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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u l e  prz e ds t aw i on o m oż l i w oś ć  w y k orz y s t an i a k art  pam i ę c i  F l as h   
w  m i k roproc e s orow y c h  u rz ą dz e n i ac h  re j e s t rac j i  dan y c h  pom i arow y c h . 
D ok on an o prz e g l ą du  n aj popu l arn i e j s z y c h  k art  oraz  om ó w i on o i c h  w ł aś c i -
w oś c i . N a prz y k ł adz i e  k art  M M C  i  S D  opi s an o s pos ó b  odc z y t u  i  z api s u  
dan y c h  prz y  w y k orz y s t an i u  i n t e rf e j s u  S PI . R oz w aż on o ró ż n e  s t ru k t u ry  
z api s u  dan y c h . W  oparc i u  o w y k on an y  prot ot y p re j e s t rat ora os z ac ow an o 
z apot rz e b ow an i e  n a z as ob y  pam i ę c i  oraz  m oż l i w ą  do os i ą g n i ę c i a s z y b k oś ć  
ope rac j i  z api s u  i  odc z y t u  dan y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  re j e s t rac j a dan y c h ,  k art y  pam i ę c i  F l as h ,  t e c h n i k a m i k ro-
proc e s orow a. 
 U s ag e  o f  r e m o v ab l e  F l as h m e m o r y  car d   in  m icr o p r o ce s s o r  d at a r e co r d e r  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  c apab i l i t y  of  t h e  F l as h  m e m ory  c ards  u s ag e  i n  m i c roproc e s s or dat a 
re c orde r i s  pre s e n t e d i n  t h i s  pape r. T h e  m os t  popu l ar c ards  an d t h e i r  
prope rt i e s  are  re v i e w e d. T h e  w ay  of  w ri t i n g  an d re adi n g  dat a f rom  M M C  
an d S D  c ard u s i n g  S PI  i n t e rf ac e  i s  de s c ri b e d. S om e  s t ru c t u re s  of  dat a 
re c ordi n g  are  c on s i de re d. B as i n g  on  c re at e d prot ot y pe  of  dat a re c orde r t h e  
re q u i re m e n t  of  m e m ory  re s ou rc e s  an d t h e  s pe e d of  re c ordi n g  ope rat i on s  
pos s i b l e  t o ac h i e v e  are  e s t i m at e d. 
 
K e y w o r d s :  dat a re c ordi n g ,  F l as h  m e m ory  c ards ,  m i c roproc e s s or e n g i n e e ri n g  
 1 .  W s t ę p  
 
W  t ec h nic e p omiarow ej c z ęst o z ac h odz i p ot rz eba rejest rac ji da-

nyc h ,  kt ó re są  p ó ź niej p rz et w arz ane i p rez ent ow ane p rz y uż yc iu 
z ew nęt rz neg o komp ut era.  Z arejest row ane w  t en sp osó b dane 
mog ą  być  w ykorz yst yw ane do c eló w  roz lic z eniow yc h ,  do sp orz ą -
dz ania dokument ac ji p rz ebieg u p roc esu p rodukc yjneg o lub do 
c eló w  diag nost yc z nyc h .  
P rz ykł adem moż e być  rejest rat or p aramet ró w  p rac y masz yn bu-

dow lanyc h  [ 1 ] ,  kt ó reg o z adaniem jest  rejest row anie t akic h  p ara-
met ró w  jak akt ualna g ł ębokoś ć  w ierc enia,  sz ybkoś ć  z ag ł ębiania 
się narz ędz ia,  moment  obrot ow y,  w ielkoś ć  p rz ep ł yw u iniekt u it p .  
T am g dz ie z e w z g lędó w  t ec h nic z nyc h  lub ekonomic z nyc h  nie 

jest  moż liw e w ykorz yst anie klasyc z neg o komp ut era p rz emysł o-
w eg o koniec z ne moż e być  samodz ielne op rac ow anie syst emu 
mikrop roc esorow eg o rejest rują c eg o dane.   
W  dot yc h c z asow yc h  roz w ią z aniac h  rejest rat oró w ,  do p rz ec h o-

w yw ania danyc h ,  najc z ęś c iej w ykorz yst yw ano p odt rz ymyw aną  
bat eryjnie p amięć  R A M .  Z arejest row ane inf ormac je był y p ó ź niej 
p rz enosz one z  rejest rat ora do komp ut era,  w  kt ó rym p oddaw ane 
był y dalsz ej obró bc e,  z a p omoc ą  jedneg o z e st andardow yc h  int er-
f ejsó w  sz ereg ow yc h  komp ut era klasy P C ,  t akic h  jak:  ł ą c z e R S 2 3 2 ,  
U S B  lub ł ą c z e p odc z erw ieni I rD A .   
W adą  t akieg o roz w ią z ania jest  koniec z noś ć  z est aw ienia f iz yc z -

neg o p oł ą c z enia rejest rat or-komp ut er oraz  st osunkow o dł ug i c z as 

odc z yt u danyc h  w  p rz yp adku ic h  w iększ ej iloś c i.  O bec nie alt erna-
t yw nym roz w ią z aniem moż e być  z ast osow anie do p rz enosz enia 
danyc h  c oraz  bardz iej p op ularnyc h  w ymiennyc h  kart  p amięc i 
F lash .  
 2 .  Ro d z aj e  k ar t  p am ię ci F l as h 

 
K art y p amięc i F lash  st ał y się p ow sz ec h nie st osow anym noś ni-

kiem danyc h  w  urz ą dz eniac h  mult imedialnyc h  t akic h  jak ap arat y 
c yf row e,  c z y odt w arz ac z e muz yc z ne.  C ec h uje je moż liw oś ć  w ie-
lokrot neg o z ap isu ( do ok.  1 0 0 . 0 0 0  raz y) ,  duż a i w c ią ż  rosną c a 
p ojemnoś ć  ( obec nie sp rz edaw ane są  kart y o p ojemnoś c iac h  do-
c h odz ą c yc h  naw et  do 4  G B ) ,  niew ielka w ag a i roz miary,  niew ielki 
p obó r p rą du oraz  odp ornoś ć  na w st rz ą sy ( do 1 . 0 0 0  G ) .  K aż da  
z  kart  skł ada się z  nieulot nej p amięc i,  najc z ęś c iej t yp u N A N D  
F lash  oraz  w budow aneg o kont rolera z arz ą dz ają c eg o p amięc ią   
i obsł ug ują c eg o int erf ejs w ejś c ia/ w yjś c ia kart y.  
O bec nie w  sp rz edaż y z najduje się kilka rodz ajó w  kart .  R ó ż nią  

się one konst rukc ją  mec h anic z ną ,  z est aw em syg nał ó w  int erf ejsu 
oraz  p rot okoł em w ymiany danyc h .  W  c h w ili obec nej najc z ęś c iej 
sp ot ykane rodz aje kart  t o:  C omp ac t F lash  ( C F ) ,  M ult iM ediaC ard 
( M M C ) ,  S ec ure D ig it al ( S D ) ,  oraz  M emory S t ic k ( M S )   
i x D -P ic t ure C ard ( x D ) .  Z ost ał y one z est aw ione w  t ablic y 1 .  
W iększ oś ć  z  nic h  jest  obsł ug iw ana p rz ez  uniw ersalne c z yt niki kart  
umoż liw iają c e dost ęp  do z ap isanyc h  na karc ie danyc h  z  p oz iomu 
komp ut era klasy P C .  
 

T a b .  1 .   P od s t a w ow e  r od z a j e  k a r t  p a m i ę c i  F l a s h  
T a b .  1 .   B a s i c  t yp e s  of  F l a s h  m e m or y c a r d s  

 
R od z a j  k a r t y R oz m i a r y [ m m ]  R od z a j  z ł ą c z a  
C om p a c t F l a s h  4 2 , 8  /  3 6 , 4  /  3 , 3  i g ł ow e  5 0  s t yk ow e  
M u l t i M e d i a C a r d  3 2  /  2 4  /  1 , 4  p ł a s k i e  7  s t yk ow e  
S e c u r e  D i g i t a l  3 2  /  2 4  /  2 , 1  p ł a s k i e  9  s t yk ow e  
M e m or y S t i c k  5 0  /  2 1 , 4  /  2 , 8  p ł a s k i e  1 0  s t yk ow e  
x D -P i c t u r e  C a r d  2 5  /  2 0  /  1 , 7  p ł a s k i e  1 8  s t yk ow e  
 
 
K art y C omp ac t F lash  są  konst rukc ją  najst arsz ą ,  lec z  mimo t o 

c ał y c z as są  bardz o p op ularne.  C ec h uje je korz yst ny st osunek 
p ojemnoś c i do c eny,  dost ęp noś ć  dokument ac ji,  moż liw oś ć  p rac y 
w  t rybie st andardow eg o int erf ejsu I D E  [ 2 ] .  P ew ną  w adą  jest  duż a 
lic z ba w yp row adz eń ,  c o ut rudnia konst rukc ję st erow nika oraz  
z ł ą c z e sz p ilkow e,  kt ó re jest  w raż liw e na z abrudz enia np .  z iarnami 
p iasku.  W ymiana t akiej kart y w  w arunkac h  p olow yc h  moż e być  
t rudna i p row adz ić  do usz kodz enia z ł ą c z a.  
N ie mniej p op ularnymi,  p osiadają c ymi dost ęp ną  dokument ac ję,  

są  kart y M M C  i S D  [ 3 ,  4 ] .  W  odró ż nieniu od kart y C F  z aw ierają  
one z nac z nie mniej w yp row adz eń ,  a p ł askie st yki mają  w ł aś c i-
w oś ć  samooc z ysz c z enia się.  K art y t e mog ą  komunikow ać  się  
z  mikrokont rolerem p op rz ez  sz ereg ow y int erf ejs S P I .  Z ost ał y one 
uz nane z a najbardz iej odp ow iednie do z ast osow ania p rz y budow ie 
niedrog ic h  mikrop roc esorow yc h  rejest rat oró w  danyc h .  
P oz ost ał e rodz aje kart  są  sp ec yf ic z nymi roz w ią z aniami p romo-

w anymi p rz ez  p roduc ent ó w  sp rz ęt u mult imedialneg o,  a ic h  doku-
ment ac ja jest  niedost ęp na dla p odmiot ó w  t rz ec ic h  lub dost ęp na 
dop iero p o w ykup ieniu odp ow iedniej lic enc ji.   
N ależ y ró w nież  w sp omnieć  o p rz enoś nyc h  p amięc iac h  F lash   

z  int erf ejsem U S B .  S ą  ona bardz o p op ularne,  jednak z e w z g lędu 
na nie z est andaryz ow ane roz miary z ew nęt rz ne i koniec z noś ć  
st osow ania dodat kow eg o st erow nika p eł nią c eg o rolę t z w .  H ost a 
U S B ,  do roz w aż anyc h  z ast osow ań  są  one mniej p rz ydat ne.  
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3. W ł a ś c i w o ś c i  k a r t  M M C  i  S D  
 
O  wyb or ze k ar t  M M C  i S D  d o b ud owy m ik r opr oc es or oweg o 

r ejes t r at or a d anyc h  zad ec yd ował y m ię d zy innym i:  popul ar noś ć  
t yc h  k ar t  i d os t ę pnoś ć  d ok um ent ac ji t ec h nic znej,  najm niejs za 
s poś r ó d  ws zys t k ic h  k ar t  l ic zb a s t yk ó w,  pł as k ie i od por ne na ewen-
t ual ne zaniec zys zc zenia zł ą c ze,  m oż l iwoś ć  pr ac y w t r yb ie S P I  
( S er ial  P er iph er al  I nt er f ac e) .  R ozk ł ad  wypr owad zeń  k ar t  M M C   
i S D  pok azano na r ys .  1 .  W  por ó wnaniu z k ar t ą  M M C  w k ar c ie 
S D  wys t ę pują  d od at k owe wypr owad zenia ( s t yk i nr  8  i nr  9 ) .   
 
 

  
R ys.  1.   W yp r o w ad z e n i a k ar t  M M C  i  S D   
F i g .  1.   P i n  c o n f i g ur at i o n  o f  M M C  an d  S D  c ar d s  

 
P r zy zał oż eniu,  ż e nie jes t  wym ag ana d uż a s zyb k oś ć  zapi-

s u/ od c zyt u d anyc h  najwyg od niejs zym  s pos ob em  k om unik ac ji  
z k ar t ą  jes t  wyk or zys t anie t r yb u S P I .  T r yb  t en jes t  d os t ę pny  
w wię k s zoś c i pr od uk owanyc h  k ar t  M M C  i w k aż d ej k ar c ie t ypu 
S D .  Z es t awienie l inii wyk or zys t ywanyc h  w t r yb ie S P I  pr zed s t a-
wiono w t ab el i 2 .  

 
T ab .  2.   L i n i e  w yk o r z yst yw an e  w  t r yb i e  S P I  
T ab .  2.   T h e  l i n e s use d  i n  S P I  m o d e  
 

Num e r  
st yk u 

Naz w a 
syg n ał u R o d z aj  O p i s 

1 C S  w e j ś c i e  U ak t yw n i e n i e  k ar t y 
2 M O S I  w e j ś c i e  D an e  w ysył an e  d o  k ar t y 
3 V S S 1 z asi l an i e  M asa z asi l an i a 
4 V D D  z asi l an i e  Z asi l an i e  k ar t y 
5 C L K  w e j ś c i e  S yg n ał  z e g ar o w y 
6 V S S 2 z asi l an i e  M asa z asi l an i a 
7 M I S O  w yj ś c i e  D an e  o d c z yt yw an e  z  k ar t y 
 
 
P r ot ok ó ł  wym iany d anyc h  w t r yb ie S P I  pol eg a na wys ył aniu d o 

k ar t y,  popr zez l inię  M O S I ,  pol ec eń  wym us zają c yc h  wyk onanie 
od powied niej ak c ji [ 5 ] .  L is t a pol ec eń  d os t ę pnyc h  w t r yb ie S P I  jes t  
d os t ę pna w d ok um ent ac ji k ar t .  P ol ec enie s k ł ad a s ię  zaws ze z 6 -c iu 
b ajt ó w zawier ają c yc h  m ię d zy innym i:  k od  pol ec enia,  ar g um ent y,  
s um ę  k ont r ol ną  C R C 7  or az b it y uzupeł niają c e.  P ol ec enie jes t  
pot wier d zane pr zez k ar t ę  popr zez wys ł anie od powied zi inf or m u-
ją c ej o popr awnym  jeg o wyk onaniu l ub  b ł ę d zie.  P r zeb ieg i zapis u  
i od c zyt u zos t ał y pr zed s t awione na r ys .  2 .  

 
 

  
R ys.  2.   P r z e b i e g i  c yk l u a)  z ap i su i  b )  o d c z yt u d an yc h  w  t r yb i e  S P I  
F i g .  2.   T h e  c yc l e s o f  a)  w r i t i n g  b )  r e ad i n g  d at a i n  S P I  m o d e  

 
W  pr zypad k u pol ec enia zapis u,  po uzys k aniu pot wier d zenia,  

wys ył ana jes t  r am k a d anyc h .  R am k a s k ł ad a s ię  z b l ok u d anyc h  

( t ypowo 5 1 2  b ajt ó w)  popr zed zonyc h  od powied nim  znac znik iem  
or az d wub ajt owej s um y k ont r ol nej C R C 1 6 .  P o pr zes ł aniu r am k i  
z d anym i,  k ar t a pot wier d za od eb r anie d anyc h  i ewent ual nie g ene-
r uje s yg nał  zaję t oś c i d o c zas u zak oń c zenia zapis u d anyc h  w pa-
m ię c i.   
P r oc es  od c zyt u pr zeb ieg a pod ob nie.  P o pot wier d zeniu pol ec e-

nia od c zyt u d anyc h  k ar t a pr zes ył a r am k ę  z ż ą d anym i d anym i,  
k t ó r a pod ob nie jak  w pr zypad k u zapis u popr zed zona jes t  od po-
wied nim  znac znik iem  i zak oń c zona s um ą  k ont r ol ną  C R C 1 6 .   
W  pr zypad k u b ł ę d u od c zyt u wys ył any jes t  t yl k o znac znik  b ł ę d u.   
M ak s ym al na c zę s t ot l iwoś ć  s yg nał u zeg ar oweg o int er f ejs u S P I  

d l a k ar t  M M C  wynos i 2 0 M H z,  a d l a S D  2 5 M H z,  c o pozwal a na 
t r ans m is ję  d anyc h  z pr ę d k oś c ią  2 , 5 M B / s .  R eal na s zyb k oś ć  od c zy-
t u/ zapis u k ar t y jes t  d uż o m niejs za,  g d yż  t r ans ak c ja wym iany 
d anyc h  od b ywa s ię  zg od nie z pr ot ok oł em  wym ag ają c ym  pr zes ł a-
nia d od at k owyc h  inf or m ac ji t ak ic h  jak  k od  pol ec enia,  s t at us  k ar t y,  
s um y k ont r ol ne c zy pot wier d zenia,  a ponad t o uwzg l ę d nić  nal eż y 
r ó wnież  c zas  pot r zeb ny wewnę t r znem u k ont r ol er owi na zr eal izo-
wanie ż ą d anej oper ac ji.  
 

4 . W y b ó r  s t r u k t u r y  z a p i s u  d a n y c h  
 
P od c zas  pr ojek t owania uk ł ad u r ejes t r at or a b ar d zo waż nym  za-

g ad nieniem  jes t  wyb ó r  od powied niej s t r uk t ur y zapis u d anyc h .  
T ypowe r ozwią zanie s t os owane w r ejes t r at or ac h  z pam ię c ią  

R A M  pol eg a na  wyk or zys t aniu t ab l ic y r ek or d ó w or az ink r em en-
t owaneg o po k aż d ym  zapis ie l ic znik a r ek or d ó w.  N ie m oż e ono 
jed nak  b yć  b ezpoś r ed nio uż yt e w pr zypad k u k ar t  pam ię c i F l as h .   
J ed ną  z zas ad nic zyc h  r ó ż nic  f unk c jonal nyc h  w por ó wnaniu  

z pam ię c ią  R A M  jes t  t o,  ż e od c zyt / zapis  d anyc h  m oż l iwy jes t  
t yl k o w pos t ac i wiel ob ajt owyc h  b l ok ó w,  k t ó r yc h  r ozm iar  s t and ar -
d owo wynos i 5 1 2  b ajt ó w.  P onad t o l ic zb a c yk l i k as owania i zapis u 
d o pam ię c i jes t  og r anic zona,  zwyk l e na poziom ie ok .  1 0 0  t ys .  
L im it  t en m oż e b yć  b ar d zo s zyb k o os ią g nię t y.  P r zyk ł ad owo,  
uak t ual nianie l ic znik a r ek or d ó w um ies zc zoneg o w pam ię c i F l as h  
c o 1 s ,  s powod ował ob y os ią g nię c ie l im it u zapis ó w już  po nie 
c ał yc h  2 8  g od zinac h  r ejes t r ac ji!   
I nnym  pr ob l em em  pojawiają c ym  s ię  w pr zypad k u pr zyję c ia 

nies t and ar d oweg o f or m at u zapis u d anyc h  jes t  t o,  ż e b ez d os t ar -
c zenia od powied nic h  s t er ownik ó w,  t ak  zapis ane d ane nie b ył yb y 
wid oc zne d l a s ys t em u oper ac yjneg o k om put er a P C .  U niem oż l i-
wiał ob y t o wyk or zys t anie s t and ar d owyc h  pol ec eń  s yt em u oper a-
c yjneg o d o t ak ic h  oper ac ji jak :  k opiowanie i us uwanie d anyc h ,  
c zy f or m at owanie noś nik a.   
W  b ud owanym  pr ot ot ypie wyk or zys t ano wię c  s t and ar d owy s ys -

t em  F A T 1 6 .  J es t  on s t os unk owo pr os t ym  s ys t em em ,  k t ó r eg o 
d ok um ent ac ja jes t  pows zec h nie d os t ę pna [ 6 ]  i wys t ar c zają c ym  d o 
ob s ł ug i noś nik ó w o pojem noś c iac h  d o 2  G B .  J es t  ponad t o r ozpo-
znawal ny pr zez wię k s zoś ć  popul ar nyc h  s ys t em ó w oper ac yjnyc h  
t ak ic h  jak  W ind ows  i L inux .   
W  s ys t em ie F A T 1 6  zapis  nowyc h  d anyc h  d o pl ik u wym ag a 

zm od yf ik owania k il k u r ó ż nyc h  ob s zar ó w:  ob s zar u d anyc h ,  wpis u 
w k at al og u g ł ó wnym  ( r ozm iar  pl ik u,  d at a m od yf ik ac ji)  or az  
w pr zypad k u k oniec znoś c i al ok ac ji noweg o k l as t r a r ó wnież  za-
war t oś c i t ab l ic y F A T  i jej k opii.  P r zer wanie pr oc es u zapis u np.  na 
s k ut ek  zanik u napię c ia zas il ania m oż e s powod ować  pojawienie s ię  
nies pó jnoś c i w s t r uk t ur ze s ys t em u pl ik ó w.  A b y t em u zapob iec  
k oniec zne jes t  inf or m owanie m ik r ok ont r ol er a o zb l iż ają c ym  s ię  
zanik u zas il ania za pom oc ą  pr zer wania w c el u zak oń c zenia b ież ą -
c ej t r ans ak c ji zapis u i zab l ok owania nas t ę pnyc h .   
I nnym  pr ob l em em  d o r ozwią zania jes t  og r anic zona l ic zb a c yk l i 

zapis ó w d anyc h  d o k ar t y g war ant owana pr zez pr od uc ent a.  N aj-
b ar d ziej newr al g ic znym  punk t em  jes t  k at al og  d o k t ó r eg o nal eż y 
ot war t y pl ik  i w k t ó r ym  znajd ują  s ię  c zę s t o m od yf ik owane inf or -
m ac je,  t ak ie jak :  r ozm iar  pl ik u or az d at a i c zas  os t at niej zm iany 
d ok onanej w pl ik u.  
R ozwią zaniem  t eg o pr ob l em u m oż e b yć  pr zec h owywanie naj-

c zę ś c iej m od yf ik owanyc h  d anyc h  w pam ię c i pod r ę c znej i „ zr zu-
c anie”  ic h  d o k ar t y d opier o po zak oń c zeniu r ejes t r ac ji.  N al eż y 
pr zy t ym  pam ię t ać  o k oniec znoś c i zapis u t yc h  d anyc h  w c h wil i 
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wykrycia zaniku napięcia zasilania i dobraniu odpowiednio dłu-
g ieg o czasu podt rzymania zasilania.  
 
5. W y n i k i  b a d a ń  p r o t o t y p u  
 
W  celu weryf ikacji poprawnoś ci przyjęt ych  rozwiązań  oraz 

oszacowania zapot rzebowania na zasoby syst emu mikroproceso-
roweg o zost ały zbudowane dwa prot ot ypy rejest rat ora danych .   
W  jednym wykorzyst ano popularny mikrokont roler z rodziny 
8 0 5 1  z zeg arem 1 1 , 0 5 9 2  M H z i 3 2  kB  zewnęt rznej pamięć  R A M .  
W  drug im zast osowano szybki 8 -mio bit owy mikrokont roler 
A T M eg a1 2 8  z rodziny A V R  z zeg arem 1 4 , 7 4 5 6  M H z zawierający 
4 kB  pamięci R A M  i sprzęt ową obsług ę int erf ejsu S P I .   
O prog ramowanie umoż liwiające komunikację z kart ą M M C  zo-

st ało napisane w języku C .  D la mikrokont rolera z rodziny 8 0 5 1  
wykorzyst ano kompilat or K eil uV ision2 ,  a dla mikrokont rolera 
A t M eg a1 2 8  darmowy kompilat or A V R -G C C .  P ierwszy z nich  
operuje danymi wielobajt owymi zapisanymi w konwencji big -
endian,  drug i lit t le-endian,  co t rzeba było uwzg lędnić  w oprog ra-
mowaniu.  
P rzy opracowywaniu oprog ramowania kierowano się g łó wnie 

pot rzebą jak najoszczędniejszeg o g ospodarowania zasobami pa-
mięci operacyjnej mikrokont rolera.  W  skład oprog ramowania 
weszły:  procedury obsług i int erf ejsu S P I ,  procedury realizujące 
prot okó ł wymiany danych  z kart ą M M C / S D  oraz procedury 
uproszczonej obsług i syst emu plikó w F A T 1 6 .  A by og raniczyć  
uż ycie pamięci mikrokont rolera i uproś cić  oprog ramowanie,  
przyjęt o,  ż e w danym momencie moż e być  ot wart y t ylko jeden 
plik.  Z rezyg nowano ró wnież  z procedur kasowania plikó w i f or-
mat owania kart y.   
O pracowane oprog ramowanie pozwoliło na oszacowanie zapo-

t rzebowania na zasoby pamięci R A M .  S t wierdzono,  ż e oprog ra-
mowanie obsług i kart  wykorzyst uje ok 6 2 0  bajt ó w ( 2 5  bajt ó w - 
inf ormacja o st rukt urze part ycji,  pamięć  podręczna akt ualneg o 
sekt ora danych  – 5 1 7  bajt ó w,  deskrypt or ot wart eg o pliku – 3 6  
bajt ó w,  zmienne pomocnicze – ok.  3 2  bajt y) .  B iorąc pod uwag ę,  
ż e opró cz procedur zapisu danych  będą wykorzyst ywane ró wnież  
procedury związane z realizacją alg oryt mó w sameg o pomiaru,  
moż na przyjąć ,  ż e w prakt yce minimalna wielkoś ć  pot rzebnej 
pamięci R A M   t o ok.  1  kB .  
P odczas badań  prot ot ypu dokonano ró wnież  pomiaru czasu po-

t rzebneg o do zapisu i odczyt u sekt ora.  B adaniom poddano t rzy 
ró ż ne kart y:  M M C  1 2 8 M B  f irmy T winM os,  S D  2 5 6  M B  f irmy 
K ing st on oraz M M C  1 6 M B  f irmy C annon.  E ksperyment y poleg a-
ły na pomiarze czasu pot rzebneg o na wykonanie 1 0 0  zapisó w  
i odczyt ó w kolejnych  sekt oró w danych .  P omiar przeprowadzono 
dla kilku częst ot liwoś ci zeg ara sprzęt oweg o int erf ejsu S P I  oraz dla 
przypadku prog ramowej realizacji int erf ejsu w obu mikrokont role-
rach .  W yniki zost ały przedst awione w t abeli 3 .  

 
Tab. 3 .  Z m i e r z o n e  c z asy  z ap i su  i  o d c z y t u  se k t o r a d an y c h   
Tab. 3 .  M e asu r e d  t i m e s o f  se c t o r  w r i t i n g an d  r e ad i n g  
 

M M C  1 2 8  M B  
Tw i n M o s 

S D  2 5 6  M B  
K i n gst o n  

M M C  1 6  M B  
C an n o n  C z ę st o t l i w o ś ć  z e gar a 

S P I  
z ap i s o d c z y t  z ap i s o d c z y t  z ap i s o d c z y t  

[ M H Z ]  [ m s]  [ m s]  [ m s]  [ m s]  [ m s]  [ m s]  
7, 3 72 8  4, 2  4, 1  6 , 3  3 , 7 6 , 3  4 
3 , 6 8 6 4 4, 8  4, 7 7 4, 5  6 , 9  4, 7 
0 , 9 2 1 6  8 , 3  8 , 1  1 0 , 4 7, 8  1 0 , 4 8 , 1  
0 , 2 3 0 4 2 2  2 1 , 8  2 4, 2  2 1 , 6  2 4, 2  2 1 , 8  
0 , 1 1 5 2  40 , 2  3 9 , 8  42 , 4 3 9 , 7 42 , 4 3 9 , 9  

A V R  p r o g. 1 8 , 3  1 8 , 2  2 0 , 4 1 8  2 0 , 5  1 8 , 6  
8 0 5 1  p r o g. 1 1 2  1 1 7 1 1 4 1 1 7 1 1 4 1 1 7 

 
 
M oż na zauważ yć ,  ż e prog ramowa realizacja int erf ejsu S P I  jest  

duż o mniej ef ekt ywna,  zwłaszcza w przypadku mikrokont rolera  

z rodziny 8 0 5 1 ,  dla kt ó reg o czas odczyt u/ zapisu sekt ora wynosił 
ok.  1 1 5  ms.  W  przypadku obsług i syt emu F A T  podczas analizy 
iloś ci wolneg o miejsca na karcie lub podczas zapisu wymag ające-
g o wyszukania kolejneg o wolneg o klast ra moż e zajś ć  koniecznoś ć  
przeszukania całej t ablicy alokacji,  kt ó ra w skrajnym przypadku 
moż e składać  się z 2 5 6  sekt oró w.  W ó wczas czas t akiej operacji 
dla mikrokont rolera 8 0 5 1  moż e wynosić  nawet  3 0 s!  W  przypadku 
sprzęt owej obsług i int erf ejsu S P I  t akt owaneg o zeg arem o częst o-
t liwoś ci 8  M H z czas t en skraca się do ok. 1 , 3  s.   
Z auważ ono ró wnież ,  ż e dalsze zwiększanie częst ot liwoś ci t ak-

t owania sprzęt oweg o int erf ejsu S P I  nie skró ci w ist ot ny sposó b 
czasu odczyt u i zapisu.  W ynika t o ist nienia st ałych  opó ź nień  
związanych  z obsług ą pamięci i samą realizacją prog ramu obsług i 
kart y.  W yraź nie widać  t o na rys.  3 .  przedst awiającym zależ noś ć  
t eg o czasu od okresu zeg ara t akt ująceg o int erf ejs S P I .  

 
 

  
R y s. 3 .  Z al e ż n o ś ć  c z asu  z ap i su  i  o d c z y t u  se k t o r a o d  o k r e su  sy gn ał u  z e gar a S P I  
F i g. 3 .  R e l at i o n sh i p  be t w e e n  se c t o r  w r i t i n g an d  r e ad i n g t i m e  an d  t h e  p e r i o d   

o f  S P I  c l o c k  si gn al  
 
 
6 . W n i o s k i  
 
P oprzez budowę i uruch omienie prot ot ypu udowodniono,  ż e 

ist nieje moż liwoś ć  konst ruowania st osunkowo t anich  syst emó w 
rejest rujących  dane na wymiennych  kart ach  F lash  w oparciu  
o prost e mikrokont rolery z rodziny 8 0 5 1  i A V R .   
Z a najbardziej przydat ne do t eg o celu uznano kart y pamięci 

M M C  i S D  pracujące w t rybie S P I .  
O szacowano,  ż e w zast osowaniach  prakt ycznych ,  przy wyko-

rzyst aniu syst emu F A T 1 6  wielkoś ć  pamięci R A M  nie powinna 
być  mniejsza niż  1 kB .  
S t wierdzono,  ż e uzasadnione jest  st osowanie mikrokont roleró w 

ze sprzęt ową obsług ą int erf ejsu S P I ,  kt ó ry pozwala na osiąg niecie 
znacznie kró t szych  czasó w odczyt u i zapisu danych  niż  w przypad-
ku prog ramowej realizacji t eg o int erf ejsu.  J est  t o szczeg ó lnie ist ot ne 
w przypadku st osowania st andardoweg o syst emu plikó w F A T 1 6 .  
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