdzku (Obrdzek 15). Je patrné, Ze zapis se provedl za defragmentovand data.

10244102

019800 - 1024*102 <Traditional> 3

BxBee19800 66048002 DDESEEES BBAABBCC 440856667 0BBBBTT7 440C006C DD112233 GEAAEBECC 4814080F
Bxeelo9834 CCedepa2 FF

FFFFFFFF F F FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF F
@xeee19868 FFFFFFFF FF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FRFEFFFF
@xeee1989C FFFFFFFF FFFFFFEF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FRFEFFFF

Obrdzek 15: Obsah pameti v bodé #3 ukdzkového programu ¢. 1

V bodé #4, kdy je opét provedena defragmentace, se data presunula do prvni poloviny
paméti (Obrdzek 16).
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1024+100|
0x19000 - 10247100 <Traditional> &3

9x80019000 |CCB40@02|DDO5E0A3|2EAABECC 44050007 |8@REEE77 |140C8RAC |DD112233 [8AAABECC [4514000F |6F6CEC65 726F7720(3220646C (08353130
@x8@019934 |FFFFFFFF|FFEFFFFF|FFFEFFFF |FFFFFFFEF|FFEFFFFF|FI FFFFFFFF|FFFFFFFF |FFFFFFFF|FFFFFFFF
BxBBB19868 FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FEFFFFFF FRFFFFFF FF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF
@x@B81989C FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FEFFFFEF FFFFFFFF FFFFFFFF F FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF

Obrazek 16: Obsah pameéti v bode #4 ukdzkového projektu ¢. 1

8.2 Projekt ¢. 2: Zapis do virtualni flash v RAM

Ukazkovy projekt €. 2 je stejny jako ukdzkovy projekt €. 1. Rozdil je v tom, Ze projekt ¢. 2
zapisuje do pole arrayFlashInRam. V tomto projektu je nastavena velikost sektoru
na hodnotu 32B. Zacatek paméti pfid€lené knihovné zac¢ind na sektoru €. 2 a ma velikost 4
sektory. Na zacatku je tak vytvotreno pole o velikosti deset sektorti po 32B (Zdrojovy kod
13). Nasledné¢ je pomoci funkce Mount(arrayFlashInRam) ptedan parametr, kde v paméti

pole arrayFlashinRam za¢ina.

Z diivodu takového nastaveni ovladace (Ctyfi sektory po 32 B) se provede posledni
zapis u poloZky status = WriteWord(7,0x7744);, protoze pak uz dosla pamét a neni jiZ

kam ukladat.

Na obrazku (Obrdzek 17) lze vidét obsah paméti v bodé #1. Posledni zapsany zdznam

je skute¢n€ hodnota 0x7744 pod indexem 7.

Z obréazku (Obrdzek 18) lze vidét, jak probéhla defragmentace a zaroven, pro¢ neslo
difve zapsat do paméti vice zdznamii — zbyvalo misto pouze pro zéapis jednoho bytu dat

(jeden Ctyf bytovy zdznam).

Dalsi body programu jsou podobné jako u ukdzkového programu ¢&. 1.
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Obrdzek 17: Obsah pameéti v bode #1

ukdzkového projektu ¢. 2

(=)= arrayFlashlnRam[30]
(=)= arrayFlashlnRam[31]
(=)= arrayFlashInRam[32]
(=)= arrayFlashInRam([33]
()= arrayFlashinRam[34]
(=)= arrayFlashlnRam[35]
(=)= arrayFlashInRam[36]
(=)= arrayFlashInRam([37]
(=)= arrayFlashlnRam[38]
(=)= arrayFlashlnRam[39]
(=)= arrayFlashInRarm[40]
(=)= arrayFlashInRam[41]
()= arrayFlashinRam[42]
()= arrayFlashlnRam[43]
(=)= arrayFlashInRarn[44]
(=)= arrayFlashInRam([45]
()= arrayFlashinRam[46]

Obrdzek 18: Obsah pameti v bodé #2 ukdzkového projektu
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uint32_t arrayFlashInRam[(10*32) / 4];
int main(void)

{

uint8_t status;

status = Mount(arrayFlashInRam);

status = WriteByte(2,0x55);

status = WriteWord(7,0x1122);

status = WriteDoubleWord(3,0x885544AA);
status =

uint8_t stringl[] = "Hello world";

uint8_t string2[] = "Hello world 2015";

// #1

uint8 t varl = ReadByte(2);
uintl6_t var2 = ReadWord(7);
uint32_t var3 = ReadDoubleWord(3);
uint64_t var4 = ReadDoublelong(12);

uint8_ t string3[sizeof(string2)];

status = Defragment();

/] #2

status = WriteByte(2, 0xCC);
/] #3

status = Defragment();

// #4

WriteDoubleLong(12, ©x1122334455667788);

status = WriteString(15, stringl,sizeof(stringl));
status = WriteByte(2,0x66);

status = WriteWord(7,0x7744);

status = WriteDoubleWord(3,0xAABBCCDD);

status = WriteDoublelLong(12, ©xAABBCCDD11223344);

status = WriteString(15, string2,sizeof(string2));

// ©0x66

// 0x7744

// ©x885544AA

// ©x1122334455667788

status = ReadString(15, string3, sizeof(string3)); // string3 =

// "Hello world"

Zdrojovy kod 13: Ukdzka z ukdzkového projektu ¢. 2
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ZAVER

Tato priace se zabyva vyuzitim interni flash paméti mikropocitace pro ukladani dat
s rovhomérnym opotfebenim paméti. Jako prvni byl v teoretické ¢asti proveden rozbor
stavajicich feSeni, pfedevsim specidlnich systému soubort pro flash paméti. Zakladni
princip je u vSech systému souborl stejny — neustdle ukladat nové verze zaznamu a pfii
dochdzejici paméti provést tklid paméti tak, Ze se smazou staré verze zdznamu a tim

vzniknou nové prazdné sektory. Podobné je navrhnuta i programova knihovna.

Programové knihovna je vytvofena tak, aby byla co nejvice variabilni. Dokéze
zapsat informace o délce 1 B, 2 B, 4 B 1 8 B. Navic je k dispozici i funkce pro zépis
textového fetézce, kde muze byt délka ulozenych dat ve vychozim nastaveni az 17B.

Maximalni délka dat v jednom zadznamt se da v piipad¢ potieby zvysit az na 254 B.

Defragmentace je feSena tak, Ze si ji uZivatel vold sdm a neni spouSténa
automaticky po zaplnéni paméti. Tento zptsob byl zvolen proto, aby mél uzivatel kontrolu
nad strojovym casem. Defragmentace muze trvat i relativné dlouhou dobu a uzivatel si ji
tak maze spustit napi. kdyz vi, Ze v ndsledujicim okamziku nenf potfeba zpracovavat zadné

ukoly a je tak dostupny procesorovy cas.

V ramci prace byla vytvofena knihovna pro ukladani dat do flash paméti mikropocitace.
Kromé¢ samotného zépisu do flash paméti byl vytvoien i ovlada¢ pro virtudlni pamét’ flash
v RAM. Uzivatel si tak mize vyzkouSet funkci knihovny na libovolnych parametrech,
které jsou na redlnych flash pamétech pevné dané a nelze je meénit. Mezi tyto parametry
muzeme zatadit velikost jednoho sektoru nebo minimdlni velikost dat, kterd jdou do

pameéti zapsat.

Tato knihovna mlzZe byt pouzita na vSech mikropocitacich, ale v soucasné dob¢ je
implementovana pouze pro mikropocitaé MKL25Z128VLK4 z rodiny Kinetis. Je navrZzena
tak, aby byla snadno roz$ifitelnd na dalSi platformy. Neni problém tuto knihovnu

do budoucna piemigrovat na stdle oblibenéjSi platformu Arduino a pouzit ji tak

na procesorech Atmel.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AD

ALU

ARM

CISC

DA

EEPROM

EPROM

FTL

HDD

I/O

12C

ID

JFES

JFES2

LFS

MLC

NTFS

PROM

RAM

RISC

ROM

SD

SLC

SPI

SRAM

Analog to Digital

Arithmetic Logic Unit

Advanced RISC Machine

Complex Instruction Set Computing
Digital to Analog

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Erasable Programmable Read-Only Memory
Flash Translation Layer

Hard Disk Drive

Input/Output

Inter Integrated Circuit

Identification

Journalling Flash File System
Journalling Flash File System version 2
Log-structured File System

Multi Level Cell

New Technology File System
Programmable Read-Only Memory
Random Access Memory

Reduced Instruction Set Computing
Read-Only Memory

Secure Digital

Single Level Cell

Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory
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SSD

UART

UBIFS

USB

xD

YAFFS

Solid State Drive

Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
Unsorted Block Image File System

Universal Serial Bus

extreme Digital

Yet Another Flash File System
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