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Capítulo 1

Introducción
Este trabajo presenta el diseño e implementación de un dispositivo de almacenamiento

masivo basado en microcontrolador y orientado a sistemas mínimos, utilizando tarjetas de

memoria Flash.

1.1 Antecedentes

En la actualidad los medios de almacenamiento son cada vez más necesarios y se

requieren almacenar grandes cantidades de información ya sean imágenes, videos, sonidos,

documentos o simplemente datos. Como ejemplo podríamos tomar lo teléfonos celulares,

que además de funcionar como teléfono ahora ya contienen mas y mas funciones integradas

como cámaras digitales, reproductores de música y video, procesad ores de texto, entre

otras. Todas estas funciones requieren que el dispositivo cuente con suficiente memoria.

Con el avance de la tecnología, los medios de almacenamiento son diseñados con

mayores capacidades de memoria y de menor tamaño físico. Algunos dispositivos como

organizadores, celulares u otros sistemas mínimos no son diseñados para utilizar memoria

adicional a la ya integrada, pero en ocasiones la memoria integrada no nos es suficiente

para nuestras necesidades.

1.2 Objetivo

Los objetivos principales son presentar una introducción a los sistemas de archivos y

servir como referencia para trabajos posteriores.

El sistema a desarrollar se basa en un microcontrolador de la familia PIC18 el objetivo

es implementar un dispositivo para que pueda realizar operaciones de lectura y escritura

sobre tarjetas flash tipo SD (Secure Digital) de diferentes capacidades y además se pretende

utilizar este trabajo en sistemas mínimos, por lo tanto el dispositivo deberá ser pequeño y

de bajo consumo además de un fácil manejo.
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El dispositivo debe ser de uso sencillo y transparente para el usuario que solo se

encargara de dar las instrucciones ya sea para realizar una lectura o almacenar  información.

Una de las principales características es que este sistema debe  ser compatible con otros

sistemas operativos como Windows, además es conveniente que la memoria tenga algunas

ventajas, por ejemplo: memoria no volátil para que la información no se borre o modifique

cuando sea retirada la energía.

1.3 Organización de la tesis

En el capítulo 1 se da una breve introducción a este trabajo, se mencionan las

necesidades de almacenar información con los avances de la tecnología, y se describe en

breve el objetivo del sistema que se pretende desarrollar.

En el capítulo 2 se presentan los tipos de memoria como medio de almacenamiento

donde se comparan las características de la tarjeta  SD con otros tipos de memoria o incluso

con diferentes dispositivos de memoria flash.

En el capítulo 3 se analizan a fondo las tarjetas SD, se describen los registros y

componentes que conforman la memoria, así como especificaciones físicas y la forma en

que se organiza la memoria.

En el capítulo 4 se da una pequeña introducción al sistema de archivos FAT16 , se

analiza como son organizados los componentes en este formato y se explica que es el

Master Boot Record, la tabla FAT y el directorio raíz.

En el capítulo 5 muestra el microcontrolador de la familia PIC18, se analizan los

registros de control y estado, así como los subsistemas disponibles y los utilizados para

nuestro sistema.

El capítulo 6 aborda el sistema desarrollado, se describen las partes que los conforman

como es la fuente, el zócalo para la tarjeta SD, el cristal, etc. se describe también el

programa desarrollado.

El capítulo 7 muestra la implementación del sistema y su funcionamiento, dando una

breve descripción para el usuario.

Por ultimo se establecen las conclusiones del trabajo se muestran las desventajas y las

mejoras a futuro.
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Capítulo 2

Tipos de memorias
Memoria se refiere a componentes de una computadora, dispositivos o medios de

grabación que retienen datos durante algún intervalo determinado.

En la actualidad la memoria suele referirse a una forma de almacenamiento  de datos e

instrucciones. En la memoria se  realizan dos operaciones básicas: lectura y escritura.  A

continuación se dan algunos conceptos básicos de memoria.

Unidades de memoria

BIT: puede tener valor de 1 o 0, es decir sistema binario.

BYTE: son 8 bits.

KILOBYTE (KB) = 1024 bytes

MEGABYTE (MB) = 1024 KB

GIGABYTE (GB) = 1024 MB

Tabla 2.1 Diferentes Tipos de Memorias

Tipo Categoría Método de

Borrado

Volátil Aplicación Típica

RAM Lectura/Escritura Eléctrico Si Cache/ Memoria

principal

EPROM Lectura

principalmente

Luz UV No Prototipos

EEPROM Lectura

principalmente

Eléctrico No Prototipos y

configuración

FLASH Lectura/Escritura Eléctrico No Dispositivos portátiles
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2.1 RAM

Este tipo de memoria se le denomina memoria de acceso aleatorio, es de tipo volátil,

esto es, que sólo almacena información mientras esté conectada la energía eléctrica y pierde

su contenido al desconectarla . Se dicen de acceso aleatorio porque los diferentes acceso son

independientes entre si. En esta s memorias se accede a cada celda mediante un cableado

interno, es decir, cada byte tiene un camino para entrar y salir, a diferencia de otros tipos de

almacenamiento, en las que hay una cabeza lecto -grabadora que tiene que ubicarse en la

posición deseada antes de leer el dato deseado.

Las memorias RAM se dividen en estáticas y dinámicas:

Estática – también conocida como SRAM, es un tipo de memoria que es más rápida y más

confiable que la DRAM. El término se deriva del hech o de que no necesita ser restaurada,

mantiene su contenido inalterado mientras esté alimentada.

Dinámica – un tipo de memoria física usado en la mayoría de las computadoras personales.

El término dinámico indica que la memoria debe ser restaurada constantemente (re-

energizada) o perderá su contenido. Se refiere a veces como DRAM para distinguirla de la

RAM estática (SRAM) que es más rápida y menos volátil que la DRAM.  Aunque la SRAM

requiere mas potencia y es mas costosa.

Figura 2.1 Tarjetas de memoria tipo RAM
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2.2 EPROM

Erasable Programmable Read -Only Memory (memoria de solo lectura, borrable

programable). Es un chip de memoria inventado por el ingeniero Dov Frohman. Este tipo

de memoria retiene los datos cuando la fuente de energía se apaga. En otras palabras, es “no

volátil”. Está formada por transistores de puerta flotante . Cada uno de ellos viene de

fábrica sin carga, por lo que es leído como un 1 (por eso una EPROM sin grabar se lee

como 0xFF en todas sus celdas). Se programan mediante un dispositivo electrónico que

proporciona voltajes superiores a los normalmente utilizados  en los circuitos electrónicos.

Las celdas que reciben carga se leen ento nces como un 0. Una vez programada, una

EPROM se puede borrar solamente mediante exposición a una fuerte luz ultravioleta

debido a que los fotones de la luz excitan a los electrones de las celdas provocando que se

descarguen. Las EPROMs se reconocen fácilmente por una ventana transparente en la parte

alta del encapsulado, a través de la cual se puede ver el chip de silicio y que admite la luz

ultravioleta durante el borrado.

Figura 2.2 Memoria tipo EPROM

2.3 EEPROM

De las siglas electrically-erasable programmable read-only memory. Es un tipo de

memoria ROM que puede ser programada, borrada y repr ogramada de nuevo

eléctricamente, a diferencia de la EPROM que es borrada mediante rayos ultravioletas.

Aunque una EEPROM puede ser leída un número ilimitado de veces, sólo puede ser

borrada y reprogramada entre 100,000 y 1,000, 000 de veces.
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Las memorias EEPROM son memorias no volátiles y eléctricamente borrables a nivel

de bytes. La posibilidad de programar y borrar las memorias a nivel de bytes supone una

gran flexibilidad, pero también una celda de memoria más compleja. Debido a que la celda

elemental de este tipo de memorias es más complicada que sus equivalentes en EPROM o

PROM (y por ello bastante más cara), este tipo de memoria no dispone en el mercado de

una variedad tan amplia.

Estos dispositivos suelen comunicarse mediante protocolos como  I2C, SPI y

Microwire. En otras ocasiones se integra dentro de chips como  microcontroladores y DSPs

para lograr una mayor rapidez .

Figura 2.3 Memoria tipo EEPROM

2.4 Flash

La memoria flash es similar a la EEPROM, es decir que se puede programar y borrar

eléctricamente, son de alta densidad (gran capacidad de almacenamiento), significa que se

puede empaquetar en una pequeña superficie del chip, gran cantidad de celdas, lo que

implica que cuanto mayor sea la densidad, más información se puede almacenar en un chip

de tamaño determinado. Sin embargo ésta reúne algunas de las propiedades de las

memorias anteriormente vistas, y es de fabricación sencilla, lo que permite fabricar

memorias de capacidad equivalente a las EPROM a menor costo que las EEPROM.

La memoria Flash es ideal para docenas de aplicaciones portátiles. Actualmente, los

usos de Memoria Flash se están incrementando rápidamen te, ya sean cámaras digitales,

asistentes digitales portátiles, reproductores de música digital o teléfonos celulares, todos

necesitan una forma fácil y confiable de almacenar  y transportar información.
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Por esto la memoria Flash se ha convertido en poco tiempo en una de las más

populares tecnologías de almacenamiento de datos. Es más flexible que un  diskette. Es

mucho más rápida que un disco duro, y a diferencia de la memoria RAM, las memorias

flash son de tipo no volátil, la información almacenada no se pierde cuando se desconecta

de la energía, una característica muy valorada para la multitud de usos en los que se emplea

este tipo de memoria.

Figura 2.4 Diferentes modelos de memoria tipo FLASH

2.4.1 Diferencia entre memorias EEPROM y FLASH

La principal diferencia de las memorias flash y las EEPROM reside en su velocidad:

Son más rápidas en términos de programac ión y borrado, aunque también necesitan de una

tensión de grabado del orden de 12 voltios.

Por otra parte estas memorias son bastante más baratas que las EEPROM, debido a que

utilizan una tecnología más sencilla y se fabrican con grandes capacidades de

almacenamiento.

2.4.2 Tipos de memoria Flash

La memoria flash siempre ha estado muy vinculada con el avance del resto de las

tecnologías a las que presta sus servicios como  routers, modems, BIOS de los PCs,

wireless, etc. Fujio Masuoka en 1984  inventó este tipo de memoria como evolución de las

EEPROM existentes por aquel entonces.
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Entre los años 1994 y 1998, se desarrollaron los principales tipos de memoria que

conocemos hoy, como la SmartMedia o la CompactFlash. La tecnología pronto planteó

aplicaciones en otros campos. En 1998, la compa ñía Rio comercializó el primer Walkman

sin piezas móviles aprovechando el modo de funcionamiento de SmartMedia. Era el sueño

de todo deportista que sufría los saltos de un diskman en el bolsillo.

CompactFlash (CF)

Este fue el primer tipo de tarjetas flash qu e se hizo popular al inicio . Creado por

Sandisk, son pequeñas y ligeras con gran capacidad de almacenamiento . Mide 43x36

milímetros y pesa entre 15 y 20 gramos s egún el tipo, I o II. El segundo es más fino aunque

también funciona en las ranuras del tipo I . La emplean numerosas marcas, como Nikon,

Samsung o Minolta. Las hay desde 8 Megabytes hasta 12 Gigabytes aunque las más

habituales son de 512 Megabytes ó 1 Gigabytes.

Figura 2.5 Tarjeta de memoria FLASH tipo CompactFlash

Smart Media Card (SMC)

Es mucho muy pequeña y apenas pesa dos gramos. La emplean Fuji, Samsung y

Olympus. Está quedando relegada, en parte debido a q ue no supera los 256 Megabytes de

capacidad.

Figura 2.6 Tarjetas de memoria FLASH tipo SMC



- 9 -

Memory Stick

Creada por Sony, se emplea en casi todos sus dispositivos , desde teléfonos móviles a

consolas de videojuegos portátiles, pero apenas ha cuajado en la competencia. Hay una

versión más reciente bautizada como Memory Stick Pro que, según Sony, podría alcanzar

los 32 Gigabytes de capacidad con una velocidad de transferencia de 20 Megabytes por

segundo.

Figura 2.7 Tarjetas de memoria FLASH tipo Memory Stick

Secure Digital (SD)

Se emplea con frecuencia para ofrecer datos en los que se quiere limitar la copia (como

programas informáticos o música). Pesa unos dos gramos, mide 32x24 milímetros y es

empleada por Kodak, Casio, Hewlett Packard, Nikon, Canon, Minolta, Panasonic y

Toshiba, entre otras. Su capacidad de almacenamiento puede alcanzar los 2  Gigabytes.

Actualmente tiene el 40% del mercado de memorias flash.

Figura 2.8 Tarjetas de memoria FLASH tipo SD
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Multimedia Card (MMC)

Nacida en 1997 de la mano de Siemens y Sandisk, es similar a Secure Digital. Muchos

aparatos con puerto para SD la pueden utilizar, aunque no pasa lo mismo a la inversa. Mide

24x32 milímetros y almacena hasta 2Gb.

Figura 2.9 Tarjetas de memoria FLASH tipo MMC

USB

Es un pequeño dispositivo de almacenamiento que utiliza memoria flash para guardar

la información sin necesidad de baterías. Estas memorias son resistentes a los rasguños y al

polvo que han afectado a las formas previas de almacenamiento portátil, como los CD y los

disquetes. Estas memorias se han convertido en el sistema de almacen amiento y transporte

personal de datos más utilizado, desplazando en este uso a los tradicionales disquetes, y a

los CDs. Se pueden encontrar en el mercado fácilmente memorias de 1, 2, 4, 8 GB o más

por un precio moderado. Su gran popularidad le ha supuesto infinidad de denominaciones

populares relacionadas con su pequeño tamaño y las diversas formas de presentación .

Figura 2.10 Memoria FLASH tipo USB
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Algunas especificaciones para considerar al elegir un tipo de memoria FLASH

incluyen tamaño físico, capacidades, opciones de interfaz, velocidad de transferencia de

datos, voltaje de suministro y costo.
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Capítulo 3

La memoria SD
En agosto de 1999, Panasonic, SanDisk y Toshiba anunciaron un acuerdo para

desarrollar una nueva generación de tarjetas de memoria llamada SD Card. Esta tarjeta

nueva fue diseñada para competir con el formato Memory Stick de Sony.

Para crear una tarjeta SD, Toshiba añadió hardware cifrado a la ya existente tarjeta

MMC, para aliviar las preocupaciones de la industria de la música. Las tarjetas SD han

sustituido a las SmartMedia como formato de tarjeta de memoria dominante en cámaras

digitales compactas.

La tarjeta SD es una memoria flash, que esta diseñada para obtener seguridad,

capacidad, funcionamiento y requerimientos de los nuevos dispositivos electrónicos de

audio y video. Permite almacenar información desde los 16 MB hasta los 2 GB . Además

del empaquetado original existen otros dos formas de tarjeta SD: miniSD y microSD. La

tarjeta SD tiene gran disponibilidad en el mercado y es de bajo costo .

La tarjeta SD esta basada en una interfaz avanzada de 9 pines (Reloj, Comando, 4

líneas de Datos y 3 de alimentación) diseñada  para operar en un rango de bajo voltaje. La

tarjeta SD utiliza dos modos de comunicación SD bus y SPI.

Figura 3.1 Contactos en la tarjeta SD
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3.1 Especificaciones físicas

Peso máximo 2.0 gr.

Dimensiones: 32mm x 24mm x 2.1mm

Figura 3.2 Dimensiones físicas de la tarjeta SD

Dependiendo del protocolo de comunicación utilizado, las terminales están asignadas

de la siguiente forma:

Tabla 3.1  Asignación de pines en modo SD

PIN NOMBRE TIPO DESCRIPCION SD

1 DT/DAT3 I/O Detector de tarjeta/ Línea de datos [Bit 3]

2 CMD I/O Comando/Respuesta

3 VSS1 S Tierra

4 VDD S Voltaje de alimentación

5 CLK I Reloj

6 VSS2 S Tierra

7 Dat0 I/O Línea de datos [Bit 0]

8 Dat1 I/O Línea de datos [Bit 1]

9 Dat2 I/O Línea de datos [Bit 2]

S = Alimentación; I = Entrada; O = Salida.
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Tabla 3.2  Asignación de pines en modo SPI

PIN NOMBRE TIPO DESCRIPCION SPI

1 CS I Chip Select

2 DataIn I Comandos y datos de entrada

3 VSS1 S Tierra

4 VDD S Voltaje de alimentación

5 CLK I Reloj

6 VSS2 S Tierra

7 DataOut O Estado y datos de salida

8 RSV I Reservado

9 RSV I Reservado

S = Alimentación; I = Entrada; O = Salida.

Además la tarjeta SD cuenta con un interruptor mecánico para protección de escritura,

una marca en la tarjeta indica si esta  en posición de protección o no.

Algunos de los modelos disponibles en el mercado así como  sus capacidades se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla3.3  Algunos modelos de tarjetas SD

Modelo No. Capacidad

SDSDB-16 16 MB

SDSDB-32 32 MB

SDSDJ-64 64 MB

SDSDJ-128 128 MB

SDSDJ-256 256 MB

SDSDJ-512 512 MB

SDSDJ-1024 1024 MB
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3.2 Características de la tarjeta SD

Almacenamiento de más de 1Gb.

Protocolo SD compatible.

Soporta modo SPI.

Rango de voltaje:

Comandos básicos (CMD0, CMD15, CMD55, CMD41): 2.0 -3.6V.

Otros comandos y acceso a la memoria: 2.7 -3.6V.

Reloj variable 0-25Mhz.

Transferencia de datos arriba de 12.5Mb/sec (usando 4 líneas de datos paralelos).

Corrección de errores de campo de memoria.

Mecanismo de protección de derechos de copia.

Seguro mecánico de protección de escritura.

Detección de tarjeta

Comandos de aplicación especificas.

3.3 Organización de la memoria

En general cada tarjeta SD esta dividida en 2 áreas separadas como sigue:

Área para el usuario – se usa para almacenar datos seguros o no seguros y puede ser

accesada por el usuario con comandos de lectura y escritura.

Área protegida segura – usada por aplicaciones de protección de derechos de copia para

asegurar datos relacionados con el fabricante. El tamaño de esta área esta definida por el

fabricante, aproximadamente el uno por ciento del tamaño total de la tarjeta. El mecanismo

de protección de escritura no afecta esta área.



- 16 -

Figura 3.3 Arreglo de particiones de la memoria

Físicamente, la unidad mínima de transferencia en una memoria  es el sector o bloque.

Un sector consta de 512 bytes. Sin embargo los sistemas operativos, no operan con

sectores, sino con clusters. Un cluster es una agrupación de sectores, y es la unidad más

pequeña de almacenamiento en un a memoria. Por lo tanto independientemente  del número

de bytes que ocupe un archivo, siempre ocupara un número entero de clusters en la

memoria. Dependiendo del tipo de partición se tendrán uno o más sectores de 512 bytes en

un cluster. El tamaño del cluster queda generalmente determinado por el sistema de

archivos (FAT, NTFS) y el tamaño de la memoria.

Al leer o escribir algún archivo en la memoria se debe especificar correctamente la

dirección del primer bloque del cluster.

Figura 3.4  Ejemplo de Formato de bloques

CLUSTER CLUSTERCLUSTER CLUSTER CLUSTER CLUSTER

Inicio correctoError de
dirección
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3.4 Registros

Los registros son espacios de memoria que contienen  información sobre la

configuración de la tarjeta. Hay 7 registros dentro de la interfaz de la tarjeta. Los registros

OCR, CID, CSD y SCR. El registro RCA contiene la dirección relativa de comunicación

para la sesión en uso. Los registros Status y  SD Status contienen el protocolo de

comunicación relacionado con el estado de la tarjeta.

3.4.1 Registro CID (Card Identification)

El registro CID es de 16 bytes y contiene un número único de identificación de la

tarjeta como se muestra en la tabla 3.4 . Es programado durante la fabricación  de la tarjeta y

no puede ser cambiado por el usuario. Este registro contiene la capacidad de la

memoria.

Tabla 3.4  Registro CID

Nombre Tipo
Tamaño

(bits)

No. De

bit
Valor* CID

Identificación de fabricante

(MID)
Binario 8 [127:120] 0x03

Nombre del producto(PNM) ASCII 40 [103:64]
SD128, SD064, SD032,

SD016

Revisión del producto (PRV) BCD 8 [63:56] (30)

Numero de serie (PSN) Binario 32 [55:24]
Numero serial del

producto

Reservado 4 [23:20]

Código de fecha de

fabricación
BCD 12 [19:8]

Ejemplo:

Apr 2001 = 0x014

CRC Binario 7 [7:1] CRC7

No usado, siempre es 1 1 [0:0]

*Valores tomados como ejemplo para tarjetas marca SandDisk
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La interfase de la tarjeta SD permite la fácil integración a cualquier diseño,

independientemente del microprocesador usado. Para compatibilidad con controladores

existentes, la memoria SD ofrece, además de la interfase SD, un protocolo de comunicación

alterno, el cual esta basado en el estándar SPI .

Además del chip de memoria flash de almacenamiento masivo, la tarjeta SD incluye un

controlador inteligente que maneja protocolos de interfa z, algoritmos de seguridad para

protección de derechos de autor,  almacenaje de datos y recuperación, así como algoritmos

de Código de Corrección de Error  (ECC), defecto de manejo y diagnóstico, manejo de

energía y control de reloj.

Figura 3.5 Diagrama de bloques de la tarjeta SD

La tarjeta SD contiene un sub -sistema inteligente de alto nivel . Este sub-sistema

(microprocesador) provee muchas capacidades no encontradas en otros tipos de tarjetas de

memoria.
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3.5 Descripción del protocolo SD card

La comunicación sobre el bus SD esta basado en comandos y datos “bit -stream”, los

cuales son iniciados por un bit de inicio y terminado por un bit de paro:

Comando – Un comando es una señal que comienza una operación. Un comando es

mandado por el controlador a la tarjeta y es transferido  en serie por la línea CMD.

Respuesta – una respuesta es una señal que es mandada por la tarjeta hacia el controlador

como una respuesta a un comando recibido  y también es transferida por la línea CMD.

Dato – Un dato puede ser transferido de la tarjeta al controlador o viceversa. Los datos son

transferidos a través de las líneas de datos.

La transferencia de datos de y hacia la tarjeta SD es en bloques. Los bloques de datos

son siempre seguidos de bits CRC  (Control de Redundancia Cíclica) que es un mecanismo

de detección de errores en sistemas digitales . La transferencia de datos puede configurarse

por el controlador para usar una simple línea o múltiples líneas de datos (siempre y cuando

la tarjeta tenga esa característica).

3.6 Definición del protocolo SPI

Mientras que el canal SD esta basado en comandos y datos ”bit -stream”, el canal SPI

esta orientado a bytes. Cada comando o bloque de datos esta hecho en multiplos de 8 bits.

Al igual que en el protocolo SD card, la comunicación en el protocolo SPI se basa en

señales de comando, respuesta y bloques de dat os. Toda comunicación entre controlador

(maestro) y tarjeta es dirigida por el controlador. El controlador  inicia cada transacción en

el bus con una señal en bajo en la línea CS.

El comportamiento de respuesta del modo bus SPI difiere del modo bus SD en las

siguientes formas:

La tarjeta seleccionada siempre responde al comando.

Se usa una estructura de respuesta de 8 o 16 bits.

Cuando una tarjeta encuentra un problema d e dato, responderá con una respuesta de error

(que reemplaza al bloque de dato esperado) en lugar de un tiempo fuera como en el modo

bus SD.
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Además del comando de respuesta, cada bloque de dato s enviados a la tarjeta durante

operaciones de escritura tiene como respuesta un dato especial.

  3.6.1 Formato De Comando

Todos los comandos son de 6 bytes y se transmite primero el bit mas significativo

(MSB).

Tabla 3.5  Formato de comandos

Byte 1 Byte 2 – 5 Byte 6

7 6 5               0 31 0 7 0

0 1 Comando Argumento CRC 1

Los comandos necesarios para inicializar la tarjeta y para f unciones de lectura y

escritura se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Comandos utilizados

Comando Descripción Argumento

CMD0
Reinicia la tarjeta y entra en modo
de espera

No son necesarios

CMD1
Activa el proceso de inicialización
de la tarjeta

No son necesarios

CMD10
Lee el registro CID que es la
identificación de la tarjeta

No son necesarios

CMD16
Selecciona la longitud definida
para un bloque

Longitud en bytes que necesitamos para
un bloque

CMD17
Lee un solo bloque del tamaño
seleccionado con el comando
anterior

Dirección del bloque que se quiera leer.
ARG = bloque*longitud de bloque

CMD24
Escribe un solo bloque del tamaño
seleccionado con el comando 16

Dirección del bloque que se quiera
escribir. ARG = bloque*longitud de
bloque

La longitud de un bloque para lectura y escritura, así como su dirección de inicio debe

ser seleccionada de tal forma que no sea mayor que  la longitud de bloque seleccionad a o no

comience la operación a mitad del bloque.
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  3.6.2 Formato de respuesta R1

La tarjeta siempre responderá a cualquier comando con 1 byte, los comandos

mencionados tienen el formato de respuesta R1. E l bit mas significativo siempre será 0 los

demás bits son indicaciones de error cuando son 1.

Bits

7 Siempre 0.

6 Error de parámetro.

5 Error de dirección.

4 Error de secuencia de borrado.

3 Error de CRC.

2 Comando Ilegal.

1 Error en la secuencia de borrado.

0 La tarjeta esta en modo de espera y  proceso de inicialización.
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Capítulo 4

Sistema de archivos FAT16
Durante años, el software de componentes ha evolucionado para  soportar dispositivos

con nuevas y mayores capacidades . Windows y otros sistemas operativos soport an variedad

de sistemas de archivos de forma que PCs y otros sistemas pueden acceder sin problemas al

mismo dispositivo. Uno de los sistemas de archivos mas usados es el sistema de archivos

FAT (File Allocation Table). El termino FAT se refiere a la famili a de sistema de archivos,

así como a la tabla de asignación de archivos que contiene cada sistema FAT. FAT16 y

FAT32 son los 2 sistemas FAT más comunes.

El sistema FAT32 tiene una implementación mas complicada que FAT16. El sistema

FAT16 es comúnmente encontrada en dispositivos de memoria portátiles y puede ser leída

en Windows sin necesidad de software adicional. El sistema FAT16 permite funcionalidad

con cualquier dispositivo de memoria actualmente  (hasta 2 GB) en el mercado y la

complejidad de su interfaz es mínima, aunque para mantener su simplicidad, sacrifica otras

características como seguridad.

Todos los dispositivos formateados con  FAT16 tienen los siguientes componentes:

 Región reservada, la cual contiene el sector de arranque ( Boot Sector).

El sector de arranque comienza en el valor LBA (Logical Block Addressing o

Dirección Lógica de Bloques) guardado en el MBR (Master Boot Record) de la

tabla de partición. En dispositivos que no tienen MBR, el sector de arranque es el

primer sector.

 Región FAT.

Después de la región reservada hay dos copias idénticas de la FAT. Una tabla

FAT16 tiene entradas de 16 bits para cada cluster de datos.  La segunda tabla es un

respaldo para reparar algún posible daño en la primera copia.
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 Región del directorio raíz (Root Directory).

Los sectores de este directorio comienzan después de las FATs. El direct orio raíz

puede almacenar 512 entradas de 32 bytes cada una.

 Región de archivos y directorio de datos, aloja archivos y subdirectorios .

Los sectores siguientes del director io raíz están agrupados en clusters.  Un cluster de

datos puede consistir de uno o más sectores. Como las dos primeras entradas de la

tabla FAT están destinadas para el nombre del volumen , el primer cluster de datos

es el cluster 2.

El formato básico de un sistema de archivos FAT se puede visualizar en la siguiente

figura:

DISPOSITIVO DE MEMORIA

Master Boot Record

FAT16 Boot Record

Tablas FAT

Tabla de Directorio Raíz

Datos y Directorios

Figura 4.1  Formato FAT en un dispositivo de memoria

4.1 Master Boot Record

Un dispositivo de almacenamiento puede estar formateado con un Master Boot Record

y hasta cuatro particiones primarias. El MBR esta situado siempre al principio de la

memoria, en el primer sector (sector cero).
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Tabla 4.1  Formato de particiones y el MBR

MASTER BOOT RECORD

PRIMERA PARTICION PRIMARIA

SEGUNDA PARTICION PRIMARIA
(OPCIONAL)

TERCERA PARTICION PRIMARIA
(OPCIONAL)

CUARTA PARTICION PRIMARIA
(OPCIONAL)

Algunos dispositivos no tienen el sector de MBR ya que  no es necesario gastar 512

bytes en un sector para el MBR en dispositivos que requieren solo una partición. Estos

dispositivos inician con el Boot Sector de la partición. Sin embargo para una máxima

compatibilidad debería incluir un sector para el Master Boot Reco rd. Una tarjeta SD esta

formateada de fábrica con MBR.

En el MBR contiene tres áreas: el código ejecutable , la tabla de particiones y marca

ejecutable.

Tabla 4.2  Primer sector físico de la memoria

446 bytes Código ejecutable

64 bytes Tabla de particiones512 bytes

2 bytes Marca ejecutable (55h AAh)

Código ejecutable. Al iniciar el sistema operativo busca el código  en la tabla de particiones

por una partición activa, y al encontrar una inicia el sistema con un código de arranque

alojado en el primer sector de la partición.
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Tabla de particiones. El MBR tiene espacio para 4 entradas de 16 bytes  que especifican los

sectores que pertenecen a cada partición y el inicio de esta.  La tabla 4.3 muestra el

contenido de una entrada.

Marca ejecutable. Indica el final del sector del MBR y siempre es 55h AAh

Tabla 4.3  Entrada de la tabla de particiones en el Master Boot Record

Posición hexadecimal Descripción Tamaño

0x00 Estado actual de la partición 1 byte

0x01 Principio de la partición – Cabeza/Cilindro/Sector 3 bytes

0x04 Tipo de partición 1 byte

0x05 Fin de la partición - Cabeza/Cilindro/Sector 3 bytes

0x08 Numero de sectores entre el MBR y la partición 4 bytes

0x0C Numero de sectores en la partición 4 bytes

Estado de la partición: si el bit 7 esta  activo (“1” logico) es una partición activa, los

otros 7 bits deben ser ceros, es decir, un valor de 0x80 es una partición activa  y 0x00

inactiva, cualquier otro valor en este campo no tiene significado.

El tipo de partición define el formato que tiene u na partición, por ejemplo:

00 - Partición vacía

01 - Partición FAT12

04 - Partición FAT16

Entre otros.
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4.2 Boot Record de la FAT16

La primera región en una partición FAT16  es la región reservada, la cual consiste de

un solo sector llamado Boot Reco rd. Los primeros 62 bytes en el Boot Record contiene el

bloque de parámetros BIOS (BPB), un área reservada para código de arranque y una marca

ejecutable.

Bloque de Parámetros BIOS. Primeros 62 bytes en el Boot Record. La información en el

BPB permite al sistema localizar el Directorio Raíz, número de sectores por cluster,  numero

de sectores por FAT y demás información sobre el formato de la tarjeta .

Código de arranque. Como se explico en la sección anterior, el código ejecutable del MBR

salta a una partición activa en busca del código de arranque en el Boot Record. El código de

arranque carga el sistema operativo.

Marca ejecutable. Indica el final del sector del Boot Record.

Figura  4.2  Ejemplo del primer sector (Boot Record)
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Tabla 4.4  Descripcion del Boot Record

Posición Descripción Tamaño
(Bytes)

00h
Instrucción para salto a código
de arranque

3
Si el byte 0 contiene un EBh o E9h
es una partición ejecutable

03h
Nombre del sistema operativo
que formateo la tarjeta

8
Ejemplo de sistema operativo
MSDOS 5.0

0Bh Numero de bytes por sector 2
512 bytes por sector es lo mas
común para mayor compatibilidad

0Dh Numero de sectores por cluster 1
Se permiten valores de 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 y 128

0Eh Numero de sectores reservados 2
8 sectores reservados ubicados
después del Boot Record

10h Numero de copias de la FAT 1
2, la tabla original y una copia de
respaldo

11h
Máximo numero de entradas
en el directorio raíz

2
512 entradas de 32 bytes cada una

13h
Numero de sectores en una
partición menor de 32 MB

2
60800 sectores de 512 bytes en una
partición de 32 MB

15h Descripción del dispositivo 1

16h Sectores por FAT 2
Numero de sectores en una tabla
FAT

18h Sectores por track 2 No usado en LBA
1Ah Numero de cabezas 2 No usado en LBA

1Ch
Numero de sectores ocultos en
la partición

4
Numero de sectores ocultos que
preceden a la partición

20h
Numero de sectores en la
partición

4
Numero total de bytes en una
partición mayor de 32 MB

24h
Especificación del sistema
operativo

2

26h Firma de arranque extendida 1 29h

27h
Numero de serie de la
partición

4
Creado usando la fecha y hora en
que se dio formato

2Bh
Nombre de volumen de la
partición

1
Texto que identifica el volumen.

36h
Tipo del sistema de archivos
(FAT16)

8
FAT16 o FAT

3Eh Códigos de arranque 448
1FEh Maraca ejecutable 2 55h AAh
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4.3 Tabla FAT

Es una lista de todos los archivos y su posición física en el medio de almacenamiento.

Esta lista o tabla esta formada con elementos que corresponden a los clusters en una

memoria. Es decir, el elemento situado en la posición 40 de la tabla corresponde al cluster

número 40 de la memoria. Cada elemento de la tabla  tiene uno de los tres valores

siguientes:

 0x0000 para indicar que se trata de un cluster libre.

 0xFFFF para indicar que se trata del últim o cluster de un archivo; es decir, que los

sectores de ese cluster almacenan la parte final del archivo.

 Cualquier otro número se interpreta como e l siguiente cluster del archivo.

Si por cualquier motivo se corrompe la tabla FAT posiblemente se perderá gran parte

de los datos de la memoria, ya que el sistema operativo no sabrá dónde continúa un archivo

y donde termina. De igual forma cuando algún archivo es modificado en cuanto a su

tamaño, es necesario actualizar la tabla FAT. Es tal la importancia de la  FAT, que

normalmente se guarda una copia de la FAT original para poder recuperar los datos en caso

de que se corrompa una de las copias.

  4.3.1 Cadena FAT (Chain FAT)

La serie de clusters usados por un archivo la llamamos cadena FAT. Si un archivo en

una partición FAT16 requiere solo  de un cluster, la entrada en la  tabla FAT para ese cluster

contiene un valor de FFF8h a FFFFh. Estos valores, llamados marcadores de fin de cadena,

indican que ese cluster es el último cluster usado por un archivo.

Figura 4.3 Ejemplo de  cadena FAT
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De forma similar si un archivo requiere dos o más clusters, la entrada d e la tabla FAT

para cada cluster contiene el número del siguiente cluster del archivo a excepción del

último cluster que contiene un marcador de fin de ca dena. Por ejemplo: un archivo “A” que

comienza en el cluster 4 y continúa en el 7, 8, 10 y termina en el cluster 15. La tabla de

directorio tendrá un 4 para el cluster de inicio del archivo “A”. después en la tabla FAT en

la posición 3 tendrá la información 7, la posición 7 tendrá un 8, así continua cada posición

en la cadena hasta la ultima posición que ocupa el archivo en este caso la posición 15

contiene un Fin De Cadena “FFh FFh”. Los valores contenidos en cada posición están en

formato hexadecimal y el fin de cadena se muestra <eof> (end of file)

Figura 4.4  Ejemplo del primer bloque de la tabla FAT

La tabla FAT tiene 256 entradas por cada sector , debido a que es FAT16 cada entrada

de la tabla es de 2 bytes. El número de sectores que utiliza una tabla FAT se puede leer en

el Boot Record en la posición 16h (Sectores por FAT).
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4.4 Directorio Raíz

El directorio raíz es una región de la memoria SD donde se encuentran registrados

todos los archivos guardados en la memoria. El directorio raíz muestra in formación del

archivo como el nombre, la extensión, donde inician los datos del archivo y su tamaño.

Para saber la ubicación del directorio raíz se utiliza la  siguiente ecuación: inicio de la

partición + numero de sectores reservados + numero de sectores por FAT * numero de

FATs. La información de estos parámetros se puede saber directamente del BR. La tabla

del directorio contiene todas las direcciones de los archivos en el orden en que se van

anexando. Cada entrada es de 32 bytes y su estructura es como sigue.

Tabla 4.5  Entrada de archivo en el Directorio Raíz

Posición relativa Descripción Tamaño

0x00 Nombre del archivo 8 bytes

0x08 Extensión del archivo 3 bytes

0x0B Atributo 1 byte

0x16 Hora 2 bytes

0x18 Fecha 2 bytes

0x1A Cluster de inicio 2 bytes

0x1C Tamaño del archivo 4 bytes

Las posiciones de 0x09 – 0x0A son bytes reservados.

Si el primer byte de una entrada del Directorio Raíz contiene un valor E5 significa que

el archivo correspondiente a esa entrada fue borrado y esa entrada puede ser reescrita con

información de otro archivo.

Dentro del primer bloque del directorio raíz , la primera entrada de 32 bytes contiene el

volumen de la memoria, únicamente en el primer bloque.
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Figura 4.5  Ejemplo de inicio del directorio raíz

La imagen muestra como están ordenados los archivos en el primer bloque del

directorio raíz. Se observa el volumen de la memoria y tres archivos guardados en la

memoria. A la izquierda se ve el número de bloque en la memoria que corresponde al

primer bloque del directorio raíz y el número de byte del bloque de 512 bytes . Se muestra el

contenido de cada byte en hexadecimal y en código ASCII en la parte derecha de la

imagen.

Tabla 4.6  Distribución de un archivo en el  directorio raíz

Descripción Posición en el bloque Contenido en hexadecimal Valor

Nombre 20h – 27h 53 45 41 53 4F 4E 32 20 SEASON2

Extensión 28h – 2Ah 4A 50 47 JPG

Atributo 2Bh 20

Hora 36h – 37h F2 8E

Fecha 38h – 39h F4 36

Cluster de inicio 3Ah – 3Bh 00 02 Cluster 2

Tamaño del archivo 3Ch – 3Fh 00 01 6F 5D 94045 Bytes

Ejemplo del primer archivo mostrado en la figura 4.5

En el caso del cluster de inicio y tamaño de archivo los bytes se toman de derecha a izquierda ,

es decir el byte menos significativo para el valor, es el primer byte del contenido  en hexadecimal.
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Capítulo 5

El microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres

unidades funcionales de una computadora: CPU, memoria y Unidades de E/ S, es decir, se

trata de una computadora comple ta en un solo circuito.

Un microcontrolador típico tiene un generador de reloj integrado y una pequeña

cantidad de memoria RAM y ROM, significando que para hacerlo funcionar,  todo lo que se

necesita son unas pocas instrucciones en programas de control y un cristal de

sincronización.

El microcontrolador utilizado es de la familia PIC18. PIC (Controlador de Interfaz

Periférico) son una familia de microcontroladores fabricados por Microchip Technology

Inc.

Para transferir el código de una computadora al microcontrolador  se usa un dispositivo

llamado programador. Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado

MPLAB que incluye un simulador software y un ensamblador. Microchip también vende

compiladores para los PICs de gama alta (“C18” para la serie F18).

5.1 PIC18F458

La elección de este tipo de microcontrolador se debe , además de su buena relación

calidad/precio, a su capacidad de memoria RAM para transferencia de datos  ya que cuenta

con un puerto serie (SPI) necesario para la comunicación con la tarjeta SD  y un puerto

USART para comunicación serie.

La familia PIC18 cuenta con el soporte de los sistemas de desarrollo de altas

prestaciones de Microchip, entre ellos el entorno de desarrollo inte grado MPLAB; el

compilador C18 y el depurador MPLAB ICD 2.

A continuación se da una breve descripción d e los módulos utilizados del

microcontrolador.
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  5.1.1 MSSP (Puerto Serial Síncrono Maestro)

Este modulo es una interfaz serial útil para comunicación con otros dispositivos

controladores o periféricos. El modulo MSSP puede operar en alguno de estos dos modos:

Interfaz periférica serie (SPI)

Circuito inter-integrado (I2C)

-Modo maestro

-Modo esclavo

El modo SPI funciona con  8 bits de datos para ser transmitidos y recibidos

simultáneamente. Para completar la comunicación, normalmente se usan 3 pines.

Serial data out (SDO) – RC5/SDO Datos de salida

Serial data in (SDI) – RC4/SDI Datos de entrada

Serial clock (SCK) – RC3/SCK Reloj

Adicionalmente, se usa un 4to pin cuando se opera en modo escl avo. A este pin se le

denomina Slave select.

  5.1.2 Registros de operación del puerto MSSP

Dependiendo del modo en el que este operando el modulo MSSP, ya sea modo SPI o

modo I2C,  el uso de los registros y su configuración individual difieren significativamente.

El modulo MSSP cuenta con 4 registros para operación de puerto serie en modo SPI:

MSSP registro de control 1 (SSPCON1)

MSSP registro de estado (SSPSTAT)

Buffer de recepción/transmisión (SSPBUF)

MSSP registro de intercambio (SSPSR) – no accesible directamente

SSPCON1 y SSPSTAT son los registros de control y estado en modo de operación

SPI. El registro SSPCON1 permite lectura y escritura. Los 6 bit s menos significativos del

registro SSPSTAT son de solo lectura y los 2 bits más significativos son de lectura y

escritura. SSPBUF es el registro buffer al cual se escribe o desde el cual se lee.
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En la recepción, los registros SSPSR y SSPBUF juntos crean un recept or de doble

buffer. Cuando SSPSR recibe un byte completo, este es transf erido al SSPBUF y la bandera

SSPIF se pone en 1.

Descripción del registro SSPCON1: Registro de Control MSSP

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPM0

bit 7 bit 0

R = Bit de Lectura
W = Bit de Escritura
0 = Bit en cero

bit 7 WCOL: Bit de detección de colisión de escritura (solo en transmisión)

1 = Se escribe en el registro SSPBUF mientras aun esta transmitiendo.

0 = No hay colisión

bit 6 SSPOV: Bit indicador de sobre flujo en recepción

1 = Un byte nuevo es recibido mientras el registro SSPBUF aun tiene datos. El

sobreflujo solo ocurre en modo esclavo

0 = No hay sobre flujo

bit 5 SSPEN: Bit de puerto serie síncrono habilitado

1 = Habilita el puerto serie y configura SCK, SDO, SDI como pines de puerto

serie.

0 = Deshabilita el puerto serie y configura los pines como de entrada y salida

bit 4 CKP: Bit de selección de polaridad del reloj

1 = Estado de espera del reloj es en nivel alt o

0 = Estado de espera del reloj es en nivel bajo

bit 3-0 SSPM3:SSPM0: Bits de selección de modo del puerto serie síncrono

0101 = SPI modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS control deshabilitado

0100 = SPI modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS contro l habilitado

0011 = SPI modo maestro, reloj = TMR2 salida/2

0010 = SPI modo maestro, reloj = Fosc/64

0001 = SPI modo maestro, reloj = Fosc/16

0000 = SPI modo maestro, reloj = Fosc/4
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Descripción del registro SSPSTAT: Registro de Estado MSSP

R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
SMP CKE D/A P S R/W UA BF

bit 7 bit 0

R = Bit de Lectura
W = Bit de Escritura
x = Bit desconocido
0 = Bit en cero

bit 7 SMP: Bit de muestreo

SPI modo esclavo:

SMP debe ser cero cuando SPI es usado en modo esc lavo

bit 6 CKE: Bit de selección de transmisión para reloj SPI

1 = La transmisión ocurre en la transición de activo a espera del estado del reloj

0 = La transmisión ocurre en la transición de espera a activo del estado del reloj

bit 5 D/A: Bit de Datos/Dirección

Usado solo en modo I2C

bit 4 P: Bit de paro

Usado solo en modo I2C. Este bit se pone en cero cuando le modulo MSSP esta

deshabilitado

bit 3 S: Bit de arranque

Usado solo en modo I2C

bit 2 R/W: Bit de información de Lectura/Escritur a

Usado solo en modo I2C

bit 1 UA: Bit de actualización de dirección

Usado solo en modo I2C

bit 0 BF: Bit de estado de buffer lleno (modo de recepción solamente)

1 = Recepción completa, SSPBUF esta lleno

0 = Recepción no completa, SSPBUF esta vac io
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5.2 Conexión típica

La figura muestra una conexión entre 2 microcontroladores  utilizando el puerto MSSP.

El controlador maestro (procesador 1) inicia la transferencia de datos mandando la señal de

reloj SCK. Ambos procesadores deben estar programados con la misma polaridad del reloj

(CKP), así los controladores mandaran y recibirán datos al mismo tiempo.

Figura 5.1  Conexión entre dos microcontroladores

5.3 Modo maestro

El microcontrolador maestro puede iniciar la transferencia de datos en cualq uier

momento porque el controla el reloj (SCK). El maestro determina  cuando el esclavo debe

enviar datos según el protocolo utilizado . En modo maestro, los datos son

transmitidos/recibidos tan pronto como se escriba en el registro SSPBUF. Si el SPI solo va

a recibir, la salida SDO puede ser deshabilitada (programándola como entrada).

La polaridad del reloj es seleccionada programando apropiadamente el bit CKP

(SSPCON1 <4>) y el bit CKE (SSPSTAT <6>) define si la transmisión ocurre en la

transición de alto-bajo o de bajo-alto del reloj. Esto dará formas de onda para la
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comunicación SPI como se muestra en la figura. En el modo maestro la velocidad del reloj

del SPI se puede programar para las siguientes  velocidades:

Fosc/4 (o TCY)

Fosc/16 (o 4*TCY)

Fosc/64 (o 16*TCY)

Timer2 output/2

Esto permite una velocidad de transferencia máxima (a 40 MHz) de 10.00 Mbps.

Figura 5.2 Formas de onda en modo SPI
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5.4 Puerto serie USART

El modulo Universal de Transmisión Recepción Síncrona Asíncrona  (Universal

Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter ). Este modulo de comunicacion serie de

E/S del microcontrolador. El puerto serie USART puede ser configurado como sistema

asíncrono que se puede comunicar con dispositivos periféricos como computadoras

personales, o puede ser configurado como sistema síncrono que puede comunicar con

dispositivos periféricos como circuitos integrados A/D o D/A, memorias seriales, etc.

El modulo USART cuenta con 3 registros para su configuración.

TXSTA es el registro de control y estado de transmisión.

RCSTA es el registro de control y estado de recepción.

SPBRG controla la velocidad de transmisión en modo asíncrono.

Descripción del registro TXSTA: Registro de Control y Estado de Transmisión

R/W R/W R/W R/W U R/W R R/W
CSRC TX9 TXEN SYNC -- BRGH TRMT TX9D

Bit 7 Bit 0

R = Bit de Lectura

W = Bit de Escritura

U = no se utiliza = ‘0’

bit 7 CSRC: Bit de Selección del Reloj

Modo Asíncrono:

No importa.

Modo Síncrono:

1 = Maestro (pulsos de reloj interno generado po r BRG)

0 = Esclavo (pulsos de reloj generados externamente )

bit 6 TX9: Permiso de Transmisión de 9 bits

1 = Habilita

0 = Deshabilita
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bit 5 TXEN: Permiso de Transmisión

1 = Habilitado

0 = Deshabilitado

Note: SREN/CREN maneja TXEN en modo SYNC

bit 4 SYNC: Selector de modo USART

1 = Síncrono

0 = Asíncrono

bit 3 No implementado: Se lee como ‘0’

bit 2 BRGH: Selector de Alto Rango de Baudios

Modo Asíncrono:

1 = Alta velocidad

0 = Baja Velocidad

Modo Síncrono:

No se utiliza en este modo

bit 1 TRMT: Bit de Estado de Transmisión

1 = TSR vacío

0 = TSR lleno

bit 0 TX9D: 9o Dato de transmisión, puede ser bit de paridad

Descripción del registro RCSTA: Registro de Control y Estado de Recepción

R/W R/W R/W R/W R/W R R R-x
SPEN RX9 SREN CREN SDDEN FERR OERR RX9D

Bit 7 Bit 0

R = Bit de Lectura

W = Bit de Escritura

x = Bit desconocido

bit 7 SPEN: Bit de encendido del Puerto Serie

1 = Puerto serie encendido

0 = Puerto serie apagado
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bit 6 RX9: Habilita Recepción de 9 bits

1 = Selecciona recepción de 9 bit

0 = Selecciona recepción de 8 bits

bit 5 SREN: Permiso de Recepción Sencilla

Modo Asíncrono:

No importa

Modo Síncrono Maestro:

1 = Permite la recepción sencilla

0 = No permite la recepción sencilla

Modo Síncrono Esclavo:

No importa

bit 4 CREN: Recepción Continua

Modo Asíncrono:

1 = Permite la recepción continua

0 = No permite la recepción continua

Modo Síncrono:

1 = Permite la recepción continua solo si CREN = 0

0 = No permite la recepción continua

bit 3 ADDEN: Detección de Dirección

Modo Asíncrono de 9 bits (RX9 = 1):

1 = Permite la detección de dirección, permite la interrupción y la carga del buffer

      de recepción cuando RSR<8>

0 = No permite la detección de dirección, todos los bytes son recibidos, el noveno

      bit puede ser usado como paridad

bit 2 FERR: Error de Encuadre

1 = Error de encuadre

0 = No hay error de encuadre

bit 1 OERR: Error Sobreescritura

1 = Error sobrante (puede ser limpiado poniendo en cero  CREN)

0 = No hay error por sobreescritura

bit 0 RX9D: 9o bit de Recepción de Datos
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Capítulo 6

El sistema desarrollado
En este Capítulo se describe el desarrollo del  hardware y software del  sistema. Para la

construcción del hardware se tomo como base e l diseño de un circuito depurador construido

durante la clase de procesamiento digital de señales  al cual se le conecto una base o zócalo

para tarjeta SD, tanto el microcontrolador como la tarjeta SD fun cionan en un rango bajo de

voltaje a lo que se podría  decir que el sistema es de consumo mínimo. El sistema esta

diseñado para utilizar tarjetas de 16 MB hasta 2GB de memoria, extraíbles  y compatibles

en otros S.O.

El sistema es capaz de almacenar archivos en la memoria, así como obtener una lista o

directorio de los archivos contenidos en esta. Utiliza una interfaz del tipo serie RS -232 para

la conexión con un dispositivo o sistema mínimo. Este dispositivo se encargara de dar

instrucciones al sistema para almacenar o leer los datos ya almacenados en la memo ria.

La figura 6.1 muestra la conexión entre un dispositivo o sistema mínimo y el  sistema

desarrollado en este proyecto.

Figura 6.1 Interconexión del sistema
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Para la implementación del sistema se utilizo un zócalo  para tarjetas SD, el cual

permite acceder físicamente y de manera simple a los pines de la misma. El Mcc se

programo utilizando lenguaje  “C” y se utilizo el software MPLAB IDE de Mi crochip

Technology Incorporated para realizar la depuración del software.

6.1 Hardware implementado

6.1.1 Fuente de alimentación

La tarjeta SD se alimenta en un rango de voltaje de 2.7 a 3.6 V . Para la alimentación

del Mcc de la grafica Voltaje-Frecuencia del manual del PIC18F458 observamos a que

frecuencia puede operar el microcontrolador  siendo alimentado al mismo voltaje que la

tarjeta SD. Entonces para obtener un voltaje regulado en este rango utilizamos un regulador

de voltaje LM317 y con la ecuación:

1*
2

1
125.1 RIajuste

R

R
Vout 






 

Usando los valores de resistencia de R 1 = 470 ohms y R2 = 270 ohms, que son valores

comerciales, tendremos un voltaje de 3.4V aproximadamente.

Figura 6.2  Regulador de voltaje
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La frecuencia de operación del microcontrolador se determina de acuerdo con la figura 6. 3

donde a un voltaje de 3.4 volts se obtiene una frecuencia máxima de operación de aproximadamente

25 MHz.

Figura 6.3 Grafica de operación Frecuencia vs Voltaje

  6.1.2 Cristal

El cristal es utilizado para generar la señal de reloj y velocidad de operación de los

circuitos osciladores convirtiendo  las vibraciones mecánicas en voltajes eléctricos a una

frecuencia. El cristal es capaz de producir frecuencias precisas  y estables. La mayoría de los

microcontroladores requieren de un circuito que le indique a que velocidad debe operar. El

microcontrolador PIC18F458 requiere de un oscilador de cristal como generador de pulsos

de reloj. El pin 13 y el pin 14 del Μcc son utilizados para conectar el cristal oscilador . La

figura 6.4 muestra como es conectado el cristal con el Mcc.  El cristal utilizado es de una

frecuencia de 10MHz.

Figura 6.4  Conexión del circuito del cristal oscilador al microcontrolador
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  6.1.3 Max3232

Es un circuito de interfaz de entrada/salida convertidor de señales RS-232 a TTL y

viceversa. Este circuito se conecta en las terminales del microcontrolador para  adecuar los

niveles de voltaje. El circuito MAX3232 fue elegido debido a que funcion a con rangos de

voltaje entre 3.3 y 5 Volts.

Esta interfaz es utilizada para comunicarse entre la memoria y una PC u otro sistema

ya que es el método de acceder al uso de la memoria.

  6.1.4 Zócalo

Para conectar la tarjeta con el microcontrolador, es necesario un zócalo de conexión

para memorias SD que permite insertar y retirar la tarjeta fácilmente, el zócalo es fabricado

a la medida de las tarjetas SD y también acepta tarjetas MMC  y cuenta con pines que

conecta las terminales de la tarjeta con el ci rcuito. El zócalo utilizado en este proyecto se

retiro de un lector de memorias dañado. La figura 6.6  muestra el circuito de conexión del

zócalo con el Μcc. Las resistencias R1, R2 y R3 se les llama resistencias Pull-up, protegen

las líneas de comunicación contra voltajes flotantes cuando no esta insertada una tarjeta.

Imagen 6.5  Zócalo de tarjeta SD
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Figura 6.6  Diagrama esquemático de conexión del microcontrolador a la tarjeta SD

6.2 Inicialización

Debido a que el microcontrolador elegido no solo posee el protocolo SPI, es  necesario

configurar la tarjeta SD en modo SPI para completar la comunicac ión con el

microcontrolador.

La tarjeta SD siempre inicia su Bus en modo SD, y cambia a modo SPI si la señal CS

es puesta a cero durante la recepción del comando reset (CMD0). Si la tarjeta reconoce que

se necesita el modo SD, no responderá al comando y p ermanecerá en el modo Bus SD. Si el

modo SPI es requerido, la tarjeta cambiara a modo SPI y responderá con la respuesta R1

del modo de operación SPI.

CMD0 es un comando estático y siempre genera un CRC de 7 bits 4A (hex). La

siguiente secuencia hexadecimal puede usarse para mandar el comando 0 en toda situación

para cambiar el bus al modo SPI  40 00 00 00 00 95 (hexadecimal).
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6.3 Inicializando los puertos

6.3.1 Puerto USART

El puerto USART es usado para comunicar al microcontrolador con otro sistem a o

dispositivo periférico.

El registro TXSTA es el registro de control y estado de transmisión. El bit 6 configura

que la transmisión sea de 8 bits, el bit 5 habilita la transmisión y los bits 4 y 2 definen  el

modo asíncrono en alta velocidad.

Registro TXSTA

0 0 1 0 0 1 0 0

bit7 bit0

El registro SPBRG controla la velocidad de transmisión y recepción, el valor se

obtiene de las tablas del manual del Microcontrolador según la velocidad que utilizamos .

En nuestro caso  SPBRG = 0x40, Fosc=10Mhz, e n modo asíncrono y BRGH=1 (valores

seleccionados en el registro TXSTA ) por lo tanto la velocidad es de  9.62 KBAUD.

El registro RCSTA es el registro de control y estado de recepción. El bit 7 habilita el

puerto serie, el bit 6 configura que la recepción s ea de 8 bits, y el bit 4 en modo asíncrono

habilita recepción continua.

Registro RCSTA

1 0 0 1 0 0 0 0

bit7 bit0

  6.3.2 Puerto SPI

El microcontrolador se comunica con la tarjeta SD mediante el puerto SPI, este puerto

es fácil de utilizar y su conexión es simple. Muchos microcontroladores incluyen hardware

de soporte para SPI que simplifica la programación.
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Todas las señales SPI son unidireccionales así que el controlador no necesita tener

pines de puerto bi-direccional.

El registro SSPSTAT es el registro de estado, se configura para que la transmisión

ocurra en la transición de alto a bajo  y el modo idle sea uno logico .

Registro SSPSTAT

0 1 0 0 0 0 0 0

bit7 bit0

El registro SSPCON1 es el registro de control 1, se configura el bit 5 para habilitar el

modo SPI, el bit 4 configura el estado de espera  en bajo. En los últimos 4 bits de este

registro se configura el modo maestro y la velocidad  del reloj Fosc/64.

Registro SSPCON1

0 0 1 0 0 0 1 0

bit7 bit0

Se configuran también los pines para transmisión de datos:

RC2 Pin CS salida

RC3 Pin SCK salida

RC4 Pin SDI entrada

RC5 Pin SDO salida

6.4 Transferencia de bloques

6.4.1 Lectura de datos

En el modo SPI, la tarjeta SD soporta operaciones de lectura de un solo bloqu e o

múltiples bloques. En la recepción de un comando de lectura valido, la tarjeta responderá

con una señal de respuesta seguido de un bloque de datos de una longitud definida.
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Figura 6.7 Operación de lectura de un bloque

Para la lectura de un bloque se utiliza el comando CMD17, especificando la dirección

del bloque a leer. La dirección es el primer byte del bloque que se desea leer, el cual se

calcula con el número del bloque por la longitud de bloque (512 bytes). Si se envió

correctamente el comando, la tarjeta SD responderá con una señal seguido del bloque de

datos y terminara con dos byte s CRC. El bloque de datos se almacen a en un buffer

previamente reservado dentro  del controlador.

Nota: El inicio de la dirección puede ser cualquier byte en el rang o de dirección valido

de la tarjeta. Sin embargo, cada bloque debe estar contenido dentro de un solo sector

físico de la tarjeta.

6.4.2 Escritura de datos

En el modo SPI, la tarjeta SD soporta también operaciones de escritura de un bloque o

múltiples bloques. En la recepción de un comando de escritura valido, la tarjeta responderá

con una señal y esperara por un bloque de datos enviado  por el microcontrolador.

Para escribir un bloque a la tarjeta se utiliza el comando CMD24 con la dirección del

bloque, si todo va bien la tarjeta SD responderá con una señal (token de inicio de escritura)

informando al controlador que ya puede enviar el bloque de datos, que ha de tener una

longitud de 512 bytes, si se define un bloque diferente de 512 bytes se causara un error de

escritura. La SD responderá si los datos fueron aceptados.
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Figura 6.8 Operación de escritura de un bloque

Hay algunas restricciones que el controlador SPI debe seguir:

Después de la última transacción, se requiere que el controlador envíe  a la tarjeta 8

ciclos de reloj para completar la operación antes de que se apague el reloj. Durante este

periodo de 8 ciclos, el estado de CS es irrelevante.

6.5 Estructuras de la tarjeta y de archivo

Una estructura es una colección de variables. Permi ten organizar y manejar datos  de

mejor manera.

La estructura dat_SD contiene las variables que identifican la organización de la

memoria SD como bytes por sector, ubicación,  cantidad de sectores de los componentes o

regiones de la memoria, así como capaci dad de memoria.
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Tabla 6.1  Variables utilizadas en la estructura de la tarjeta

Nombre de la

variable

Tipo de

variable
Descripción

Memoria Arreglo Contiene el tamaño de memoria de  la tarjeta SD

Bytes_Sec Entero
Contiene la cantidad de bytes por cad a sector en la

memoria

RootDir Entero Ubicación del primer bloque del directorio raíz

Sec_Directorio Entero Guarda la cantidad de sectores en el directorio raíz

FATs Char Numero de copias de la tabla FAT

FAT1,

FAT2
Entero Bloque de inicio de la tabla FAT

SecPorFAT Entero Contiene la cantidad de sectores por tabla FAT

Sec_res Entero
Sectores reservados entre el Boot Record y la

tabla FAT

MaxFilesRoot Entero Máximo numero de entradas en el directorio raíz

DataIni Entero
Numero de bloque donde inicia l a región de datos

en la memoria

La estructura dat_File contienen variable s con información de un archivo como son

nombre de archivo, extensión, tamaño y el cluster de inicio del archivo.

Tabla 6.2  Variables utilizadas en la estructura de archivo

Nombre de la variable Tipo de variable Descripción

nombre Arreglo Contiene el nombre del archivo

extension Arreglo Contiene la extensión del archivo

inicio Entero Cluster inicial del archivo

size Long Tamaño del archivo en bytes
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6.6 Funciones implementadas

ReadWord

Esta función lee un Word en formato “little endian” (adoptado por Intel para leer datos

de mas de un byte) y regresa el valor de 2 bytes de un bloque capturado  previamente y

almacenado en el buffer. El contenido del primer byte será la part e menos significativa del

valor y el segundo byte la parte más significativa. La función recibe la dirección del primer

byte.

unsigned int ReadWord(unsigned int Direccion)
{
unsigned int valor;

valor = buf[Direccion+1];
valor = (valor << 8) | buf[Direccion];
return valor;

}

SPI_SEND

SPI_SEND envía un byte al puerto SPI, todos los datos transmitidos o recibidos son

capturados en el buffer del microcontrolador (SSPBUF). El bit 0 (BF) del registro

SSPSTAT tiene un “1 lógico” cuando el dato esta co mpletamente capturado en el buffer.

void SPI_SEND(unsigned char Dato)
{

SSPBUF = Dato;
while(!SSPSTATbits.BF);

}

SPI_READ

Funciona igual que SPI_SEND solo que se usa en una respuesta de la tarjeta hacia el

Mcc y además regresa el contenido de l registro SSPBUF.

unsigned char SPI_READ(unsigned char Dato)
{

SSPBUF = Dato;
while(!SSPSTATbits.BF);
return SSPBUF;

}
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SD_response

Esta función espera una respuesta de la tarjeta, esto lo realiza enviando un 0xFF. La

función SD_response inicia un contador hasta que se obtenga esa respuesta y regresa un

OK, pero si el contador termina o se recibe una respuesta no esperada, regresa un ERROR.

Por ejemplo cuando se envía el comando de escritura de bloque con todos sus argumentos,

utilizando esta función esperamos que la tarjeta SD responda con un 0x00 que indica que el

comando fue recibido.

unsigned char SD_response(unsigned char response)
{
unsigned char count = 0xFF;

while(SPI_READ(0xFF) != response && --count > 0);
if(count == 0)

return ERROR;
else

return OK;
}

send_command

Envía a la tarjeta SD un comando con su argumento y CRC , recordando que un

comando esta compuesto por 6 bytes, la función send_command solo recibe el comando (1

byte), argumentos (4 bytes) y el CRC (1 byte), l a función se encarga de enviar cada byte a

la tarjeta utilizando la función SPI_SEND.

void send_command(unsigned char comando, unsigned char arg1, unsigned char arg2,
unsigned char arg3, unsigned char arg4, unsigned char CRC)

{
SPI_SEND(comando);
SPI_SEND(arg1);
SPI_SEND(arg2);
SPI_SEND(arg3);
SPI_SEND(arg4);
SPI_SEND(CRC);

}
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Write_block

Guarda el contenido del buffer en un bloque de la  tarjeta de memoria. La función

recibe el número del bloque al cual se va a escribir. Envía el comando de escritura de

bloque (CMD24) y como argumento envía la dirección del bloque, utilizando la función

send_command, la dirección del bloque es el número del bloque multiplicado por la

longitud de bloque (512). Espera por una respuesta que indica que el  comando fue recibido

y un token de inicio de transmisión (FEh). Envía cada uno de los 512 bytes de l buffer.

Espera una respuesta 0x05 que indica  que los datos fueron aceptados y  termina con ocho

ciclos de reloj.

unsigned char Write_block(unsigned long b loque)
{
unsigned int j;

bloque = (bloque<<9); //  “<< 9” es igual a multiplicar por 512
CS = 0;
respuesta = OK;

send_command(WRITE_BLOCK, (bloque>>24)&0xFF, (bloque>>16)&0xFF,
(bloque>>8)&0xFF, bloque&0xFF, 0xFF);

if(SD_response(0x00) == OK)
{

// SPI_SEND(0xFF); // ciclos de espera
SPI_SEND(0xFE); // token de inicio de escritura
for(j=0; j<512; j++)
{

SPI_SEND(buf[j]);
}
SPI_SEND(0xFF); //CRC
SPI_SEND(0xFF);

if((SPI_READ(0xFF) & 0x0F) == 0x05) //revisa que los datos fueron
//aceptados

{
while(SPI_READ(0xFF) != 0xFF);

}
}
SPI_SEND(0xFF);
CS = 1;
return OK;

}
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Read_block

Lee un bloque de la tarjeta de memoria y lo almacena en el  buffer de 512 bytes. La

función recibe el número del bloque que se quiere leer . Envía el comando de lectura de

bloque (CMD17) como argumento se envía la dirección del bloque. Espera una señal de la

tarjeta que indica que el comando fue recibido. Espera una señal de inicio d e transmisión

llamada token (FEh). Recibe la lectura de bloque y se almacena en un arreglo. Envía ocho

ciclos de reloj para finalizar.

unsigned char Read_block(unsigned long bloque)
{
unsigned int j;
unsigned long address = (bloque<<9); //  “<< 9” es igual a multiplicar por 512

CS = 0;
send_command(0x51,(address>>24)&0xFF, (address>>16)&0xFF,

(address>>8)&0xFF, address&0xFF, 0xFF);
if(SD_response(0x00) == OK)
{

if(SD_response(0xFE) == OK)
{

for(j=0; j<512; j++)
{

buf[j] = SPI_READ(0xFF);
}
SPI_READ(0xFF);
SPI_READ(0xFF);

}
}
SPI_SEND(0xFF); // ciclos de reloj para finalizar
CS = 1;
return OK;

}

read_CID

Existe un comando para leer el registro CID  de la tarjeta SD. Recordar que este

registro es programado de fábrica, este registro es de identificación de la tarjeta. Para leer el

registro se sigue el mismo procedimiento de lectura de cualquier otro bloque:
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-Envía el comando de lectura del registro CID (CMD10), no se requiere enviar la di rección

del bloque por lo tanto como argumento se escriben ceros.

-Espera por la señal de recepción de comando y el token de inicio de transmisión (FEh).

-Recibe la lectura del bloque y la almacena en el buffer.

-Envía ciclos de reloj para finalizar.

void read_CID(void)
{
unsigned char i;

CS = 0;
send_command(READ_CID, 0, 0, 0, 0, 0xFF);
if(SD_response(0x00) == OK)
{

if(SD_response(0xFE) == OK)
{

for(i=0; i<18; i++) // el registro CID contiene 18 bytes
{

buf[i] = SPI_READ(0xFF);
}

}
}
SPI_SEND(0xFF); //ciclos de reloj para finalizar
CS = 1;

}

Read_SD

 Al ejecutar el programa, después de inicializar los puertos del Mcc y la tarjeta SD, se

llama a la función Read_SD que almacenara la información necesari a en la estructura

dat_SD, esta función obtiene los parámetros mínimos para operar correctamente el software

de la memoria

-Lee el registro CID.

-Almacena en la variable memoria de la estructura dat_SD los bytes 3 a 7 del buffer de la

lectura del registro CID

-Lee el bloque 0 (Boot Record).

-Almacena los bytes del Boot Record correspondientes para cada variable de la estructura

dat_SD para las variables de 2 bytes se utiliza la función ReadWord

-RootDir se calcula con la siguiente formula Sec_ res + SecPorFAT * FATs
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void Read_SD(void)
{

read_CID();
registro.memoria[0] = buf[3];
registro.memoria[1] = buf[4];
registro.memoria[2] = buf[5]; // Obtiene el tamaño de tarjeta SD
registro.memoria[3] = buf[6];
registro.memoria[4] = buf[7];

Read_block(0);

// Sectore reservados, antes de la FAT
registro.Sec_res = ReadWord(0x0E);

// Bytes por sector
registro.Bytes_Sec = ReadWord(0x0B);

// numero de sectores por FAT
registro.SecPorFAT = ReadWord(0x16);

registro.FATs = buf[0x10]; // Numero de FATs

// direccion del Directorio Raiz
registro.RootDir = registro.Sec_res + registro.SecPorFAT * registro.FATs;

// Direccion de la FAT 1 y Fat 2
registro.FAT1 = registro.Sec_res;
registro.FAT2 = registro.FAT1 + registro.SecPorFAT;

// maximo numero de entradas en el directorio raiz
registro.MaxFilesRoot = ReadWord(0x11);

// Sectores para el Directorio Raiz
registro.Sec_Directorio = (registro.MaxFilesRoot * 32) / registro.Bytes_Sec;

// Direccion de inicio de los datos
registro.DataIni = registro.Sec_Directorio + registro.RootDir;

}
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Read_File

Esta función se encarga de formar la estructura de un archivo, obteniendo datos de una

entrada del directorio raíz  (32 bytes). Recibe el número de entrada que corresponde al

archivo que se quiere leer, para esto el bloque del directorio raíz ya ha sido leído con la

función Read_block.

Las variables de la estructura de archivo se guardan con los bytes correspondientes en

la entrada.

void Read_File(unsigned int Archivo)
{

file.nombre[0] = buf[Archivo];
file.nombre[1] = buf[Archivo + 1];
file.nombre[2] = buf[Archivo + 2];
file.nombre[3] = buf[Archivo + 3];
file.nombre[4] = buf[Archivo + 4];
file.nombre[5] = buf[Archivo + 5];
file.nombre[6] = buf[Archivo + 6] ;
file.nombre[7] = buf[Archivo + 7];

file.extension[0] = buf[Archivo + 8];
file.extension[1] = buf[Archivo + 9];
file.extension[2] = buf[Archivo + 10];

file.inicio = buf[Archivo + 27];
file.inicio = file.inicio <<8 | buf[Archivo + 26];

file.size = buf[Archivo + 31];
file.size = file.size << 8 | buf[Archivo + 30];
file.size = file.size << 8 | buf[Archivo + 29];
file.size = file.size << 8 | buf[Archivo + 28];

}

guardaEn_Directorio

Cuando se requiere almacenar un archivo, es ne cesario modificar el directorio raíz con

los datos de la estructura de archivo, de la siguiente forma:

-Lee un bloque del directorio raíz.

-Localiza la primer entrada de archivo disponible (32 bytes), esto es, que el primer byte de

la entrada sea 0x00 (entrada vacía) o 0xE5 (archivo borrado). Si se lee el primer bloque del
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directorio raíz, busca la entrada disponible a partir de la segunda entrada ya que la primera

entrada corresponde al volumen de la tarjeta SD.  En caso de no encontrar una entrada

disponible, cambia al siguiente bloque del directorio raíz.

-Escribe los valores de las variables de la estructura de archivo en las posiciones

correspondientes dentro de la entrada disponible.

Tabla 6.3  Posición de variables en una entrada del directorio raíz

Variable Posición dentro de la entrada disponible

nombre 0 a  7

extensión 8 a 10

inicio 27 y 26

size 28 a 31

Guarda el bloque en la memoria con la función Write_block.

En caso de que no se encuentra una entrada disponible en este bloque se busca en  el

siguiente y en cada uno de los sectores del directorio raíz.

6.7 Comandos

  6.7.1 Comando D (Dir)

Este comando muestra el nombre de los archivos incluyendo su extensión contenidos

en la memoria, como información adicional muestra el tamaño de cada  archivo.

Leer primer bloque del directorio raíz

Leer archivos validos

Obtener Nombre, Extensión y Tamaño

Leer el siguiente bloque hasta el fin del directorio raíz.
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 6.7.2 Comando S (Save)

Este comando guarda un archivo en la memoria, co mo entrada se debe dar el nombre

incluyendo su extensión. El sistema sigue el siguiente proceso para guardar un archivo.

Obtener Nombre, Extensión.

Modificar la tabla FAT con la cadena correspondiente al archivo .

Modificar y guardar en la primera entrada disponib le del directorio raíz.

Guardar datos del archivo en la región de datos de la memoria
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Capítulo 7

Ejemplo de aplicación

En este capítulo se presenta una breve descripción de operación del sistema, así como

un ejemplo de donde podría ser aplicado.

Como se menciona en el capítulo anterior el sistema esta basado en un ci rcuito

depurador mostrado en la figura 7.1.  Es aquí donde se encuentra el microcontrolador, la

conexión RS232, el regulador de voltaje, cristal y entrada para alimentación. Se monta el

circuito en un protoboard para conectar lo con el zócalo para tarjeta SD.

Figura 7.1  Circuito depurador original.

La figura 7.2 muestra el circuito impreso al cual solo se le modifico un poco para

adaptar el regulador de voltaje LM 317
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Figura 7.2  Diseño de circuito impreso para el circuito depurador

7.1 Operación del sistema

El sistema se conecta mediante la conexión RS232 a otro sistema o dispositivo el cual

necesita almacenar información en la tarjeta SD.

 7.1.1 Almacenar archivos

Para almacenar archivos el sistema cuenta con el comando Save (Guardar) el cual se

indica con una letra S. Al recibir una ‘S’ el sistema esperara un espacio seguido d el nombre

del archivo y la extensión del mismo, y después de otro espacio recib e los datos del

archivo, es decir el contenido.

La figura 7.3 muestra una pantalla de la Terminal de Windows  a modo de ejemplo se

almacenan 3 archivos de texto, después del nombre y extensión del archivo se muestra el

contenido que tendrá el archivo. Par a que el sistema identifique el final del contenido de un

archivo se utiliza como identificador de fin de archivo CTRL+Z (→).
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Figura 7.3  Ejemplo de secuencia para almacenar archivos

Como se puede ver en la figura 7.4 los mismos archivos que se guardan mediante este

sistema en la tarjeta SD pueden ser leídos y procesados en Windows  utilizando un lector de

memorias SD, manteniendo así la compatibilidad con otros sistemas.

Figura 7.4  Archivos de ejemplo vistos en Windows
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 7.1.2 Directorio de archivos

Otra comando que tiene el sistema es el comando Dir o D irectorio que se indica con

una ‘D’ y muestra una lista de los archivos almacenados en la tarjeta . Cuando el sistema

recibe una ‘D’ recorre el directorio raíz de la tarjeta y hace una lista de todos los archivos

almacenados en ella. En la lista se muestra el nombre del archivo, su exten sión y el tamaño

en bytes en valor hexadecimal como se muestra en la figura 7.5.

Figura 7.5  Ejemplo de comando D (Directorio de archivos)
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Capítulo 8

Conclusiones

Los diferentes tipos de memoria ofrecen variedad de formas, capacidades y me nor

costo lo que ha convertido a la memoria flash en el tipo de memoria más común y usada en

dispositivos móviles. Para este proyecto el tipo de memoria que mejor se adapta es la tarjeta

SD por ser memoria de tipo no volátil, es decir, que la información n o se borra al

desconectarle la energía. Además que dispone del protocolo de comunicación SPI que

reduce el numero de pines para accederla y simplifica a su vez el hardware necesario para

su control.

Una de la características de este sistema es que el for mato de archivos FAT mantiene

compatibilidad con sistemas operativos y la información almacenada en nuestro sistema

puede ser leída sin problemas en una PC y sin necesidad de software adicional ya que

utiliza el sistema de archivos FAT16 el cual es uno de los sistemas de archivos mas usados

y es comúnmente encontrado en las tarjetas flash. A diferencia del sistema FAT32,  FAT16

tiene una implementación más sencilla. FAT32 al tener mayor tamaño de cluster se

desperdicia mucho espacio si se requiere almacenar  un archivo pequeño.

La interfase SPI es la forma más fácil para transferir datos entre la tarjeta de memoria y

el microprocesador, ya que en caso contrario se requeriría implementar un Bus SD para la

transferencia de los archivos e información por eso s e eligió el microcontrolador

PIC18F458 el cual puede utilizar el protocolo SPI y tiene los puertos necesarios para

completar la comunicación con la tarjeta y un sistema mínimo, así como la capacidad de

memoria RAM necesaria para implementar las diferentes funciones.
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El sistema desarrollado permite realizar operaciones de lectura y escritura sobre

tarjetas flash SD de diferentes capacidades. Este sistema funciona con una fuente de 5 volts

de corriente continua.

Características obtenidas

 El sistema es un prototipo.

 El número de archivos que se pueden almacenar depende del tamaño de la

tarjeta y de la cantidad de bloques por cluster que contenga.

 Al almacenar archivos tanto el nombre como la extensión debe n de introducirse

en mayúsculas para conservar la  compatibilidad con DOS y Windows de lo

contrario dichos archivos no serán compatibles.

 El tamaño de archivo máximo es de 512 bytes que es el  tamaño de un bloque,

esto simplifica el diseño del software .

 Al almacenar un archivo en la SD e l tamaño se calcula automáticamente al

introducir los datos o contenido del archivo.

 Longitud y extensión del nombre del archivo de acuerdo a DOS (8.3)
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Mejoras a futuro

 Incrementar el limite del tamaño de los archivos, es decir que el archivo sea

limitado solo por la capacidad de memoria de la tarjeta .

 No tener restricciones a utilizar mayúsculas o minú sculas en el nombre del

archivo, así como su longitud.

 Ver el contenido del archivo utilizando el sistema, es decir agregarle un

comando de lectura de archivos.

 Introducir mas comando como el de borrado de archivos.
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Apéndice A

Especificaciones del PIC18FXX8
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Apéndice B

Especificaciones de la tarjeta SD SanDisk
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Apéndice C

Código del sistema

#include <p18cxxx.h>

#define CS PORTCbits.RC2

#define OK 0

#define ERROR 1

#define BORRA 0x40 + 38

#define READ_CSD 0x49

#define READ_CID 0x4A

#define START_BLOCK 0x40 + 32

#define END_BLOCK 0x40 + 33

#define WRITE_BLOCK 0x40 + 24

// Forma la estructura de la tarjeta

struct dat_SD{

unsigned char memoria[5];

unsigned int Bytes_Sec;

unsigned int RootDir;

unsigned int Sec_Directorio;

unsigned char FATs;

unsigned int FAT1;

unsigned int FAT2;

unsigned int SecPorFAT;

unsigned int Sec_res;

unsigned int MaxFilesRoot;

unsigned int DataIni;

} registro;
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// Forma la estructura de archivo

struct dat_File{

unsigned char nombre[8];

unsigned char extension[3];

unsigned int inicio;

unsigned long size;

} file;

#pragma udata bank1 = 0x300

unsigned char buf[512];

unsigned int ReadWord(uns igned int Direccion)

{

unsigned int valor;

valor = buf[Direccion+1];

valor = (valor << 8) | buf[Direccion];

return valor;

}

void SPI_SEND(unsigned char Dato)

{

SSPBUF = Dato;

while(!SSPSTATbits.BF);

}

unsigned char SPI_READ(unsigned char Dato)

{

SSPBUF = Dato;

while(!SSPSTATbits.BF);

return SSPBUF;

}
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unsigned char SD_response(unsigned char response)

{

unsigned char count = 0xFF;

while(SPI_READ(0xFF) != response && --count > 0);

if(count == 0)

return ERROR;

else

return OK;

}

void Init_SPI(void)

{

TRISCbits.TRISC2=0; // Pin CS salida

TRISCbits.TRISC3=0; // Pin SCK salida

TRISCbits.TRISC4=1; // Pin SDI entrada

TRISCbits.TRISC5=0; // Pin SDO salida

SSPSTAT = 0x40; // Dato en flanco de bajada---se configura para

// que la transmicion acurra en la transicion de

// alto a bajo

SSPCON1 = 0x22; // Se configura SSPEN para habilitar modo

// SPI, los ultimos 4 bits de este registro se

// configura el modo maestro y la velocidad

// Se configura tambien para que en el estado

// de espera este en bajo

}

void Init_USART(void)

{

TXSTA = 0x24;
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SPBRG = 0x40;

RCSTA = 0x90;

}

void send_command(unsigned char comando, unsigned char arg1, unsigned char arg2,

unsigned char arg3, unsigned char arg4, unsigned char CRC)

{

SPI_SEND(comando);

SPI_SEND(arg1);

SPI_SEND(arg2);

SPI_SEND(arg3);

SPI_SEND(arg4);

SPI_SEND(CRC);

}

unsigned char getchar(void)

{

while(PIR1bits.RCIF == 0); // Recibe caracter

return  RCREG;

}

void putchar(unsigned char dato)

{

while(TXSTAbits.TRMT == 0); // Envia caracter

TXREG = dato;

}

unsigned char Write_block(unsigned long bloque)

{

unsigned char respuesta;

unsigned int j;
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bloque = (bloque<<9);

CS = 0;

respuesta = OK;

send_command(WRITE_BLOCK, (bloque>>24)&0xFF, (bloque>>16)&0xFF,

(bloque>>8)&0xFF, bloque&0xFF, 0xFF);

if(SD_response(0x00) == OK)

{

// SPI_SEND(0xFF); // Ciclos de espera

SPI_SEND(0xFE); // Token de inicio de escritura

for(j=0; j<512; j++)

{

SPI_SEND(buf[j]);

}

SPI_SEND(0xFF); // CRC

SPI_SEND(0xFF);

if((SPI_READ(0xFF) & 0x0F) == 0x05) // Revisa que los datos fueron

// aceptados

{

while(SPI_READ(0xFF) != 0xFF);

}

else

{

respuesta = 2;

}

}

else

{

respuesta = 1;
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}

SPI_SEND(0xFF);

CS = 1;

return respuesta;

}

unsigned char Read_block(unsigned long bloque)

{

unsigned char respuesta;

unsigned int j;

unsigned long address = (bloque<<9);

CS = 0;

respuesta = OK;

send_command(0x51,(address>>24)&0xFF, (address>>16)&0xFF,

(address>>8)&0xFF, address&0xFF, 0xFF);

if(SD_response(0x00) == OK)

{

if(SD_response(0xFE) == OK)

{

for(j=0; j<512; j++)

{

buf[j] = SPI_READ(0xFF);

}

SPI_READ(0xFF);

SPI_READ(0xFF);

}

else

{
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respuesta = 1;

}

}

else

{

respuesta = 2;

}

SPI_SEND(0xFF);

CS = 1;

return respuesta;

}

void read_CID(void)

{

unsigned char i;

CS = 0;

send_command(READ_CID, 0, 0, 0, 0, 0xFF);

if(SD_response(0x00) == OK)

{

if(SD_response(0xFE) == OK)

{

for(i=0; i<18; i++)

{

buf[i] = SPI_READ(0xFF);

}

}

}

SPI_SEND(0xFF);
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CS = 1;

}

void Read_SD(void)

{

read_CID();

registro.memoria[0] = buf[3];

registro.memoria[1] = buf[4];

registro.memoria[2] = buf[5]; // Calcula el tamaño de tarjeta SD

registro.memoria[3] = buf[6];

registro.memoria[4] = buf[7];

Read_block(0);

// Sectore reservados, antes de la FAT

registro.Sec_res = ReadWord(0x0E);

// Bytes por sector

registro.Bytes_Sec = ReadWord(0x0B);

// Numero de sectores por FAT

registro.SecPorFAT = ReadWord(0x16);

registro.FATs = buf[0x10]; // Numero de FATs

// Direccion del Directorio Raiz

registro.RootDir = registro.Sec_res + registro.SecPorFAT * registro.FATs;

// Direccion de la FAT 1 y Fat 2

registro.FAT1 = registro.Sec_res;
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registro.FAT2 = registro.FAT1 + registro.SecPorFAT;

// Maximo numero de entradas en el directorio raiz

registro.MaxFilesRoot = ReadWord(0x11);

// Sectores para el Directorio Raiz

registro.Sec_Directorio = (registro.MaxFilesRoot * 32) / registro.Bytes_Sec;

// Direccion de inicio de los datos

registro.DataIni = registro.Sec_Directorio + registro.RootDir;

}

void Read_File(unsigned int Archivo)

{

// "Archivo" es el numero de entrada en un bloque del Directorio Raiz

file.nombre[0] = buf[Archivo];

file.nombre[1] = buf[Archivo + 1];

file.nombre[2] = buf[Archivo + 2];

file.nombre[3] = buf[Archivo + 3];

file.nombre[4] = buf[Archivo + 4];

file.nombre[5] = buf[Archivo + 5];

file.nombre[6] = buf[Archivo + 6];

file.nombre[7] = buf[Archivo + 7];

file.extension[0] = buf[Archivo + 8];

file.extension[1] = buf[Archivo + 9];

file.extension[2] = buf[Archivo + 10];

// CLUSTER inicial del archivo, faltaria sumarle "DataIni"

file.inicio = buf[Archivo + 27];
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file.inicio = file.inicio <<8 | buf[Archivo + 26];

file.size = buf[Archivo + 31];

file.size = file.size << 8 | buf[Archivo + 30];

file.size = file.size << 8 | buf[Archivo + 29];

file.size = file.size << 8 | buf[Archivo + 28];

}

unsigned int Dir(void)

{

unsigned int bloque;

unsigned int archivo;

unsigned char i;

unsigned char resultado, n;

bloque = 0;

do

{

archivo = 0;

Read_block(registro.RootDir + bloque);

// Es el nombre del volumen

if((bloque == 0) && (archivo == 0))

{

archivo = archivo + 32;

}

do

{

// Cero es entrada vacia y E5 es archivo borrado

if((buf[archivo] != 0x00) && (buf[archivo] != 0xE5))
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{

Read_File(archivo);

i = 0;

do

{

while(TXSTAbits.TRMT == 0);

TXREG = file.nombre[i]; // Escribe el nombre del Archivo

i++;

}while(i < 8);

putchar(0x20); // Da un espacio

putchar(0x20);

i = 0;

do

{

while(TXSTAbits.TRMT == 0);

TXREG = file.extension[i]; // Escribe la extension del

i++;

}while(i < 3);

putchar(0x20);

putchar(0x20);

n = 28;

for(i=0; i<8; i++) // Tamaño en hexadecimal

{

resultado = (file.size >> n) & 0x0F; // Obtener cada nibble

if(resultado < 10)

{

resultado = resultado + 0x30; // Convertir a ascii
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}

else

{

resultado = resultado + 0x37; // En caso de letras

}

putchar(resultado);

n = n - 4;

}

putchar('\n');

putchar('\r');

}

// Un archivo en el directorio raíz utiliza 32 bytes

archivo = archivo + 32;

// 200 = longitud de un bloque

}while(archivo < 0x0200);

bloque++;

}while(bloque < registro.Sec_Directorio);

}

void guardaEn_Directorio(void)

{

unsigned int bloque;

unsigned int entrada;

bloque = 0;
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do

{

entrada = 0;

do

{

Read_block(registro.RootDir + bloque);

if((bloque == 0) && (entrada == 0))

{

entrada = entrada + 32;

}

// 0x00 es vacio y 0xE5 es archivo borrado

if(buf[entrada] == 0x00 || buf[entrada] == 0xE5)

{

buf[entrada] = file.nombre[0];

buf[entrada+1] = file.nombre[1];

buf[entrada+2] = file.nombre[2];

buf[entrada+3] = file.nombre[3];

buf[entrada+4] = file.nombre[4];

buf[entrada+5] = file.nombre[5];

buf[entrada+6] = file.nombre[6];

buf[entrada+7] = file.nombre[7];

buf[entrada+8] = file.extension[0];

buf[entrada+9] = file.extension[1];

buf[entrada+10] = file.extension[2];

// Atributos (los mismo de otros archivos)

buf[entrada+11] = 0x20;

buf[entrada+12] = 0x18;

buf[entrada+13] = 0x43;
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buf[entrada+14] = 0x70;

buf[entrada+15] = 0xBE;

buf[entrada+16] = 0x92;

buf[entrada+17] = 0x37;

buf[entrada+18] = 0x92;

buf[entrada+19] = 0x37;

// TIME y DATE (tambien copiados de otro archivo)

buf[entrada+22] = 0xF9;

buf[entrada+23] = 0x90;

buf[entrada+24] = 0xC7;

buf[entrada+25] = 0x36;

// CLUSTER inicial del archivo, faltaria sumarle "DataIni"

buf[entrada + 27] = file.inicio>>8; // mas significativo

buf[entrada + 26] = file.inicio & 0x00FF; // menos significativo

buf[entrada+28] = (file.size & 0xFF);

buf[entrada+29] = (file.size>>8) & 0xFF;

buf[entrada+30] = (file.size>>16) & 0xFF;

buf[entrada+31] = (file.size>>24) & 0xFF;

Write_block(registro.RootDir + b loque);

return; }

entrada = entrada + 32;

}while(entrada < 512);

bloque++;

}while(bloque < registro.Sec_Directorio);

}

void guardaEn_FAT(void)

{
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unsigned int bloque;

unsigned int Contenido;

unsigned int i;

bloque = 0;

do

{

Read_block(registro.FAT1 + bloque);

i = 0;

do

{

Contenido = ReadWord(i);

i++;

i++;

}while((Contenido != 0x0000) && (i < 512));

if(Contenido == 0x0000)

{

i = i-2;

file.inicio = ((bloque << 8) + (i >> 1)); //(X<<8) = (X*256)

buf[i] = 0xFF; //(X>>1) = (X/2)

buf[i+1] = 0xFF;

Write_block(registro.FAT1 + bloque);

break;

}

bloque++;

}while(bloque < registro.SecPorFAT);

}

void Save(void)

{

unsigned int disponible;
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unsigned char caracter;

unsigned int i;

// elementos que no se ocupan llevan "espacio"

for(i=0; i<8; i++)

file.nombre[i] = ' ';

for(i=0; i<3; i++)

file.extension[i] = ' ';

i = 0;

while(1)

{

caracter = getchar();

putchar(caracter);

if((caracter == '\r') || (caracter == '.'))

break;

if(i<8)

file.nombre[i] = caracter;

i++;

}

if(caracter == '.')

{

i = 0;

while(1)

{

caracter = getchar();

putchar(caracter);

if(caracter == '\r' || (caracter == ' '))

break;

if(i<3)
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file.extension[i] = caracter;

i++;

}

if(caracter == ' ')

{

guardaEn_FAT();

for(i=0; i<512; i++) // Limpia buffer con ceros

{

buf[i] = 0;

}

i = 0;

while(1)

{

caracter = getchar();

if(caracter == '\r')

putchar('\n');

putchar(caracter);

if(caracter == 26) //CTRL+Z indicador de fin de archivo

{

break;

}

buf[i] = caracter;

i++;

}

file.size = i;

Write_block(file.inicio + registro.DataIni - 2);

guardaEn_Directorio();

}

}

}
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void main(void)

{

unsigned char i, respuesta;

unsigned int a_ver;

unsigned char comando;

unsigned long diskFree;

Init_SPI();

Init_USART();

CS = 1;

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

SPI_SEND(0xFF);

CS = 0;

send_command(0x40,0,0,0,0,0x95); // Reset y modo IDLE

if((SD_response(0x01)) == OK) // La tarjeta respondió

{

i=0;

while((i < 255) && (SD_response(0x00) == ERROR))

{

send_command(0x41,0,0,0,0,0xFF); // Activa el proceso de

// inicialización de la tarjeta

i++;

}

}

CS = 1;

SPI_SEND(0xFF);

CS = 0;

do

{

send_command(0x50,0,0,2,0,0xFF); // Bloques de 512 bytes
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}while(SD_response(0x00) == ERROR);

CS = 1;

SPI_SEND(0xFF);

Read_SD();

while(1)

{

comando = getchar();

putchar(comando);

if(comando == 'D')

{

putchar('\n');

putchar('\r');

Dir();

}

if(comando == 'S')

{

comando = getchar();

putchar(comando);

if(comando == ' ')

{

Save();

putchar('\n');

putchar('\r');

}

}

}

}
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