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Cualquier dispositivo electrénico que grabe informacién durante un pe-
riodo de tiempo, para luego utilizarla, es considerado un colector de datos
(datalogger). Esta definicién incluye a muchos sistemas de adquisicion de
datos que usan una computadora como medio para almacenar datos en
tiempo real. En la actualidad la mayoria de los fabricantes de datalog-
gers los consideran equipos auténomos, caracteristica que lleva implicito
el uso de memoria en el sitio para almacenar datos adquiridos por el
dispositivo, para luego, exportarlos a una computadora. Los primeros
dataloggers usaban como medio de registro de datos a la cinta magnética
y al papel perforado. Los dataloggers estan cambiando ahora mas que
nunca, incorporando nuevas tecnologias de almacenamiento y comunica-
cién, la tecnologia actual permite el registro de datos en memorias de
estado sdlido, algunos ejemplos: Static Random Access Memory (SRAM),
Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM) y
flash, ademas, su uso hace posible reducir el tamano de estos equipos,
cualidad que los hace aiin mas atractivos para aplicaciones que requieren
de traslados a localidades remotas.

Usos tipicos de los dataloggers incluyen estudios de campo, monitoreo
de transportacion, estudios de calidad, investigacion y en general, donde
se requiera registrar informacion de eventos que ocurran alrededor, sin
tener a alguien necesariamente presente.

Las tarjetas de memoria flash, con gran popularidad en el mercado
actual, son versatiles y compactas, pueden ser integradas a equipos con
necesidades de almacenamiento considerable, que requieran de portabili-
dad y practicidad, son ideales en equipos de adquisicién de datos como
los dataloggers.

En particular, en el area de Ingenieria Sismologica del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de México, se cuenta
con equipos de deteccion y adquisicion de eventos, llevados a campo para
hacer registro de datos a través de computadoras portatiles, con tarjetas
de expansién de memoria Personal Computer Card (PC Card) o médulos
de memoria en circuitos integrados. Con la intencién de colaborar en la
actualizacion de estos equipos, en el presente trabajo se desarrolla un sis-
tema de registro de datos, que debera permitir el grabado de informacion
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Prélogo

en tarjetas de memoria flash Secure Digital (SD). Esta primera etapa nos
permite conocer la tecnologia de registro de informaciéon en las memo-
rias Secure Digital Card (SD CARD), utilizando para ello los sistemas de
archivos File Allocation Table (FAT), FAT16 y FAT32. De esta manera, la
informacion grabada en las memorias SD CARD podra transportarse y ser
leida por cualquier computadora compatible con el sistema de archivos
FAT.

El presente trabajo escrito esta constituido de seis capitulos. En el
capitulo uno se presenta una breve introduccion, asi como las considera-
ciones tomadas para el desarrollo de este proyecto. El segundo capitulo
cubre los conceptos y caracteristicas de operacion de los elementos que lo
integran. En el tercero y cuarto capitulo se plantea la propuesta de solu-
cion y su implementacion. El capitulo 5 muestra pruebas al sistema, y se
finaliza este trabajo presentando las conclusiones en el tultimo capitulo.

A lo largo del texto se utilizan términos que se definen inmediatamen-
te en cuanto se mencionan, y si aplica, se proporciona una abreviacion
para cada uno de ellos. Un resumen de estos se encuentra en el glosario
de términos, dentro de los apéndices.



Ha sido una necesidad humana histoérica preservar informacién a lo largo
del tiempo. Para conseguirlo, se ha hecho uso de la tecnologia presente
en la época.

Un dispositivo electrénico capaz de retener informacion es un dis-
positivo de almacenamiento de datos, le llamamos una memoria. En la
actualidad no existe un dispositivo de almacenamiento universal, sino
distintos tipos de memorias con sus ventajas y desventajas correspon-
dientes. Depende de la aplicacion particular la eleccién del dispositivo
mas conveniente.

Las memorias pueden clasificarse de muchas formas: por la tecnologia
que usan, por la capacidad que tienen, si son o no removibles, etcétera.
Si la memoria pierde su contenido en cuanto el sistema electrénico que la
incluye se apaga, se le llama memoria volatil, de otro modo son memorias
no volatiles, estas ultimas no requieren de alimentaciéon de energia para
mantener su contenido.

En la clasificacion de memorias no volatiles se encuentran las memo-
rias tipo flash, tecnologia dominante en aplicaciones que requieren canti-
dades grandes de almacenamiento no volatil de estado solido, a un costo
razonable. Esta tecnologia es la que se usa en las memory cards o tarje-
tas de memoria, las aplicaciones que las utilizan incluyen computadoras
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Introduccion

de escritorio, computadoras portatiles, teléfonos celulares, camaras di-
gitales, organizadores personales, reproductores de miusica, consolas de
videojuegos, colectores de datos, etcétera. Como vemos, las tarjetas de
memoria flash han ganado popularidad en aplicaciones portatiles, su bajo
consumo de energia, tamano reducido, resistencia a cambios climaticos,
durabilidad, practicidad y bajo costo las hacen una opcién muy atrac-
tiva para la electrénica de consumo actual. Algunas marcas de tarjetas
de memoria flash que se encuentran comunmente son: MultiMedia Card
(MMC), Secure Digital (SD CARD), Memory Stick (MS), Smart Media (SM)
y Compact Flash (CF). Una de las méas populares y ampliamente usada
en dispositivos muy diversos es la SD CARD.

Las tarjetas de memoria flash, asi como los discos duros, las memorias
USB, los discos compactos y demés dispositivos de almacenamiento, nos
proporcionan el medio fisico donde se guarda la informacién. Requieren
de un equipo especializado que grabe en ellos datos que luego puedan
consultarse. La manera en que la informacién se graba en los dispositivos
de almacenamiento depende de la tecnologia que utilicen; sin embargo,
es comun a todos ellos la necesidad de organizar los datos que guardan
para encontrarlos y acceder a ellos cuando se necesite.

La forma de poner orden a los datos es a través de los sistemas de
archivos.

Un sistema de archivos se puede pensar como una base de datos de
proposito especifico que manipula, organiza y le da una estructura a
los datos almacenados, para que posteriormente puedan ser leidos por
equipos que conozcan las reglas con las que se guardd la informacion.
Entonces en el grabado de datos queda implicita la implementaciéon de
un sistema de archivos.

Actualmente se han desarrollado muchos sistemas de archivos. La ma-
yoria de los sistemas operativos utilizan su propio sistema de archivos y
permiten compatibilidad con otros, ademéas del propio. Algunos ejem-
plos de sistemas de archivos pueden ser: Hierarchical File System Plus
(HFS PLUS) en computadoras con sistema operativo Macintosh, Second
Extended File System (Ext2) en sistemas Linux, File Allocation Table
(FAT) v New Technology File System (NTFS) en sistemas Windows. Ca-
be comentar que el sistema operativo Windows es el mas usado en las
computadoras y el sistema de archivos FAT el mas comun.



1.1.

Consideraciones Introduccion

Este trabajo tiene por objetivo el diseno y la implementa-
cion de un médulo de almacenamiento de datos, cuyo medio de
registro es a través de tarjetas de memoria SD, de forma tal que
se puede dar lectura a éstas para obtener la informaciéon gra-
bada. La lectura de las tarjetas se hace de forma convencional,
por medio de un lector externo para este tipo de memorias que
se conecta a una computadora, o bien a través de una compu-
tadora con lector integrado. Para cualquier caso, los datos son
leidos y se muestran disponibles al usuario.

Consideraciones

El proyecto comprende la comunicacion, el grabado y la recuperacion
de los datos registrados en la memoria SD CARD. Para los fines de este
trabajo, el tipo de informacion grabada es irrelevante, asi como la fuente
de donde ésta proviene.

Asi, el proyecto desarrollado se enfoca en tres aspectos funcionales:
1. El uso de memorias SD CARD y su tecnologia.
2. El registro de informacion de interés en estas memorias.

3. Recuperacion de la informacion registrada en ellas.



2.1.

En este capitulo se presenta un panorama general de las memorias SD
CARD, del sistema de archivos FAT y de las comunicaciones serie utiliza-
das.

El capitulo concluye comentando brevemente sobre el microcontrola-
dor empleado en este proyecto.

Tecnologia de las tarjetas de memoria

Los medios de almacenamiento de informacion que usamos vienen en una
variedad de formas que sirven a distintos propésitos. En las computadoras
personales o PC’s, uno de los tipos de almacenamiento mas comunes son
las memorias Read Only Memory (ROM), proveen un almacenamiento
no volatil y son usadas para guardar programas que se quieren tener
disponibles todo el tiempo, como el Basic Input/Output System (BIOS)
para iniciar el sistema. Mientras que en su concepcion inicial el contenido
de la ROMno estaba destinado a cambiarse, actualmente existen diferentes
tipos de ROMy su contenido es modificable en distintos grados. Ejemplos
de ROM son la Programmable Read Only Memory (PROM), Erasable
Programmable Read Only Memory (EPROM) y EEPROM.

Las memorias EEPROMson el tipo mas flexible de memorias ROM, son
borradas y programadas eléctricamente byte a byte a través de software.

sapepijesa2uan)



2.1.1.

Generalidades Tecnologia de las tarjetas de memoria

Las memorias flash son un tipo especifico de EEPROM, que son borradas
y programadas por bloques de bytes. Con costo significativamente menor
que las EEPROM, las memorias flash se han vuelto la tecnologia domi-
nante de estado solido en aplicaciones que requieren grandes cantidades
de almacenamiento no volatil. Ademas, el manejo por bloques las provee
de un rapido acceso al contenido, comparado con los tiempos utilizados
por las EEPROM’s convencionales, y cuando son empacadas en tarjetas
de memoria, se les dotada de gran resistencia.

El tiempo de vida de las memorias FLASH esta limitado por el desgaste
provocado a sus celdas de memoria en los procesos de escritura y borrado.
Tipicamente, el tiempo de vida por cada bloque de bytes utlizado es de
cien mil ciclos de borrado.

Tarjetas de memoria

Los dispositivos de memoria de estado sélido més usados incluyen circui-
tos integrados con memorias tipo flash, dispuestos en pequenas tarjetas
removibles. Se les llaman cominmente tarjetas de memoria flash, o tar-
jetas de memoria.

Ademas del tipo flash, existen otros estandares de memorias que pue-
den ser usados en las memory cards, por ejemplo: Non-Volatile Random
Access Memory (NVRAM), y memorias volatiles como la Synchronous
Dynamic Random Access Memory (SDRAM) con bateria de respaldo. Sin
embargo, el uso de memoria tipo flash es el mas popular.

Las tarjetas de memoria contienen varios circuitos integrados en su
interior, entre ellos esta la propia memoria flash y un microcontrolador,
como se muestra en la figura 2.1. Aunque no todas las tarjetas de memoria
en el mercado tienen un microcontrolador.

Fig. 2.1. Interior de una tarjeta de memoria.



2.2

Memorias Secure Digital Generalidades

El microcontrolador se encarga de controlar las operaciones en el arreglo
de celdas de la memoria, y de la comunicacion con el host al que la tarjeta
se encuentra conectada. El host es el que procesa la informacion, de tal
forma que éste almacena, lee y escribe la informacion en la tarjeta.

Los circuitos integrados se interconectan en un circuito impreso, que le
da dureza y complejidad a la tarjeta. El circuito impreso esta rodeado por
una marco de metal y una cubierta de plastico que expone los contactos
eléctricos de la memory card.

Distintas marcas de tarjetas de memoria se encuentran disponibles en
el mercado, algunas de ellas se muestran en la figura 2.2.

i
Sanisk = i
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Tramscend &

e

8cs

' 912u:

CompactFlash®

Fig. 2.2. Tarjetas de memoria.

En las tarjetas de memoria las diferencias fisicas entre ellas son las mas
obvias, no asi las diferencias en los estandares de comunicacién. Algu-
nas se apegan a los estandares de la Personal Computer Memory Card
International Association (PCMCIA), mientras que otras tienen estandares
propios.

Memorias Secure Digital

La tecnologia y el estandar de las tarjetas de memoria Secure Digital es
propietaria, ha sido desarrollada por el grupo SD (Panasonic, SanDisk y
Toshiba), que comparten derechos de autoria con la asociacién SD CARD
(SD CARD Association).



Generalidades Memorias Secure Digital

Las especificaciones de las tarjetas SD nacieron del viejo estandar
desarrollado para las memorias MMC. Las dimensiones fisicas o form fac-
tor , interfaz eléctrica y protocolo de comunicacién, son parte de las
especificaciones de la SD CARD.

Las principales diferencias entre las distintas tarjetas de memoria dis-
ponibles en la actualidad son la complejidad, consumo de energia y di-
mensiones.

La interfaz eléctrica de la SD es relativamente simple, asi como su
interfaz fisica. Su consumo de energia no sobrepasa los 100[mA] cuando
estd activa, y su tamano reducido aventaja a las de tecnologias que le
compiten. Tienen el potencial para dominar el mercado de las memorias
miniatura en unos anos.

La figura 2.3 muestra una comparacion de los distintos tamafios de
las memorias SD.

—4—|<— 2.1 mm

32 mm

24
S —)H<— 14 mm

21.5 mm

20 mm

—')H(— 1 mm

11 111111:[ ‘

Fig. 2.3. Tamanos de las memorias SD CARD.
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Especificaciones simplificadas version 2.00

Para usar las tarjetas de memoria se requiere conocer las especificaciones
de las mismas, y es necesario adquirir una licencia para acceder a las
especificaciones completas de la SD CARD. A pesar de ello, es posible usar
su tecnologia a través de la version simplificada de estas especificaciones,
la Physical Layer Simplified Specification Version 2.00, que no tienen
costo y estan disponibles en el sitio oficial de la SD CARD.!

Las especificaciones con licencia cubren la interfaz fisica y el protocolo
de comunicacion oficial de la SD CARD, basado en una interfaz de nueve
terminales. Sin embargo, se puede tener acceso a las tarjetas a través
de un segundo tipo de comunicacién, al que hace referencia la versién
simplificada.

Los dos modos de comunicacién son el SD Bus Mode (modo SD) y el SPI
Bus Mode (modo SPT). El primero es el protocolo de comunicacién propio
de la tarjeta de memoria SD, utiliza nueve lineas para la comunicacion:
cuatro para datos de forma paralela, una linea de comandos, una linea
para el reloj y tres mas para energizar a la tarjeta. El modo serie, o
modo SPI, es a través del protocolo Serial Peripheral Interface. Este es
un protocolo de comunicacion secundario, usa un extracto del protocolo
oficial de la SD CARD y una parte del total de comandos. Esta restriccion
de comandos no es realmente importante, pues simplemente el modo SPI
no los utiliza. Asi, una implementacion completamente funcional se puede
lograr usando este modo, y es el que se utiliza en este proyecto.

Especificaciones de la memorias Secure Digital

Nos referiremos a la Physical Layer Simplified Specification Version 2.00,
como las especificaciones utilizadas en este proyecto. Estas dividen a
las tarjetas de distintas formas, y para nuestro fin es de interés la clasifi-
cacion por capacidad de almacenamiento, o simplemente por capacidad.
Se dividen en dos tipos: SD estandar (SD) y SD High Capacity (SDHC).

A partir de este momento y de manera general, a las tarjetas Secure
Digital, sin distincion de tipo, las identificaremos como memorias SD

www.sdcard.org
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CARD o simplemente SD CARD; a las memorias Secure Digital estan-
dar las identificaremos como SD y a las memorias Secure Digital High
Capacity como SDHC.

Antes de continuar con el tema, es conveniente hacer la aclaracion
sobre las unidades que se utilizan para representar la cantidad de infor-
maciéon almacenada.

Prefijos Las computadoras guardan la informacién digital en potencias
de base dos, utilizando el sistema binario. Mientras que los humanos usa-
mos la numeracion decimal, expresada en potencias de base diez. Véase
la siguiente tabla.

210 — 1 024 103 =1 000
220 — 1 048 576 106 = 1 000 000
230 — 1 073 741 824 =~ 102 =1 000 000 000

Q

Q

Tabla 2.1. Base binaria vs. base decimal.

Observando la similaridad entre ambos sistemas, por conveniencia se
adoptaron las abreviaciones utilizadas en los niimeros decimales para
ser aplicados a los nimeros binarios.

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ha propues-
to para eliminar la confusién, una nueva convencién nombrando abrevia-
ciones en los nimeros binarios. Bajo esta propuesta, la tercera y cuarta
letra de los prefijos usados en los niimeros decimales, se cambian por “bi”.
Por ejemplo el prefijo ‘Mega’ se convierte en ‘Mebi.” Asi un Megabyte se-
r4 10% bytes, y un Mebibyte sera 220 bytes. La abreviacién sera 1[MiB]
en vez de 1[MB] [1]. Véase la tabla 2.2.

Sin embargo, las viejas costumbres persisten y no es comun encontrar
aplicada esta nomenclatura. Hecha la aclaracion, conservaremos en este
texto los prefijos: kB, para referirmos a 2'0 bytes; MB, para referirnos a
220 bytes; GB, para referirnos a 239 bytes y TB para referirnos a 2% bytes.

De acuerdo a las especificaciones, las memorias SD soportan capaci-
dades hasta de 2[GB]. Las memorias SDHC soportan capacidades mayores
a 2[GB] y hasta 32[GB] [2].
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DECIMAL
Nombre Abreviacion Potencia Valor
kilobyte kB 103 1 000
Megabyte MB 106 1 000 000
Gigabyte GB 10° 1 000 000 000
Terabyte TB 1012 1 000 000 000 000
BINARIO
Nombre Abreviacion Potencia Valor
kibibyte kiB 20 1 024
Mebibyte MiB Pl 1 048 576
Gibibyte GiB P 1 073 741 824
Tebibyte TiB P 1 099 511 627 776

Tabla 2.2. Prefijos binarios bajo la propuesta de la IEEE.

En Abril del 2001, se dio a conocer la primera version simplificada
de las especificaciones de la SD CARD, siendo apta para tarjetas de me-
moria con capacidades menores a 2[GBJ, las SD. En Septiembre del 2006,
la segunda versién simplificada de las especificaciones estuvo disponible,
cubriendo memorias con capacidades de hasta 32[GB], abarcando las me-
morias SD y SDHC. En Abril del 2009, las mas recientes especificaciones
se pusieron al alcance de los miembros con licencia; comprenden tarje-
tas con capacidades mayores de 32[GB| y hasta 2[TB]. Es la siguiente
generacion de memorias SD CARD, las SD eXtreme Capacity (SDXC).?

En la tabla 2.3 se muestran algunas caracteristicas de las memorias
mencionadas, corresponden a las de la figura 2.4.

Existen también los tamanos mini y micro: miniSD, miniSDHC, mi-
croSD, microSDHC y microSDXC.

Los tipos SD y SDHC mostrados en la figura 2.4 son los que se usaron
en este proyecto.

2 http://www.sdcard.org/developers/tech /sdxc/
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Tipos: SD SDHC SDXC
Capacidad [GB] 2% 4 - 32 | 32-2000"*
Sistema de archivos FAT16 FAT32 exFAT
Voltaje de operacién [V] 2.7 -3.6
Nimero de terminales 9
Dimensiones [mm] 32 x 24 x 2.1
Peso [g] 2

Hasta 2 [GB].

Maés de 32 [GB] y hasta 2 [TB].

Tabla 2.3. Tipos de memorias SD CARD.

Fig. 2.4. Memorias SD, SDHC y SDXC.

Modo serie de comunicaciéon de datos

El Serial Peripheral Interface (SPI) es un un protocolo serie sincrono,
extremadamente popular para comunicar dispositivos perféricos con mi-
crocontroladores. Su popularidad es la principal ventaja de la comunica-
cién SPI, la mayoria de los microcontroladores tienen implementado este
protocolo y practicamente con cualquiera de ellos se puede establecer
comunicacion con las tarjetas de memoria. La desventaja del modo SPI
radica en el desempeiio respecto al modo SD, que es una comunicacién
paralela.

Protocolo El protocolo de comunicacién tiene una estructura ‘comando—
respuesta’. Todos los comandos son iniciados y enviados por el maestro, el
microcontrolador (host), al esclavo, que es la tarjeta. La tarjeta contesta
los comandos siempre con una respuesta.
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Todos los bytes transmitidos por el host y por la tarjeta inician con
el envio de su byte més significativo.

Las memorias SD CARD manejan 89 comandos. De éstos, los coman-
dos de lectura y escritura involucran transferencia de datos. Los datos
se transmiten y reciben via tokens. Un token es un byte con un valor
especial, y se utilizan cinco de ellos; tres de estos tokens tienen valores
fijos y el valor de los dos restantes depende del estado de la transferencia
de datos.

La tarjeta envia un token por cada bloque de datos escrito exitosa-
mente en ella. En la escritura y lectura de un solo bloque de datos, asi
como en la lectura de multiples bloques, un token encabeza a los bytes
de informacion. Si la operacion de lectura falla, la tarjeta envia un token
de error. Y en la escritura de multiples bloques, se involucran tokens de
inicio y fin que encapsulan a los bytes de datos.

La respuesta de la tarjeta no es inmediata. Una vez que recibe un
comando se debe que esperar a que emita una respuesta. Transmitida
la respuesta y dependiendo del comando, la tarjeta envia datos o una
condicién de error.

Existen siete tipos de respuesta: R1, R1b, R2, R3, R4, R5 y R7, todas
con cero como bit de inicio, pero cada una con un formato particular.
Las respuestas R4 y R5 son reservadas.

Si la tarjeta no tiene informacion que enviar al host, entrarda en un
estado inactivo o idle de unos, es decir, entrarda en un estado de espera
manteniendo su terminal de salida de datos en ‘alto’. De la misma forma,
el host se encontrara en estado idle cada vez que le envie a la tarjeta solo
unos.

Los bloques de datos tienen una longitud fija. Como el host tiene
siempre conocimiento previo del niimero de bytes que espera recibir en
cada transaccion, la respuesta de la tarjeta no incluye la longitud de los
datos enviados. El estado idle en la tarjeta no puede ocurrir hasta que
los datos hayan sido enviados, asi estos se transmiten sin alteracion.

Toda la informacién enviada por el bus se alinea por bloques de ocho
bits, de acuerdo a los limites marcados por las transacciones de la comu-
nicacién SPI.

Todas las transacciones entre el host y la tarjeta estan protegidas por
un cédigo de deteccion de error, que es un bloque de bytes adjuntado al

13
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final de la informacién enviada, el Cyclic Redundancy Code (CRC). La
tarjeta considera dos algoritmos de CRC, el CRCT7 y el CRC16 [2]. El CRC
es opcional en el modo SPI y esta deshabilitado por default.

Formato de los comandos Todos los comandos se forman por bloques
de seis bytes, como muestra la figura 2.5.

BYTE G BYTE 5 BYTE 4
¥ 6.8 4 3 2 1 O |7 & 5 4 5 2 1 B |7 & § 4 F 2 T ©
(0] | 1 ‘ COMANDO ARGUMENTO - MSB ARGUMENTO —|
L BYTE 3 BYTE 2 BYTE 1
7 6 5 4 3 2 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0
ARGUMENTO ARGUMENTO - LSB CRC 7 ‘ 1

Fig. 2.5. Estructura de los comandos.

El indice o nimero del comando se especifica del bit 0 al bit 5 del byte
6, el bit 6 y 7 son los bits de transmisién y de inicio respectivamente,
y tienen un valor fijo. Los siguientes cuatro bytes forman el argumento
del comando, si es que lo requiere; el byte 5 corresponde al byte mas
significativo del argumento, y el byte 2 al menos significativo. Del bit 7
al bit 1 del ultimo byte se escribe el CRC7 sobre los bytes 6 al 2, y el
ultimo bit de este byte es el bit de fin.

Existen dos tipos de comandos: los estandar y los de aplicacion es-
pecifica. Los comandos estandar se identifican por un nimero del 0 al
63. Algunos de ellos son de uso exclusivo para el modo SD y otros son
reservados. Los comandos de aplicacion especifica son 25 y no llevan una
numeracién continua.

Respecto al host, la tnica diferencia entre los comandos estandar y
los de aplicacién especifica es la forma en que los envia a la tarjeta. Los
comandos de aplicacion especifica van siempre precedidos del comando
estandard 55, que le informa a la tarjeta que el comando, a continuacién
de él, no es estandar, si no, de aplicacién especifica. En contraste, los
comandos estandar se envian tal cual, sin ser ser precedidos por algin
otro comando.

Secuencia de inicio Sin importar el modo, SD o SPI, antes de que
cualquier comunicacion se intente con la memoria SD CARD, es necesario
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seguir una secuencia de inicio previa a la secuencia de inicializacién: se
energiza la SD CARD, se da un retardo de inicializacién y se procede a la
secuencia de inicializacion. Ver la figura 2.6.

Se energiza
SD CARD

l

Retardo de

inicializacién

l

Secuencia de
inicializacién

Fig. 2.6. Secuencia de inicio de las memorias SD CARD.

Para entrar al modo SPI (ver figura 2.7) se energiza la tarjeta y a conti-
nuacion le sigue un retardo de inicializacion, que consiste en el envio de
74 pulsos de reloj, tiempo que le permite a la tarjeta iniciar sus regis-
tros internos. La secuencia de inicializacién o secuencia de comandos de
inicializacion, comienza con el envio del comando cero.

Inicializacion El host debe dar un reset a la tarjeta envidndole el
comando cero. Esto reinicia a la tarjeta y la instruye para entrar al modo
SPI; el CRC en el modo SPI se ignora, pero este primer comando debe
tener un valor valido de CRC, pues el modo de inicio es por default el SD,
y, en este estado, la tarjeta todavia no ha entrado al modo SPIL

La tarjeta contesta el comando cero con la respuesta tipo R1, ver figura
2.8. En general, la respuesta R1 la envia la tarjeta después de la recepciéon
de cada comando, con excepciéon del comando 13. La respuesta R1 es un
byte que indica la presencia de errores, los que se senalan con ‘1" en el bit
que corresponde al error marcado. A esta altura de la inicializacion, R1
debe tener solamente encendido el bit que corresponde al ‘estado idle’.
Este bit en uno significa que la tarjeta ha entrado al estado idle, entonces
el reset ha sido efectivo, y la SD CARD esta en modo SPI

15
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Se energiza
SD CARD

1

74 pulsos
de reloj

1

CMD 0

CRC VALIDO

v

MODO SPI

Fig. 2.7. Secuencia de entrada al modo SPI.

‘ | Estado idle
Borrar reset
Comando ilegal
Error en el CRC del comando

Error de la secuencia de borrado

Error de direccion

Error de parametro
Fig. 2.8. Formato de la respuesta R1.

A continuacién el host envia el comando ocho. Este comando tiene
dos funciones:

— Verifica que la tarjeta pueda operar con el voltaje del host.
— Habilita la expansion de comandos y respuestas.
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El objetivo del comando es verificar la condicién de la interfaz con la
tarjeta de memoria, esta definido para inicializar a las tarjetas SD CARD
conformes con la versiéon 2.00 de las especificaciones. A través de este
comando el host pueden accesar a las memorias SDHC. Otros fallan al
inicializarlas, como se ve en la figura 2.9. Es por lo tanto obligatorio para
el host, conforme con la version 2.00, el envio del comando ocho.

Host = >

si
admite > i
“standard

capacity”

Host
admite
“high
capacity”

Fig. 2.9. Compatibilidad Host—SD CARD.

La tarjeta analiza el argumento del comando y le verifica al host la validez
de la condicién de operacion a través de la respuesta tipo R7, de cinco
bytes.

En la parte superior de la figura 2.10 se indica el orden de los 40
bits que forman la respuesta. La nomenclatura ‘bX,BY’ se debe leer como
‘el bit X del Byte Y’; por ejemplo, b4,B2 sera el bit 4 del Byte 2 de la
respuesta R7.

[30 -~ 32[31 - 28]27 12]11 - 8]7 0 |

b7.B5 b0.,B5 b3.B4 b4,B2 b7.B1 bhO.B1

N | B R B N
b7,B4  b4.,B4 b3.B2 b0,B2

T
Check pattern

Voltaje aceptado
Bits reservados
Version del comando

Respuesta R1

Fig. 2.10. Formato de la respuesta R7.

17
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La secuencia contintia con el comando 58, su envio no es obligatorio. Esta
disenado para que el host tenga una manera de identificar a las tarjetas
que no verifican su rango de voltaje.

La respuesta de la tarjeta al comando 58 es de cinco bytes y es tipo
R3. Se muestra en la figura 2.11.

39 .. 32[31 0 |
b7,B5 b0,B5

Ol T 1] [
| b|7,B4 bO,B|1
Respuesta Rl Registro OCR

Fig. 2.11. Formato de la respuesta R3.

Si la tarjeta no verifica el rango de voltaje del host, el proceso de inicia-
lizacion deberéd detenerse y la tarjeta no podra usarse.

A continuacién se envia el comando de aplicacién especifica 41. Este
comando activa el proceso de inicializacién de la tarjeta; la respuesta es
tipo R1. La tarjeta usa el bit de estado idle de la respuesta para informar
al host si la inicializacion ha sido completada: si el bit cambia su valor a
‘0” el proceso de inicializacion se ha completado; si se mantiene en ‘17, la
tarjeta sigue inicializandose.

El comando 41 de aplicacién especifica deberd enviarlo el host repe-
tidamente a la tarjeta, hasta que el bit de estado idle de la respuesta R1
sea ‘0.

Completada la secuencia de comandos de inicializacion, el host verifica
la respuesta del comando 58, comando que envia para finalizar el proceso.

En el diagrama de flujo de la figura 2.12 se resume la inicializacion
de la SD CARD.

El diagrama es una simplificacion del algoritmo de inicializacion. Se
han obviado varias consideraciones que se retomaran en el capitulo si-
guiente.
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Fig. 2.12.

Generalidades

Se energiza
SD CARD

!

74 pulsos
de reloj

)

CMD 0

CRC VALIDO
]

\

MODO SPI

!

CMD 8

CMD 58

e

CMD 55

!

ACMD 41

si

idle? —

T o

CMD 58

Algoritmo de inicializacion.
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Deteccion de errores

Las técnicas de deteccion de error proporcionan al receptor un medio para
determinar si el mensaje que recibié del transmisor se ha corrompido,
generalmente por efecto de ruido en el canal de comunicacion.

La idea tras las técnicas de deteccion de error es la siguiente: el trans-
misor construye un valor (llamado checksum) que es una funcién del
mensaje, lo adjunta al final de éste, y lo envia al receptor. El receptor
usa la misma funcién para calcular el checksum del mensaje recibido y
lo compara con el checksum adjuntado, para ver si el mensaje se recibi
correctamente.

El término checksum se usaba para describir los primeros algoritmos,
basados en sumas. El nombre se ha adoptado, y toma ahora un significado
mas amplio, abarcando algoritmos més sofisticados como los del CRC.

La figura 2.13 muestra el ejemplo de un mensaje con checksum.

Mensaje checksum

Fig. 2.13. Mensaje con checksum.

El CRC protege contra errores de transmision en el bus a los comandos,
respuestas y a las transferencias de datos entre el host y la SD CARD.

La idea béasica de los algoritmos CRC es tratar al mensaje como un
gran numero binario, dividirlo entre otro nimero binario fijo, y hacer que
el residuo de la division sea el checksum. Una vez recibido el mensaje, el
receptor calcula la misma division y compara el residuo obtenido con el
checksum.

Los algoritmos CRC utilizan “polinomios”; esto significa simplemente
que el divisor, el dividendo (mensaje), el cociente y el residuo (check-
sum), se ven como polinomios con coeficientes binarios. Por ejemplo, el
polinomio que corresponde al niimero binario 10111, es: 1 x 2440 x 23 +
I x22+1xaz!+1x2° o simplemente z* + 2% + 2! + 20. En general se
dice que estos algoritmos operan usando aritmética de polinomios, que
es la aritmética binaria, sin acarreos.

Para calcular la division se necesita un dividendo (que esta dado por
el mensaje) y un divisor (llamado “polinomio generador” o “polinomial”)
que es el parametro principal de cada algoritmo CRC.
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Las memorias SD CARD implementan dos algoritmos de CRC: el CRC7
y el CRC16. El CRC7 se genera para cada comando enviado y el CRC16
para cada bloque de datos transferido. Las especificaciones proporcionan
los polinomios generadores para cada uno de estos algoritmos.

Ejemplo de calculo El algoritmo del CRC es simplemente el célculo de
una divisiéon operada con aritmética binaria sin acarreos. El inico truco
es que el dividendo se “completa” o se le agregan tantos ceros como la
posicion del ‘1’ mas significativo del divisor. Se muestra a continuacién
un ejemplo.

Mensaje original ;1101011011
Polinomio generador : 10011
Mensaje después de agregar ceros :  11010110110000

El ‘1" més significativo del polinomio generador (divisor) es el bit 4, es
decir, el ‘1’ esta en la posicion cuatro; se agregan entonces cuatro ceros al
mensaje original, formando el dividendo. La divisién es como se muestra
en la figura 2.14.

1100001010
10011 [11010110110000
L0011
010011
10011
000001
00000
00010
00000
00101
00000
01011
00000
010110
10011
001010
00000
010100
10011
001110
00000
1110

checksum

Fig. 2.14. Ejemplo de célculo del CRC.
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Sistema de archivos

Un sistema de archivos se refiere a las estructuras que se utilizan para
organizar datos dentro de una unidad de almacenamiento; es un método
para almacenar y organizar archivos y su contenido.

Un archivo es una coleccién de bytes almacenados en grupo con un
nombre para identificarlo, puede contener cualquier tipo de informacién:
imagenes, texto, una pelicula, etcétera. Lo significativo de un archivo lo
determina su contenido y el programa que se utiliza en él.

En una PC el sistema operativo utiliza el sistema de archivos para
almacenar y recuperar informaciéon en una unidad cuando se requiere;
en otras palabras, el sistema de archivos sirve como interfaz entre el
sistema operativo y la unidad de almacenamiento. Por ejemplo, cuando
una aplicacién como MS Word pide leer un archivo que esta en el disco
duro, el sistema operativo (Windows) le pide al sistema de archivos (FAT)
que abra el archivo. Ver la figura 2.15.

[C:\MiDocumento.doc] <+— | Aplicaci6n |
R\
\\\

~
g
-~

~--| Sistema
operativo

v
Sistema
de
archivos

Fig. 2.15. Sistema operativo y sistema de archivos.

El sistema de archivos sabe donde se guardd el archivo, encuentra el
espacio de disco donde estda almacenado y entrega los datos al sistema
operativo.

Todo sistema operativo tiene su sistema de archivos que abstrae y
administra la informacién guardada en una unidad o dispositivo de al-
macenamiento. Las caracteristicas particulares del sistema de archivos
dependen del sistema operativo.
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La informacion guardada en una unidad de almacenamiento puede
ser 0 no accesada a través de un sistema de archivos, pero si se quiere
formalizar la lectura de su contenido con una computadora debe utilizarse
uno.

La computadora da formato o ‘formatea’ una unidad o dispositivo
de almacenamiento para organizarlo y prepararlo para recibir datos. Al
formatearlo se dice que recibe un sistema de archivos.

El formateo se puede comparar con empezar una biblioteca; antes de
poder consultar los libros y tener acceso a ellos, se instalan primero las
repisas sobre las que se colocan los libros y el sistema de catalogos. Hecho
esto, la biblioteca esta lista para recibir los libros. De forma similar, al
formatear un dispositivo de almacenamiento, se instalan las estructuras
del sistema de archivos que le permiten al dispositivo ser usado para
almacenar datos, quedando listo para recibir informacion.

Sistema de archivos FAT

Existen distintos sistemas de archivos y cada uno utiliza métodos dife-
rentes para organizar la informacion. Se estima que el 90% de las compu-
tadoras utiliza el sistema de archivos FAT, siendo el mas popular. Para
una mejor comprension del sistema FAT es necesario definir algunos de
los términos que éste emplea.

Conceptos basicos Para lograr un uso eficiente y un buen desempeifio
del dispositivo de almacenamiento, el sistema de archivos FAT divide el
espacio de almacenamiento en “pedazos discretos” llamados clusters.

Un cluster es un bloque continuo de espacio de almacenamiento que
agrupa sectores; los sectores en un cluster son continuos.

Un sector es la unidad mas pequena en la que se puede dividir el
espacio de almacenamiento, su tamano es de 512 bytes.

El tamano de un cluster lo determina el sistema de archivos y depende
del espacio de almacenamiento. Volimenes grandes de almacenamiento
determinan tamanos de cluster mayores.

El tamafio de un cluster se expresa generalmente en términos de la

cantidad de sectores que contiene, por ejemplo: 4 % (2048 bytes), 64
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sectores (32 768 bytes), 128 5¢6L9r¢s (65 536 bytes). Una vez determinado

cluster cluster
el tamano de cluster, éste queda fijo.

Se le llama alojamiento (allocation) al proceso en el que los archivos
son asignados a los clusters.

Todo archivo debe ser alojado en un ntimero entero de clusters. El
cluster es la unidad més pequena de espacio que se le puede asignar a un
archivo; por esta razon, a los clusters se les llaman también unidades de
alojamiento (allocation units) o unidades de asignacion.

Supongamos que tenemos un disco que utiliza clusters de 8192 bytes.
Un archivo de 8000 bytes usara un cluster para alojarse, mientras que
un archivo de 9000 bytes utilizara dos clusters, es decir, se le asignaran
16 384 bytes de espacio en el disco. Esta es la razén por la que el ta-
mano de cluster es importante, los tamanos grandes resultan en mayor
espacio de almacenamiento desperdiciado, pues es menos probable que
los archivos llenen completamente un ntimero entero de clusters. Los ar-
chivos quedan entonces representados por clusters dentro del dispositivo
de almacenamiento.

El sistema operativo determina donde se encuentran los clusters que
forman a cada archivo guardado en el volumen de almacenamiento, a
través del directorio y de la tabla de asignacion, llamada File Allocation
Table (FAT), del sistema de archivos. El sistema de archivos FAT toma
su nombre de esta tabla.

El directorio es una regiéon dentro del dispositivo de almacenamien-
to en la que se registran caracteristicas que identifican a cada archivo
guardado, como su nombre, extension, tamano, cluster de inicio.

En la FAT se guarda informacion sobre los clusters que se asignan a
cada archivo; es decir, la tabla guarda informacion sobre qué partes del
espacio de almacenamiento del dispositivo contienen a qué archivos.

El sistema operativo determina con la informacion del directorio el
primer cluster de cada archivo y recurre a la FAT para conocer los siguien-
tes clusters que lo forman. Los clusters se identifican por un niimero, ese
numero le da al cluster una entrada en la FAT.

Cada cluster de cada archivo tiene una entrada en la FAT que describe
como se ‘arma’ ese archivo, la entrada del cluster se refiere a la posicién
que ocupa ese cluster dentro de la FAT. El valor de la entrada es el
contenido de esa posicion dentro de la tabla, que es el nimero de cluster
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del siguiente cluster usado por el archivo, es decir, el valor de la entrada
indica el niimero de cluster siguiente del archivo. Esta informacion la usa
el sistema operativo para ‘encadenar’ clusters y formar archivos.

En la figura 2.16 se muestra la asignacion de clusters a dos archivos,

MiDocl.doc de cuatro clusters y Doc.txt de un sélo cluster.

Directorio

MiDocl.doc |C1uster 7| cluster 42 | cluster 5 | cluster 3

FAT CONTENIDO DE LOS CLUSTERS
Entrada Valor Reservado cluster 0
(mtimero de | (mumero del Reservado cluster 1
cluster) siguiente Libre cluster 2
cluster) 4ta y ultima parte de MiDocl.doc| cluster 3
0 fin <' Libre cluster 4
1 fin 3era parte de MiDocl.doc cluster 5
2 Doc.txt cluster 6
3 fin lera parte de MiDocl.doc cluster 7
-4
5 3
6 fin . :
7 42 ) )
42 5 2da parte de MiDocl.doc cluster 42

Fig. 2.16. Ejemplo de alojamiento de dos archivos.

En el ejemplo los archivos no estan formados por clusters consecutivos
pero la asiganciéon podria cambiarse para que la secuencia de clusters
lo fuera. Como lo indica la figura, el niimero del primer cluster de cada
archivo se obtiene del directorio.
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Tipos de FAT El tamaiio de la FAT limita la cantidad de clusters que
un dispositivo de almacenamiento puede tener. Existen tres versiones de
esta tabla y con ellas se definen los tres sistemas de archivos de la familia
FAT:

e FATI12

Es el tipo de FAT mas antiguo. La longitud del valor de
entrada (tamano de la entrada) en la tabla es de 12 bits,
es decir, utiliza 12 bits para representar los niimeros de
cluster. Un volumen formateado usando el sistema de
archivos FAT12 puede tener y por lo tanto direccionar,
un maximo de 4086 clusters. El sistema de archivos re-
serva diez clusters adicionales para uso propio. El FAT12
es apropiado para dispositivos que permiten volumenes
pequenos de almacenamiento (menores a 16[MB]).

o FATI16

Es el FAT usado por la mayoria de los sistemas que
recientemente se han vuelto antiguos. El tamano de la
entrada en la tabla es de 16 bits, es decir, se representa
cada nuimero de cluster por 16 bits. Un volumen que usa
FAT16 soporta un maximo de 65526 clusters. El sistema
de archivos reserva diez clusters adicionales para uso
propio. El FAT16 se usa en dispositivos con necesidades
mayores de almacenamiento que abarcan el rango de
16[MB] a 2[GB].

e FAT32

Es el tipo mas reciente de la familia FAT. Es compatible
con las versiones mas recientes de Windows. Este sis-
tema de archivos utiliza niimeros de cluster de 28 bits
(no de 32), porque 4 de los 32 bits son reservados. El
FAT32 puede, en teoria, manejar volumenes de mas de
268 millones de clusters.

En la tabla 2.4 se hace un resumen de las caracteristicas principales
de la familia de archivos FAT.
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Atributo FAT12 FAT16 FAT32
Almacenamiento Muy pequeno Moderado Grande
Tamano de entrada 12 bits 16 bits 28 bits
Maéx. nim. clusters 4086 65526 268435456
Tamaiio de cluster 0.5 [kB] — 4 [kB] | 2 [kB]-32[kB] | 4 [kB] - 32 [kB]
Maéx. almacenamiento — 16[MB| — 2[GB] — 2[TB]

Tabla 2.4. Sistemas de archivos FAT.

El remplazo del FAT e incompatible con este sistema de archivos es el
exFAT.

e eXFAT

El sistema de archivos exFAT (Extended File Allocation
Table) lo introdujo Microsoft a finales del 2006. Esta
dirigido especialmente a dispositivos de almacenamien-
to que usan tecnologia flash y se pretende reemplace el
sistema de archivos FAT que actualmente se usa en estos
dispositivos. El volumen de almacenamiento maximo es
de 512[TB]. Por el momento no se han hecho disponibles
las especificaciones oficiales y por lo mismo la mayoria
de los equipos electrénicos no lo soportan, aunque esto
podria cambiar con la llegada de las tarjetas SDXC.

Las tarjetas de memoria SD CARD, utilizadas en el desarrollo de este
trabajo, soportan los sistemas de archivos FAT16 y FAT32. Estos sistemas
de archivos son los que se implementan.

En adelante, en el texto se hara referencia general a ambos, como
sistema de archivos FAT, o simplemente FAT?. Los nombres explicitos
FAT16 y FAT32 se utilizaran cuando se hable en especifico de ellos.

Mapas de memoria El volumen de almacenamiento de un dispositivo
formateado con el sistema de archivos FAT se compone por cuatro regiones
bésicas:

3 No deber4 haber confusién entre el FAT y la FAT. El primero se refiere al sistema de
archivos FAT, mientras que el segundo a la tabla de asignacién del sistema de archivos
FAT.
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RO : Regién reservada

R1: Region FAT

R2: Regién del directorio raiz (no existe para FAT32)
R3 : Regién de datos y directorio

El primer sector de la SD CARD es el Master Boot Record (MBR),
llamado también registro de arranque maestro. El MBR contiene infor-
macion sobre las diferentes divisiones logicas de la tarjeta, las particiones.

Las memorias SD CARD tienen una particién activa, es decir, todo el
espacio de almacenamiento de la tarjeta esta dentro de una sola particion.
Cualquier direccién es relativa a esta particion.

La tarjeta tiene entonces dos inicios o ‘dos ceros’: el CERO de la
tarjeta, que inicia en el MBR, y el cero 14gico, que empieza con el
inicio de la particién, que es el inicio del sistema de archivos.

En la figura 2.17 se esquematiza la estructura de la tarjeta de memoria
bajo los sistemas de archivos FAT16 y FAT32.

FATI16 FAT32
CEROp———-————4¢— ————
MBR MBR
Sectores reservados Sectores reservados
..__d._ — ——1—1T—
Boot sector Boot sector
RO RO
Sectores reservados Sectores reservados
FAT 1 FAT 1 p
R1 RIL A
FAT 2 FAT 2 R
T
1
Directorio raiz R2 C
1
(6]
N
Datos R3
Datos R3 y directorio

Fig. 2.17. Mapas de memoria.
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El boot sector, o sector de arranque, es el primer sector de la par-
ticion y contiene informacién basica sobre el sistema de archivos. Esta
informacion la proporciona el sistema operativo cuando se formatea la
tarjeta.

La regidn FAT es el mapa de la tarjeta, indica como estan distribui-
dos los clusters en la region de datos. Por lo general hay dos copias de la
FAT en esta regién, para proveer redundancia en caso de corrupcién de
una de ellas.

El directorio raiz solo aplica para el sistema de archivos FAT16,
esta region sigue a la region FAT. En el sistema de archivos FAT32 el
directorio no tiene una zona especial, si no que es una cadena de clusters
como cualquier archivo y se puede colocar en cualquier lugar dentro de
la region de datos.

El directorio guarda informacion de los datos que almacenamos en la
tarjeta; los datos son archivos y subdirectorios que el usuario crea cuando
salva su trabajo. La informacion de estos datos se guarda en records o
en entradas en el directorio. Ver la figura 2.18.

byte
offset 0x 00 0A OB ! 14 1A 1C
HEEEEEEEEENEEEEERERNNEEEENNEEEN
| [ |
Atributo Numero del Numero del
primer cluster primer cluster
(parte alta) (parte baja)
Nombre del archivo Tamano
del archivo
(en bytes)

Fig. 2.18. Estructura de una entrada del directorio.

Cada sector del directorio contiene 16 entradas de 32 bytes cada una.
Esto aplica para ambos sistemas FAT16 y FAT32.

En términos simples, el directorio sirve para conocer el primer niimero
de cluster del archivo, esto es, el directorio nos dice donde empieza el
archivo.
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Las regiones R0, R1 y R2 forman el area del sistema. Como se ve, el
sistema de archivos reserva un espacio de la particiéon para guardar datos
administrativos del sistema. Es por esto que cuando se formatea a la SD
CARD, y en general, a cualquier dispositivo de almacenamiento con este
sistema de archivos, el espacio disponible para guardar nuestros datos no
es el total de la capacidad de almacenamiento del dispositivo.

Laregion de datos es el espacio de la memoria disponible al usuario,
y es el resto del espacio de la particién. En ella se almacenan los archivos
y también (para el caso del FAT32) el directorio.

Otras alternativas

Por sus caracteristicas particulares, las memorias flash van acompanadas
de un controlador que realiza funciones de deteccién de errores y wear
levelling*, o de un sistema de archivos especifico para esta tecnologia,
que provee, adicional a estas funciones, un uso adecuado de la tecnologia
flash.

En la practica muchos sistemas que integran memory cards tienen
controladores que llevan a cabo las funciones mencionadas, e implemen-
tan sistemas de archivos ‘convencionales’, como el sistema de archivos
FAT.

Los sistemas de archivos convencionales fueron desarollados para usar-
los en unidades de almacenamiento antes del estado solido, como en los
discos duros. Estos sistemas convencionales, al ser implementados en las
nuevas tecnologias, como en las tarjetas de memoria, emulan una unidad
de disco, y por lo mismo, no explotan convenientemente las caracteristi-
cas de la tecnologia flash; sin embargo, permiten compatibilidad universal
con cualquier computadora, y proporcionan una opcién de bajo costo pa-
ra administrar el contenido almacenado en la memoria.

Las Flash Translation Layers (FTL) son drivers que junto con el sis-
tema operativo emulan, a partir de una memoria flash, una unidad de
disco comun, y la proveen de wear levelling; los sectores del dispositivo

Se le llama asi a las técnicas que prolongan el tiempo de vida 1til de varios tipos de
memorias, como las memorias flash, ordenando la informacién contenida para lograr
un desgaste homogéneo en toda la memoria.
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emulado se almacenan en localidades que varian y una Translation Layer
se usa para seguir la pista de la posicion actual de cada sector.

Los sistemas de archivos flash (Flash File Systems) estan especial-
mente disenados para almacenar archivos en dispositivos que utilicen
memorias flash. El exFAT es un ejemplo de este tipo de sistemas de ar-
chivos.

Comunicaciones serie

En el proyecto se utilizan dos tipos de comunicacién serie. Una principal
y otra de apoyo. La principal se aplica con la memoria SD CARD, y la co-
municacién es a través del protocolo SPI. Esta comunicacion es suficiente
para satisfacer el objetivo del proyecto.

La comunicacion de apoyo se realiza con la computadora y se usa
como una via de epuracién para el sistema desarrollado. Se realiza a
través del protocolo RS-232 y se describe brevemente en la seccion 2.4.2.

Protocolo serie sincrono SPI

La comunicacion SPI se utiliza para mover datos de forma simple y rapida
de un dispositivo a otro. El protocolo permite que un dispositivo ‘maestro’
inicie comunicacion con un dispositivo ‘esclavo’ y que haya intercambio
de datos entre ellos.

El SPI comtinmente estd implementado en la mayoria de los microcon-
troladores como un moédulo de hardware, como en el microcontrolador
utilizado en este proyecto.

Las caracteristicas principales de la comunicacion SPI y cémo la lleva
a cabo el microcontrolador, se mencionan a continuacion.

Caracteristicas del protocolo SPI

e La interfaz SPI usa cuatro senales para intercambiar datos de forma
serie con otro dispositivo.

— Serial Data In (SDI). Esta linea lleva los datos de entrada al dipo-
sitivo.
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Serial Data Out (SDO). Esta linea lleva los datos de salida del
dispositivo.

Serial Clock (SCK). Es la senal de reloj del protocolo de comuni-
cacion. Controla el envio y la lectura de los datos y es generado
por el maestro.

Slave Select (SS). Cuando esta linea se pone en bajo (‘0’) la sefial
es activa y el esclavo atiende al reloj y a las senales de datos. Esta
linea controla la conexién y desconexion del esclavo.

Es un protocolo sincrono.

Los datos se envian por el dispositivo maestro junto con la senal
de reloj, SCK. Este tltimo lo proporciona el maestro para proveer
sincronizacién (coordinacién en tiempo).

La senial de reloj controla cuando los datos cambian y cuando éstos
son validos para leer.

La frecuencia del reloj puede variar sin corromper los datos. La
razon de cambio de los datos variara conforme a los cambios en
los pulsos del reloj.

Es un protocolo maestro—esclavo.

El maestro controla la senal de reloj.

No existe transferencia de datos a menos que la senal de reloj esté
presente.

El esclavo no pueden manipular la senal de reloj. La configuracion
del dispositivo determina como responde éste cuando recibe el
reloj.

Es un protocolo de intercambio de datos.

Los intercambios se controlan por la linea de reloj.

Los datos siempre se intercambian entre el maestro y el esclavo.
En la comunicacién SPI ningtin dispositivo es sélo un transmisor
o sblo un receptor. Cada uno tiene dos lineas de datos: una para
entrada (SDI) y otra para salida (SDO).
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Mientras el maestro envia datos al esclavo, al mismo tiempo recibe
de éste datos de entrada. De la misma forma, mientras el esclavo
envia datos al maestro, recibe de éste datos de entrada.

Los datos de entrada deben ser leidos por el dispositivo antes
de intentar una nueva transmision. Si no se leen seran reescritos
por los nuevos datos de entrada recibidos, y el modulo de SPI se
deshabilitara como consecuencia. Por ello siempre se deben leer
los datos de entrada después de cada transferencia, atin cuando
éstos no se utilicen.

Por regla general, la sefial de control SS debe usarse siempre. Esta
senal le indica al esclavo que el maestro desea iniciar un intercam-
bio de datos con él.

La transmisiéon de datos se configura a través del modo SPI que
controla el momento en el que se transmiten los datos.

Los datos se envian en cada flanco de subida o bajada de la senal
SCK segun el modo SPI, mientras que en el flanco opuesto al con-
figurado se leen. Si el valor de los datos cambia, lo hace con los
flancos de subida o bajada de la transmision; esta es la forma en
la que los datos se sincronizan con la senal de reloj. Por ejemplo,
en la figura 2.19 el valor de los datos cambia en cada flanco de
bajada y la lectura se hace en cada flanco de subida de la senal
SCK.

A A A A A A A A
0 1 0 0 o} [} 1 0

0x42

Fig. 2.19. Reloj SPI.
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Transferencia de datos

e FEn la comunicacién SPI se crea un lazo de datos entre el maestro
y el esclavo. Los datos que entran y salen del maestro los llevan las
lineas SDI y SDO de este dispositivo respectivamente. De forma similar
ocurre para el dispositivo esclavo.

e La senal de reloj es generada por el maestro y con su envio inicia la
comunicacion SPI, previa activacién del esclavo a través de la linea SS.
El esclavo espera estas senales y las usa cuando procesa los datos de
la comunicacion.

e Por cada pulso de reloj un bit es enviado y cada bloque de datos es de
ocho bits. El maestro transmite un bloque de datos al esclavo, los que
viajan de la terminal SDO del maestro a la terminal SDI del esclavo. Al
mismo tiempo, el esclavo manda un bloque de datos al maestro, de la
terminal SDO del esclavo a la terminal SDI del maestro. Cuando termi-
na la transferencia los boques de datos respectivos se habran enviado
y ambos dispositivos deberan leer el byte que recibieron de la trans-
ferencia. El microcontrolador lo hara a través del registro SSPBUF. El
proceso se repite tantas veces como bytes se transmitan durante la
comunicacion.

e La linea SS es una terminal cualquiera de un puerto del microcontro-
lador (maestro) y debe ser controlada por el firmware implementado
en éste. Cuando se termina la transferencia de datos esta linea se pone
en alto (‘1’) y la comunicacién SPI termina.

La figura 2.20 esquematiza la comunicacién SPL

Protocolo serie asincrono RS-232

Comunicar de forma serie implica el envio y recepcion de pulsos digitales
a una velocidad de transmisién establecida entre los dispositivos que se
comunican.

En la comunicacién RS-232 el transmisor envia los datos a través de
pulsos, a una razon acordada previamente con el receptor. El receptor
por su parte atiende estos pulsos a la misma razén. No existe un reloj
comun entre los dispositivos, en vez de esto, cada uno tiene su propio



Comunicaciones serie Generalidades

MAESTRO ESCLAVO

SDO L |
SDI

L SDI 1
SDO

SSPBUF

SCK Tl riirerer —

SCK

Fig. 2.20. Comunicacién SPI.

reloj, y acuerdan una razén para la variacién de los datos, para la cual
ajustan sus relojes.

Los dipositivos se conectan por tres lineas:

— Tierra comin (GND). Ambos comparten el punto de referencia para
medir los cambios de tension.

— Transmision (TX). El transmisor en turno envia los datos al receptor
a través de esta linea.

— Recepcion (RX). El receptor en turno recibe los datos del transmisor
a través de esta linea.

Comunmente los datos se envian en grupos de ocho bits. La razon,
o tasa de transmisiéon de datos, se expresa en bits por segundo (bps).
Por ejemplo, a una tasa de 38400[bps], el receptor leerd continuamente la
tension en la linea en la que el transmisor le envia datos, pero sélo cada
ﬁ de segundo interpretara el voltaje de la linea como un nuevo bit.

El protocolo agrega a los bits de datos un bit de inicio, bits de fin y
un bit de paridad. Estos se pueden configurar.

En el ejemplo mencionado, de los 38400 bits enviados sélo una parte
de ellos corresponderan a los bits de datos, el resto son usados por los
bits de inicio, fin y paridad.

35



2.5.

36

Generalidades Microcontrolador

Cabe comentar que el protocolo RS-232 utiliza 16gica invertida y nive-
les de tensién que pueden ser mayores a los usados por los microcontro-
ladores, —3[V] a —12[V] para el ‘1’ y +3[V] a +12[V] para el ‘0’. Debido a
lo anterior, y en su caso, la implementacion de la comunicacién RS-232 se
completa con un transceptor, necesario para la inversion y elevacion del
voltaje entre los dispositivos a comunicarse mediante este protocolo. Los
dispositivos involucrados en la comunicaciéon son el microcontrolador y
la computadora, a través de su puerto serie, como lo muestra la figura
2.21.

PC

PUERTO SERIE

MICROCONTROLADOR
(ORNORNORNS)

RX TX GND

TRANSCEPTOR 0OQ 000

TX

RX

Fig. 2.21. Esquema de la comunicacién RS-232.

Microcontrolador

Un microcontrolador es el nucleo del sistema de registro de datos. Las
caracteristicas de éste atienden a las necesidades que requiere el sistema;
en primer lugar, a las especificaciones basicas de la tarjeta de memoria
SD CARD, y en segundo, a la implementacion del sistema de archivos.

Se estudiaron las caracteristicas del sistema de registro de datos y
se determiné que practicamente cualquier microcontrolador de propésito
general sirve para los fines del proyecto.



Microcontrolador Generalidades

El sistema de registro de datos se desarroll6 en el Laboratorio de Ins-
trumentacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El laboratorio cuen-
ta con la infraestructura necesaria para desarrollar sistemas empleando
microcontroladores de dos de fabricantes, Atmel y Microchip.

Se revisaron caracteristicas de los microcontroladores de ambos fabri-
cantes y para la selecciéon se tomaron en cuenta dos criterios, la docu-
mentacién que dispone el fabricante y el costo del componente.

En la época de desarrollo del sistema de registro de datos se podian
solicitar muestras de muchos de los microcontroladores de Microchip, los
PIC’s. Estas muestras se utilizaron para familiarizarse con esta linea de
microcontroladores y la decisién para el microcontrolador del sistema se
hizo mas clara.

El resultado de esta experiencia y la util docu-
mentacién facilitada por Microchip determiné
la seleccion del microcontrolador a un PIC y
especificamente al PIC18LF452.

Durante el estudio de los PICS’s se encon-
tré conveniente escribir el codigo del micro-
controlador en lenguaje C, y para ello se uti-
liz6 la version estudiantil del compilador que
proporciona Microchip para la familia PIC18.

Fig. 2.22. PIC18LF452.

Asi, el nicleo del sistema de registro de datos es el microcontrolador
PIC18LF452 y su firmware se programo usando el lenguaje de programa-
cion C.

En la tabla 2.5 se indican las caracteristicas del microcontrolador
seleccionado respecto a las especificaciones del sistema.

ESPECIFICACION SISTEMA PIC18LF452
Voltaje de alimentacion [V] 2.7-3.6 2.0-5.5
Comunicaciéon serie:

SPI Modo SPI Moédulo MSSP
RS-232 Moédulo USART
Memoria de programa [kB] 15 32
Memoria dato [kB] 1.2 1.5

Tabla 2.5. Caracteristicas del sistema y del PIC18LF452.
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En este capitulo se ha mostrado un panorama general de los conceptos
y elementos necesarios para el desarrollo del proyecto. En el siguiente
capitulo se presenta de manera formal el desarrollo y la implementaciéon
del sistema de registro de datos.



3.1.

Este capitulo se divide en dos partes. En la primera parte se plantea el
disetio del sistema de registro de datos y en la segunda su desarrollo.
El desarrollo del sistema profundiza lo indicado en la parte de diseno y
expresa consideraciones a tomar en cuenta para la implementacion de la
unidad de registro. Se detalla lo que se considera mas importante.

Diseno del sistema

El sistema de registro de datos esta formado por un moédulo de almace-
namiento y por una unidad de depuracién. Ver figura 3.1.

El moédulo de almacenamiento comprende una unidad de control y una
memoria SD CARD. La unidad de depuracion esté conectada al modulo de
almacenamiento y se utiliza como medio para desplegar bytes de interés,
y con ello identificar y corregir errores en el sistema.

El sistema de registro de datos graba informacion en las tarjetas de
memoria de forma tal que una computadora puede identificarlas a través
de un lector de memorias SD CARD. Asi, el usuario accede al contenido
de la tarjeta a través de la computadora.

Antes de que la tarjeta de memoria pueda ser utilizada en el sistema
de registro, necesita estar formateada con el sistema de archivos FAT;
las memorias SD CARD vienen de fabrica formateadas con este sistema

ojjoi1esaq A ouasi(
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Diseiio y Desarrollo Diseno del sistema

MODULO DE ALMACENAMIENTO

UNIDAD DE
CONTROL

SD CARD

UNIDAD DE DEPURACION

Fig. 3.1. Bloques del sistema de registro de datos.

de archivos, sin embargo, el formato se lo puede dar cualquier PC que
soporte el sistema de archivos FAT.

Como se vio en el capitulo anterior, la comunicacién con la memoria
SD CARD es via SPI a través de un host. El host es la unidad de control
del sistema de registro.

Antes de iniciar el grabado de datos es obligatorio inicializar la tarjeta
de memoria, luego, el envio y recepcién de bytes de informacién puede
tomar lugar. Este intercambio de bytes es el resultado de la comunicacion
entre el host y la tarjeta de memoria. De estos bytes, los inicos sobre los
que el host tiene control son sobre los que envia, pues la tarjeta entrega
bytes con un formato esperado pero con un valor desconocido. Se debe
entonces analizar los bytes enviados por la SD CARD para conocer la
forma en que responde a los comandos.

En términos simples, implementar los sistemas de archivos FAT consis-
te en leer de la tarjeta, y escribir en ella, bytes especificos en localidades
especificas que se determinan a partir de las especificaciones de Micro-
soft. Los procesos de lectura, calculo y escritura de estos bytes en la SD
CARD los lleva a cabo el host del sistema de registro.

Los sistemas de archivos FAT se implementan en las tarjetas de me-
moria para que el usuario pueda ver su contenido cuando las conecta a
una computadora. La implementacién consiste en leer de la tarjeta bytes
especiales que se encuentran en campos especificos, operarlos y del resul-
tado se determina la estructura interna que le corresponde a cada tarjeta,
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de acuerdo con el sistema de archivos con el que fue formateada. A cada
tarjeta de memoria se le puede implementar un solo sistema de archivos,
es decir, se le implementa el sistema de archivos FAT16 o el sistema de
archivos FAT32.

Con la informacién que proporciona los bytes especiales, se imple-
mentan, también a través del host, las reglas de las especificaciones para
los sistemas de archivos FAT16 y FAT32. Esta informacion se traslada a
las memorias SD CARD, con lo que se puede registrar en ellas datos que
cumplen las normas de Microsoft para estos sistemas de archivos.

El sistema de registro de datos establece dos interfaces de comunica-
cion:
El médulo de almacenamiento determina una interfaz entre el host y

la memoria SD CARD. Como la comunicacién entre ellos se lleva a cabo
via SPI, a esta interfaz le llamamos interfaz maestro—esclavo.

La interfaz maestro—esclavo tiene dos funciones principales: comuni-
carse con la SD CARD para almacenar en ella datos e implementar el
sistema de archivos adecuado para cada tarjeta que se conecta al siste-
ma. Ambas funciones requieren del analisis de los bytes intercambiados
entre el host y la tarjeta de memoria, y para ello, el sistema de registro de
datos provee una via para desplegar estos bytes en la pantalla de una PC,
a través de una interfaz que se comunica de forma serie. A esta interfaz
le llamamos interfaz de depuracion.

La interfaz de depuracién la conforma el médulo de almacenamiento y
la unidad de depuracién. La unidad de depuracién participa activamente
con el host del sistema para que todo byte solicitado dentro de él, tenga
salida a la computadora (unidad de depuracién), lo que permite analizar
los movimientos entre el host y la SD CARD.

La figura 3.2 muestra las interfaces del sistema de registro de datos,
dentro de la linea punteada esta el médulo de almacenamiento (interfaz
maestro—esclavo). La interfaz de depuracion comunica este médulo con
la PC.

El host lo conforma el microcontrolador PIC18LF452, que controla to-
dos los procesos del sistema y es el ntcleo de éste; al microcontrolador
le llamaremos también PIC. El bloque SD CARD identifica a la tarjeta de
memoria. El sistema soporta una sola tarjeta a la vez y puede ser una
memoria SD o SDHC.
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Fig. 3.2. Interfaces del sistema de registro de datos.

Como se observa en la figura 3.2, en la interfaz de depuracion la
comunicacion con la computadora es en un solo sentido. El host es el que
envia bytes de interés a la PC para que se muestren en el monitor a través
de una terminal virtual.

Desarrollo del sistema

La actividad del sistema de registro de datos es controlada a través del
firmware almacenado en el microcontrolador, que actiia sobre los circuitos
electronicos conectados al él y cuya conexién depende del protocolo de
comunicacion utilizado.

Dentro del sistema de registro de datos se tienen dos interfaces y cada
una utiliza un protocolo de comunicacion. En la interfaz maestro—esclavo
el microcontrolador se comunica con la SD CARD via SPI e implementa el
registro de datos en la SD CARD de la forma deseada. En la interfaz de
depuracion el microcontrolador se comunica con la computadora a través
del protocolo serie RS-232 para que la computadora despliegue en una
terminal virtual los bytes que recibe del microcontrolador.

Asi, cada interfaz del sistema determina una conexion eléctrica entre
el microcontrolador y los circuitos electronicos conectados a él.

Componentes electronicos

El hardware del sistema de registro de datos, atendiendo a las interfaces
que lo conforman, la interfaz maestro—esclavo y la interfaz de depuracion,
presenta las siguientes caracteristicas:
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Interfaz maestro—esclavo En la comunicacién SPI el microcontrola-
dor es el maestro y la SD CARD el esclavo.

El microcontrolador establece comunicacion con la tarjeta de memoria
a través su modulo interno de hardware que implementa el protocolo SPI
(médulo MSSP) y dedica cuatro terminales eléctricas para este fin: SDI,
SCK, SDO y SS.

La tarjeta de memoria se comunica con el microcontrolador a través
de sus terminales eléctricas para la comunicacion SPI. Estas terminales
se muestran en la figura 3.3 y en la tabla 3.1 se indica, para el modo SPI,
la senal que le corresponde a cada terminal de la figura 3.3 junto con una
breve descripcion.

Fig. 3.3. Terminales de la memoria SD CARD.

Terminal Modo spP1 Descripcién
1 SS Recibe senal de control
2 SDI Recibe senal de datos
3 GND 0[v]
4 \al 2.7—3.6 [V]
) SCK Recibe reloj SPI
6 GND 0[V]
7 SDO Envia senal de datos
8 sin uso —
9 sin uso —

Tabla 3.1. Terminales de la SD CARD en modo SPIL

La conexién de la interfaz maestro—esclavo se muestra en la figura 3.4.
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Fig. 3.4. Interfaz maestro—esclavo: PIC-SD CARD.

Interfaz de depuracion La conexién de los elementos en la comuni-
cacion RS-232 se muestra en la figura 3.5.

PIC

TX RX

MAX 3
RX X

PC

o
%)
o

Fig. 3.5. Interfaz de depuracién: PIC-PC.

El microcontrolador establece comunicacién con el puerto serie de la
computadora a través de su médulo interno de hardware (médulo USART)
y dedica las terminales TX y RX para este fin. El transceptor es el MAX
3222 y conecta al microcontrolador con el puerto serie de la PC como lo
muestra la figura 3.5.

Comentarios sobre las memorias Secure Digital

Histéricamente las memorias SD CARD tienen su antecedente en las tar-
jetas MMC. Antes de la versién 2.00 de las especificaciones, las memorias
SD CARD no eran sustancialmente distintas a las tarjetas multimedia e
incluso un lector de memorias MMC podia leer también las memorias SD.
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Por razones de compatibilidad con las tarjetas multimedia, se reco-
mendaba que durante la inicializacién de las memorias SD la frecuencia
del reloj SPI se mantuviera por debajo de 400[kHz].?

Con la introducciéon de las SDHC en la version 2.00 de las especi-
ficaciones, en el proceso de inicializacion de las memorias SD CARD se
identifican solo las tarjetas de memoria Secure Digital, con lo que se hace
una distincion clara entre éstas y cualquier otro tipo de memoria. Asi, la
recomendacién de los 400[kHz] ha quedado obsoleta pues desde la version
2.00 no es posible la compatibilidad con las tarjetas multimedia.

Las especificaciones de la SD CARD no establecen en el modo SPI
una frecuencia de reloj recomendada para la comunicaciéon con el host,
sin embargo, en la secuencia de inicio se impone una restriccién en la
frecuencia del reloj SPI, como se vera mas adelante.

Velocidades de comunicacidon El microcontrolador utiliza un osci-
lador basado en un cristal de cuarzo para generar la base de tiempo de
su operacion interna. Los moédulos del microcontrolador dedicados a la
comunicacion serie utilizan también dicha base de tiempo para ajustar
su velocidad de comunicacion. Entonces, el valor del cristal debe ser tal
que permita generar las velocidades requeridas por las comunicaciones
SPI y RS-232.

El desarrollo del sistema de registro de datos inicié con el desarrollo
independiente de cada interfaz del sistema; se implementé la comunica-
cién serie para cada interfaz, se simulé por software su comportamiento
y se armé un circuito de prueba para cada interfaz.

Los médulos MSSP y USART del PIC preescalan a través del firmware
la frecuencia de oscilacion del sistema, que es generada por el cristal de
cuarzo conectado al microcontrolador. Asi se ajusta la velocidad en la
comunicacion SPI y RS-232.

Utilizando la informacién brindada en las especificaciones del PIC, se
calculé y comprob6 un valor de cristal para el que el porcentaje de error
en la comunicaciéon RS-232 fuera cero. Como la idea final era que ambas
interfaces compartieran un mismo circuito, este cristal se seleccioné como
el del sistema.

MAXIM APPLICATION NOTE 3969, pig. 2.
APPLICATION NOTE: Secure Digital Card Interface for the MSP430, pag. 6.
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El cristal del sistema es de 7.3728[MHz]. Se prescala por firmware para
generar el reloj SPI y la tasa de transmisién de datos para la interfaz de
depuracion, que es de 38400[bps].

Desarrollo del cédigo del microcontrolador

Como se vio en la seccién 3.2.1, el hardware del sistema de registro de
datos es simple. El peso del proyecto esta en el codigo que se programa en
el microcontrolador, el firmware, como se vera a lo largo de esta seccién.

El firmware interactiia con el hardware del sistema para llevar a cabo
el registro de datos de la forma deseada. Para lograr este objetivo, el
cddigo se estructurd en dos partes principales: la comunicacion con la SD
CARD y la implementacion del sistema de archivos.

La comunicacion con la SD CARD queda implicita en todos los procesos
que el microcontrolador lleva a cabo con la tarjeta de memoria, y por
ello, en el firmware se programaron librerias propias para implementar
las reglas del protocolo para la operacién de la SD CARD.

De la misma forma se dedicaron funciones y librerias propias para
implementar los sistema de archivos, que programaron las reglas de Mi-
crosoft para los sistemas FAT16 y FAT32; la implementacion de los sistemas
de archivos consume la mayor parte del codigo del microcontrolador, con
un poco mas del 80% del total del codigo.

Todo el programa fue escrito en lenguaje C. Se utilizé la edicion es-
tudiantil del compilador MPLAB C18, v3.12 y el ambiente de desarrollo
MPLAB IDE v8.00.

Comunicacién con la SD CARD

Para que los procesos de lectura y escritura, y en general, para que cual-
quier operacion de interés pueda tener lugar en la SD CARD, es indispen-
sable inicializar la tarjeta. Luego de una inicializacion exitosa se puede
iniciar inmediatamente cualquier operacion con ella a través de sus co-
mandos.

La inicializacién deja lista a la SD CARD para que atienda las érdenes
del host y comprende dos secuencias previas al envio del primer comando
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de interés; un comando de interés puede ser por ejemplo la escritura de
un bloque de bytes en la tarjeta de memoria.

La inicializacion o proceso de inicializacién lo forman la secuencia de
inicio y la secuencia de comandos de inicializacién. En la secuencia de
inicio se enciende la tarjeta y se espera a que inicie sus registros inter-
nos; con esto la tarjeta se prepara para responder a los comandos de la
secuencia de comandos de inicializacién. En la secuencia de comandos de
inicializacion el host envia un grupo de comandos siguiendo el algoritmo
establecido por las especificaciones, con lo que se saca a la tarjeta del
estado idle; terminada la secuencia, la SD CARD queda lista para atender
los intereses del host.

Consideraciones en la comunicacion Para llevar a cabo el inter-
cambio de informacion entre el microcontrolador y la SD CARD se to-
maron en cuenta consideraciones al implementar la comunicacion. Estas
consideraciones se indican a continuacion.

e El argumento de cada comando depende del ntimero del comando.
Algunos comandos, como el cero, especifican su argumento como ‘bits
de relleno’. Otros comandos indican en su argumento bits reservados.
Las especificaciones recomiendan que los bits de relleno y los bits
reservados se escriban como cero, ain cuando su valor es ignorado
por la tarjeta de memoria. El sistema de registro de datos se apega
a ésta recomendacion e implementa como ceros este tipo de bits para
los comandos que los requieren.

e Conforme al protocolo SPI, las transacciones son atendidas por la
tarjeta siempre que el microcontrolador active la terminal de control,
SS=0. Asi, previo al envio de cada comando la terminal SS se manda
a bajo. Por conveniencia, esta linea se mantiene activa desde el inicio
del primer comando y hasta que termina de ejecutarse el codigo del
microcontrolador.

e Inmediatamente después del envio de cada comando, el microcon-
trolador espera respuesta de la SD CARD. Para que ésta pueda ser
transmitida por la tarjeta, el microcontrolador debe mantener la se-
nal de reloj activa hasta recibir la respuesta, y para ello, su terminal
de salida de datos la mantiene en alto, de acuerdo a la convencién
usada en las especificaciones para indicar el estado idle.
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Secuencia de inicio Para encender la SD CARD se debe tomar en
cuenta el procedimiento presentado en la figura 3.6, en ella se distinguen
dos tiempos importantes: el de encendido y el de rampa.

A Voltaje

Voltaje valido

para todos

los comandos

Y

| Tiempo Tiempo Tiempo
de de

| encendido rampa
e 3le max 1msi—sl—]cmpol—scmpsl—s -
I L 1

| 1
| max.250[ms] | . R.e‘.[ar.do de |

i inicializacion ;

1

|
le— secuencia pE ntcio —sl
Fig. 3.6. Diagrama de encendido.

Las especificaciones definen el tiempo de encendido como el tiempo en
que la tensién de alimentacién se eleva de 0[V] a VTmin y depende de
los parametros de la aplicacién, a saber: de la longitud del bus, de las
caracteristicas de la fuente de alimentacién y del niimero de tarjetas que
se conectan. El tiempo de rampa se define como el tiempo en que la
polarizacion alcanza el voltaje de operacion de la tarjeta, y es el tiempo
que la tarjeta debe esperar para recibir el primer comando.

Las especificaciones de la SD CARD son claras en indicar que los tiem-
pos de encendido y de rampa no deberan ser sobrespasados si la tarjeta
pretende utilizarse.

De acuerdo con las especificaciones, el host debe energizar a la tarje-
ta para que el voltaje VT min se alcance dentro de los primeros 250[ms]
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(tiempo de encendido) y a continuacién debe enviarle al menos 74 pul-
sos de reloj, manteniendo SS=1, durante el tiempo de rampa (retardo de
inicializacién). La duracién maxima del retardo de inicializacion es de
1[ms]. Ver figura 3.6.

El microcontrolador enciende la SD CARD a través de un transistor
que funciona como interruptor; con esto se comprob6 empiricamente que
se cumple la especificaciéon para el tiempo de encendido de la tarjeta.
Inmediatamente después de encender el transistor se envian los pulsos de
reloj para el retardo de inicializacién.

En la comunicacién SPI el envio de pulsos de reloj implica envio de
datos por el canal, los que se transmiten por bytes; entonces los pulsos del
reloj SPI se envian en multiplos de ocho. El microcontrolador enviara 80
pulsos de reloj a la tarjeta de memoria sin exceder 1[ms], para cumplir
con el retardo de inicializacién y para estar conforme con los limites
marcados por las transacciones en la comunicacién SPI.

La frecuencia de oscilacion del sistema, Fosc, se prescala por 64 para
generar la frecuencia del reloj SPI, Fsck.

Fsox = 108C — T3T8(y\pyp] — 115.2[kHz]

La duracién de cada pulso se determina calculando el periodo de la senal
de reloj SPI,

Tsck = = t5lms] = 8.68[us]

1
Fsck
asi, la duracién de cada pulso SPI es 8.68[us| y la duracién del total de
pulsos enviados es

8.68[-L2-] x 80[pulsos] = 694.4[us] < 1[ms]

pulso

con lo que se satisface la condicién para el retardo de inicializacién.

La tnica restriccion en la velocidad de comunicacién entre el micro-
controlador y la SD CARD la impone la secuencia de inicio en el retardo
de inicializaciéon. Por conveniencia, la frecuencia del reloj SPI para el re-
tardo de inicializacién se mantiene durante la secuencia de comandos de
inicializacion, y su valor se aumenta terminado el proceso de inicializa-
cion.

La frecuencia del reloj SPI se ajusta a 115.2[kHz| para cumplir con la
condicién del retardo de inicializacién. La frecuencia del reloj se aumenta
a 1.8432[MHz] terminada la inicializaciéon y se mantiene para el resto de
la comunicacion.
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Secuencia de comandos de inicializacion Terminada la secuencia
de inicio, la tarjeta “despierta” en estado idle en modo SD. Para entrar
al modo SPI se le da un reset con el comando cero.

Todo el argumento del comando cero son bits de relleno (bits en
cero), y el CRC debe ser valido. El valor del CRC para este comando se
proporciona en las hojas de especificaciones de las memorias SD CARD.

La figura 3.7 muestra como se compone el comando.

BYTE 6 BYTE 5 BYTE 4
6 5 4 3 2 1 0 4 3 2 7 4 3 2 T B
o 0 0 0 0 —|

[1]o 0 0 0o 0 0 0 0 0|0 0
L EYTE 3 BYTE 2 EYTE 1

6 5 4 3 2 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0
0000000000000001001010‘1

~1
~l
=]
w1
[t
o
~

=]

(=]
o
(=]
[en]
<
<
=32

[l RN ]

Fig. 3.7. Contenido del comando cero.

Expresado en forma hexadecimal,

0x40 0x00 0x00 0x00 0x00 0x95

y el comando se envia byte a byte empezando por el byte 6. Ver figura
3.8(a).

Enviado el comando, el microcontrolador espera por la respuesta en
estado idle, manteniendo su terminal de salida de datos en alto (0xFF).
Mientras la tarjeta no responda se mantendra también en idle, como se
ve en la figura 3.8(b).

Cabe comentar que cada comando tiene asociado un tipo de respuesta,
y su valor debera analizarse para conocer el estado de la comunicacion,
como lo muestra la figura 3.8(c) para el comando cero.

El comando cero tiene asociada la respuesta tipo R1. Si el reset ha
sido aceptado por la tarjeta, el valor de la respuesta es 0x01 como se ve
en la figura 3.8(d), y se ha entrado al modo SPI.

Una vez enviado el comando cero se procede a enviar el comando
ocho (referirse a la figura 3.13). El comando ocho es nuevo en la versién
2.00 de las especificaciones. Este comando pregunta a la tarjeta si puede
operar dentro del margen de voltaje que le provee el microcontrolador;
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la tarjeta considera que sera alimentada con una tensién dentro de este
margen. Si la tarjeta acepta el voltaje, contesta con la respuesta R7, de
otro modo se mantiene en estado idle.

El contenido del comando es de la siguiente forma,

BEYTE 6 BYTE 5 BYTE 4
7 0.5 4 8 2 1 0|7 6 5 4 3 2 @ 0|7 6 5 4 8 2 T 0
o[1]o o 1 0 0o 0oJo 0 0 0 0 0O 0[O0 000 OO0 O0 O —I

L BYTE 3 BYTE 2 BYTE 1
7 1 3 1 0|7 6 5 4 3 1 0|7 6 4 3 2 1 1@

6 5 2 2 5
00000001101010101000011|1

Fig. 3.9. Contenido del comando ocho.

o en hexadecimal,

0x48 0xX00 0x00 0x01 OXAA 0x87

son bits reservados (bits en cero) del b7,B5 al b4,B3.

Del b3,B3 al b0,B3 se especifica el voltaje suministrado a la tarjeta
de acuerdo con la tabla 3.2.

El byte 2 es el check pattern. Este byte puede tener cualquier valor,
pero las especificaciones recomiendan que se use 0xAA. El check pattern
se utiliza para verificar la validez en la comunicaciéon entre el microcon-
trolador y la tarjeta de memoria.

Y del b7,B1 al b1,B1 se escribe el CRCT.

VOLTAJE SUMINISTRADO DEFINICION DEL VALOR
0000 No definido
0001 2.7-3.6 [V]
0010 Reservado para bajo voltaje
0100 Reservado
1000 Reservado
Otros No definido

Tabla 3.2. Definicion del voltaje suministrado.
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Si la tarjeta soporta el comando ocho y puede operar con el voltaje sumi-
nistrado, la respuesta R7 regresa como aceptados el voltaje de suministro
y el check pattern enviados en el argumento del comando, como se mues-
tra en la figura 3.10. Como se observa en la misma figura, la version del
comando ocho es cero.

[30 - 32]31 .- 2827 12J11 - 8]z 0 |

h7,B5 b0.B5 b3 B4 b4, B2 h7,B1 hO,B1

o] ~o01/0o000f0o0 - o0o0f0001][10 - 10|
h7,B4 b4,B4 b3.B2  hO,B2

I
Check pattern

Voltaje aceptado
Bits reservados
Version del comando
Respuesta R1

Fig. 3.10. Respuesta al comando ocho.

La respuesta en hexadecimal es,

0x01 0xX00 0x00 0x01 OxXAA

Si la tarjeta responde con comando ilegal, enviara sélo el primer byte
de R7 con el bit dos encendido, como se mencion6 en el capitulo de
generalidades (referirse a la figura 2.8). Luego la tarjeta no soporta el
comando ocho por ser de una version anterior a la versién 2.00 de las
especificaciones.

Si en la respuesta el campo de voltaje aceptado tiene el mismo valor
que el enviado en los bits 3 al 0 del byte 3 del argumento del comando, la
tarjeta puede operar con la tension que se le suministra. Por el contrario,
un valor de 0x0000 significa que la tarjeta no puede operar con la tensién
suministrada. De la misma forma, si el campo de check pattern en la
respuesta no tiene el mismo valor que el check pattern del argumento
del comando, la comunicaciéon con el comando ocho no es véalida. En este
caso se recomienda repetir su envio.

Las especificaciones establecen que en el modo SPI el CRC no es obli-
gatorio, y de inicio esta desactivado. Esto resulta conveniente al no tener
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que calcular el CRC para cada comando, simplificando la comunicacién,
sin embargo, el comando ocho es un caso especial.

Una vez dentro del modo SPI los bits de CRC de cada comando son
ignorados por la tarjeta, con excepcion de los bits del comando ocho. La
tarjeta siempre verifica que este comando tenga un CRC valido y por lo
tanto debe calcularse.

En pruebas realizadas a varias memorias SD CARD de distintas capa-
cidades de almacenamiento y de distintos fabricantes, se descubri6é que
no todas necesitaron un valor de CRC valido para aceptar el comando
ocho. Por ello se not6é la conveniencia de enviar este comando con un
CRC valido.

El algoritmo para generar los bits de CRC7 se implemento, pero sélo
al comando ocho se le adjunté su valor calculado de CRC. Para el resto
de los comandos los bits de CRC se envian como unos. En el apartado
“Codigo de deteccion de error” se completa el tema del CRC.

Una vez enviado el comando ocho y obtenida su respuesta, se envia el
comando 58 para obtener el margen de voltaje que soporta la tarjeta (ver
figuras 3.13, 3.14 y 3.15). El formato correspondiente a este comando, en
hexadecimal es:

0X7A 0x00 0x00 0x00 0x00 OXFF

todo el argumento son bits de relleno y la respuesta asociada al comando
es tipo R3.

El comando lee el Operation Conditions Register (OCR), que es un
registro de 32 bits dentro de la tarjeta de memoria. Los primeros 30 bits
forman la ventana de voltajes de la tarjeta de memoria, y los ultimos dos
son bits de estatus. Ver la tabla 3.3.

La tarjeta envia del b7,B4 al b0,B1 de la respuesta R3, el registro
OCR. El bit 7 del byte 4 de R3 corresponde al bit 31 del registro y el bit
0 del byte 1 de R3 corresponde al bit 0 del registro. La tarjeta indica los
margenes de voltaje, de la ventana de voltajes, que no soporta con ‘0’ en
la respuesta R3.

El bit 31 del registro se pone en ‘1’ cuando el proceso de inicializacion
ha terminado, mientras se mantiene en busy (‘0’). El bit 30 se pone en
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NUMERO DE BIT DEFINICION

0-6 Reservado
7 Reservado para margen de bajo voltaje

8§-14 Reservado
15 27-28
16 28-29
17 29-3.0
18 3.0-31
19 3.1-32
20 3.2-33
21 3.3-34
22 34-35
23 3.5-3.6

24 - 29 Reservado
30 Card Capacity Status (CCS)
31 Card power up status bit

Tabla 3.3. Registro OCR.

‘1’ si la tarjeta es SDHC y en ‘0’ si es SD. Estos valores se leen, respec-
tivamente, del bit 7 del byte 4 y del bit 6 del byte 4 de la respuesta
R3.

El bit 30 del OCR sera valido cuando el bit 31 esté en alto, es decir,
cuando la inicializacién se haya completado.

Si el comando ocho es aceptado por la tarjeta el bit 30 se enciende
(CCS=1), indicando que se trata de una memoria SDHC. En este punto de
la inicializacion es de interés el margen de voltaje de la tarjeta, que es lo
que debera verificarse. Si el microcontrolador no acepta como compatible
el margen de voltaje enviado por la tarjeta, no debera proceder con la
inicializacion.

En la figura 3.11 se muestra la respuesta del comando 58 para una
memoria SDHC.
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[39 - 32[31 30]29 .--24]23 15]14 - 0]

b7.B5 b0.B5

|0 | 1lo 1 0.0 1 111111110 0]

| b7,B4 bO,B|1
Respuesta R1 Registro OCR

Fig. 3.11. Respuesta del comando 58.

El proceso de inicializacion sigue con el envio del comando de aplicacion
especifica 41, previo envio del comando 55.

El argumento del comando 55 son bits de relleno,

0x77 0xX00 0x00 0x00 0x00 OXFF

y su respuesta es de tipo R1 con valor 0x01 como muestra la figura 3.12.

6 5 4 3 2 1 0
ojlo[o]o|o]o]o]1
|Estadoidle

Borrar reset

Comando ilegal
Error en el CRC del comando

Error de la secuencia de borrado

Error de direccion

Error de parametro
Fig. 3.12. Respuesta del comando 55.

El comando de aplicacién especifica 41 se utiliza para verificar si la ini-
cializacion de la tarjeta se ha completado. El bit 6 del byte 5 del comando
corresponde al bit de High Capacity Support (HCS).

Con el bit HCS el microcontrolador indica si soporta o no high capa-
city. Si HCS=1 el microcontrolador soporta memorias SDHC, y si HCS=0
solo soporta memorias SD.
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En el argumento del comando de aplicacion especifica 41 todos los
bits son reservados con excepcién del bit HCS,

0x69 0x40 0x00 0x00 0x00 OXFF — HCS=1

0x69 0x00 0x00 0x00 0x00 OXFF — HCS=0

y la respuesta es tipo R1.

El comando se envia tantas veces hasta que el bit de estado idle en la
respuesta R1 se ponga en ‘0.” Cuando R1=0x00 la secuencia de comandos
de inicializacion ha terminado.

El envio del comando ocho antes del comando de aplicacion especifica
41 es obligatorio.

Al recibir el comando ocho la tarjeta expande las funciones del co-
mando 58 y del comando 41 de aplicacion especifica; CCS en la respuesta
del comando 58 y HCS en el argumento del comando 41. El bit HCS lo
ignoran las tarjetas que no aceptaron el comando ocho; las memorias SD
ignoran este bit.

Completada la inicializacion el microcontrolador debe verificar el bit
CCS en la respuesta del comando 58, con lo que termina el proceso de
inicializacion.

Las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 esquematizan el algoritmo de inicializa-
cion descrito.

Las leyendas Versiéon 1.X y Versién 2.00 o posterior, se refieren a la version
de las especificaciones, que es también la version de la tarjeta de memoria.
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SD CARD
encendida

L ss=1
80 pulsos
de reloj

| 55=0

CMD 0
CRC VALIDO
[]

J

MODO SPI

!

CMD 8
CRC VALIDO

!

Versién 1.X o Comando
h .
no es SD CARD ilegal?
l 1 1o Voltaje
Version 2.00 incompatible o
CMD 58 .
0 posterior €rror en
l 1 check pattern
s no
Comando . No se puede
. R7 valida? == .
ilegal? usar la tarjeta
1 si
Se puede usar
no
la tarjeta
v
NO ES
MEMORIA v
el B
SD CARD

Fig. 3.13. Algoritmo de inicializacién (1 de 3).
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Tarjeta con
rango de voltaje

incompatible

1
No se puede 0

Voltaje valido?

131’

Se puede usar

usar la tarjeta

la tarjeta
—
CMD 55

!

ACMD 41
HCS=0

!

Comando

En estado idle

ilegal?

1110

R1=0x017 —>—

no Estado idle = 0

v
NO ES SD CARD

MEMORIA STANDARD r——— Versién 1.X
SD CARD CAPACITY

Fig. 3.14. Algoritmo de inicializacién (2 de 3).
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B
Tarjeta con
CMD 58 margen de voltaje
l incompatible
o 1o No se puede
Voltaje valido? o .
usar la tarjeta
l s
Se puede usar
la tarjeta
—
CMD 55
ACMD 41

, En estado idle
HCS=0 O 1

}

R1=0x017 —>—

an

CMD 58 Estado idle = 0
CCS ?
CCS=0 CCS=1
B SD CARD SD CARD »
Versién 2.00 Versiéon 2.00
. === | STANDARD HIGH I .
0 posterior 0 posterior
CAPACITY CAPACITY

Fig. 3.15. Algoritmo de inicializacién (3 de 3).
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Lectura y escritura de datos La tarjeta de memoria tiene comandos
especificos para la escritura, lectura y borrado de datos; estas acciones
se realizan por bloques de bytes.

En el sistema se utilizan comandos para la lectura de un sélo bloque
de datos y para la escritura de uno y multiples bloques. En el siguiente
apartado, “Formato de los bloques de datos”, se trata sobre los bloques
de bytes y se analizan los comandos involucrados en la transferencia de
datos.

A continuacion se explican los procesos de lectura y escritura.

Lectura de dato%

El comando 17 lee un sélo bloque de datos del tamano especificado por
el comando 16.

Si el comando de lectura es valido, la tarjeta envia la respuesta del
comando 17 (respuesta tipo R1) y a continuacion el Start Block Token
(SB) seguido por el bloque de bytes de datos solicitado.

El SB marca el inicio de los bytes de datos, su valor es 0xFE. Al final
del bloque se envian los dos bytes correspondientes de CRC16.

Terminado el envio el microcontrolador puede transmitir el siguiente
comando. Ver la figura 3.16.

0 Tiempo

Fig. 3.16. Operacion de lectura de un bloque de datos.

En caso de error en el regreso de los datos, la tarjeta no los transmite y
por tanto manda un token de error, como lo muestra la figura 3.17.

El token de error le indica al microcontrolador que la tarjeta no puede
proveerle el bloque de datos solicitado; la causa del error se determina
analizando este token (ver figura 3.18).
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—--ICMD17|-——————————————— CMD XX|-—p SDI
———————— [R1]- - [Erfor] -~ -------~}sD0
| >
0 Tiempo

Fig. 3.17. Error en la lectura del bloque de datos.

7 6 5 4 3 2
ofofofof [ [ |

‘ | Error
Error del CC
Fallo del ECC

Fuera de rango
Fig. 3.18. 'Token de error.

‘Error del CC’ es un error interno del controlador de la tarjeta y ‘Fallo
del ECC’ resulta del intento fallido para corregir los datos luego de que
la tarjeta aplicara su cddigo de correccion de error.

Escritura de datosw

Para la operacion de escritura de un sélo bloque de datos se usa el co-
mando 24 y para la escritura de multiples bloques, el comando 25.

Si el comando se ha validado en la escritura de un sélo bloque, la
tarjeta contesta con la respuesta del comando 24 (respuesta tipo R1) y
espera el envio del bloque de bytes precedido por el byte SB. La tarje-
ta reconoce el bloque recibido con el Data Response Token (DRT). Ver
figuras 3.19 y 3.20(a).

7 6 5 4 3 2 0
x| x| x]o] Estatus |1

Fig. 3.19. Byte de DRT.
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Si la SD CARD recibié el bloque sin errores lo programa, y durante la
programacién mantendra su terminal de salida de datos en bajo (estado
busy). Terminada la programacién, el microcontrolador debera verificar
el resultado de la escritura del bloque con el comando 13.

En la operacion de multiples bloques, el fin de la transmisiéon se indica
enviando el Stop Tran Token (STT) en vez del Start Block Token para
multiples bloques (SBT) al inicio del siguiente bloque, como lo muestra
la figura 3.20(b). El valor de STT es 0xFD y de SBT es 0xFC.

Los bits de estatus en el byte DRT se deberan analizar para asegurarse
que no haya indicacién de error en los procesos de escritura. Ver la tabla
3.4.

ESTATUS SIGNIFICADO
010 Datos aceptados
101 Datos rechazados por error en CRC
110 Datos rechazados por error en escritura

Tabla 3.4. Bits de estatus en el byte DRT.

Formato de los bloques de datos Las SD CARD utilizan dos for-
mas para direccionar una posiciéon dentro de su area de memoria, este
direccionamiento lo determina el tipo de tarjeta.

Las memorias SDHC utilizan direcciones de memoria en formato de
bloques o en block address format, en estas tarjetas la longitud de los
bloques de informacion que se transfieren en la comunicacion es fijo a 512
bytes.

Las memorias SD utilizan direcciones de memoria en formato de bytes
o en byte address format, en estas tarjetas la longitud de los bloques de
informacién que se transfieren en la comunicacion lo define el comando

16.

En el sistema de registro, el tamano de los bloques de memoria utili-
zados para ambos tipos de tarjetas es de 512 bytes, es decir, cada bloque
de memoria equivale a un sector.

En el argumento del comando 16 se especifica la longitud de los blo-
ques en byte address format para las tarjetas SD, la sintaxis del comando
para una longitud de 512 bytes se muestra.
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0x50 0x00 0x00 0x02 0x00 OXFF

El comando 17 pide la lectura de un sélo bloque de datos. El comando 24
escribe un sélo bloque y el comando 25 escribe multiples bloques de datos,
en el argumento de estos comandos se indica la direccién del bloque de
memoria con el formato adecuado segin el tipo de tarjeta que se utilice.

La respuesta asociada a los comandos 16, 17, 24 y 25 es tipo RI.

Por ejemplo, si se quisiera leer el bloque de memoria dos (sector 2) de
una tarjeta SDHC se enviaria el comando 17 con el siguiente argumento,

0x51 0x00 0x00 0x00 0x02 OXFF

y para leer el mismo sector en una tarjeta SD,

0x51 0x00 0x00 0x04 0x00 OXFF

como el tamano de cada sector en la SD es de 512 bytes la direccion en
el argumento del comando se especifica en multiplos de 512.

Si se quisiera escribir en ese mismo sector se enviaria el comando 24.
La sintaxis del comando para una memoria SDHC

0x58 0x00 0x00 0x00 0x02 OXFF

y para una SD,

0x58 0x00 0x00 0x04 0x00 OXFF

En el argumento del comando 25 se especifica la direccién de inicio de
escritura. Mientras la tarjeta no reciba el STT se mantendra escribiendo
en sectores consecutivos.

Continuando con el ejemplo, para escribir multiples sectores en una
memoria SDHC empezando en el sector dos, la sintaxis del comando 25
seria,

0x59 0x00 0x00 0x00 0x02 OXFF
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y para una memoria SD,

0x59 0x00 0x00 0x04 0x00 OXFF

Conociendo el niimero de sector que se quiere leer o escribir, el argumento
del comando para las memorias SDHC es inmediato; para las memorias
SD se determina calculando una simple regla de tres,

argumento __ sectorX
512 ~ sectorl

argumento es el nimero de byte en el que empieza el sector x que se
quiere leer o escribir.

Por ejemplo, si en ambos tipos de SD CARD se quiere escribir en el
sector 496, el comando 24 para la SDHC queda,

0x58 0x00 0x00 0x01 OxFO0 OXFF

Para la SD,

%m;mo = 4% = argumento = 496 x 512

en hexadecimal, argumento = 0x3E000 asi,

0x58 0x00 0x03 OXEO 0x00 OXFF

En la figura 3.21 se ilustran los formatos de los bloques de memoria para
ambos tipos de tarjetas.

El comando 13 se envia finalizada la operacion de escritura para ve-
rificar el resultado de la programacién de los datos en la tarjeta. Su
argumento son bits de relleno,

0x4D 0x00 0x00 0x00 0x00 OXFF

y su respuesta tipo R2, de dos bytes (ver figura 3.22).

Caddigo de deteccion de error Como se mencioné en la seccién
2.2.4, el parametro principal de cada algoritmo CRC es el polinomio ge-
nerador. Este marca la diferencia entre los dos CRC’s que implementan
las memorias SD CARD.
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Argumento
[B5 [ B4 [ B3 [ B2 |
0x00 0x00 0x00 0x00
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Argumento
[B5 ] B4 | B3 [ B2 |
0x00 0x00 0x00 0x00

0x00 0x00 0x02 0x00
0x00 0x00 0x04 0x00

0x00 0x00 0x06 0x00

0x00 0x03 0xEO0 0x00

SD

sector O
0x00 0x00 0x00 0x01
sector 1
0x00 0x00 0x00 0x02
sector 2
0x00 0x00 0x00 0x03
sector 3
0x00 0x00 0x01 OxFO
sector 496
SDHC
Fig. 3.21. Formatos de los bloques de memoria.
7 07 6 5 4 3 2 1 0

Respuesta R1

Fig. 3.22.

Error
Error del CC
Fallo del ECC

Violacién de escritura

Parametro de borrado

Fuera de rango

Tarjeta bloqueada

Proteccion de escritura

/Error de bloqueo

Formato de la respuesta R2.
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El CRCT7 utiliza un polinomio generador de orden 7 y el CRC16 uno
de orden 16. En la tabla 3.5 se muestran los polinomios para cada CRC
junto con su representacion binaria.

CRC POLINOMIO GENERADOR
CRCT z’ + 23 + 1
10001001
CRC16 216 + 212 4 25 + 1
10001000000100001

Tabla 3.5. Polinomios generadores.

El valor del CRC es el residuo de la division entre el mensaje (con ceros
adjuntados) y el polinomio generador correspondiente. Son 7 bits de CRC
para el CRC7 y 16 para el CRC16.

En el caso del CRC7 el mensaje esta formado por los bits del comando;
en el CRC16 el mensaje son los bits del bloque de datos enviado. Entonces
hay un solo valor de CRC asociado a cada comando y a cada bloque de
datos transferido.

En el sistema de registro de datos se implement6 el CRC7, pero sélo
se utilizé para obtener los bits de CRC validos del comando ocho.

Los bits del mensaje abarcan del b6,B6 al b0,B2 del comando; se
indican en la figura 3.23. Del b7.B1 al b1,B1 son los bits de CRC7 a
calcularse.

Fig. 3.23. Mensaje para el calculo del CRCT.

La divisién queda como muestra la figura 3.24. El mensaje junto con los
ceros forman el dividendo de la division. El polinomio generador es el
divisor y el residuo es el CRCT.
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10001001 | . MENSAIE . 0000000

Fig. 3.24. Divisiéon para el calculo del CRCT.

La division se implementé utilizando corrimientos y operaciones XOR
para la aritmética binaria sin acarreos.

En la tabla 3.6 se muestra el CRC7 generado para algunos comandos
del proceso de inicializaciéon.

NUMERO DE COMANDO VALOR DE CRC7
CMD 8 0x43
CMD 58 0X7E
CMD 55 0x32
ACMD 41 0x3B

Tabla 3.6. Algunos valores de CRC7.

Implementacion del sistema de archivos

La implementacion del sistema de archivos en las tarjetas de memoria SD
CARD consiste de tres pasos:

— Determinar el tipo de sistema de archivos de la tarjeta (FAT16
o FAT32)

— Calcular la posicion de cada regién del sistema de archivos
dentro de la particion de la tarjeta

— Crear un archivo y asignarle clusters
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Estos pasos se discutiran mas adelante. La idea tras la implementacion
es simple, sin embargo, la programacion es paso a paso, y por lo mismo,
larga y laboriosa.

La implementacién correcta del sistema de archivos en cada tarjeta
se comprueba facilmente conectandola a una PC con lector de memorias
SD CARD, o a través de un lector externo conectado a la PC. Si el archivo
programado en la tarjeta se genera de forma compatible con los formatos
leibles por la computadora, y esta lectura es lograda, el sistema de archi-
vos se ha implementado correctamente, de otro modo deberan revisarse
las estructuras del sistema y su contenido, y para ello se utiliza la version
libre del WinHex.

El WinHex es un software que permite ver el contenido de las estruc-
turas del sistema de archivos en la tarjeta de memoria, y en general, el
contenido de cualquier unidad de almacenamiento que tenga implemen-
tado un sistema de archivos que éste soporte. El software WinHex se
puede descargar de su pagina de internet®.

La unidad de registro de datos implementa los sistemas de archivos
FAT16 y FAT32.

A cada memoria SD CARD se le implementa un sélo tipo de sistema
de archivos y éste dependera del formato que la tarjeta reciba, previa
conexion en la unidad de registro de datos.

La unidad de registro recibe formateada la SD CARD y lee su primer
sector logico para capturar la informacién del sistema de archivos. Con
esta informacion implementa en la tarjeta el sistema correspondiente,
FAT16 0 FAT32, conforme con el documento Microsoft Extensible Firmwa-
re Initiative FAT32 File System Specification Version 1.03, que contiene
las especificaciones de Microsoft para los tres sistemas de archivos de la
familia FAT.

Formateo La tarjeta de memoria requiere ser formateada para recibir
las estructuras del sistema de archivos. Dado que la tarjeta emula a una
unidad de disco, el formateo que se le aplica es el correspondiente a un
disco comun.

6 http://www.x-ways.net/winhex/
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El proceso de formateo consta de tres pasos: el formateo de bajo nivel
(Low-Level Formatting o True Formatting), la particién y el formateo de
alto nivel (High-Level Formatting).

El formateo de bajo nivel crea las estructuras fisicas en una unidad de
disco, como los sectores; este proceso se realiza de fabrica. Las tarjetas de
memoria no son divididas fisicamente como los discos pero estan disena-
das para agrupar el volumen en sectores. La particiéon divide a la unidad
en volumenes logicos y los prepara para dedicarlos a distintos usos. La
tarjeta de memoria tiene una sola particion activa.

El formateo de alto nivel escribe en el disco la informacién del sistema
de archivos; se hace después de la particion. Los procesos de particion y
formateo de alto nivel son funciones que realiza el sistema operativo en
una computadora y es a lo que comunmente le llamamos ‘formatear’.

Las tarjetas de memoria se formatean utilizando una PC con sistema
operativo Windows y asi reciben la informacién de las estructuras del
sistema de archivos FAT.

El formateo de las tarjetas se puede hacer basicamente de dos for-
mas: desde el shell (linea de comandos o simbolo del sistema) o desde el
ambiente Windows.

En las figuras 3.25 y 3.26 se muestra el formateo de una tarjeta de
memoria SD de 1[GB] por ambos métodos.

BR Simbolo del sistema (= B [t

Microsoft Windows [Uersién 6.0.68001
opyright (c) 2806 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

resdHernandezLo>farnat E:
e un disco nuevo en la unidad E:
ione Entrar cuando esté listo...

[Comprobando 952 MB

Inicializando la tabla de asignacidn de archives (FAT>...

[Escriba una etiqueta de volumen (11 caracteres. Entrar para ningunal SD1G
'ormato completado.

998,506,496 hytes de espacio total en disco.
998.506.4%6 bytes disponibles en disco.

16.384 bytes en cada unidad de asignacién.
68.944 unidades de asignacidn disponibles en disco.

16 bits en cada entrada de FAL.
[E1 nimero de serie del volumen es DBFC-DGFE

=\lUserssAHernandezLo>

Fig. 3.25. Formateo de una tarjeta SD desde el shell.

Una vez formateada la SD CARD, se lee su primer sector légico para
capturar la informacion del sistema de archivos que recibi6.
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Formatear SD1G (E:) Lﬂ
Capacidad:
|a52 B v

Sistera de archivos

IFF\T (predeterminada) - l

Tamafio de unidad de asignacidn

| 16 kilobytes vl

| Restaurar walores predeterminados |

Etiqueta del wolumen
s01G

Opriones de formata

[ Formata répida
Crear un disco de inicio de MS-Di0S

l Iniciar J| Cerrar l

-

Fig. 3.26. Formateo de una tarjeta SD desde el ambiente Windows.

Primer sector légico El sector légico cero o primer sector légico de
la inica particién activa de la SD CARD es el boot sector. En el formateo
el sistema operativo escribe en este sector toda la informacién necesaria
para armar las estructuras del sistema de archivos.

En adelante llamaremos a los sectores logicos simplemente sectores,
entendiendo que nos referimos a los sectores dentro de la particion activa
de la tarjeta de memoria.

La figura 3.27 muestra una representacion del boot sector. Cada ca-
silla contiene un byte y su posicién se indica a través de un offset, acorde
con la posicion dentro de la memoria; los niimeros dentro de las casillas
senalan este offset.

El contenido del boot sector es distinto para el FAT16 y para el FAT32.

Durante el formateo la computadora determina que tipo de sistema
de archivos le corresponde a la SD CARD conectada y, de acuerdo con
ello, escribe la informacién del boot sector.
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Fig. 3.27. Boot sector.

En las tablas 3.7 y 3.8 se muestran los campos capturados del boot sec-
tor para cada tipo de sistema de archivos, FAT16 y FAT32 respectivamente.
Las variables mostradas proporcionan toda la informacién necesaria para
implementar los sistemas de archivos en las tarjetas.

VARIABLE OFFSET TAMANO

(en bytes) (en bytes)
Numero de bytes por sector 11 2
Numero de sectores por cluster 13 1
Numero de sectores reservados 14 2
Numero de FATSs 16 1
Numero de entradas en el directorio raiz 17 2
Cantidad total de sectores en el volumen 19 2
Ntmero de sectores por FAT 22 2

Tabla 3.7. Informacion del boot sector para FAT16.
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VARIABLE OFFSET TAMANO

(en bytes) (en bytes)
Numero de bytes por sector 11 2
Numero de sectores por cluster 13 1
Numero de sectores reservados 14 2
Nimero de FATs 16 1
Cantidad total de sectores en el volumen 32 4
Ntumero de sectores por FAT 36 4
Numero de cluster del primer cluster del directorio 44 4

Tabla 3.8. Informacion del boot sector para FAT32.

Al trabajar con los sistemas de archivos FAT debe tomarse en cuenta la
manera en que la informacion se representa en estos sistemas.

La familia FAT se desarrollé originalmente para la arquitecura de las
maquinas IBM PC y por ello la informacién de las estructuras de datos
para estos sistemas de archivos esta en little endian. Esto es importante
si el procesador con el que se trabaja es big endian, porque se tendra que
hacer la conversion de un formato a otro mientras se lea y escriba en las
estructuras del sistema de archivos.

En little endian el byte menos significativo de la palabra se escribe
primero.

Supongamos que el valor del campo que corresponde a la variable
Nimero de bytes por sector es 5H12. En el boot sector se leera

0x00/0x02 | | | | | | |

Fig. 3.28. Ejemplo de little endian en el boot sector.

y el valor se interpretara como 0x02 0x00.

En este ejemplo el valor capturado nos indica que cada sector de la
tarjeta de memoria tiene 512 bytes.
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El PIC18LF452 almacena su informacién en little endian por lo que la
manipulacion de las variables del boot sector es inmediata.

Para leer el boot sector el argumento del comando de lectura se fija a
cero y se sigue el protocolo de la SD CARD para recibir la informacién del
sector. Se ilustra una parte de este proceso en el cdédigo a continuacion.

WriteCMD ( CMD_17 ) ;
Wait_R1 ( idle ) ;

do {
WriteSPI ( idle ) ;
} while ( SSPBUF != SB ) ;

for ( j=0; j<11 ; j++ ) // let go from
{ // offset 0 to 10
WriteSPI ( idle ) ;

do { // get BS[0] to BS[9]
WriteSPI ( idle ) ;
BS[ i ] = SSPBUF ;
i ++

} while (i <=9 ) ;

La funcién WriteCMD se encarga de formar el comando especificado
en su argumento y lo envia a la memoria SD CARD a través de la funcién
WriteSPI. Esta ultima es la funcién que implementa la comunicaciéon SPI
en el microcontrolador y la proporciona Microchip. En el cdédigo siguiente
se esboza la manera en que la funcién WriteCMD se programo.

#define CMD_00 0x40
#define CMD_17 0Ox51
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unsigned char WriteCMD ( unsigned char CMD )

{
switch ( CMD ) {

case CMD_00:
Response = R1 ;
B5 = 0x00 ;
B4 = 0x00 ;
B3 = 0x00 ;
B2 = 0x00 ;
B1 = 0x95 ;
break ;

case CMD_17: // read 1 block
B5 = Byteb5__BlockAddr ;
B4 = Byte4__BlockAddr ;
B3 = Byte3__BlockAddr ;
B2 = Byte2__BlockAddr ;
Bl = 0xff; // ---any CRC as CRC is off
break ;

for(i=6;1i>1; i-—- ){
switch (i) {
case 6:
ss=0 ;
WriteSPI( CMD ) ;
break ;

case 5:
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WriteSPI( B5 ) ;
break ;

case 4:
WriteSPI( B4 ) ;
break ;

case 3:
WriteSPI( B3 ) ;
break ;

case 2:
WriteSPI( B2 ) ;
break ;

case 1:
WriteSPI( Bl ) ;
break ;

default:
WriteSPI( idle ) ;

break ;

El cédigo programado en el microcontrolador utiliza estructuras, de-
finiciones de tipos de datos, enumeraciones, apuntadores, casting y libre-
rias propias como medio para ordenar y manipular la informacion de las
variables del boot sector que llevaran a la implementacion del sistema de
archivos.

Con el fin de dar una idea de la forma en que la programacion se llevo
a cabo, se ilustra a continuacion varios de los conceptos mencionados pa-
ra las variables Nimero de bytes por sector y Nimero de sectores
por cluster del boot sector.

Los campos de interés del sector se guardan en el arreglo BS. El micro-
controlador captura siempre 24 campos del boot sector de cada tarjeta.

for (i =0 ; i<=23; i ++)
{
BS_ Struct ( & BS[ i1 , i) ;
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La funcién BS_Struct separa el arreglo BS para asignar las variables
de las tablas 3.7 y 3.8.

Cada variable del boot sector se programa como una estructura de
datos que guarda el valor y el tamafio en bytes de cada campo.

En el siguiente extracto de codigo se muestra la definicién y asignacion
de las estructuras de datos correspondientes a las variables Namero de
bytes por sector y Nimero de sectores por cluster del arreglo BS.

typedef struct {

BYTE * value ;
enum sizes cntbytes ;
} BS_1BV ; // Boot Sector 1 Byte Value

typedef struct {

WORD * value ;
enum sizes cntbytes ;
} BS_2BV ; // Boot Sector 2 Byte Value

BS_1BV SecsPerClus ;
BS_2BV BytesPerSec ;

char BS_Struct ( BYTE * BSi , int i ) // Boot Sector
{ // Structure
switch (i) {

case 0 :
BytesPerSec.value = ( WORD * ) BSi ;
BytesPerSec.cntbytes = two ;
break;

case 2 :
SecsPerClus.value = BSi ;
SecsPerClus.cntbytes = one ;
break;

}
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De esta forma la unidad de registro obtiene las variables del boot
sector para cada tarjeta que se le conecta. Estas variables las podemos
cotejar con las mostradas por el software WinHex.

WinHex

Este software es un editor hexadecimal particularmente til en la compu-
tacion forense y en la recuperacion de datos; es una herramienta avanzada
para inspeccionar, editar y recuperar informacion perdida o borrada de
unidades de disco duro o de tarjetas de memoria con sistemas de archi-
vos que se han corrompido. Las caracteristicas del software dependen del
tipo de licencia con la que se adquiera.

BB WinHex (=] o ]
Archivo  Edicién Busgueda Posicibn Ver Heramientas Especialista Opciones Ventana Ayuda
O WS E e BB AT a0 v e | ShoemE O | 4 r0 @
Case Data
Archive Edicicn

X-Ways

WinHex

15.0

© 1995-2008 Stefan Fleischmann, X ways Software Technology AG

Exclusivamente para su evaluacion. negistriert]

Fig. 3.29. Pantalla de inicio del WinHex.

La version libre del WinHex permite, en términos generales, ver el conte-
nido de la tarjeta de memoria que esta conectada a la computadora donde
reside este software, y para nuestro objetivo esta funcion es suficiente.

La figura 3.30 muestra los pasos para abrir una tarjeta de memoria
conectada en una PC que corre WinHex; el sistema operativo detecta a
la tarjeta del ejemplo como la unidad de disco duro E:

La figura 3.31 muestra el boot sector de la tarjeta de memoria y a su
lado se muestra el mentu de las estructuras de su sistema de archivos. En
este ment se selecciona la plantilla mostrada en la figura 3.32.
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el e Especialista  Opciones  Ventana  Ayuda

om0 | &4 p

Herramientas de Dsc:o [
Herramientas de Archivo 3
i Bbrit M. Al+Fa [ Editar Disco
“er Shift+F3
Programa externao > = st Unidades logicas
|l Calculadora Al+F8 4 Soportes ramovibles (4

e (T
=5 Midisco

Conwersor Hexadecimal...  F8

©)

I Analizar Blogue F2
Calcular Hazh... Chil+F2 k
Hazh Databasze 3 + ; )
: o Soportes removibles (G, HDZ
Inicio Rapida... Return

=X Sopontes fisicos

Fig. 3.30. Menu de inicio del WinHex.

B8 WinHex - [Unidad E] [ESTER=c
i Archivo Edicion  Busqueda Posicion Ver Heramientas Especialista Opciones Ventana Ayuda BEE
DEEHESEE | oA | M8 Y +HeEs | SFemO  Hd4drOoOE | @
Unidad E: |
Y ai 1 0 archivos. 1 dir.
MNombre ~ Ext Tamafin | Cieacion | Esoiitura Acossa [an [Secorhed |
[Directario raiz) 1E.0KE 480
mm—]oreset 0 L 2 3 4 5 6 7 8 9 ABCODEF T&r B
R i00zlbe 00000000 |EE 3C 90 4D 53 44 4F 53 35 2E 30 00 02 20 02 00|  Sector de anrangue
e FATIE 00000010 |02 00 02 00 00 F8 EF 00 3F 00 EF 00 00 00 00 00 | mrsemrsmmryrons
s et spiG  00D0D0Z0 00 C4 1D 00 20 00 29 3L 12 12 28 4E 4F 20 4E 41 [FOS
00000030 | 4D 45 20 20 20 20 46 41 54 31 36 20 20 20 33 C9
Modo por Defecto 00000040 | 8E D1 EC FO 7B 8E D9 B& 00 20 SE C0 FC BD 00 7c| FAT2
Estado ognal | 0000050 | 38 4E 24 7D 24 8B C1 99 E8 3C 01 72 1C 83 BB 3A| ...
’ 00000060 | 66 AL 1C 7C 26 66 3B 07 26 B& 57 FC 75 06 80 CA G :
el deieeer 0 nonoon?o 02 88 56 02 80 C3 10 73 EB 33 C3 8A 46 10 9g Fy |  Directorioraiz (plantilla)
fiercisbe: ™4 | 000000BO |66 16 03 46 1C 13 56 1E 03 46 OE 13 DL BB 76 11| g oo
00000080 60 89 46 FC 89 56 FE B8 20 00 F7 E6 8B SE 0B 03
Alloc. of visible difve space: 000000&D | C3 48 F7 F3 01 46 FC 11 4E FE 61 BF 00 00 E§ Eg |  Cuscardirectorio (abajo)
Clister N2 nid | 0DOODDOBO 00 72 39 26 38 2D 74 17 60 Bl 0B BE &1 7D F3 A6 .r9&8-t. £.%i}o|
Sectorde anangue | 000000CO | 61 74 32 4E 74 09 83 C7 20 3B FB 72 E6 EB DC AD at2Nt. IC :dresl
000000D0  FB 7D B4 7D 5B FO AC 98 40 74 OC 48 74 13 B4 OE 4} }13-1@¢t Ht. -
Srapshotisken  haoe 18 min | 000000E0 BB 07 00 CD 10 B EF AD FD 7D EB E6 40 FC 7D EB »..1.5i j}&s )5
DOODOOFD  E1 CD 16 CD 19 26 8B 55 1A 52 BO 01 BB 00 00 E8 &1.1 &IU.R° .». .
e 00000100 3B 00 72 E& SB 84 56 24 BE 0B 7C 8B FC C7 46 FO . ra[IVS4. | 1igFs
Eeccodizadc 98 | noooniio 3D 7D C7 46 F4 29 7D 8C D3 89 4E F2 89 4E F6 Cé  =}CF&)}IUINaINGE
Obss | nngpni2o 06 96 7D OB EA 03 00 00 20 OF BS C8 66 BB 46 F8  11Ee AEE IFe
Espaciobre; 09GB | 00000130 | 66 03 46 1C 66 BB DO 66 Ci EA 10 EB SE OF B6 C8 £.F.fI1Df4e.&" 9E
99050649 bytes | 00000140 | 4 44 84 46 OD 32 E4 F7 E2 03 46 FC 13 56 FE EB JJIF 244 Fii Vbe
o e ot ngge | D00DOISO 44 52 50 06 53 6& 01 6 10 91 8B 46 16 36 92 33 JRP.Si.3 IF.1°3
390760540 bytes | 00000160 D2 F7 Fo 1 F7 F6 42 87 Ca F7 76 la 84 F2 BA E8 O-o -oBIfsv. Isle
00000170 €O CC 02 DA CC BE 01 02 80 7E 02 OE 75 04 B4 42 AT I, 1~ u. ‘B
o 1g3aq | 00000180 8B F4 8A 56 24 CD 13 61 61 72 0B 40 75 01 42 03 [6)Vsi sar.@u.B
S goas4 | DOODDISN  SE OB 49 75 05 F8 €3 41 BB 00 00 60 66 64 00 EB * Tu albs 3 8
T ga4s | 0UDDDOLAD B0 42 4F 4F 54 4D 47 52 20 20 20 20 OD 04 51 75 “BOOTHGR o
000001BO | 69 74 65 20 64 69 73 63 6F 2F 6D 65 64 69 6F FF ite disco/medioy
Bytes por sector 512 | o0ooico | 0D Ok 45 72 72 6F 72 20 64 65 20 64 69 73 63 6F . Error de disco
Sectores disponibles:  1.350.208 | nnpgnipn | FF 0D 0A 50 72 65 73 2E 20 75 6E 61 20 74 65 63 ¥ Pres. una tec
Primer sector de datos: 512 | ppo00iED G 61 20 70 61 72 61 20 72 65 69 GE 69 63 63 61 la para reinicia
Diseo fisico: ;| oopooiFo 72 0D DA 00 00 0D 00 OO 00 00 DD AC CO D1 55 AA x..........-AfUs
00000200 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
o hesadecimsl | 00000210 | 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Juegodecaract: NS/ ASCH | 0DOD0ZZ0 | DO 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 0D 00 00 00
Difsels hexadecimal | 00000230 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Bytes porpégiha: 42416672 | 00000240 | 00 00 00 00 0O 00 A0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
o , | 00000250 00 00 00 0O 0O 00 00 0D 0O 00 00 00 00 DO 00 00
e 1| voooozen oo 0o 0o 00 0D 0D 0D 00 00 00 00 00 0D 0O 00 00
00000270 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00000280 00 00 00 00 00 00 OD 00 00 00 00 0O 00 00 00 00
\g 00000290 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Sectar 0 de 1950720 Offset i - 235 | Blaque: wid | Tamafio nid

Fig. 3.31. Boot sector en WinHex.
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[ =X Boot Sector FAT, Offset Base: 0 L'é:_hj‘

Offset Titulo Valor

1] JMP instruction EB 3C 30

3 OEM MSDOSE.0

BIOS Parameter Block

B Buytes per sector A2

0] Sectars per cluster 32

E Reserved sectars 2

10 Murmnber of FAT s 2

1 Root entries 512

13 Sectors [under 32 MB] i}

15 Media descriptor [hex] Fa

16 Sectors per FAT 239

18 Sectors per track B3

14 Heads 255

1c Hidden sectors a

20 Sectors [over 32 MB] 1550720

24 BIOS drive [hex, HD=Ex) 80

25 [Unuszed) 1]

26 Ext. boot signature [259h) 29

27 Wolume zenial number [decimal]  B72272945

27 Wolume zenal number [hex] 121228

2B olume label MO NAME

36 File system FAT1E

1FE Signature (55 Ad) LTy

Fig. 3.32. Plantilla del boot sector.

Las figuras 3.30, 3.31 y 3.32 corresponden a la tarjeta de memoria SD
de 1[GB] de las figuras 3.25 y 3.26.

De la misma forma en que WinHex permite visualizar el contenido del
boot sector en este ejemplo, también lo permite para cualquier estructura
del sistema de archivos de la tarjeta de memoria que se conecte a la PC.

Determinacion del tipo de FAT Una vez que la unidad de registro
de datos obtiene las variables del boot sector las opera para conocer la
cantidad de clusters en la region de datos, y con ello determina el tipo
de sistema de archivos de la SD CARD conectada. En otras palabras, la
unidad de registro calcula a partir de las variables capturadas del boot
sector cuantos clusters del total de clusters de la particion de la tarjeta
corresponden a la regién R3.

Para ello se determina primero la cantidad de sectores que hay en
cada region, luego se calcula el total de sectores en R3 y este valor se
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convierte a clusters. Finalmente se decide a partir de este valor el tipo
de FAT.

Para explicar el proceso de determinacion del tipo de FAT nos auxi-
liaremos de fragmentos de cédigo. Comenzaremos explicando la forma en
que se determina la cantidad de sectores en el directorio, en la FAT y en
el volumen, para luego calcular la cantidad de sectores en la regién de
datos que nos llevara finalmente a determinar el tipo de FAT.

Sectores del directoricﬂ

Primero se determina la cantidad de sectores de la region del directorio
para ambos sistemas de archivos.

En el cédigo presentado a continuacién, RootEntCnt_ y BytesPer-
Sec_ son apuntadores de dos bytes, almacenan en sus direcciones de
memoria respectivamente, el nimero de entradas del directorio raiz y el
numero de bytes por sector.

extern BS_2BV RootEntCnt, BytesPerSec ;
BS_2BV * ptr2B ; // pointer to 2 Byte values
WORD * RootEntCnt_ , * BytesPerSec_ ;

ptr2B = & RootEntCnt ;

RootEntCnt_ = ptr2B -> value ;

ptr2B = & BytesPerSec ;

BytesPerSec_ = ptr2B -> value ;

if ( ( * RootEntCnt_ ) !'= OL ) {

dividend = ( ( * RootEntCnt_ ) * 32 ) ;

divisor = ( * BytesPerSec_ ) ;
RootDirSecs = dividend / divisor ;

res = dividend % divisor ;



Desarrollo del sistema Diseiio y Desarrollo

if ( ( res * 2 ) > divisor )

RootDirSecs = RootDirSecs + 1 ;

}
else {

RootDirSecs = 0 ; // for FAT32 only
}

Cuando la condiciéon if es cierta, existe la region del directorio raiz
(R2) y se calcula la cantidad de sectores de esta regién redondeando hacia
arriba, en caso contrario, no existe R2 y la tarjeta es tipo FAT32. El ntimero
de sectores del directorio raiz se guarda en la variable RootDirSecs, de
cuatro bytes.

Sectores por FAﬂ

FATSz16_ y FATSz32_ son apuntadores de dos y cuatro bytes, almacenan
en sus direcciones de memoria el niimero de sectores por FAT para cada
sistema de archivos. Su valor se asigna a la variable de cuatro bytes FATSz
como se muestra.

ptr2B = & FATSz16 ;
FATSz16_ = ptr2B -> value ;

if ( ( * FATSz16_ ) != 0 )

FATSz = * FATSz16_ ; // for FAT16
else {

ptr4dB = & FATSz32 ;

FATSz32_ = ptr4B -> value ;

FATSz = * FATSz32_ ; // for FAT32 only
}
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Cantidad total de sectores en el volumerﬂ

La variable de cuatro bytes TotSec guarda la cantidad total de sectores
en el volumen de acuerdo con la condicién mostrada.

if ( * ( TotSeci6.value ) != 0 )

* ( TotSecl6.value ) ;

TotSec

else

TotSec = * ( TotSec32.value ) ;

* ( TotSecl6.value ) y * ( TotSec32.value ) regresan el valor
al que apuntan los apuntadores TotSec16 y TotSec32 de dos y cuatro
bytes respectivamente, que es el valor de las variables Cantidad total
de sectores en el volumen para cada sistema de archivos.

Cantidad de sectores en la region de datosw

El total de sectores en la regién de datos (R3) se calcula como se muestra
a continuacién (ver figura 2.17):

/%

Total Count of Sectors in

the Cluster Area (Data Region) =

Total Count of Sectors on the Volume -

[ Number of Reserved Sectors in the Reserved Region +
( Number of FATs * Sectors per FAT ) +

Count of sectors in the Root Directory ]

=>R3 = RO+R1L+R2+R3 - [RO+ (R1) +R2]

*/
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DWORD DataSec;

DataSec = TotSec - ( * ( RsvdSecCnt.value ) +
( * ( NumFATs.value ) * FATSz ) + RootDirSecs ) ;

* ( RsvdSecCnt.value ) regresa el nimero de sectores reservados y
* ( NumFATs.value ) regresa el nimero de FATS.

DataSec es una variable de cuatro bytes que guarda el célculo de la
cantidad total de sectores en la region de datos y este valor se convierte
a clusters, como se muestra a continuacion:

Count0fClusters =
DataSec / ( * ( SecsPerClus.value ) ) ;

Tipo de FAT

Finalmente el tipo de FAT se determina como sigue.

if ( CountOfClusters < 4085 ) {

/* Volume is FAT12 => NOT SUPPORTED ! */

}
else {
if ( Count0fClusters < 65525 ) {
/* Volume is FAT16 x/
fattype = FAT16 ; // 0x16 ;
}
else {
/* Volume is FAT32 */
fattype = FAT32 ; // 0x32 ;
}
}

Display ( fattype ) ;
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La funcién Display ( fattype ) despliega el tipo de FAT a través
de la interfaz de depuracion de la unidad de registro de datos.

La interfaz de depuracién utiliza una terminal virtual en la PC para
mostrar los bytes que el microcontrolador de la unidad de registro de
datos envia. Esta terminal es especialmente 1til porque permite ver los
bytes en forma hexadecimal, a diferencia de otras terminales que restrin-
gen el despliegue en caracteres ASCII.

La terminal virtual utilizada se llama RealTerm, es un software libre
y se puede descargar desde su pagina de internet”.

La figura 3.33 muestra la pantalla de esta terminal y la figura 3.34
muestra un acercamiento; los valores 32 y 16 son el resultado de la funcién
Display ( fattype ) para dos tarjetas de memoria que se conectaron
en la unidad de registro, una con sistema de archivos FAT32 y otra con
sistema FAT16.

Sm RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57 =] B [
[FE @@ @F 3E 80 32 DD AR 22 tet ]

IFE 88 EE 16 16 DD AA 22 61 BB 61 61

Display | Port | Copture| Pins | Send | EchoPart] 120 | 1202 | 12CHisc | Miss |An| Clear] Freeze| _|

Display s [~ Half Duplex Binary Sync Chars =T Skatus

a sch I~ newline mode ABCD -1 Das ;V"C 5 _ | Disconnect

& 0 [ Invert Data Kone _IR<D 2)

Hexlspace] | woR

?H_engscu ¥ " Astl D [3)

'S :';:Psl Data Frames ~| AND | " Number _|CTs @)

" Hex Biytes = |DCD)

E P :

- 'Jnns I Sige Gup ' Change [~ Leading Sync _|DSRE]

O i _|Rina[3)

; Einan Rows Cals | BREAK

ftibkh Teminal Fort| [16 2] [72 2] ™ Sorallback it
Char Count:52 P50 Part: 16 384

Fig. 3.33. Terminal virtual RealTerm.

Calculo de la posicion de cada region Una vez determinado el
tipo de sistema de archivos, se tiene toda la informacion necesaria para
calcular el sector de inicio de cada region de la particion. El ntimero del
primer sector de cada region es el sector de inicio de esa region, este
sector indica la posicion de la region dentro de la tarjeta de memoria.

7 http:/ /realterm.sourceforge.net /
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RealTerm: Serial Capture Pragram 2.0.0.57

.

[FE 98 OF 3E r@_n 81

IFE B8 B8 EE 1BDI.'I AR 22 81 BB B1 A1

Fig. 3.34. Tipo de FAT en RealTerm.

El sistema de archivos FAT16 contempla las cuatro regiones: R0, R1, R2
y R3, mientras que el sistema FAT32 contempla las regiones: R0, R1 y R3.
Las operaciones para calcular los sectores de inicio son las mismas para
ambos sistemas de archivos y los operandos se obtienen de la informacién
capturada del boot sector para cada sistema. El procedimiento para el
calculo de los sectores de inicio se describe a continuacion y para ello nos
referiremos a la figura 2.17.

Sectores de inicicﬂ

El sector de inicio de cada regién corresponde al primer sector de cada
estructura del sistema de archivos; por ejemplo, si el niimero del primer
sector de la regién dos (sector de inicio de la region dos) es el sector 100,
el primer sector de la estructura directorio raiz sera el sector 100.

Regién cero

El sector de inicio de RO corresponde al boot sector y de forma inmediata
se conoce su sector de inicio, el sector cero.

Regién uno

El sector de inicio de R1 marca el inicio de la FAT y en esta region hay por
lo general dos tablas: la FAT1 y la FAT2. La FAT1 es la tabla de asignacion
principal y una copia de ella se escribe en la FAT2 como respaldo, por si
la FAT1 se corrompe de algin modo.

El sector de inicio de la region FAT es el primer sector de la FAT1. El
numero de este sector se obtiene directamente de la variable Nimero de
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sectores reservados, su valor lo regresa * ( RsvdSecCnt.value ) y
se guarda en la variable FATBegin de cuatro bytes.

FATBegin = * ( RsvdSecCnt.value ) ;

Regién dos

Esta region soélo existe para FAT16 y su sector de inicio corresponde al
primer sector del directorio raiz. El ntimero de sector del primer sector
del directorio raiz se calcula como sigue.

if ( fattype == FAT16 )

FirstRootDirSecNum =
* ( RsvdSecCnt.value ) + ( * ( NumFATs.value ) * FATSz ) ;

* ( NumFATs.value ) regresa el Namero de FATs en la region Rl y
su valor se multiplica por la variable FATSz que guarda el nimero de
sectores por FAT. El resultado se asigna a la variable de cuatro bytes
FirstRootDirSecNum.

Regioén tres

El sector de inicio de R3 corresponde al primer sector de la region de
datos y se calcula de la siguiente forma.

FirstDataSector = * ( RsvdSecCnt.value ) +

( * ( NumFATs.value ) * FATSz ) + RootDirSecs ;

La variable de cuatro bytes FirstDataSector almacena el nimero
del primer sector de la region de datos.

NOTA: Las especificaciones de Microsoft establecen que la regién de datos
siempre inicia en el cluster nimero dos, porque el cluster 0 y el cluster
1 son reservados. Entonces, el sector de inicio de la regién de datos es
el primer sector del cluster 2. Esto deberd tomarse en cuenta cuando se
requiera calcular el primer sector de un cluster en la region de datos.



Desarrollo del sistema Diseiio y Desarrollo

Los sectores de inicio, como cualquier otro sector, se direccionan co-
mo lo explica el apartado “Formato de los bloques de datos”. De esta
forma, en el argumento de los comandos de escritura y lectura se puede
especificar cualquier sector dentro de cualquier region de la tarjeta de
memoria.

Creacion de un archivo y asignacion de clusters En este punto se
conoce la posiciéon en memoria de cada estructura para ambos sistemas
de archivos. Con esta informaciéon podemos acceder a sectores de interés
(sectores de los que vamos a leer o a los que les vamos a escribir bytes)
dentro de cada region; el boot sector, por ejemplo, es un sector de inte-
rés. Es importante remarcar que la lectura y escritura en la tarjeta de
memoria se hace por sectores y la cantidad mas pequena de informacion
que se puede leer o escribir en la SD CARD son 512 bytes.

Los sectores de interés son leidos por el sistema operativo de una
computadora para generar el archivo que le indican las estructuras del
sistema de archivos, de acuerdo con las especificaciones de Microsoft para
los sistemas FAT16 y FAT32. Asi, para crear un archivo necesitamos escribir
en sectores de interés dentro de las estructuras de los sistemas de archivos.

El sistema de registro de datos crea un soélo archivo y lo hace en tres
pasos:

1. Escribe en el directorio las caracteristicas del archivo.
2. Escribe en la FAT la secuencia de clusters asignados al archivo.
3. Escribe el contenido del archivo en la region de datos.

A continuacién se explica cada uno de ellos.

Escritura en el directori(ﬂ

Como se vio en el capitulo anterior, cada sector del directorio tiene 16
records o entradas, y en los 32 bytes de cada una se escriben las carac-
teristicas de un sélo archivo, como lo indica la figura 2.18. Esto quiere
decir que cada entrada identifica a un archivo, por lo que en un sector
del directorio se pueden especificar un maximo de 16 archivos.
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La primera entrada del primer sector del directorio identifica el archi-
vo que corresponde a la etiqueta del volumen; esta entrada la proporciona
el sistema operativo cuando se formatea la tarjeta de memoria. Este ar-
chivo siempre debe estar presente en el directorio y se reconoce porque
el valor de su byte de atributo es 0x08.

De acuerdo con lo anterior, la entrada del archivo que vamos a crear
no puede ocupar la primera entrada del directorio, pero si la siguiente, y
en general, puede ocupar cualquier otra entrada de cualquier sector del
directorio. El sistema de registro de datos escribe las caracteristicas del
archivo a crear en la entrada siguiente a la entrada del archivo de la eti-
queta del volumen. Para ello, el microcontrolador lee el primer sector del
directorio y captura los 32 bytes del archivo de la etiqueta del volumen,
luego, genera un buffer de 512 bytes cuyos primeros 32 son los captu-
rados en la lectura y los siguientes 32 bytes corresponden a la entrada
del archivo que nos interesa crear; el resto del buffer se llena con ceros.
Finalmente, este buffer se escribe en el primer sector del directorio y con
ello se han escrito las caracteristicas del archivo a crearse en la segunda
entrada de este sector del directorio.

Con la intenciéon de dar una idea de la programacion, se presentan
fragmentos de codigo relevantes que llevan a cabo el procedimiento des-
crito.

La funcién WriteRootDir escribe el primer sector del directorio para
cada sistema de achivos a través de la funcion WriteSingleBlock. La
funcién WriteRootDir calcula el nimero del primer sector del directo-
rio para cada sistema y luego llama a la funcién WriteSingleBlock. El
argumento de esta tltima funcion pide el niimero del primer sector calcu-
lado, la funcién ReadRootDir y el valor de la constante de enumeracién
RootDirvalues.

A continuacién se muestra la funcién WriteRootDir.

void WriteRootDir ( void )

{
if ( fattype == FAT32 ) { /* FAT32 */

ptrDW =
Clus2Sec ( ( BYTE * ) ( RootClus.value ) , fattype ) ;
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else { /* FAT16 */
ptrDW = & FirstRootDirSecNum ;

SDSectorAdjust =
* ( ptrDW ) * ( * ( BytesPerSec.value ) ) ;

ptrDW = & SDSectorAdjust ;

}
WriteSingleBlock ( * ( ( BYTE * ) ptrDW + 3 ) ,
* ( ( BYTE * ) ptrDW + 2 ) ,
* ( ( BYTE * ) ptrDW + 1 ) ,
* ( ( BYTE * ) ptrDW ) ,
ReadRootDir ( fattype ) , RootDirvalues ) ;

La funciéon Clus2Sec calcula, a partir del niimero de cluster y del
tipo de FAT especificado en su argumento, el nimero del primer sector
de ese cluster (ver la nota de la seccién anterior). La funcién regresa el
apuntador de cuatro bytes Clus32ptr que apunta al valor calculado. La
forma en que Clus2Sec determina este valor se muestra a continuacion.

WORD * Clusl6ptr ;
DWORD * Clus32ptr , FstSecO0fClus ;

// Given any cluster number N, Clus2Sec computes the

// sector number of the first sector of that cluster

DWORD * Clus2Sec ( BYTE * N , char fattype )

switch ( fattype ) {

case FAT16 :
Clusl6ptr = ( WORD * ) N ;
* Clus32ptr = * ( DWORD * ) Clusléptr ;

break;
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case FAT32 :

Clus32ptr = ( DWORD * ) N ;

break;

FstSec0fClus = FirstDataSector +
( ( * Clus32ptr - 2 ) * ( * ( SecsPerClus.value ) ) ) ;

Clus32ptr = & FstSec0fClus ;

return ( Clus32ptr ) ;

La funciéon WriteSingleBlock solicita en su argumento a la funcién
ReadRootDir y al valor de la constante RootDirvalues. La informacién
proporcionada por ambas la utiliza WriteSingleBlock para conocer el
valor y la posicién de cada byte dentro del buffer que se va a escribir en
el primer sector del directorio.

La funciéon ReadRootDir lee el primer sector del directorio y atrapa
los 32 bytes que corresponden a la entrada del archivo de la etiqueta
del volumen. Su valor de regreso es un apuntador al primer byte de esta
entrada.

La constante de enumeracion RootDirvalues forma parte de la enu-
meraciéon SDB. Cada elemento de la enumeracién es una constante sim-
bolica a la que se le asigna un ntimero, como se muestra.

typedef enum SingleDataBlock

{
RootDirvalues = 0 ,
FATvalues ,
WriteTestvalues,
WriteTestMultiple
} SDB ;
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El nimero de RootDirvalues lo utiliza la funcién WriteSingleBlock
para seleccionar la funcién que generara el buffer que se escribira en el
directorio. Esta funcién es RootDirValues, como se muestra.

SDB DataBlockValue ;

switch ( DataBlockValue ) {

case 0 :
RootDirValues ( FstByteOfData ) ;
break;

case 1
FATValues ( FstByteOfData ) ;
break;

case 2 :

WriteTest ( FstByteOfData ) ;

break;

RootDirValues genera el buffer de 512 bytes que se escribird en el
primer sector del directorio. Para ello, la funcién se apoya de otra funcion,
llamada DirEntData.

El contenido de cada entrada del directorio se ordena con la estructura
DirEntry. La funcién DirEntData fija las caracteristicas del archivo con
esta estructura; se muestra su definicién a continuacién.

typedef struct {

BYTE * Name ; // 5 bytes
BYTE * Ext ; // 3 bytes
BYTE Attr ; // 1 byte
BYTE * BlankSpacel ; // 8 bytes
BYTE * FrstClusHI ; // 2 bytes
BYTE * BlankSpace2 ; // 4 bytes
BYTE * FrstClusLO ; // 2 bytes
BYTE * Size ; // 4 bytes
} DirEntry ;
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El valor que le corresponde a cada miembro de la estructura lo asigna
DirEntData de la siguiente forma.

void DirEntData ( void ) {
DirEntry File, * ptrDir ;

static BYTE FileName [ 8 ] = "FILEl " ; // 8 bytes
static BYTE FileExt [ 3 ] = "TXT" ; // 3 bytes

static BYTE Attribute = 0x20 ; **x ver NOTA

static BYTE Blankl [ 8 1 =

{ 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 } ;
static WORD FrstClusH = 0 ;

static BYTE Blank2 [ 4 ] = { 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 } ;
static WORD FrstClusL 3 ;

static DWORD FileSize = 12345678 ; // in bytes

ptrDir = & File ;

ptrDir -> Name = ( BYTE * ) & FileName ;
ptrDir -> Ext = ( BYTE * ) & FileExt ;

ptrDir -> Attr = Attribute ;

ptrDir -> BlankSpacel = ( BYTE * ) & Blankl ;
ptrDir -> FrstClusHI = ( BYTE * ) & FrstClusH ;
ptrDir -> BlankSpace2 = ( BYTE * ) & Blank2 ;
ptrDir -> FrstClusLO = ( BYTE * ) & FrstClusL ;
ptrDir -> Size = ( BYTE * ) & FileSize ;

NOTA: El valor del byte de atributo se debe fijar a 0x20. Este valor le
indica al sistema operativo que la entrada corresponde a la de un archivo.

Como se habia dicho, la funcién RootDirValues genera byte a byte
el buffer que se escribira en el directorio. El buffer estd formado en sus
primeros 32 bytes por la entrada del archivo de la etiqueta del volumen,
en los siguiente 32 bytes por la entrada del archivo que estamos creando
y el resto de los 512 bytes se rellena con ceros.
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La funciones WriteSingleBlock y RootDirValues trabajan en con-
junto para escribir el buffer en la tarjeta de memoria.

El c6digo que se mostrara a continuacién presenta una parte del pro-
ceso que sigue la funcion RootDirValues para generar y escribir los 512
bytes del buffer en el primer sector del directorio.

for (i =0 ; i<=511; i ++ ) {

if (i<=31) { // RD[0O] to RD[31]
WriteSPI ( * FstByteOfDatal ) ;
FstByteOfDatal ++ ;

}
else { // FILEl entry
if ( (i>32) & (i<64) ){
/* File */ if ( (i>=32) & (i<=39) ) A
/* Name */ WriteSPI ( * ( ( File.Name ) + j ) ) ;
/* 8 bytes */ j o+
if (i ==239)
j=0;
}

/* File */ if ( (i>=40) && (i<=142) ) {

/* Extension */ WriteSPI ( * ( ( File.Ext ) + j ) ) ;
/* 3 bytes */ j o+

if (i==42)

j=0;
}
/* File */ if ( (i==43) ) A{
/* Attribute */ WriteSPI ( ( File.Attr ) ) ;
/* 1 byte */ }
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}
else { // C (i>=64) && (i<=0511) )
WriteSPI ( 0x00 ) ;

Una vez que la entrada de nuestro archivo se ha escrito en el directorio
de la tarjeta de memoria, se puede verificar en el WinHex.

La figura 3.35 presenta el resultado del proceso descrito; la entrada
de nuestro archivo es la segunda entrada del primer sector del directorio
de una SD CARD de 4[GB|.

HEX Winkex - [Unidad B = [ E [t
ﬁ Archivo  Edicidn  Blsqueda  Posicidn  Wer  Herramientas Especialista  Opciones  Wentana  &yuda _a]x

DEHEEYE | ~baLD ALNERA  -Rey  IFomd  Hrne &
[ Unided G| Uricad E: |
|

1 archivos, 1 dir

Hambre Ext. 1Tamaﬁo |Craacwo’n Esoritura Accesn ]Atr. ]SactmN!T ]
[Directonia rafz] 40KB 16384
] FILEY.TXT T®T 11.8 M8 13/07/2009 A 16232
wegition] | 0=t FE A48 ET B AR ERER T 2
Uridad E: \00%lbe | UO7FFFDO | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 .............. ]
it FaTi»  OO7FFFED 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ..........
Dosralon SpHC 4G | O07FFFF0 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ... ...
00800000 | 53 44 48 43 SF 34 47 20 20 20 20 08 00 00 00 00 SDHC_4G .
Modo por Defecta 00800010 00 00 00 00 00 00 4B 87 ED 34 00 00 00 00 00 00 ... Kpi:....
Estado: oiginal | 00800020 M6 49 4C 45 31 20 20 20 54 5§ 54 20 00 00 00 00 EILEL TET ..
) 00800030 00 00 ED 24 00 00 00 00 00 00 02 00 4E 61 BC 00 ... ... ...
SUCIRERE T U gosoooso 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 ..............
el ™d | pogoooso | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
o 00800060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ...... ...
Clozoieas et apate 00800070 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 ..............
Clister N2 2| oosonogo 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00

[Directorio raiz) | 00800030 00 00 00 00 00 00 00 0O OO OO0 OO0 OO0 OO0 a0 o0 o0 ..............
% | 008000A&0 00 00 00 00 00 0O 00 0O OO0 00 00 00 a0 00 o0 00 (... .........

008000B0 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 OO 0O 0O OO0 OO0 OO0 00 00

00g000co 00 00 00 00 00 O0 00 00 0O 00 00 00 00 00 0000 ... ...... ....

. gosooonDo 00 00 00 0O 00 00 00 OO0 Q0 00 00 OO0 00 00 00 00 @ ..............
Espacio ullizedo T.8MB | pngnnngn | anonnonnonnonnonnonnonn Anonnoanonnoanonnonnonn

Fig. 3.35. Entrada del archivo en el directorio de una SDHC.

Shapshot taken hace 2 horas

En el WinHex la plantilla del directorio se puede ver para cada entra-
da. La figura 3.36 muestra la primera entrada del directorio (entrada
cero), que es la entrada del archivo de la etiqueta del volumen. La figura
3.37 muestra la siguiente entrada del directorio (entrada uno), que es la
entrada de nuestro archivo.
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[ ﬁ FAT Directory Entry, Offzet Base: 800000 w

M® de reqistra:. - 0O E‘

Ofiset Titulo Valor
a000nn Filename [blank-padded) SOHC_ 4G
20000z Extenzion [blank-padded)
g0000E OF = LFM entry 08
a0000e Attributes [ - -a-dir-wol-s-h- 0001000
800000 00 = Mever used, E5 = Erased 5
an0nac [rezerved] i
BO000E Creation date & time néd nid
200000 Cr. time refinement in 10-ms u ]
200010 Accezz date [ho time!] ndd ndd
800016 Update date & time 0840742003 13:29:20
Ba0m4 (FAT 32) High word of chuster o -
800014 16-bit cluster # i)
200014 32-bit cluster # 0
000 File: zize [zera for a director a

Fig. 3.36. Plantilla de la entrada cero del directorio.

[ ﬁ FAT Directory Entry, Offset Base: 800020 Iﬁ
M® de regigtro; 1
Offset Titulo Valor
200020 Filename [blank-padded] FILE1
B000=28 E stenzion [blank-padded) T=T
200028 OF = LFM entry 20
200028 Aftributes [ - -a-dir-val-z-h- 007 00000
200020 00 = Mever uzed, ES = Erazed 46
BO0002C [rezerved) I}
S0002E Creation date & time néd réd
200020 Cr. time refinement in 10-ms u a
00030 Arcceszz date [no timel ] 13/07/2009  00:00:00
80036 Update: date & time n/d nid
8000324 [FAT 32) High word of cluster 0
200034 16-bit chuster # 3
2000324, 32-bit chuster $# 3
8000:3C File zsize [zero for a director 12345678
Fig. 3.37. Plantilla de la entrada uno del directorio.
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Con la informacion de la entrada de nuestro archivo, se da inicio al si-
guiente paso para crearlo.

Escritura en la FAﬂ

Hasta este punto se ha creado la ‘identificacion’ del achivo. Con ella sabe-
mos que se trata de un archivo de texto, de nombre FILE1, de 12345678
bytes y que sus datos empiezan en el cluster nimero tres (inicio de
FILE1l). Con la informacién que proporciona la identificacién se forma
el ‘contenedor’ del archivo, que es donde los datos se van a ‘vertir’. El
contenedor se arma escribiendo la secuencia de clusters en la FAT.

Como se menciond en el capitulo anterior, todo cluster tiene una
entrada en la FAT con un valor. La entrada es simplemente la posicién
que ocupa ese cluster dentro de la FAT y el valor o contenido de esa
entrada, indica el nimero del siguiente cluster de la cadena de clusters
que forma al archivo.

La longitud de las entradas en la FAT depende del tipo sistema de
archivos. La longitud de cada entrada para las tarjetas con sistema FAT16
es de 2 bytes y para las tarjetas con sistema FAT32 es de 4 bytes. De
acuerdo con lo anterior, en la FAT se escribe la secuencia de clusters que
se asignan al archivo, es decir, se escribe el valor de la entrada de cada
cluster que forma al archivo.

El sistema de registro de datos hace una asignacion de clusters con-
secutiva empezando en el primer sector de la FAT1. Para escribir en la
tabla, se ordena primero la informacion de la entrada del directorio para
FILE1l. Luego, se examina el tamano de FILE1 para determinar la canti-
dad de clusters que le corresponde, y con esto se conoce cuantas entradas
tiene el archivo en la FAT. Finalmente, a cada entrada se le da un valor
y éste se escribe en la posicion que le corresponde en la FAT. Usamos el
nombre de FAT para referirnos a la FAT1 pues el sistema no escribe byte
alguno en la FAT2.

Se debe recordar que los primeros dos clusters de la region de datos
son reservados (cluster 0 y cluster 1) y cada uno tiene su entrada en la
FAT. Esto debe tomarse en cuenta para rescatar el valor de sus entradas
antes de escribir en la tabla.

A continuacion se muestra el proceso descrito con extractos de cédigo
relevantes.
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La informacién de la entrada de FILE1l en el directorio se ordena
utilizando la estructura DirEnt4alloc.

typedef struct {
WORD * FrstClusHI ; // 2 bytes
WORD * FrstClusLO ; // 2 bytes
DWORD * Size ; // 4 bytes

DWORD * FrstClusNum ; // 4 bytes : get together
// FrstClusHI and FrstClusLO

} DirEnt4alloc ; // data Directory Entry for allocation

Del buffer que se escribio en el primer sector del directorio, se captu-
ran los bytes que corresponden a la parte alta y baja del primer ntimero
de cluster de FILE1 y se forma FrstClusNumb. Del buffer también se cap-
turan los bytes que corresponden al tamano del archivo. Esta informacion
se guarda en la estructura FileAlloc como se muestra.

BYTE * buf_ptr = & buffer [ 0 ] ;
DirEnt4alloc FileAlloc ;

FileAlloc.FrstClusHI
FileAlloc.FrstClusLO

( WORD * ) & buf_ptr [ 52 ] ;
( WORD * ) & buf_ptr [ 58 ] ;

// 0x00000000 = OL
FrstClusNumb =
( ( *x ( FileAlloc.FrstClusHI ) + OL ) << 16 ) +
( * ( FileAlloc.FrstCluslD ) ) ;

FileAlloc.FrstClusNum = & FrstClusNumb ;

FileAlloc.Size = ( DWORD * ) & buf_ptr [ 60 ] ;

Lo que sigue es determinar la cantidad de clusters que se le van a
asignar al archivo. Para ello se programa la logica que calcula cuantos
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sectores utiliza el archivo de acuerdo con su tamano, y a partir de esto
se determina el total de clusters del archivo. Este valor se guarda en la
variable Cnt0fClus. Las operaciones que se utilizan en este proceso se
muestran a continuacion.

DWORD Cnt0OfSecs , Cnt0fClus , SpareSecs ;
WORD SpareBytes ;

CntOfSecs = * ( FileAlloc.Size ) / * ( BytesPerSec.value ) ;

SpareBytes =
( * ( FileAlloc.Size ) ) % ( =* ( BytesPerSec.value ) ) ;

Cnt0fClus = Cnt0fSecs / ( * ( SecsPerClus.value ) ) ;

SpareSecs = CntO0fSecs % ( * ( SecsPerClus.value ) ) ;

Lo que resta es escribir en la FAT. Para hacerlo, se necesita conocer
la entrada y su valor para cada cluster. La funcion ClusNum2FAT lo de-
termina y regresa las variables ThisFATSecNum y ThisFATEntOffset que
guardan, respectivamente, el nimero del sector donde se encuentra la
entrada de ese cluster en la FAT1 y el niimero de la entrada de ese cluster
dentro de la FAT1 (posicion dentro de la tabla). La funcién mediante la
cual se realiza esto se muestra a continuacion.

BYTE ThisFATEntOffset ;
WORD * clusnum ;

DWORD * ClusNum , FATOffset , ThisFATSecNum ;

// Given any valid cluster number N, ClusNum2FAT computes

// where in the FAT1 is the entry for that cluster number

char ClusNum2FAT ( BYTE * N , char fattype )

if ( fattype == FAT16 ) {

clusnum ( WORD * ) N ;

( DWORD * ) clusnum ;

ClusNum
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FATOffset = ( * ClusNum ) * 2 ; // 2 bytes
// per entry
//  (in any
// sector of
// the FAT)
// for FAT16

else {

ClusNum = ( DWORD * ) N ;

FATOffset = ( * ClusNum ) * 4 ; // 4 bytes
// per entry
//  (in any
// sector of
// the FAT)
// for FAT32

/* FATBegin */
ThisFATSecNum = * ( RsvdSecCnt.value ) +
( FATOffset / * ( BytesPerSec.value ) );

ThisFATEntOffset = FATOffset % ( * ( BytesPerSec.value ) ) ;

Esta funcion se aplica al nimero del primer cluster de FILE1 para
saber en dénde se empezaran a escribir los valores de las entradas de los
clusters del archivo.

ClusNum2FAT ( ( BYTE * ) ( FileAlloc.FrstClusNum ) , fattype ) ;

// output : ThisFATSecNum and ThisFATEntOffset

Como se habia comentado, se debe capturar el valor de las entradas
de los clusters 0 y 1 en la FAT. Este procedimiento es similar al que
se implemento para capturar los bytes de la entrada del archivo de la
etiqueta del volumen. Para conocer el niimero del sector que debe leerse,
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se aplica la funciéon ClusNum2FAT al cluster 0 y al cluster 1. Las entradas
de ambos clusters se encuentran en el mismo sector, el que se lee para
capturar el valor de las entradas.

Debe tomarse en cuenta que la cantidad de clusters del archivo deter-
mina el nimero de entradas que se escriben en la FAT. Asi, es posible que
el archivo necesite més de un sector de la FAT para escribir el valor de
todas sus entradas, y si esto aplica, debe determinarse cuantos sectores
de la FAT utiliza el archivo. El sistema de registro de datos implementa
este andlisis llevando la cuenta de las entradas por sector de la FAT, y
decide, para el archivo especificado en la entrada uno del directorio, si
mas de un sector es necesario; si mas de uno se requiere, calcula cuantos
sectores mas se necesitan.

Los valores de las entradas de los clusters del archivo son ntmeros
consecutivos de clusters, de 2 bytes para el sistema FAT16, y de 4 bytes
para el sistema FAT32.

Con los valores capturados de las entradas de los clusters 0 y 1, y
conociendo la posicion en la FAT donde se van a empezar a escribir los
valores de las entradas, se procede a escribir en la FAT. A cada sector de
la FAT se le escribe el buffer con los valores de las entradas de los clusters
del archivo que le corresponden a cada sector. El buffer se reusa para
escribir cada sector de la FAT, y el valor y la posicién de cada byte dentro
del buffer se genera para cada sector que se escribe; se debe tomar en
cuenta que cada valor de entrada debe tener el fomato little endian.

Para generar el buffer se utiliza la estructura Next de tipo NextVa-
lues, que se define de la siguiente forma.

typedef struct {
DWORD * ClusNum ;
} NextValues ;

NextValues Next ;

El valor de Next.ClusNum se va modificando para generar cada byte
del valor de cada entrada y se inicializa con el nimero del cluster de inicio
del archivo mas uno, como se muestra.
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FrstClusNumPLUS1 = * ( FileAlloc.FrstClusNum ) + 1 ;

Next.ClusNum = & FrstClusNumPLUS1 ;

El sistema de registro de datos implementa la légica para generar el
buffer que se va a escribir en cada sector de la FAT.

Las siguientes lineas de codigo tienen la intencién de dar una idea de
la forma en que esta logica se programo.

#define FAT32value 4 // 4-byte value in the FAT per
// entry for FAT32

#define FAT16value 2 // 2-byte value in the FAT per
// entry for FAT16

if ( fattype == FAT32 ) {

FATSize0OfVal = FAT32value ;
}
else {

FATSize0fVal = FAT16value ;
}

for (j =1 ; j <= CntOfClus ; j ++ ) {

offset = ThisFATEntOffset + ( ( j - 1 ) * FATSizeOfVal ) ;

if ( j != CntDfClus ) {

for (i =0 ; i < FATSizeOfVal ; i ++ ) {

buffer [ offset + i ] =
* ( ( BYTE * ) ( Next.ClusNum ) + i ) ;
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* ( Next.ClusNum ) += 1 ;

else { // last cluster of the file
if ( FATSizeOfVal == FAT32value ) { // 4 bytes

* ( Next.ClusNum ) = OxOFFFFFFF;

else { // FAT16value : 2 bytes

* ( Next.ClusNum ) = OxFFFF;

}
for (i =0 ; i < FATSizeOfVal ; i ++ ) {
buffer [ offset + i ] =
* ( ( BYTE * ) ( Next.ClusNum ) + i ) ;
}

En el codigo anterior se puede notar que el valor de la dltima en-
trada del archivo tiene un valor especial. Este valor le indica al sistema
operativo que es la ultima entrada del archivo en la FAT.

Los valores que se pueden escribir en la FAT se muestran en la tabla

3.9.

Para el archivo FILE1 se propuso el cluster 3 como su cluster de
inicio, pero se pudo haber propuesto cualquier otro. En el ejemplo que
estamos desarrollando, el archivo se crea en una memoria SDHC, por lo
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FAT16 FAT32 DESCRIPCION
Cluster
0x0000 0x00000000 disponible
para usarse
Cluster
0x0001 0x00000001
reservado
Apunta al
siguiente cluster
0x0002 — OXFFEF 0x00000002 — OxOFFFFFEF )
del archivo
Cluster
0XFFF0 — O0XFFF6 0xOFFFFFF0 — OxOFFFFFF6
reservado

Cluster danado
0xXFFF7 0xX0FFFFFE7

Ultimo cluster
0xFFF8 — OXFFFF 0xXOFFFFFFR — 0xOFFFFFFF

del archivo

Tabla 3.9. Valores permitidos en la FAT.

que el sistema de archivos es FAT32. En este sistema, el directorio empieza
siempre en el cluster 2 de la region de datos. Esta es la razén por la que
el cluster 3 se eligié como el cluster de inicio de FILE1.

El resultado de escribir en la FAT la secuencia de clusters del archivo
FILE1 se muestra en la figura 3.38. En la figura, el cursor indica la posi-
cion de inicio de la primera entrada del archivo. El valor de esta entrada
es 0x00000004 y significa que el cluster 4 es el cluster que sigue al cluster
3 del archivo. Se debe notar que las primeras tres entradas corresponden
a las de los clusters 0, 1 y 2.

La figura 3.39 muestra el dltimo sector escrito en la FAT y el cursor
indica la posicion de la tltima entrada del archivo, con valor 0OXOFFFFFFF.

Con el contenedor del archivo listo, lo que resta es escribir los bytes
de datos en los clusters correspondientes, y asi se inicia el tltimo paso en
la creacién del archivo.

Escritura del contenido del archivcﬂ

La informacién que al usuario le interesa almacenar es a lo que nos refe-
rimos como contenido del archivo, y esta informacion se representa como
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8 WinHex - [Unidad B (=B [t
J;Archlvo Edicién  Basqueda Posicidn  Wer Herramientas  Especialista  Opciones  Wentana  Ayuda = |l %
e EEE By &8 M B da B0l -+ B &= SHFe@El | HS4r0E | &
| Unidsd G: | UnidadE: |
[ % 56 i 1 archivas, 1 di
Nambre [Ext | Tamafio | Creacicn | Esciitura [ Accesa [ar. [ Sectorhe1
[Directorio raiz) 40KB 16384
) FILEY.TRT TXT 11.8ME 13/07/2009 A 1E3%
ogistiad] | OTESSE @ L 2 @ & 5 6 % & 9 A B .C D B BE &) -
Unidad E: 100% e Q00A4EDO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ............
Bae Atz | ODOA4EED 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Dasiariatie SOHC 4G | 00DA4BFO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
000A4C00  F8 FF FF OF FF FF FF FF FF FF FF OF [[4 00 00 00 eyv.§vivyiv.L
Mok b ettt 000A4C10 05 00 00 00 06 00 00 00 07 00 00 00 08 00 00 00 .............
e oiginal | ODDA4CZ0 09 00 0D 00 0A 0O 00 00 OB 00 00 00 0C 00 00 0O
000A4C30 0D D0 00 00 OE 00 00 00 OF 00 00 00 10 00 00 00
alveiie etnace] U 0opa4c40 11 00 00 0D 12 00 00 00 13 00 00 00 14 00 00 00
fetasile ™d | gopa4csn 15 00 00 00 16 00 00 00 17 00 00 00 18 00 00 00
000A4CE0 19 DO 00 00 1A 00 00 00 1B 00 00 00 1C 00 00 00
lbcioliing e dive o 000&4C70 1D 00 00 00 1E G0 00 00 1F 00 00 00 20 00 00 00
Clister N2 n/d | DODA4CED 21 00 0O 00 22 00 00 00 23 00 00 00 24 00 00 00 !...". . &
FAT1 Clister3-> 4 | 000A4CI0 25 00 00 00 26 00 00 00 27 00 00 00 28 00 00 00| %...&..."...(
FILEITT | 00DA4CAD 29 00 00 00 24 OO 00 00 2B 00 00 00 2C 00 00 00 ). % .+ .
Grepshatisken  hacagayn | DUDA4CED 2D 00 00 00 2E 00 00 00 ZF 00 00 00 30 00 00 0O - 0
000A4CCO 31 00 00 00 32 00 00 00 33 00 00 00 34 00 00 00 1...2...3...4..
- e 11gug | D0UA4CDO 35 00 00 00 36 00 00 00 37 00 0O 00 38 00 00 00 5...6...7...8..
SERCOLiRERCO: 000A4CED 39 00 00 00 34 00 00 00 3B 00 00 00 3C 00 00 00 9. .: . ;. .<
1239B8OMES | naycFD 3D 00 00 00 3E 00 00 00 3F 00 00 00 40 00 00 00 -. 5. 7. @
Espacia libre, 27GB | 000A4D00 41 0D 00 00 42 00 00 00 43 00 00 00 44 00 00 00 4. .B...C...D..
3936563680 bytes | 000A4D10 45 00 00 00 46 00 00 00 47 00 00 00 48 00 00 00 E.. .F...G...H..
s 47 | 00DA4D20 43 00 00 00 4A 00 00 00 4B 00 00 00 4C 00 00 0O T J . K. T
4957 105,42 bytpe | 00044D30 4D 00 00 00 4E 00 00 00 4F 00 00 00 50 00 00 00 M. .N...0. P
000A4D40 51 00 00 00 52 00 00 00 53 00 00 00 54 00 00 00 Q...R...S...T..
e 4ggs | Y0UA4DSD 55 D0 00 00 56 00 0D 00 57 00 00 0D 58 00 00 00 U, V.. .W. . X
e ggrgey | 0D0Z4DED 53 00 00 00 54 00 00 00 5B 00 00 00 5C 00 00 00 ¥. Z. [ .~
e sangs | 000A4D70 5D 00 00 D0 SE 00 00 00 SF 00 00 00 60 00 00 00 J...°. . _.. .
000A4DBO 61 00 00 00 62 00 00 00 63 00 00 00 64 00 00 00 a...b...c...d..
Bytes por sector 512 | po0A4D90 65 00 00 00 66 00 00 00 67 00 00 00 68 00 00 00 .. .f...g9...h..
Seclores disponibles:  7.712768 | nonadpan 69 00 00 00 6A OO0 00 00 6B 00 00 00 AC 00 00 0O i 5 k1
Primes sector de datoz: 18384 | npnagnEn 6D 00 DO 00 GE OO 00 00 SF 00 OO 00 70 00 0000 m. . n o .p
Do o 2| DODA4DCO 71 00 00 00 72 00 00 00 73 Q0 00 00 74 00 00 00 g...r...s...t..
000A4DD0 75 00 00 00 76 00 00 00 77 00 00 00 78 00 00 00 u...v...w...x..
Modo hesadecimal | DDODA4DED 79 00 00 00 7A 00 00 00 7B 00 00 00 7C 00 00 00 v...z. .. {.. .|
Juegode caract:  ANSIASCH | OOOA4DFO 7D 00 00 00 7E 00 00 00 7F 00 00 00 80 00 00 00 }...~ 1
Offsets: hexadecimal | DODA4EOD 81 00 00 00 82 00 00 00 83 00 00 00 84 00 00 00 ....0...0...0..
Bytesporpagina:  44¢16=704 | 000A4E10 85 00 00 00 86 00 00 00 87 00 00 00 88 00 00 00 H...0...0...0..
et || DODAME2D 83 0D 00 00 BA DO 00 00 8B 00 0O 0D BC 00 00 00 F...K...0...1
G 5| DOOR4E3D 8D 00 00 00 8E 00 00 00 BF DO DO 00 90 00 00 00 1
D00A4E4D 91 00 00 00 32 00 00 00 93 00 00 00 94 00 00 00 "...°...0...1
000A4ESD 95 00 00 00 96 00 00 00 97 00 00 00 98 00 00 00 K...0...0...1
\g 000A4EE0 99 D0 00 00 94 00 00 00 9B 00 00 00 9C 00 00 00 . .0 .. 0. .1
000A4E70 9D D0 00 00 9E 00 00 00 9F 00 00 00 AD 00 00 00 [ |
D00A4EBD AL 00 00 00 A2 00 00 00 A3 00 00 00 A4 00 00 00 i...e... E.. .H
Sector 1318 de 7729152 Offset; A4COC =4 Blogue: n/d | Tamafio: nid

Fig. 3.38. Primer sector escrito en la FAT para el archivo FILE1.

un arreglo de bytes de datos para el sistema de registro. Los bytes de
datos apareceran como la informacién contenida en el archivo siempre
que estén escritos en cada sector de cada cluster asignado al archivo.

De acuerdo con lo anterior, para escribir lo bytes de datos se necesita
conocer el primero y ultimo sector del archivo, lo que se determina a
partir de su primer y tultimo cluster. Este calculo lo hace el sistema de
registro de datos con la funcion SetFILEsBoundaries, en cuyo argumento
se especifica el primer nimero de cluster y la cantidad de clusters del
archivo, como se muestra en su prototipo de funcién.
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H8¢ WinHex - [Unidad E{ [E=RR
ﬁArchwu Edicin  Busqueda Posicidn  Wer Herramientas  Especialista  Opciones  Ventana  Ayuds - ||
DEHEEE | < BB A — &= AHeml 4 roE @
| Unidad G: | Uridad E: |
L ace 1 archivas, 1 di
Nambre [Ext [ Tamafio | Creacién | Escitwia [ 4ecesa [t [Sectarhet |
[Directario raiz) 4.0KB 16384
) FILET.TRT TXT 11.8 M8 13/07/2009 & 1832
wegitiaty | OTES=t D 1 2 3 4 5 6 7 B 9 A B C Db E Flole -
Uridad E: 100%jbre | OODA7BAD 29 0B 00 00 24 OB 00 00 2B 0B 00 00 2C OB 00 00 )...*...+...,
Eeiies FaT32 O00A7BED 2D OB 00 00 2E OB 00 OO 2F 0B 00 00 30 OB 00 00 - /.0
Disiereiion SDHC 4G |~ ODDAPECO 31 OB 00 00 32 OB 00 00 33 OB 00 00 34 OB 00 00 1.2 .3 . 4
000A78D0 35 OB 00 00 36 OB 00 00 37 OB 00 00 38 OB 00 00 5...6...7...8..
Bl b 000APBED 39 0B 00 00 34 0B 00 00 3B OB 00 00 3C OB 00 00 9...:...;.. e
Estado siginsl | OODA7EF0 3D OB 00 00 3E OB 00 00 3F 0B 00 00 40 OB 00 00 =...». ..7. . .8
000A7900 41 OB 00 00 42 OB 00 OO0 43 OB 00 00 44 OB 00 00 A . B ..C D
VA U 000A7910 45 OB 00 00 46 OB 00 00 47 OB 00 00 48 OB 00 00 E.. F...G.. H..
Beieible ™d | 00pA7920 49 OB 00 00 44 OB 00 00 4B 0B 00 00 4C OB 00 00 I...J...K. .. L..
000A7930 4D 0B 00 00 4E 0B 00 00 4F OB 00 00 G0 0B 00 00 ¥ . N .0 P
ittt e o 000A7940 51 OB 00 00 52 OB 00 A0 53 0B 00 00 54 0B 00 00 Q.. R .5 . T
Cldister N& n/d | DODA7950 55 OB 00 00 56 DB 00 00 57 OB 00 00 58 OB 00 00 U.. V... W.. . X..
FAT1 Clister 3017 final | 000DA7960 59 OB 00 00 54 0B 00 00 5B 0B 00 00 5C 0B 00 00 Y...Z...[...\..
FILE1T%T | 00047970 5D OB 00 00 SE OB 00 00 5F OB 00 00 60 0B 00 00 ].. % . .. °
Srepshotisken  hacaggmr, | OD0A7980 61 0B 00 00 €2 0B 00 00 3 0B 00 00 64 0B 00 00 a b .. d
000A7990 65 OB 00 00 66 OB 00 00 67 OB 00 00 68 OB 00 00 e...f...g...h..
T 1gyg | U0UAZIAD 69 0B 00 00 6& OB DO 00 6B 0B D0 00 6C 0B 00 00 3...3...k...L..
123535% bytps | ODDA79B0 6D DB 00 00 6E OB 00 00 F 0B 00 00 70 0B 00 00 n._.n & . P
S 000A79C0 71 OB 00 00 72 OB 00 OO0 73 OB 00 00 74 OB 00 00 g.. v .= . t
Espacio lbre: 27GE | 000DA79D0 75 OB 00 00 76 OB 00 00 77 OB Q0 00 78 OB 00 00 w...v...w...x..
3936583680 byles | ODDAPI9ED 79 OB 00 00 74 OB 00 00 7B 0B 00 00 7C OB 00 00 v...z...{...|..
e 47ge | 0DDA7IF0 7D OB 00 00 7E OB 00 00 7F 0B 00 00 80 0B 00 00 3. .~ 1
§957405,024 bytee | DODA7A00 81 OB 00 00 82 0B 00 00 83 0B 00 00 84 0B 00 00 [
000A7ALD 85 OB 00 00 86 OB 00 00 87 OB 00 00 88 OB 00 00 [ .
RIS e et 4005 | UOUATAZ0 89 0B 00 00 84 OB 00 00 8B 0B 00 00 6C 0B 00 00 Tt e
S ogtgeg | DDOA7AI0 8D OB 00 00 SE OB 00 00 8F 0B 00 00 30 OB 00 00 1
SRR sgaggs | D00ATALD 91 OB 00 00 92 0B 00 00 93 0B 00 00 94 0B 00 00 Gl A
000A7ASD 95 OB 00 00 96 OB 00 00 97 OB 00 00 98 OB 00 00 el el
Bytes por sector 512 | 000A7AG0 99 OB 00 00 94 0B 00 00 9B OB 00 00 9C 0B 00 00 1...1...1
Sectoies disponibles: 7712768 | ngna7a70 9D 0B 00 00 9E OB 00 00 9F OB 00 00 &0 0B 00 00 [ |
Primer sector de datos: 16384 | npnazagn A1 0B 00 0D A2 OB 00 OO A3 OB OO 00 A4 OB OO OD i ¢ & M
Dakailtiee 5| 000A7AS0 A UE 0D 00 A6 OB 00 00 A7 OB 00 00 AR OB 00 00 E...|...5..
000A7AAD 49 OB 00 00 AA OB 00 00 AB OB 00 00 4C 0B 00 00 | @...%. . .«...~
G hesadecimsl | UDDATAED  AD OB 00 00 AE 0B 00 00 AF OB 00 00 BO OB 00 00 —...& .~ . *
Juegode caract:  ANSIASCH | UO0A7ACO Bl OB 00 00 B2 0B 00 00 B3 0B 00 00 B4 0B 00 00 *...°. ..°
Offsets hewadecimal | 0DOOA?ADD  BS OB 00 00 E6 OB 00 00 B7 OB 00 00 B8 OB 00 00 p... % .. ...,..
Bylesporpégina. 44¢16=704 | ODDAPAED B9 OB 00 00 Bi OB 00 00 EB 0B 00 00 EC OB 00 00 ®...%...».. K.
e || UODATAFD  BD OB 00 00 BE OB DO 00 BF 0B DO 00 CO OB 00 00 % % ...k
E 5| DOOATBOD 1 OB 00 00 C2 OB 00 00 C3 OB DO DO C4 0B 00 00 4. .4 . % . K
000A7B10 €5 OB 00 00 CE OB 00 00 C7 OB 00 00 C8 OB 00 00 &.. . E...C...E..
000A7B20 €9 0B 00 00 [§F FF FF OF 00 00 00 00 00 00 00 00 E.. ¥y
H 000A7B30 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00
= 000A7B40 00 00 00 00 DO 00 00 OO 00 DO 00 00 00 00 00 00
000A7ESD 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Sectar 1341 de 7729152 Offset; ATEZ4 =285  Blogue: néd | Tamafio: n/d

Fig. 3.39. Ultimo sector escrito en la FAT para el archivo FILE1.

SetFILEsBoundaries ( DWORD * frstClusNum , DWORD * CntofClus ) ;

// output: FILE FirstSecNum and FILE_LastSecNum

Las variables de salida de esta funcién son FILE_FirstSecNum y FI-
LE_LastSecNum, ambas de cuatro bytes. FILE FirstSecNum guarda el
numero del primer sector del archivo y FILE_LastSecNum el niimero del
ultimo sector. La funciéon SetFILEsBoundaries aplicada a la informacion
de FILE1 se muestra a continuacion.

SetFILEsBoundaries ( & FrstClusNumb , & CntOfClus )
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Conociendo los sectores limite del archivo, se procede a escribir en
ellos y para esto se utilizan la funcién Fi11ClusNum. El sistema de registro
de datos indicara a través de esta funcién si la escritura de los datos fue
exitosa, enviando 0x01 a la terminal virtual o 0x00 en caso contrario. La
funcién FillClusNum se muestra a continuacién.

void FillClusNum ( void ) {
GetArgRWOneSec ( & FILE_FirstSecNum , Sector_Num , °M’ ) ;
if ( WriteMultBlocks ( & FILE FirstSecNum ,

& FILE_LastSecNum ,
WriteTestMultiple ) )

{

Display ( TRUE ) ; // 0x01
}
else {

Display( FALSE ) ; // 0x00
}

La funciéon GetArgRWOneSec forma el argumento del comando de es-
critura; la M’ indica que se escribiran multiples sectores en la tarjeta de
memoria. La funcién WriteMultBlocks lleva a cabo la transmision del
comando y los bytes de datos.

La constante de enumeraciéon WriteTestMultiple, dentro del argu-
mento de la funcién WriteMultBlocks, forma parte de la enumeracion
SDB definida con anterioridad. El valor de esta constante le indica a la
funcién WriteMultBlocks el buffer que debe generar y enviar a la tarjeta
de memoria. Este buffer contiene los bytes de datos.

Para el sistema de registro, el valor de los bytes de datos del archivo no
es importante. Asi, el sistema genera los bytes del buffer que se escriben
en los sectores del archivo FILE1, como se muestra. Este buffer se escribe
repetidamente en cada sector de FILE1.
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for (i =0 ; i<=511; i ++ ) {

buffer [ i ] = ’a’ ;

buffer [ i + 1] = ’n’ ;
buffer [ i +2 ] = ’a’ ;
buffer [ i + 3] = ’:7
buffer [ 1 +4 1 =) ;

i+=4 ;

Con la escritura exitosa de los bytes de datos en los sectores de FILE1,
se concluye la creacién del archivo.

El resultado del proceso descrito se puede ver en la figura 3.40. En la
figura se muestran inicamente el primer sector y una parte del siguiente
del archivo FILE1.

Como se ha visto en esta seccién, el cédigo que se programa en el
microcontrolador implementa el registro de datos en las tarjetas de la
manera deseada. Este codigo utiliza espacio de memoria dentro del mi-
crocontrolador, y para dar una idea de la extension de este espacio, se
muestra la figura 3.41. La figura indica el espacio de memoria de progra-
ma y memoria dato utilizada en el microcontrolador.

A lo largo de esta seccién se ha cubierto la idea general de la im-
plementacién del sistema de registro de datos, haciendo énfasis en el
firmware del microcontrolador. En la siguiente seccion se completa este
tema presentando la implementacion del hardware del sistema de registro
de datos.

Circuito del sistema

El circuito del sistema de registro de datos tiene como ntucleo el PIC18LF452.

A él se conecta la memoria SD CARD a través del bus SPI y la PC a través
del transceptor MAX 3222. La conexion del transceptor es la configuracion
tipica para este circuito integrado de acuerdo con sus hojas de especifi-
caciones.

Como se mencion6 en el apartado “Secuencia de inicio”, la tarjeta de
memoria debe ser energizada por el microcontrolador y cumplir con la
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1Y WinHex - [Unidad E{ =)
B Archivo Edicion  Bisqueda FPosicien Ver Herramientas Especialists Opeiones Ventana  Ayuda =)=
ODELHEEE By £ M I R -+ B & SHempO | HArOE @
Nornbre: ‘Ext. ‘Tamaﬁo ‘Creaclén |Escntura |Acceso ‘Atr. ‘SectolN”]
(Directario raiz) 40KB 16384
] FILET.TXT =T 11.9M8 13/07/2009 A 18392
wegisrin] | OFES=E WP 34 & % B9 kB e DR EA] E
Unidad G J00% e | O0BOOFDO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Eiiiae FaT3z  DOSODFED 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
e SOHC 46 | O0BOOFFO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... ...........
00801000 [§1 &E B1 3A 29 61 BE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 1 | ana: )ana: )ana )a
Mods 2t Derecta 00801010 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E | na:)ana:)ana:)an
BT oigiral | 00801020 | 61 3& 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 | a:)ana:jana:)ana
00801030  3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 | :Jana:)Jana:)ana
g':;;'fhts"m' Wg 00801040 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 Jana )ans: Jana:)
00801050 &1 &E £1 3A 29 61 BE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 1 | ana: )ana: )ana )a
00801060 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E | na:)ana:)ana:)an
fldcaolvisble dive spce: 00801070 61 3A 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 =:)ana:)ans:)ans
Clister N 00801080 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 | :Jana:)ana:)ana
|dlespace | 00801090 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 | Jana: Jana:jana:)
008010A0 &1 &E B1 3A 29 61 BE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 | ana: )ana: )ana )a
Shepshotteken  hace 24hmas | UUS010B0 | 6E 61 34 29 61 6E 61 34 23 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana:)an
008010C0 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 SE 61 | a:)ana:)ana:)ana
) 008010D0  3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 | :Jana:Jana:)ana
Sttt Uienig 1LBME | 10g01nED 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 2& 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana:lana:)
s Tl e e e e e
Espacio libre; 3.7 GB noegdiioo 6E 61 34 29 k1 6E 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 GE | na:)ana:)ana:)an
3936583680 bytes | 00801110 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 SE 61 | a:Jana:)ana:)ana
P 37gg | 00801120 34 29 61 GE 61 3A 29 61 EE 61 34 29 61 6E 61 34 :Jana: Jana:Jana
335737582 tytee | 00801130 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 Janai)ana:Jana)
00801140 &1 &E £1 3A 29 61 BE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 | ana: )ana: )ana )a
— 4ogs | 00801150 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
e sgrosy | 00801160 61 34 29 61 6E 61 3A 23 61 6E 61 32 23 61 6E 61 =:)ana:)ans:Jans
R i | 00801170 34 29 61 GE 61 34 29 61 &E 61 34 29 61 6E 61 34 Jana:Jana-jana
00801180 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 | Jana )ana:jana:)
Bytes por sector 512 | 00801190 |61 6E 61 3a 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 | ana: Jana: )ana )a
Seclores disponibles: 7712768 | ppgp1140 EE E1 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 €E na:)ana:)ana:lan
Primet sector dedatos: 16384 | 0pap11B0 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 SE 61 | a:Jana:)ana:)ana
Diseo flsico: 2| D0BO11CO  3A 29 61 BE 61 3A 29 81 6E 61 34 29 61 6E 61 3A | :)ana:jana:)ana
008011D0 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 | Jana )ana:jana:)
Mods: hesadecival | 008011E0 61 6E 61 3a 29 61 &6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 ana Jana )ana )=
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Offsets: hexadecimal | 00801200 | 61 6E 61 3 29 61 6E 61 3A 29 61 SE 61 3A 29 61 | ana:)ana:)ana:)a
Bytesporpégina:  44x15=704 | 00801210 BE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 GE | na:)ana:)ana:)an
B ,| 00801220 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 23 61 6 61 5:)ana:)ana:)ans
e 5| 00801230 34 23 61 EE 61 3k 29 61 EE 61 34 23 61 BE 61 34 )an=:)ans jans
00801240 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 | Jana )ana:jana:)
00801250 61 SE 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 | ana:)ana:)ana:)a
H 00801260 E 61 3A 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 GE | na:)ana:)ana:)an
> -
Sector 16392 de 7729152 Offset 801000 =97

Fig. 3.40.

Primeros sectores del contenido

de FILE1.

5| Memory Usage Gauge

=2(EcE |

Program Memary
Total 16354

Cata Memary
Tatal: 1536

Fig. 3.41.

Espacio de memoria usado en el PIC.
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especificacion del tiempo de encendido. Se descubrié empiricamente que
este tiempo se satisface al encender la tarjeta a través de un transistor
que funciona como interruptor y que esta controlado por el PIC. Cual-
quier transistor de propoésito general se puede utilizar para encender a la
tarjeta. En el sistema se utilizo el transistor BC557 y se eligio una resistor
de 620[Q?] para polarizarlo. La base del transistor se conect6 a través del
resistor de 620[€2] a la terminal cuatro del puerto B del microcontrolador
y esta terminal se configuré como salida; se pudo haber selecionado otra
terminal del puerto. El emisor se conecto a la tension de alimentacion del
sistema y el colector a la terminal V* de la SD CARD. El microcontrolador
enciende al transistor poniendo en ‘0’ su terminal conectada a la base del
transistor y con ello se enciende la SD CARD.

Adicionalmente dos terminales del microcontrolador se utilizaron pa-
ra indicar el estatus del sistema y a cada una se le conecté un LED. Un
LED ultrabrillante indica el encendido del sistema de registro de datos y
un LED miniatura indica la presencia de algtin error en la comunicacion.
El LED ultrabrillante se eligiéo sobre un LED convencional porque al ser
encendido el observador lo detecta inmediatamente, en comparaciéon con
los LEDs convencionales. El LED ultrabrillante se enciende con un transis-
tor BC557 de forma similar como se encendi6 la SD CARD con el transistor
y una resistor de 56[Q?] se utiliz6 para limitar el paso de corriente a través
de él. El LED miniatura, o LED de error, ayudé a depurar el firmware del
microcontrolador. Este tipo de LED puede conectarse directamente a la
terminal del microcontrolador sin dafiarse y por esta razén se eligi6. La
conexiéon del LED miniatura se omite en el circuito del sistema.

En la figura 3.42 se muestra el circuito del sistema de registro de datos
y en la figura 3.43 se observa una fotografia del sistema.

De esta forma se concluye la implementacién del sistema de registro
de datos. En el capitulo siguiente se muestran algunas pruebas realizadas
al sistema completo.
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Circuito del sistema de registro de datos.

Fig. 3.42.
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Fig. 3.43. Foto del sistema de registro de datos.
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En este capitulo se explican las pruebas realizadas al sistema y los re-
sultados obtenidos de ellas. Para grabar informacién en ambos tipos de
memorias SD CARD, el sistema de registro de datos se sometio a pruebas
durante su implementacion y a pruebas finales para comprobar el registro
correcto de los datos.

Pruebas al sistema de registro de datos

Como se ha comprobado en los capitulos anteriores, la implementaciéon
del sistema de registro consta en su mayor parte de la programacion del
c6digo del microcontrolador. Al cédigo se le hicieron pruebas conforme
se fue generando para verificar la programacion correcta de la logica, de
la comunicacion con la tarjeta y en general para verificar la operacion
correcta del sistema en cada etapa del desarrollo. Herramientas como
WinHex y la terminal RealTerm se utilizaron para conocer el resultado
de estas pruebas, y del analisis de sus resultados, se hicieron ajustes al
c6digo del microcontrolador.

Las pruebas que se presentan muestran el grabado de datos en las
tarjetas de memoria utilizando el sistema de registro desarrollado. Con
las pruebas presentadas se verifica:

seqoanad
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— Que el sistema de archivos se haya implementado en una memoria SD
CARD.
— FEl grabado de un archivo de datos en la memoria SD CARD.

Y estos objetivos se comprueban utilizando una computadora que
soporte los sistemas de archivos FAT.

Antes de iniciar cada prueba, la tarjeta que se va a conectar al siste-
ma de registro debe estar formateada. Cada prueba inicia especificando
en el codigo las caracteristicas del archivo a crearse (informacion del di-
rectorio). El firmware actualizado se programa en el microcontrolador, y
a continuacion se energiza el sistema de registro. Terminada la ejecucion
del c6digo la operacion del sistema ha finalizado y la tarjeta de memoria
se retira. Esta tarjeta se inserta en un lector de memorias SD CARD co-
nectado a una computadora y se observa la interpretacion que el sistema
operativo le da a la informacion que lee de la tarjeta. Con esto se obtiene
el resultado de la prueba.

A continuacién se muestran los resultados de cuatro pruebas realiza-
das al sistema de registro de datos. La primera prueba presenta algunos
errores comiines en la implementacion del sistema de archivos. La segun-
da prueba muestra a detalle el resultado para un archivo de 1000 bytes en
una memoria SD y en una SDHC. Y en las tltimas dos pruebas se muestra
el resultado para un archivo de 3102009 bytes en una memoria SD y para
el archivo de 12345678 bytes explicado en el capitulo 3.

Prueba 1 : Error en la implementacion

En el proceso de implementar el sistema de archivos, es comun escribir
bytes en regiones de memoria incorrectas o escribir valores equivocados
en espacios incorrectos. Estos son los principales errores por los que la
implementacion del sistema de archivos falla. La SD CARD permite el
grabado de informacién en cualquier posicion de memoria, y es nuestra
responsabilidad escribir esta informacién en los lugares correctos, para
que, cuando la tarjeta de memoria se conecte a una computadora, el
sistema operativo pueda leerla de forma adecuada.

En la figura 4.1 se muestra el resultado de una escritura incorrecta
en las regiones del sistema de archivos.
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Pruebas

Fig. 4.1. Programacién incorrecta del sistema de archivos.

Al formatear esta tarjeta, el sistema operativo detecta el sistema de ar-
chivos presente en ella como desconocido y lo identifica como RAW (sin

sistema de archivos reconocible), como lo muestra la figura 4.2.

B Simbolo del sistema - format G:

Microsoft Windows [Versidn 6.0.60001

Reservados todos los derechos.

C:\Userss\AHernandezLo>format G:

Inserte un disco nuevo en la unidad G:
iy presione Entrar cuando esté listo...
El tipo del sistema de archivos es RAl.
El nuevo sistema de archivos es FAT32.
omprobando 7822 MB

7 por ciento completado.

opyright <c? 2886 Microsoft Corporation.

lc:|[] -ézun‘
Z]
=1

Fig. 4.2. Sistema de archivos RAW.

Un error comun ocurre al escribir incorrectamente los valores de las en-
tradas en la FAT. En la figura 4.3 se muestra el resultado de un error
de este tipo, cuando en la FAT no se ha escrito el valor de la entrada
del tdltimo cluster asignado al archivo. Como se observa en la figura, el

archivo se crea pero su contenido no aparece.
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Bloc de notas ﬁ

h\ El archivo o directorio esta dafiado o es ilegible.

':l Sin titulo - Bloc de notas lﬂl&]

Archivo  Edicion  Formato Wer  Syuda

A\ Sin titulo - Bloc de notas: notepad.exe - Archivo dafiado ™
El archivo o directorio \FILEL. TXT esta dafiado y no se puede leer. Ejecute el
programa Chkdsk,

Il‘:’un titulo - Bloc de n..

Fig. 4.3. Resultado en Windows de un error de escritura en la FAT.

El peor caso de una implementacién incorrecta en la tarjeta provoca
un error fatal en el sistema operativo, lo que resulta en el bloqueo del
ambiente Windows. Cuando esto ocurre un reset es necesario para rees-
tablecer las funciones de la computadora. Implementaciones incorrectas
del sistema de archivos que pueden provocar esto son: reescribir el boot
sector, escribir en regiones reservadas y escribir valores no permitidos o
incorrectos en la FAT.

Prueba 2 : Archivo de 1000 bytes

En esta prueba se genera un archivo de 1000 bytes en una memoria SD
y en una SDHC. El resultado de la prueba se muestra de dos formas:
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utilizando las herramientas que proporciona el ambiente Windows y uti-
lizando el WinHex para ver los bytes escritos en las regiones del sistema
de archivos de cada tarjeta de memoria.

Uso del ambiente Windows Antes de conectar cada tarjeta al
sistema de registro, se formatean desde el ambiente Windows y para ello
el sistema operativo utiliza por default los valores predeterminados para
el sistema de archivos que le corresponde a cada tarjeta, como se muestra
en la figura 4.4.

'3 = r | -
Formatear SD1G (E) [ Formatear SDHC_4G (G) S
Capacidad: Capacidad:
B ~| [a.8168 -]
Sistemna de archivas Sistema de archivos
[FAT (predeterminada) '] IFP\TSZ {predeterminada) v]
Tamafio de unidad de asignacion Tarnafio de unidad de asignacidn
[16 kilobytes V] |4096 bytes ']
[ Restaurar valores predeterminados ] [ Restaurar walores predeterminados |
Etique;a del volumen Etiqueta del volumen
abiG SDHC_4G
Opciones de formato Opeiones de Formato
[T Formato rapido [ Formato répido
Crear un disco de inicio de M3-D035 Criar un disco de inicio de M3-D03S
|
[ Iniciar J I Cerrar [ Iniciar ] I Cerrar
\

Fig. 4.4. Formateo de dos tarjetas SD CARD.

Como se observa en la figura, la primera SD CARD es de 1[GB] y la segunda
de 4[GB]. El “tamano de unidad de asignacién” se refiere al tamano de
cluster y este valor se puede modificar. En esta prueba se mantiene el
valor predeterminado del tamafio de unidad de asignacion, de forma que
la memoria identificada como SD1G tendra clusters de 16[kB| y la memoria
SDHC_4G tendra clusters de 4[kB].

Cada tarjeta formateada queda lista para conectarse al sistema de
registro. A continuacion, se especifica el tamano del archivo en el c6di-
go del microcontrolador y para ello se utiliza en ambiente de desarrollo
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MPLAB IDE como se muestra en la figura 4.5. En la figura, la flecha in-
dica el campo en el que se especifica el tamafio del archivo; en todas las
pruebas realizadas se mantuvo el nombre del archivo de texto generado
como FILE1l y el cluster 3 como su cluster de inicio, pero estos pueden
modificarse.

18#4520_5D - MPLAB IDE v8.00 = | El

File Edit ‘Wiew Project Debugger Programmer Toaols  Configure  Window Help

DEH| i mE SAB P |(Release i G HBO S@| v R HTER
Checksum: 0x1345 4o B B B B3 [Pass: 0 Fail: 0 Total: 0 |

m -

B WarkspaceOctlG08 mew [=rE) ¥ | G\ \DirEntryData.c == ==
= =
‘TD eSSt static BYTE FileMame [ & ] = "FILEL ¥ ; //"  £il

=1 Souree Files static BYTE FileExt [ 3 ] = "TXT" : // 3 bytes ; in
AdjustEndianess.c |
lacation.c Bstatic BYTE Attribute = 0x20 ; 7
rgumentToReadWriteOneSector.c
Svalisgic Bistatic BYTE Blankl [ 8 ] = { 0x00 , 0x00 , 0x00 , 02

static WORD FrstClus =0 . |

ClusNum2FAT.c

ks i ectory |static BYTE Blank? [ 4 ] = { 0x00 , 0x00 , 0x00 , U}!g
lusterAreaCountOf...c f
irEniryData.c| static WORD FrstClusl = 3 ; ==
ullViriteInClusterNumber.
eadBootSector.c static DWORD FileSize = 1000 ; //12345678;://1000;//%
eadDirEntry.c
ootDirectory.c 9 oo
SDB_valued_RootDirValues.c phrir;= EFile
[E1 cnB amliat EATVEL, e
Te ptrDir -> Name = ( BYTE * } & FileName : //poir -
0 Fies | #2 Symbols| =
| J <l *
-
s 1 " +
MPLAB SIM PICSTART Plus  PIC18F452 poil W40 novzdoco 20 MHz  bank 0

Fig. 4.5. Especificacién del tamafio del archivo en el codigo.

Una vez realizado el proceso descrito, se ejecuta el cédigo del microcon-
trolador en el sistema de registro con cada tarjeta formateada. Terminada
la ejecucion, las tarjetas se conectan a la computadora y el resultado se
muestra en la figura 4.6.

Para examinar las propiedades de cada memoria, desde su menu se
selecciona “Propiedades” como lo muestra la figura 4.7 para la memoria
de 1[GB].

La ventana de propiedades para cada tarjeta se muestra en la figura
4.8. Como se observa en esta figura, el espacio de disco usado por la
tarjeta de 1[GB] es un cluster, atin cuando el archivo creado es de 1000
bytes, pues la unidad méas pequena de espacio de almacenamiento que se
le puede asignar a un archivo es un cluster. En la ventana de propiedades
de la tarjeta de 4[GB] se observa que el espacio de disco usado son 8[kB|,
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Equipo » - | 3 | | Buscar o

- i Propiedad

Nomb,re

c,_‘__yUnldad de disquete (&) E,, Disco local §C:)
A2

([ unidad de DVD RW () Mi disca - SD16G (E3
@umdad de DV (F) - SDHC_45 (53

IWlis carpetas para compartir ﬁ Mero Scout
{-’8 petas p P aE

1&' INSED12092 lab instrumentacion Dominio: instrumentacion.iingen.unam.mx

=

Fig. 4.6. Unidades de memoria SD1G y SDHC_ 4G.

=|E=
@uv\ﬁ\ » Equipo » ~ [ 42| [ Buscar 2|
8y Organizar ~ 5 = Expulsar o Propiedades ’
MNombre
%yUmdad de disquete (43 %D\m local ()

i

Unidad de DVD RV (D:) Mi disco -, SD1G ()
- Abrir
_ @ unidad de DVD (F) - SDHC_46 (G) Explarar

00 Mis carpetas para comparti :,,Q iR Buscar..,

Scan for Viruses...

Compartir.
SD1G (E) Sistema de archivos: FAT Ll

- Abrir coma dispasitiva portatil

B Addto archive.,

B Add to "Archive.rar’

B Compress and email.,

B Compress to "Archive.rar’ and email

& WinZip »
& Sincronizacin de la carpeta de Groove »
Formatear..
Expulsar

Quitar de forms sequra

Cortar
Copiar

Crear accesn directo

Cambiar nombre

J Propiedades

Fig. 4.7. Menu de la memoria SD1G.
es decir, dos clusters, pues uno corresponde al del directorio y el otro es
el cluster del archivo.

El contenido de las unidades SD1G y SDHC_ 4G se muestra en la figura
4.9. Se observa que el archivo creado se representa por el icono para un
archivo de texto.
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Sistema de archivas: FAT

M Espacio usado:
. Espacio disponible:

16,384 bytes  16.0KE
903,490,112 bytes 952 MB

< Propiedades de SD1G (E) ] — Propiedades de SDHC_4G (G [
Compartic | ReadyBoost | Personalear | [ Compatr |  ReadyBoost | Personalizar |
General | Herramientas I Hardware General | Heframientas | Hardware |
= = SDHC _4G
> D16 > .
Tipo: Disco extraible Tipo: Disco extraible

Sistema de archivos: FAT32

M Espacio usado:
B Espacio disponible:

8192bytes  G.O0KE
4,002,059,645 bytes 3.8 GB

Capacidad: 998,506,49 bytes 952 MB Caparidad: 4,092,067,840 bytes 3,81 GB
Unidad E: Unidad G:
| |
| Aceptar I [ Cancelar l | Aplicar | Aceptar | [ Cancelar ] | Aplicar

SD1G.
Fig. 4.8.

SDHC_ 4G.

Propiedades de las memorias SD1G y SDHC_4G.

(=] B [
@Uv‘- <« SD16 (E) [ 1] [ Buscar P
Wy Organizer ~ s v @ Grabar
Normbre Tipa Tamafio Fecha modfficacién  Etiquetas
L IFILELTXT  Documento de texto 1KB
_ lelemento
-
[ = | B [
& e[=«mrcum ~ [ 4] [ Buscor o
By Orgenizar
Hombre Fechs decapturs  Etiquetas  Tarafin Clasificacian
.
FILELTXT
1 elemento
a

Fig. 4.9.

Archivo FILE1 en las memorias SD1G y SDHC_ 4G.
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Para ver las propiedades del archivo, desde su meni se selecciona
“Propiedades” como lo muestra la figura 4.10 para la memoria de 1[{GB].

La ventana de propiedades para el archivo de cada tarjeta se muestra
en la figura 4.11. En ella se observa el tamano del archivo y el tamano
en disco utilizado en cada tarjeta de memoria.

O vl 5w ~ [#s| [ Buscar

‘ Organizar as v M Abrir ~ = Tmprimir 3

Mambre Tipo Tamafio Fecha modificacién Etiquetas
SRR T T = =T

Imprimir
Editar

% Convertto Adobe PDF
%, Combine in Adobe Acrobat..,

Scan for Viruses..,

Abrircon 3
Add to archive..
Add to "FILELrar"

Compress and email..,

Compress to "FILELrar" and email
WinZip 3

i i i

Enviara 3

Cartar

Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

k Propiedades

Fig. 4.10. Menu de FILE1 en la memoria SD1G.

En la figura 4.11 se comprueba la asignacion de un cluster completo
al archivo de 1000 bytes y se nota que con un tamano de cluster pequeno
habra menos espacio en disco desperdiciado.

Lo que resta es verificar que el archivo FILE1 contenga los datos
almacenados. La figura 4.12 muestra el contenido de este archivo.

Con MS Word se puede conocer facilmente la cantidad de paginas de
FILE1, abriendo el archivo con este procesador de texto y utilizando su
contador de palabras. El contador indica también el niimero de caracteres
del documento, como se muestra en la figura 4.13.

Inspeccion de las regiones Resulta también de interés conocer como
quedd escrita la informacion en el interior de cada tarjeta de memoria
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Propiedades de FILELTXT == Propiedades de FILELTXT [

General | Detalles Genersl | Detalles
| FLEL.THT FILELTRT

Tipo de archivo:  Documento de texto ( TXT) Tipo de archive:  Documento de texto { TXT)

Se abre con: 'ﬂ Bloc de notas Se abre con: Aj Bloc de notas

Ubicacidn: Edl Ubicacidn: atl

Tamafio: 1000 bytes (1,000 bytes) Tamafio: 1000 bytes {1,000 bytes)

Tamafio en disco: 160 KB {16,354 bytes) Tamafio en disco: 4,00 KB (4,096 bytes)

Creada: Creado:

Modificado: Modificado:

Ultima acceso: Hory, 09 de julio de 2009 Ulltima accesn: Ayer, 08 de julio de 2009

Atrbutos:  [T]Sélolectura [Tlocuke [¥] Archivo atributos: 7] 58k lecturs  [7] Oculta Archiva

SD1G. SDHC_ 4G.
Fig. 4.11. Propiedades de FILEL.

| FILELTXT - Bloc de natas =|E

Archivo  Edicidn  Farmato  Ver fyuda

ana:lana:lana:jana:lana:lana:lana:jana:jana:janazjana:ianas
ana:jana:)ana:jana:jana:lana:)ana:jana:jana:jana:jana:jana:
aha:jana:)ana:jana:jana:)ana:)ana:)ana:janas:janasjana:lana:
ana:lana:jana:jana:jana:lana:lana:jana:jana:jana:jana:lana:
Ana:jana:jana:jana:jana:)ana:lana:jana:lana:anazjana:jana:
aha:jana:jana:janaijanallanalanajana:jana:janaljanajana:
aha:lana:lana:jana:ana:lana:lana:lana:ana:janasjana:lana:
ana:lana:lana:jana:jana:lanailanailana:jana:janaijanailana:
ANa:jana:jana:jana:jana:)ana:janana:lana:lana:lana:iana:ian
aha:jana:)ana:jana:jana:jana:ana:lanazlana:lanazlana:lana:
ana:jana:jana:lana:lana:lana:ana:jana:lana:lana:lana:jana:
ana:jana:lana:jana:jana:lana:lana:jana:lana:jana:jana:lanas
ahallana:)ana:janaljanallanalana)anatjanajanaljana:jana:
aha:lana:)ana:jana:jana:lana:ana:)ana:)ana:janasjana:ana:
ana:lana:lana:jana:jana:lana:lana:lana:jana:jana:jana:lana:
ana:jana:jana:jana:lana:lana:lana:jana:jana:jana:jana:jana:
aha:jana:janazjanaljana:jana:jana:jana

A A T A I I

Fig. 4.12. Datos guardados en FILE1.
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@

]

)= FILELTXT - Micrasaft Ward [ ==)
Tnicio Insertar Disefio de pagina Referencias Correspandencia Rewisar  ‘Wista

= = —

[ & . m e o DA . &4 Buscar -
I B = SRR ws - [a| ) U] papboold AaBbOTd AaBbC: 2. Reemplazar

Gt - i Lac
Pegar ~ A ~|[282 ~ - . i i _ Cambiar
L) |N & & ~abs x; x* Aa~||7- A~ |8~ -] mNormal  TSinespa.  THulel - ST e
| Portapap... = Fuente o Férrafo T Estiloz i) Edicién
_z.‘.1._5.‘.i...'z‘..g‘.‘i‘_s._s.‘.;...s‘..;‘.‘aa‘_n._u'.‘.u‘..,'4‘..{s‘-‘ﬁ@‘u-mis-\-'
b : ; : ; " ; i ; : ; ; g

&

q ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:jana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana

7 :)anai)ana:)ana:)ana:)anai)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ena:janai)a

- na:jana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:

- )ana:)ana:)ana:)ana:)anai)ena:)ena:)ena:)ana:)ana:) ana:)ena: )ana:)ena:)an

A a:)ana:)ana:)ana:)anai)ana:)ana:}ana:}ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)

: ana:)ana:)anai)ana:)ana:)ana:)anai)ans:)ana:)ana:i)ana:)anai)anai)ana:)ans

! :)anai)ana:)ana:)ana:)anai)ana:)ana:)ana)anai)ana:)ana:)ana:)ana:janai)a

by nana:)ana:)ana:)}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana: )ana:)ena:)an

= a:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ena:}ana:}ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)

- ana:)ana:)anai)ana:)ana:)ana:)anailana:)ana:)anai)ana:)anai) anai)ana:) ana

b :)anai)ana:i)anai)ana:i)anai)ana:)ana:)anai)anai)ana:)anai)anai)ana:lanaila

M naijanai)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)anai)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:jana:)anas

E yana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:jan

5 @i)ansi)ana:)ene:)ana:)ena:)anai)ana:)ana:)ana:)ana

Pigirarldel  Palabrasii | Espafiol (Mésico) | MEEE =

Caontar palabras I_Iﬂ

Estadisticas:
Paginas 1
Palabras 1

Caracteres (sin espacios) 1,000
Caracteres (con espacios) 1,000
Parrafos 1
Lineas 12

[¥] Incluir cuadros de texto, notas &l pie v notas al final

Fig. 4.13. Contador de palabras en MS Word para FILE1.
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y utilizando el WinHex podemos examinar cada region del sistema de
archivos.

La region del directorio y de la FAT para las tarjetas de memoria de
1[GB] y 4[GB] se muestran de la figura 4.14 a la figura 4.17.

En las figuras 4.14 y 4.15 se observa la region del directorio antes y
después de escribir la entrada del archivo.

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestra la region FAT antes y después de
escribir en la tabla la secuencia de clusters del archivo. El archivo FILE1
tiene asignado un soélo cluster, es por ello que su valor de entrada en la
FAT indica que ese cluster es el ultimo del archivo.

El sistema de registro de datos esta programado para determinar, a partir
de la informacién del directorio para FILE1, la cantidad de clusters que
le corresponden al archivo, y escribe en estos clusters el contenido de
FILE1l en la regiéon de datos. El sistema de registro realiza la escritura
de los datos del primer sector del primer cluster al dltimo sector del
ultimo cluster del archivo. Dado que a FILE1 se le asigna un solo cluster,
el sistema de registro escribe los bytes de datos del primer sector al
ultimo sector de ese cluster. El tamano de FILE1 se especifica en su
entrada en el directorio y este valor le indica al sistema operativo que
s6lo los primeros 1000 bytes del tinico cluster asignado a FILE1 (cluster
3) son datos del archivo. Esto quiere decir que no importa si todo el
cluster 3 tiene informacién escrita, pues s6lo los primeros 1000 bytes
seran considerados por el sistema operativo como los datos del achivo
FILE1.

El area sombreada en las figuras 4.18 y 4.19 indica los bytes de datos
del archivo FILE1 para las memorias de 1[{GB| y 4|GB] respectivamente.
Las figuras 4.18(a) y 4.19(a) muestran el inicio de la regién de datos y las
figuras 4.18(b) y 4.19(b) muestran el final del drea sombreada. El ultimo
sector escrito del cluster 3 se muestra en las figuras 4.20 y 4.21 para cada
tarjeta de memoria.

Como se coment6 en el apartado anterior, mientras mas grande sea
el tamafnio de cluster, mas espacio de memoria se desperdicia al hacer
la asignacion de clusters a un archivo. Esto lo podemos comprobar para
nuestro archivo de 1000 bytes. El tamano de cluster para la tarjeta de
1[GB] es de 16[kB], lo que significa que para alojar los 1000 bytes de datos
de FILE1 se utiliza aproximadamente %6 de ese cluster. Para la tarjeta
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H8 WinHex - [Unidad E] [ESE] =
ﬁ Archive Edicion Bidsqueda Posicién Ver Heramientas Especialista Opciones Ventana Ayuda e
DFHEEE | cRBLD | ALY +ReEs AFe@ED @HArO0E @
Unidad E: |
& hace 73 min, (1 archivos, 1 dir
Mombre ]Exl. ]Tamaﬁa IEreaclén Escritura Acoeso IAtr. JSectorN” ]
[Directario raiz) 160KE 480

wogwi | Cffsst |0 1 23 4567 8 9aBcDEF JA -
Uridad E 100z e 0003CO00 B2 44 31 47 20 20 20 20 20 20 20 08 00 00 00 00 BSDIG |
File: spstem: Farig | 0003COL0 00 00 00 00 00 00 C8 6B ES 34 00 00 00 00 00 00 ......Eke:..
Designation gpip  0003C020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo =

0003coa0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0

Modo por Defecta 0003Co40 00 00 00 00 OO0 OO0 00 00 00 00 00 00 00 o0 o0 00

s aignal | DOD3COS0 | 00 00 0O 00 00 0D 0D A0 00 0D 80 A0 00 00 08 08
0003C060 0O 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 0D 00 00 00 0O 00

Hivel de desfacer U pooacozo 00 00 00 00 00 0D DO 00 00 G0 00 00 00 0O 0O 00
Geade ¢ | poacos0 00 0O 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
— 0003C090 00 00 00 00 00 0D D0 00 00 00 0D 00 00 00 00 00
L 0003C0A0 00 00 00 00 00 DD D0 00 00 00 0D 00 00 00 00 00
Clister HE: wd | DOD3COBO 00 00 00 OD DO DO 0O 00 0D DO 00 00 00 00 00 00

Directorioraiz | 0003C0CD 00 00 00 00 OO0 OO0 00 0O OO 00 00 OO OO 00 OO0 OO
0o03copo 00 00 00 00 00 00 OO 0O 00 OO OO 00 00 OO0 OO 00
0003COED 00 00 00 OO0 00 0O OO 0O 00 OO OO 00 00 OO0 OO 00

Snepshotlsken  hace BUmin. |y nacgpy oo go 00 00 DO 00 00 0D DO 00 00 0D 00 00 0O 0O

SD1G formateada.
HEX WinHex - [Unidad E{ [=| B it
gArchlvo Edicién Bisqueda Posicion Ver Herramientas Especialista Opciones Ventana Ayuda NEIE

DEFHSEE -BASLBD) MAXUEN ~Res  AFe@E0 HddraE €
Uridad E: | Uridad G |

4 hace £ horas
Mombre ‘ Ext. J T amafio ‘ Creacidn | Escritura IAcceso JAtr. J Sector N2 1 ]
[Directorio rafz] 16.0KE 480

0 archivos, 1 dir

Offsst | 0 L 2 3 4 5 6 7 8 9 4 B CD E F| #

nregistriert]

Uridad E- 100% e | 0003C000 53 44 31 47 20 20 20 20 20 20 20 08 00 00 00 00 SDIG .
File system: FaTi6 | 0003CO10 00 0O 00 00 00 00 C& 6B E8 3a 00 00 00 00 00 00 ... . Ek&: ...
Designation: spic | 0003C020 M6 49 4C 45 31 20 20 20 54 58 54 20 00 00 00 00 FILEl  THT .
0003C030 00 00 E8 3& 00 00 00 00 00 00 03 00 EB 03 00 00 ..& ...  ..&
Modo por Defecto 0003C040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
B oiginal | 0003CO50 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00
! 0003COG0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
il U 0oo3co7o 00 00 00 D0 00 00 00 0O 00 DO 00 00 @0 00 00 00
A "4 | gpg3coso 00 00 00 DO 00 00 DO OO 00 0O 00 00 00 00 00 00
) 0003C090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00
blciiehiedi=be 0003C0AD 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 DO 00 00 90 00 00 00
Clister N2 wid | 0DD3COEO 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00

Directorio rajiz | 0003C0CO 00 00 00 00 00 00 OO0 00 0O 00 OO0 OO 00 0O OO 00
0003C0D0O 00 00 OO0 00 0O OO0 0O OO OO0 0O OO 0O 0O OO DO OO
0003COED 00 00 00 00 0O OO0 0O OO 00 0O OO 0O 0O OO0 DO OO
0003COF0 00 00 OO 00 0O OO 00 OO OO0 0O OO 00D 0O OO OO0 OO

SD1G con el archivo de 1000 bytes.

Snapshot taken hace £ horas

Fig. 4.14. Regién del directorio raiz de la memoria SD1G.
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Pruebas

Pruebas al sistema de registro de datos

1B WinHex - [Unidad G = | B [
ﬂ, Archive Edicién Busqueda Posicion Ver Herramientas Especialista Opciones  Ventana Ayuda BE
heHE&® &% BT | R Y +MeEs  SFemEO0 DA rOE &
Unidad G: | Uridad £:]
i 1 horas 0 archivos, 1 dir.
Mombre ~ ‘Ext. 1Tamaﬁo |Cleacw6n |Escmtula ]Acceso 1Atl. ]SectorN!W I
[Directario raiz) 40KE 16384
e Dffsst |0 1 2 '3 # 5 6 7 8 9 A B CDE B -
Uridad & 100% 0t 0000000 53 44 48 43 SF 34 47 20 20 20 20 0B 00 00 00 00 SDHC_4G ..
Bl 4732 00800010 00 0D 00 00 00 00 &4 6B ES 34 00 00 00 00 00 00 ......2ke:
Dt SOHC 4G 00800020 OO0 OO 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00
00800030 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00
Wb ot Dereric 00800040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00
Cade oignal | 00800050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
) 00RODOE0 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
g've'debf?ShaCEf ;5 008ODA70 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 0D 00 0D 0D 00
SRR ™| 00B000S0 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 00 00
it 00800090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
ol hlaiNG s 00BOO0AD 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Clister NE 7| 0DBOOOBO 00 0D 00 00 0D 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00
[Ditectorioraiz) | D0DB000CO 00 0D 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
008000D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00
S - 00B000ED 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00
napshetiaken - hace AN | gggoooFn 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00
SDHC_ 4G formateada.
585 WinHex - [Unidad G L] [
ﬁArchivn Edicién  Bisgqueda Posicidh  Ver Herramientas  Especialista  Opciones  Wentana  Ayuda - | &) %

NEHEFE -

RBLY AANEA oBEs IBom0 (KPOE | &

[ UridedE:| Uridad G: |

0 archivas, 1 dir.

Alloc, of visible dive space:

Cliister N* 2
(Directario raiz)

Snapshot taken  hace 24 horag

4 2 24 hora
Hombre 1Ext. ﬁamaﬁo 1Ereaclo’n Escritura Acoeso 1Atr. 155clorN91
[Directaria raiz] 40KB 16384
rregistriert] Otfast 01 2 345 6 7 B9 AEBCDE F_[Ei_ -
Uridad G 100% e 00800000 53 44 49 43 CF 34 47 20 20 20 20 08 00 00 00 00 GSDHC 4G L
File syster: FaT32  O0BOOO10 00 OO OO 0O OO0 00 AZ 6B ES 24 00 00 00 00 00 00 ... . 3k&: . ...
Designation SpHC 4G 00800020 6 49 4C 45 31 20 20 20 G54 5B 54 20 00 00 00 00 FILEL TET ..
00ennoin 00 00 E8 34 00 00 00 00 00 00 03 00 ER 03 00 00 . .&:...... . .&.
Madn por Defecta 0nenno4n 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Estado oignal 00800050 00 00 00 00 00 OO 00 00 0O 0O 0O OO 00 OO 00 00
00ennoed 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Nielde e, U 00goD0?O0 00 00 00 DO 00 DO 00 OO DO 00 0O 00 0O 0D 00 0D
Reversible: nd

0nennosn 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00ennonsn 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00gnnoAn 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00ennoen 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00ennoco 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00enonopo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00gnnoED 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00enonoFn 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

SDHC_ 4G con el archivo de 1000 bytes.

Fig. 4.15.

Regién del directorio de la memoria SDHC_ 4G.



Pruebas al sistema de registro de datos Pruebas

1
2 WinHex - [Unidad E] = | B e
ﬁ Archivo  Edicion  Bisqueda Posicion  Ver Hemamientas Especialista  Opciones Ventana  Ayuda REE
DeHEEE BRAW ALK SBeEs Aol Hd4raE &
Uridad E: |
\ hace 69 0 archivos, 1 dr.
Nombre ~ ] Ext J Tamafio I Creacion ] Esciitura Accesn IAII I Sector N21
(Directorio raiz) 1E0KE 480

essishien] Offzet 01 2 3 45 6 7 & 9 A BCDETF ]g‘; &

Uridad E- 100% fpre | 00000400 F8 FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ey

Filaita FaTiE  000DOD410 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 0D

it 515 00000420 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00
00000430 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O

Mado par Defecta 00000440 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D

Fstado oignal 00000450 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00

: 00000460 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D

bEldsd U poopo4zo 0@ 00 00 00 00 DO 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00

Feversible n/d

goooo4e0 00 00 OO0 00 OO0 OO OO0 00 OO OO0 00 OO 0O 0O 0O OO
goooo4s0 00 00 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 OO OO0 0O OO 0O 00 0O OO

el el R 000004A0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 0D 00 00 00 0O
Cltister N2 wd | 000004B0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
FAT1 iesarvado | DDO004CO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 0D 00 00 0O 0D

00000400 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00
0o0004E0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00
0o0004F0 00 00 OO0 00 OO0 OO0 OO0 00 OO OO0 00 OO 0O 00 0O OO

SD1G formateada.

Snhapshot taken hace B2 min.

H8 WinHex - [Unidad E] ===
_ﬁ Archivo  Edicién Bisqueda Posicién Ver Herramientas Especialista Opciones  Ventana  Ayuda - |5
DEHEGEE | oR@hin #ABdLY +Res  AFeEL  SArnE | @
Uridad E: | Uridad G: |
4 hace & horas 0 archivos, 1 dir
Hombre ~ 1Ext 1Tamaﬁo 1Ereacién |Escmtula Mcceso |Alr |SeclorN!1 I
(Directario raiz) 16.0KB 480
| Offsst |11 2 34 5% 7 B9 AECDEF ) ]

s 0% ike 00000400 FG FE FF FF 00 00 F FF 00 00 00 00 00 00 00 00 ewyy . §%..
Fle sy FaTie 00000410 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ..........
e spiG | 00000420 |00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 DO 00 00 00 00 00

00000430 | 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00
Mada por Defacin 00000440 |00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00
Estado oignel | 00000450 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D

00000460 | 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00
Helot nesincer U pooood70 00 00 D0 00 0D DO 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 OO
el ™d ' 0gooo4sn 00 00 DO 00 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 0O

o 00000450 | 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00

el bl dit shace 00000420 | 0D 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00
Clister e wd | 000004BO DO 0O DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
FAT1 Clister lbee | DD0004CO | 00 DO D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O

000004D0 | 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00
Srapshottdken haceShass | UO00C4ED 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 00 08 00

000D04FD |00 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00

SD1G con el archivo de 1000 bytes.
Fig. 4.16. Region FAT de la memoria SD1G.
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Pruebas Pruebas al sistema de registro de datos

B8 WinHex - [Unidad G ===
5 Archivo  Edicion  Biisqueda Posicion Ver Herramientas Especialista  Opciones  Ventana Ayuda - &%
DFLHEElE | ~BaL | Adly +Res  AFe@EL H4AroE @
Uridad G | Unidad E; |
4 hace 3} 0 archivos, 1 dir.
Nombre ~ | Ext. | Tamafio | Creacion ‘ E scritura IAcceso JAtl. J Sector N2 1 J
[Directaria rafz] 40KB 16384

et Of f=st (e - e x| i

Unidad B \M%ike 00060800 | FS FF FF OF FF FF FF FF FF FF FF OF 00 00 00 00 | B9 #5970
Fie system: FAT32 | 0D0G0B10 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ............
Dt SOHC 4G | 00060820 | 0 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00060830 00 00 00 00 D0 00 00 90 00 D0 00 00 00 0@ 00 00
Moda por Defecn 00060840 00 00 00 00 D0 00 00 90 00 DO 00 00 00 0@ 00 00
Bt signsl | 00060850 | 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00
! 00060860 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Al U 0 Doge0870 00 0D 00 DO 00 00D 00 00 0O 00 00 00 00 0O 00 00
Reversible: ndd

00060EEB0 00 0O OO OO0 0O OO 00D OO OO0 0O OO 0D 0O OO 00D 0O
00060830 00 00 OO OO0 0O OO 00D OO OO0 0O OO 00D 0O OO 00D OO

loc ok vbbicidivespace; 0006080 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00
Clister N nd | 00060BBO 00 DO 00 00 DO 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
FAT1 iesarvado | 0D0G0BCO | 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 00

00060800 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 00
000608ED 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 00
000608F0 | 00 00 0O 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 00

SDHC 4G formateada.

Shapshot taken hace 3 horas

HEX WinHex - [Unidad G (= | B [t
_ﬁArchwo Edicion  Blsqueda Posicidn  Ver Herrarnientas  Especialista  Opciones  Ventana  Ayuda - &%

NeLsd '_@:_.'uo“n; M@A:&; =+ @ '_—“1]_=_{,§~:°IH.LI]ID I%"E] @
[ UnidadE:| UnidadG: |
b

Nambre ~ ‘ Ext. ] Tamafio | Crgacidn | Escritura ‘Acceso |Al| J Sector N2 1 |
[Directaria raiz] 4.0KB 16364

0 archivos, 1 dir

nregistriert] OFf st 0,12 34 56 7 89k B e D EF 7

Urided B 00%ie  DO0G0800 | F8 FF FF OF FF FF FF FF FF FF FF OF [GF FF FF OF | ovy sy 5%
Fha FaT2 | 00060810 |00 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ..............
Ay sOMC4G | 00060820 | 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 0O 00 00 00
00060930 |00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 DO 00 00 00 00 00
T 00060840 | 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00
G signal | 00060850 00 00 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 4O
: 000608960 | 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 DO 00 00 00 00 0O
v iy 0| pgos0s70 |00 0D DO 0D DO 0D DO OO 00 00 00 00 00 00 00 00
Reversible: nid

00060880 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00060890 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Sloclipebicalebpice DDDGDBAD | 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Clister N8 wd | U0060BED 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
FAT1 Clister 2 final | 0D0608CO | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

000&08D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00
000608ED 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
000608F0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

SDHC_ 4G con el archivo de 1000 bytes.

Snapshot taken  hace 23 horas

Fig. 4.17. Regién FAT de la memoria SDHC_4G.
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Pruebas al sistema de registro de datos Pruebas

B¢ WinHex - [Unidad E] (] 2 [ |

Id Archive  Edicion  Busqueda Posicién Ver Hemamientas Especialists Opciores Ventana  dyuda _ =[x
DedEad e @R AKNEMA Pe SEcmPO HAAPOE | @
Unidad E: | Unidad G: |
\ = 26 horas 0 archives, 1 dit
Nombre [Ext [Tamafio [ Creacién E sciitura Aeceso [20 [Sectorhei
(Directorio faiz) T6.0KB
ety | O1E=0t O 2L R B RE D EE B -

Urnidad E- 100%fbre  UOD43FBD 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
e FATIE ~ O0043FCO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Designation spiG | 00043FD0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

00043FE0 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Moda por Defecta 00043FF0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 . ......ooeoe....
Estada aiiginal | 00044000 | 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3& 29 61| ana:)ama:jana:}a

00044010 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na: }ana:)ana: jan

iieloo ey 0| 00044020 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 34 29 61 G6E 61 | 2:)ana:)ana:)ana
Ty "d | 00p44030 | 3A 29 61 6E 61 3 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34| :)ana:)ana:)ana:

) 00044040 | 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 EE 61 A 29 )ana:)ana:)ana:)
ploci e i o 00044050 | 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 | ana:)ana:jana:)a
Cldster N 3| 00044060  6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE na:)ana:)ana jan

Idle space 00044070 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ana
00044080 34 29 61 6E 61 34 29 61 6KE 61 34 29 61 6E 61 34 Jana: )ana: )ana
00044090 29 61 6E 61 34 29 61 6E A1 34 29 61 6E 61 3A 29 )ana: )ana:)ana:)
00044040 61 BE 61 34 29 61 6E A1 3A 29 61 6E 61 3& 29 A1 ana:)ana: jana:)a
00n440B0  GE 61 3& 29 &1 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 KE na:jana:)ana: jan

Snapshottaken  hace 26 horas

E pobiuioth mgfh“fa 00044000 | BIR R EE I S E e R S T e A S e e | e anas)aes
¥ pice 000440D0 34 29 61 BE 61 3& 29 61 BE 61 3& 29 61 BE 61 3& Jana:)ana: )ana
Espacia e D00440E0 23 61 6E 61 34 23 61 6E 61 3A 29 61 EE 61 34 28 )ana )ana:)ana:)

09GE
358,430,112 bytes 000440F0 61 BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 3& 29 Bl ana:j)ana: jana:la
00044100  BE 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:}ana:)ana: jan

Capacidad total; 09GE
938 766,640 byles 00044110 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana: )ana:)ana
00044120 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 Jana: jana: jana:
00044130 29 61 6E 61 2& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana:jana:)

El’gff;i,ﬁ:':ie' ég:gf; 00044140 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 | ana:)ans:lana:)a
i Gng44 | 00044150 6E 61 3& 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ans:)an

00044160 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ans:)ana
Bytes por sector 512 | 00044170 | 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3& | )ana:)ana:)ana:
Sectores disponbles: 1950208 | popgq180 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 )ana: Jana:)ana:)
Primer sector de datos: 512 | 0044190 61 BE 61 34 29 61 6E 61 3 29 61 BE 61 3A 29 61 ana:)ana )ana:)a
Diai frakas 1| 000441A0 BE 61 3A 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E na:)ana:)ana:lan

000441B0 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 a:)ana )ana:)ana
Moda hexadecimal | 000441C0  3& 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& Jana:)ana )ana
Jusgodecaract:  ANSIASCH | DD0441D0 29 61 6E 61 3A 29 61 BE 61 3A 29 €1 6E 61 3A 29 Jana: )ana:)ana )
Offests hesadecimal | 000441E0 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana )ana:la

Bytes por pagina: 42x16=672 000441F0  AE 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 KE na:jana:)ana: jan
00044200 61 BE 61 34 29 61 6E A1 3A 29 61 6E 61 3& 29 K1 ana:)ana jana:la

x‘:;‘:’i:;m ; 00044210 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana: )an
00044220 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 | a:)ana:)ana:lana
00044230 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& | :)ana:)ana:)ana:
H 00044240 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 | Jana:)ana:)ana:)

Sector 544 de 1950720 Offset: 24000 =97 | Blague 44000 - 443E7 | Tamafio 3IEB

(a)

—— iGogg | 00044380 25 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 jona:)ana: yana:)
iR 1684 bytee | 00U%4390 61 GE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61| anai)ana:)anaila

00044340 BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 3A 29 61 GE na:)ana:)ana: jan
Espacio libre; 0.9GB 000443B0 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 BE 61 a:)ana:jans: jana

958,490,112 bytes 000443C0 34 29 61 6E 61 34 29 61 6BE 61 34 29 61 BE 61 34 Jana: )ana: )ana
00044300 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 34 29 )ana: )ana: jana:)

Eapac‘dad'°'a'9537885433yf£ 000443E0 61 6E 61 34 29 61 6EBL 3A 29 61 G6E 61 34 29 61| ana:)ana:)ana )a

i DO0443F0  BE 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 GE na jana )ana:)an
— ieape | D0044400 61 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 ana:)ana:)ana:)a
e fagy | DO04£410 GE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 34 29 61 6 na Jana Jana:)an

0,944 00044420 A1 34 29 61 BE 61 32 29 61 BE A1 34 29 A1 BE 61 a:)ana:)amna: )ana
00044430 34 29 61 BE 61 34 29 61 BE Bl 34 29 Bl BE Bl 34 Jana:)ana:)ana

Clisteres totales:

Bytes por sector 512 | 00044440 29 61 GE 61 34 29 61 6E 61 3A 23 &1 GE 61 3A 29 )ana: )ama:)ena:)
Sectores disponibles: 1950208 | puog4450 61 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 ana:)ana:)ama:la
Frimer sector de datos. 512 | Qo044460 6E 61 3 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
Disca fisice 1| 00044470 61 3A 29 61 GE 61 34 29 51 6E 61 34 29 61 6E 61 =:)sna:)ana:)ans

00044480 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 :Jana:)ana:)ana
Modo: hexadecimal | 00044490 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 )ana:)ana:)ana:)
Juesodecaract:  ANSIASCH | DD0444A0 | 61 6E 61 3 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 | ana:)ana:)ana:)a
Dffssts hexadecimal | 000444B0  6E €1 3A 25 61 6E €1 34 29 61 €E 61 34 29 61 €E na:)ana:jana:)an

Butes por pagina: 4216672 000444C0 A1 34 29 61 BE 61 32 29 61 6E A1 34 29 A1 BE 61  a:)ana:)ana: )ana
000444D0 34 29 61 BE 61 34 29 61 BE Bl 34 29 Bl BE Bl 34 Jana:)ana:)ana

xj!‘:’\‘;:"anas ; DOD444E0 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 G6E 61 34 29 )ana:)ana:)ana:)
000444F0 61 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 ana:)ana:)ena:)a
00044500 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ans:Jana:)an
H 00044510 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:jans
< -
Sector 545 de 1950720 Offset 44367 -57 Blogue: 44000 - 443E7 | Tamafio: 38

(b)

Fig. 4.18. Region de datos de la memoria SD1G.
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Pruebas Pruebas al sistema de registro de datos

HEX WinHex - [Unidad G (=] B )
B Archivo Edicion Bisqueda Posicion Wer Hemamientas Especislista Opciones Wentsna Ayuda _ =)=
D= W &SE & Bx@infh | #4800 -+ & SHemPO H4r0oE &
| Unidad E; | Urnidad G: |
| :
Nombre Ext. [Tamsfio [ Creacicn Esciitura Acceso [ar. [Sectarnet |
[Directorio 1a72) 40KB 16384
egisrion] | OfESEt 01 7 5« 506 B 9 4B CDEF [Ex] -
Unidad G \00%liere  DOBOOFDO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
i F4732  ODSOOFEQ 00 D0 00 DO 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 0D
Dy e SDHC_45 | 00800FF0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00801000 M1 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 | ana )ana Jana:)a
Wb e 00801010 | 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana:jan
Estado oighal | 00801020 | 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 | a:)ana:jana:)ana
00801030 |34 29 61 6E 61 34 29 61 &E 61 3A 29 &1 6E 61 3A | :)ana:)ana:Jana
Mivel de deshace: 0| 90801040 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 | Jana jana:jana:)
Revsble 0l 00801050 | ELEREREEaNEO TS A I O IR A0 | ShseEE eRa s
00801060 BE 61 34 29 61 6E 61 324 29 61 6E k1 34 29 61 RE na:)ana:)ana:)an
G e 00501070 61 3A 29 E1 6E 61 34 29 61 EE 61 3A 29 61 6E 61 a:)ana:jana:)ana
Cldster K2 00801080 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A :)ana:)ana. ana:
|detpace | 00801090 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 )ana )ana:)ana.)
008010A0 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 ana )ana. jana:)a
Sropshottsken  hace 24 horss | U0B01UED | 6E 61 9A 29 61 GE 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 6E | na!)ana:)anal)an
009010C0 | 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 A 29 61 6E 61 | a:)ana:jana:)ana
009010D0 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 A 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana:)ana:
CepeCellizady SHZB'EKB 00S010E0 | 2OP6 T eE 6T aa 20 e 1 e e T I 20 c T e 6 TE08 20 | Yaue Vane Jeua:d
ASEES | 00g010F0 61 EE 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 JA 29 61 ana:)ana:)anai)s
Espacio lbre: 38GB | 00801100 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana:jan
4092059648 bytes | DOBO1110 |61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 | a:)ana:)ana:)ana
S Jgg | DD8DI120 33 29 61 GE 61 34 29 61 BE 61 33 29 61 6E 61 33 -)ana:)ana:jana
0045 44 bptes | 00801130 23 61 6E 61 34 29 61 EE 61 34 29 61 6E 61 34 23 | Jana:)ana:)ana:)
00801140 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E &1 34 29 61 | ana:)ana:Jana:)a
S yos | DDB01150 E 61 3A 29 61 €E 61 33 29 61 6E 61 34 29 61 6E na Jana:)ana jan
B gssgan | DDBOLIE0 | 61 3A 29 61 6E 61 A 29 1 6E 61 3A 29 61 E 61 | a Jana: Jana:)ana
Bt gapip | 00801170 34 29 €1 €E 61 34 29 61 EE 61 34 29 &1 E 61 33 :)ana:)ana: Jana
00801180 |29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 | Jana )ana:)ana:)
Bytes por sector 512 | pD801190 |61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 | ana:)ana: Jana:)a
Sectores disparibles: 7992320 | ppgp1140  BE 61 3A4 29 61 BE 61 3A& 29 61 6E 61 34 29 61 6E na Jana:)ana Jan
Frimer sector de datos: 16384 | g0gg11B0 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 €E 61 a.)ana:)ana:lana
Disca fTaca o | ooBo1ico  3a 29 61 EE 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 3A :)ana:)ana.)ana:
00801100 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 )ana )ana:)ana.)
Modo hexsdecimal | UDBO11ED 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 ana )ana jana:)a
Jusgo dscasct: ANSIASCH | UOS011F0  6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ans:jana jan
Oifsets: hexadecimal | 00801200 | 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61| ana:)ana:jana:)a
Bylesporpsgna.  42¢16-672 | 00801210 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana:jan
. 00901220 | 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 A 29 61 6E 61 | a:)ana:)ana:)ana
xi;‘:‘li:;‘;m g 00801230 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE 61 3 29 61 6E 61 3A :)ana:)ana: jana:
00801240 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 | jana:)ana:)ana:)
00801250 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 | ana:)ana:jana:)a
H 00801260 | 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A4 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana:jan
b
Sector 16392 de BO0B704 Difset 501000 -7 | Blogus 501000 - 6013E7 | Tamario 8
(a)
00801370 | 3A 29 61 6E 61 9A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 :)ana:jana:)ana:
Eehaniclicsdo: BOKB | 00801380 | ZONEINEENGINIANEaNELNEEN G aATISNEINEENG T AATPY | Jana ) ansy Tana
BTEBE | 0ngn1390 |61 6E 61 34 29 £1 GE 61 3A 23 61 6E 61 34 29 61 ana )ana:jana:)a
Espaciolbre: 38GB | 008013A0 |6E 61 3 29 61 SE 61 3A 29 61 6F 61 3& 29 61 6E na:)ana )ana:)an
4092099648 byles | DOBO13BO | 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana: )ana
Bt 1pge | DUBOL3CO | 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 BE 61 33 29 61 6E 61 34 -)ana jana:)ana
0045 M bytes | DUB013D0 |23 61 6E 61 34 29 61 EE 61 34 29 61 6E 61 34 23 Jana:)ana:)ana:)
00BU13ED | 61 6E 61 34 29 61 6E B1 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana )ana:)ana:)a
O soss | DOBOIIFD |6 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 €E 61 34 29 61 6E na:)ana Jama )an
i geqpan | DOBOTA00 |61 6E 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 ama Jana:jama Ja
e swapsp | DOBOLA10 | 6E 61 34 29 61 6E 61 34 23 £1 €E 61 3k 29 61 6E na:)ana Janajan
00801420 | 61 3k 29 &1 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a )ana:)ana )ana
Bytes por sector 512 | 00801430 |34 29 61 GE 61 34 23 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana:)ana:
Sectores disponibles: 7992220 | 0pgp1440 |29 61 GE 61 3A 29 61 EE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 Jana:)ana:)ana)
Primer sector dedatos: 16384 | qpgg1a50 |61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana:)anala
Diser fitien: o | ODB01460 | GE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 £1 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
00801470 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ana
Modo: hexadecinal | 00801480 | 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana:)ana:
Jusgndecarsct: ANSIASDH | 00BD1490 | 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 Jana:)ona:)ama:)
Difsets: hesadecimal | 00801440 |61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana:)sna:)a
Bytec porpégina: A2416-672 | 008014B0 | 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
. 00B014CO | 61 3k 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 =& )ana:)ana:)ana
xi'ﬁ:z;‘t‘am g 00B014D0 | 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 :)ana: )ana: Jana:
: 00BU14ED 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3k 29 )ana:)ana: dana:)
00B014FD 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 ana:)ana:)ana:)a
\}é 00801500 | 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
Sector 15333 de BONB704 Difset 80137 -7 | Blogue: 501000 - 6013E7 | Tamafio 38

(b)

Fig. 4.19. Region de datos de la memoria SDHC_4G.
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HEX WinHex - [Unidad E (=B ———

1 Archivo Edician Bisqueds Posicion Wer Heramientss Especialists Opciones Ventana Ayuda HEE
[ T B M o 80k - & LQEeHE L S4drOE @
Uridad E: |
z —Tin U anchives, 1 ot
Normbre: [Ext [ Tamafio__| Creacidn Escritura Acceso [an__ [ Sectorhed
[Dirsctorc rafz) BOKE 480
wegotion] | OEESEL FEEEEFET R EET LT &l -
i \00%lbe 00047000 34 29 61 6F 61 3& 23 61 6E 61 3k 29 61 GE 61 34  Jana:)ana: )ana:
=i FaTie | ODN47DO0 23 61 G6E 61 3 29 61 6E 61 34 29 61 6F 61 34 23 Jena Jans:jana )
b SpiG | N0047DE0 61 6F 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3 29 61 ana:)ema Jans:ja
000470F0  GE 61 3 23 &1 68 61 33 29 61 &E 61 34 23 61 6E ma )ana:)ana Jan
Modo por Defecto 00047EAD B 6E B1 34 29 61 6E &1 3 23 &1 6E 61 33 29 &1 ana )ana Jana:la
Estarlo oignsl | MO047EL0 6E 61 34 29 &1 6E 61 3& 23 61 6E 61 34 29 61 GE na Jana jana Jan
00047E20 B 34 29 61 GE 61 34 23 G 6E &1 34 29 &1 6E &1 a:)ana Jana:jana
Mivel de deshacer U | 00047E30  3A 29 61 6E 61 3& 29 61 EE 61 34 29 61 6E 61 3& . Jana:)ana: lana
Heveishe ™4 | DO047ES0 23 61 €E 61 3 23 61 BE 61 3A 23 61 EE 61 34 29 Jana: )ana:)ana:)
DOD47ESD 61 SE 61 3A 29 61 GE 61 3 29 61 BE 61 3& 29 61 ana:)ama:)anaila
Aloc. of visible diive space: 00047E60  6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 G6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana )an
Cllster N2 4| UOD4TE7D 61 3a& 29 61 EE 61 34 23 61 6E 61 3& 23 61 EE 61 a:)ana jana:)ana

Espaciolibe | 00D47EB0 3 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& )ana:)ana:)ana:
\ | D0047ESQ 29 61 6E 61 3k 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana:)ena:)
D0047EAD 61 6E 61 3A 23 61 6E 61 34 23 61 6E 61 34 29 61 ana:)sma:jana:)a
D0047EB0  6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
D0047ECO 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 EE 61 a:)ana:)ana:)ana
Espaciciizeado J60KB | n0n47ED0 | 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 34 29 61 6E 61 3A | - )ans:)sna: ana:
B | n0ng7EED 29 61 GE 61 34 29 61 BE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 )ana:)ana:)ana:)

Espacio fbre: 0968 | 00047EF0 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 23 61 6E 61 3 29 K1 ana:)ama:jana:)a
998490 112byles | 00047FO0  BE 61 3k 23 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 KE na:)ana:)ana:jan

0D047F10 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 B1 6E 61 34 29 61 €E 61 a:)ana Jana:)ana

Snapshottaken  hace 24 horas

Eapac‘dadt”ta‘gg&m&wgsy?: 00047F20 32 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34  Jana:)ena Jana

DO047F30 |29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 | Jana:)ana:)ana:)
T leaas | 0ODM7F40 61 GE 61 34 29 €1 €E 61 3d 29 61 €E 61 34 29 61 ana:)ama jana:)a
i s G043 | ODOA7FED  GE 61 3k 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E na Jana:)ana Jan
o Gooss | ODO47FED 61 3A 23 61 6E €1 34 29 &1 £E 61 34 29 €1 6E 61 a:)ana:Jana:)ana

0004770 32 29 61 BE 61 34 29 Rl RE 61 34 29 61 BE B1 3& Jana:)ana: )ana
Bytes par sector 512 | pon47Fs0 23 61 BE 61 34 29 61 BE 61 3A 23 61 G6E 61 3A 29 )ana:)ana:)ana:)
Sectores disponibles:  1.950.208 | ppop47F90 61 GE 61 34 29 61 GE 61 3A 29 61 GE 61 3& 29 61  ana:)ana:lana:la
Pimer sector de datos: 512 | popa7FAD  GE 61 3& 29 61 6E 61 32 23 61 6E 61 34 29 61 6E | na )ana:)ana lan
Disc ekt 1| oopa7FBO 61 3a 29 61 BE 61 34 29 61 EE 61 34 29 61 6E 61 a:)ana: )ana:)ana

00047FCO 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana:)ana:
o bexadecinal | ODD47FDD | 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29| Jana:)ana:)ana:)
Jusgode oot ANSIASCH | DDU4TFED 61 EE 61 34 29 61 6E 61 3& 23 61 6E 61 34 29 61  ana:)ana:)ana:la

Dffsels hesadecmal | 00047FFD  6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 6E na:)ana:)sns:)an
Bylesporpégina 42416-672 | 00048000 [0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 L...............
N 00048010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
eiany 7| 0on4s0zo 00 00 00 00 00 0O OO OO 00 DO 00 0O OO 0O OO OO

M v "| non4s030 00 0O 00 00 00 00 00D 0D 00 DO 00 00 00 0O 00 O
00048040 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 00 0D 00 00 00
H 00048050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00
=2 -
Seotor 576 de 1350720 Olfset: 48000 -0 | Bloue n/d | Tamafio wid

Fig. 4.20. Ultimo sector del cluster 3 de la memoria SD1G.
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4 Archivo Edicien Busqueds Posicion Wer Herrarientss Especialists Opciones Wentans Ayuds NEE
N#eSEE B 6B O ah & 5L E da -+ P = ShemE L  EHA4AroE &
[ Uridad E: | Unidad G: |
| 0 archivos, 1 dit
Nombre Ex. | Tamafio | Creacion Escritura [ Acceso [ [Sectornet |
Directario raizl 40KE 16384
wegissien] |__O2ESt e EEE T E T J6x] -
Unidad G- 100% it | 00S01DBO | 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 = )ana:)ana: Jana
S FaT32 | 00801DCO  3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3 29 61 6E 61 3A :)ana:)ana:)ana
Dot SDHG 4G | 00301DD0 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana: dana:)
DO801DED | 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:dana:)ana )a
Moda por Défecto 0D0801DFD | 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ans:)ana:)an
Estado oigihal | 00801E00 | 61 6E 61 3 29 61 6E 61 3 29 61 6E 61 34 29 61 ana:)ana:)ana:)a
D0801E10 | 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ans:)ana:)an
Nivel de deshacer: U 00201E20 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a jana:)ana Jana
Eemecbis ™| 10301E30 34 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 B6E 61 34 :)ana:)ana:)ana
0D0801E40 |29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana:)ana:)
Alloc. of visible diive space; 0D801EE0 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 A 29 61 6E 61 34 29 61 ana Jana )ana ja
Clister NE 4| 00B01E6D 6E 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 GE 61 3A 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
Espaciolibre | 00801E70 | 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana: ana
\ | 00801E80 |34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 3A :)ana:)ana:)ana
Ssmibattaken  haos 25horss | MDBOLES0 28 61 6E 61 34 29 61 GE 61 3A 29 6L GE 61 34 29 Jana:)ama)ana:)
DO801EAD | 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana:)ana )a
) DO801EBD | 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ans:)ana:)an
Erperio btk ol BOKB | 10g01ECO 61 3h 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 a:Jana:)ana )ana
BIS2BMES | n0aniEDD | 3A 29 61 GE 61 3A 25 61 E 61 3A 29 61 GE 61 34 :)ana Jana:)ana
Espacia lbre 3868 | 0D0B01EED 29 61 6E 61 3A 29 61 6E &1 3A 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana:)ana:)
4092059648 bytes | DOBD1EFO | 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3h 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana:)ana:da
T 1gge | 0ODSDIFDD BE 61 3A 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 34 23 61 6E na:)ana Jana )an
A0ASE A48 bytes | OOSDIFL0 61 3k 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 €1 6E 61 a:)ana:)ana:jana
0D0801F20 | 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 E 61 3A :)ana:)ana:)ana
R 4o | DOSOIF30 |29 61 6E 81 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 GE 61 34 29 Jana )ama jana:)
e aga | ODBOIFAD 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 3A 29 61 ana Jana Jama Ja
e caegap | UOBOIFSD  E 61 34 29 61 6E 61 3k 29 61 GE 61 3A 23 £1 €E na:)ana jana:)an
D0801FE0 | 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ana
Bytes par sector 512 [ (DSD1F70 | 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana:)ana
Sectores disponibles:  7.992.320 | npgo1Fs0 | 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 Jana:)ana:jana:)
Primer seclor dedates: 16384 | gpgg1F90 | 61 GE 61 34 29 61 BE 61 24 29 61 6E 61 3A 29 61 ana: Yana:)ana:)a
Disca fisica: 2| 00801FAD 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
DO801FBO | 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ana
Modo: henadocinal | 0DBO1FCO | 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 34 :)sna:)ana:)anma
Jeegodecasch,  ANSIASCI | DOBD1FDD 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 €1 £E 61 34 29 Jana:)ana jana:)
Difsets: hesadecimal | 0D801FED | 61 6E 61 3A 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana:)ana:)a
Bytesporpgina:  42¢16<672 | 008D1FFD | 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ans:)ana:)an
i 00802000 [0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 0O
::’ﬁ”;:t'anas 3 00802010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00802020 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 0O
00802030 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 0O
H 00802040 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 0D 0O 00 00 00 0O
2 -
Sector 16400 ds 8008704 Oifset 302000 -0 | Bloque 501000 - B013E7 | Tamafio £z

Fig. 4.21.

Ultimo sector del

cluster 3 de la memoria SDHC_ 4G.




4.1.3.

Pruebas al sistema de registro de datos Pruebas

de 4[GB], el tamano de cluster es de 4[kB| por lo que los 1000 bytes del
archivo utilizaran aproximadamente }1 de ese cluster.

Prueba 3 : Archivo de 3102009 bytes

El objetivo de esta prueba es utilizar la informacién del archivo crea-
do para efectuar operaciones que nos lleven a comprobar los resultados
mostrados en el WinHex para este archivo.

El archivo para esta prueba se crea en una memoria SD de 1[GB]. La
tarjeta de memoria esta formateada con los valores predeterminados de
Windows que se mostraron en la prueba anterior para la memoria SD1G.
El archivo creado se nombra FILE1, es de 3102009 bytes y su cluster de
inicio es el cluster 3.

En la figura 4.22 se muestra el primer sector del cluster 3 de FILE1 y
en la columna de la izquierda se senala informacion relevante del archivo.

A continuacion se calcula el niimero del tltimo sector del ultimo clus-
ter asignado al archivo. En el proceso se efectiian operaciones cuyos re-
sultados se pueden comprobar en las capturas de pantalla del WinHex,
mostradas en las figuras siguientes.

Primero se calcula el nimero de clusters que el archivo necesita. Se
sabe que el tamano de cluster es de 16384 bytes, de forma que:

[bytes] 1[sector] oo [sectores]
16384 [cluster] 512[bytes] [cluster]

por lo que cada cluster tendra 32 sectores. Asi, la cantidad de clusters de
FILE1 se calcula como sigue:

1 t 1|clust
3102009[bytes] x 515@2;;” X 32{;%?;1] = 189.331][clusters]

y el resultado se redondea al entero mas proximo. Entonces, el archi-
vo FILE1 necesita 190[clusters]. La cantidad de bytes escritos en estos
clusters se calcula de la siguiente forma:

Ssector] , SL2bytes] _ 3119960 (bytes]

1[cluster] 1[sector]

190[clusters] x

y estos bytes se escriben desde el primer sector del cluster 3 y hasta el
ultimo sector del cluster 192. El espacio de memoria utilizado se senala
en la columna izquierda de la figura 4.22.

Como se mencion6 con anteriorioridad, no todos los bytes escritos
en los clusters asignados al archivo corresponden a sus bytes de datos.
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Snapshot taken hace 4 dias

995,393 536 bytes
Capacidad total 09GE
998,768 640 bytes
Bytes por clister 16,354
Clisteres libres; E0,754
Clisteres totales: B0 344

Byles por sector 512

Sectores disponibles: 1,950,208
Primer sector de datos: 512
Disca fisico: 3
Modo: hexadecimal
Juegn de caract.: ANSIASCH
Offsets: hexadecimal
Bytes por pagina: 42¢16-672
Wentana nt: 1
N® de ventanas: 2
=
Sector 544 de 1350720

8 WinHex - [Unidad H:] l=ls

3 Achivo Edicién Bisqueds Posicin Ver Herramientss Especialists  Opcienes Ventana Ayuda ==

hEeHESe o B BB O & dh Btk —+ ;& LDHFemEL | H4roE | @

Unidad H | Unidad E: |

i 3 0 archivos, 1 dir.

Hormbre [Eat [Tamafio [ Creasitn | Essiitura [Ascess [ar_ [5ectorhizd |

[Directorio 1az) TE0KE 430
wegisten] |__OEE==t T LA 455 ? Bl ABDCDARE Bl -

Uridad H: 100% e | D0043FAD 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 ................ L1

=l faT15 | D0D43FBO 00 00 00 A0 A0 00 00 00 00 00 00 00 00

e e SD1G | D0D43FCO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00043FDO 00 00 00 00 OO 00 OO0 00 OO0 00 00 00 o0

Mods por Defecto 00043FED 00 00 00 A0 A0 00 00 00 00 00 00 00 00

Estado wiginel | 00043FF0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO OO ... ...

. oog44000 34 29 61 BE 61 34 29 b1 GE 61 34 29 61  ana: )ana:)ana:)a

Ao ikl P ono4sntn 29 61 BE 61 32 29 61 6E 61 3h 29 61 6E  na:)ana )ana:)an

R " npssoze 61 6E 61 32 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ana
00044030 6E 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 BE 61 34 Jana: jana: jana:

floc gl 00044040 61 32 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 )ana:)anai)ana:)
00044050 34 29 61 6E 61 3k 29 61 6E 61 3h 29 61 ana:)ana:)anai)a
00044060 29 61 6E 61 32 29 61 6E 61 3& 29 61 6E na:)ana )ana:)an
00044070 61 6E 61 32 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 a:)ana:)ans:)ana
00044080 6E 61 3& 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3& :)ana:)ana:)ana:

00044090
00044040
00044080
o000440Co
00044000
000440E0
000440F0
00044100
ano44110
00p441z0
oop44130
ono44140
00044150
00044160
ano44170
00044180
0op44130
00044120
000441B0
oop44ico
00044100
00D441E0
000441F0
oo0pn44200
00044210
oop44220
00044230

Offset:

29 61 6E A1 34 29 61 6E 61 3A& 29 61 GE 61 3R 29
61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61
6E 61 3& 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E
61 3& 29 6l GE 61 32 29 61 BE 61 3A 29 6l GE 61
34 29 61 6E 61 3A 29 61 BE 61 3& 23 61 BE 61 33
29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 6l BE 61 3A 29
61 BE 61 3A 79 61 6E 61 32 23 61 6E 61 3A 29 61
EE 61 34 23 61 BE 61 32 29 61 6E 61 34 29 61 EE
61 34 29 61 BE 61 324 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61
32 23 61 RE A1 3A 29 61 BE B1 3& 23 61 RE A1 33
29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 BE 61 3A 29
61 6E 61 3& 29 61 AE A1 3& 29 61 BE 61 34 29 61
6E 61 34 23 6l BE 61 32 29 B1 6E 61 34 29 6l GE
61 34 29 &1 BE 61 3 29 61 6E 61 34 29 61 EE 61
34 29 61 GE 61 32 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 3A
29 61 6E 61 3A 23 61 6E 61 3& 23 61 BE 61 33 29
61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E b1 34 29 61
6E 61 34 29 61 G6E 61 32 29 61 6E 61 3A 29 61 6E
61 34 23 61 6E 61 32 29 61 BE 61 34 29 61 EE 61
34 29 61 6E 61 34 29 61 G6E 61 3& 29 61 GE 61 33
29 61 6E A1 34 29 61 6E 61 3A& 29 61 GE 61 3R 29
61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61
6E 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E
61 6E 61 3A 29 61 6E 61 32 29 61 BE 61 33 29 61
6E 61 34 23 61 BE 61 32 29 61 6E 61 34 29 61 EE
61 34 29 6l GE 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61
32 23 61 RE A1 3A 29 61 BE B1 3& 23 61 RE A1 33

Jans: jana:)ana:)
ana:jana:jana:ja
na:jana: jana: jan
a:jana:)ana:jans
Jana: jana: jana:
Jana: )ana:)ana:)
ana:)ana:)ana:ja
na:jana; jana: jan
2:)ana:)ana:jana
Jana: jana: jana
Jana: jana:jana:}
ana:)ana:)ana: )a
na:jana: jana: jan
a:)ana:)ana:j)ana
Jara: Jana: Jana:
Jana: jana:jana:}
ana:)ana:)ana:)a
na:jana: jana: jan
& jana:jana: jana
Jana:)ana: )ana:
Jans: jana:)ana:)
ana:jana:jana:ja
na: jana: jana: jan
ana:)ana:)ana: ja
na:jana; jana: jan
a:)ana:)ana:j)ana
Jana: jana: jana
44000

44000 - 339538 | Tamafio: 2F5633

=57 | Bloque:

\ A

r|1

Fig. 4.22.

Primer sector de datos del archivo.

Asi, de los 3112960 bytes escritos en los 190 clusters, s6lo los primeros
3102009 bytes corresponden a bytes de datos de FILE1l. De manera que
se necesita calcular hasta donde se consideran los bytes escritos como
bytes se datos, es decir, se debe calcular en qué sector del iltimo cluster
del archivo (cluster 192) terminan los bytes de datos. Esto se obtiene de
la siguiente forma:

3112960[bytes] — 3102009[bytes] = 10951[bytes]

10951 [bytes| x

1[sect

512[bytes]

or]

= 21.388[sectores]



Pruebas al sistema de registro de datos Pruebas

es decir, los tltimos 21.388 sectores del ultimo cluster del archivo (cluster
192) no contienen bytes de datos. Entonces, estos deben restarse del total
de sectores del cluster 192 que si tienen bytes de datos.

32[sectores] — 21.388[sectores] = 10.611[sectores]

Con este resultado se sabe que los primeros 10 sectores del cluster 192
guardan bytes de datos. Con este valor y con el nimero del primer sector
del cluster 3, senalado por la flecha en la figura 4.22, se puede determinar
el nimero del tltimo sector con bytes de datos del archivo de la siguiente
forma.

hdd[sectores| + golsectores] 189[clusters| + 10[sectores]

[cluster]

El primer sumando es el nimero del primer sector del cluster 3. El segun-
do sumando resulta de multiplicar el niimero de sectores en cada cluster
por los 189 clusters completos que abarca FILE1, y el tercer sumando
corresponde a los ultimos 10 sectores de FILE1 que guardan bytes de
datos. El resultado de esta operacion es 6602[sectores|, de manera que
el sector 6602 es el ultimo sector de FILE1 que contiene bytes de datos.
Este sector se muestra en la figura 4.23, el cursor indica su inicio. En la
columna de la izquierda se senala el cluster que lo contiene y el nimero
de este sector; en la esquina inferior derecha de esta figura se senala el
tamarnio del archivo (valor en hexadecimal). El dltimo sector del cluster
192 se muestra en la figura 4.24. El cursor indica el inicio del siguiente
cluster de la region de datos.

La secuencia de clusters asignados al archivo FILE1 se muestra en
la figura 4.25. Se observa que se senala el pentltimo valor de entrada
de la secuencia. Este valor indica que el cluster 192 es el ultimo cluster
asignado al archivo.
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HEX WinHex - [Unidad H] (= o
gArchlvu Edicion Busqueda Posicidn  Ver Herramientas Especialista Opciones Ventana Ayuda _ =%
D& E & B B #a B0 +PEs  AFemO  S4rOo0H L2
Uridad H: | Uridad E: |
5 ace 3 0 archivos, 1 dir.
Maombre Ext Tamafio Creacion Eseritura Acceso IAtl. ]SeclolNH]
[Directoio raiz) TE0KE 480
ragitio] | CEES=E CiE i e E A BEER BEEDEE ] B
Unidad H: 100%lbe | 003393A0 | 6E 61 3 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana:)an
File spstem: FAT1R 003393B0 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ans
D SD1G | 0D3393C0 | 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 EE 61 3& :)ana:)ana)ana:
00339300 | 29 61 GE 61 34 29 61 6E €1 34 29 61 6E 61 3A 29 | Jana:)ana:)ana.)
Moda per Defecto 003393E0 | 61 G6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E &1 3A 29 61 | ana. jana:)ana:)a
Estada oiginal | D03393F0 | GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 f1 £E na:)ana:)ana jan
00339400 [1 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 &1 BE 61 3A 29 61 | ana jana )ana:)a
Nivel de deshacer U 00339410 |6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E| na:)ana:)ana:’an
flaxaisi M) 0339420 |EREEESONEIRED e AR N IR AR O IEEe] | B aEsT ) ane) ane
o 00339430 |34 29 61 6E 61 3 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34| :)ana:)ana:)ana:
Alc g 00339440 |29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 | )ana:)ana:jana:}
Tldster M 192 00339450 |61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 | ana:)ana:)ana:)a
| 00339460 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E  na:)ana:)ana )an
00339470 61 34 29 61 6E 61 34 29 €1 6E 61 3A 29 61 6E 61 | a.)ana.)ana:)ana
Srepshottaken  haoe ddias | 00339480 | 34729 61 GE 61 31 29 61 6E 61 34 29 61 6E €1 34| :jana:)anajana:
00339450 | 29 61 GE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 | Jana:)ana:jana )
) 0033940 61 BE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 &1 6E 61 3A 29 61 | ana jana )ana:)a
Esprcidicadn: 30MB | nn330dpn | EEEETIARC N IEE S Ao E MR B RO Te e | ne) sneane A
HHMZIE0s ] gn3iguch | BDEARISIERIEREIE AR LT A RS SR TR | AT eme) A mEe
Espacio libre: 0.9GE 003394D0 34 29 61 G6E 61 34 29 61 6E 61 3A& 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana: )ana:
995393536 bytes | D03III4E0 | 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 | )ana:)ana:)ana:)
Fomsieing 0ggp | "O3994F0 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 anaijana)ana:)a
958760640 tytes | UD339500 | 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE 61 3h 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
00339510 61 34 29 61 6E 61 34 29 €1 €E 61 3A 29 61 6E 61  a.)ana.)ana:)ana
Bykes por clister lggge | 00339520 3A 29 61 GE 61 3 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 3A :)ana:)ana:lana
Clicteres lbres: Go7e4 | 00333530 23 61 6E 61 33 28 61 6E 61 3A& 29 61 GE 61 34 29 Jana:)anma:)ana )
B adi fng44 | 00339540 61 BE 61 3A 23 61 6E 61 34 29 61 6F 61 3 29 61 ana jana Jana )a
00339550 |6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 £1 6E 61 3A 29 61 6E | na:)ana:)ana: jan
Bytes par sector, 512 | p0339560 |61 3A 29 &1 BE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 a:)ana:)ana:)ans
Seclores disponbles: 1950208 | 9339570 |34 29 61 6E 61 3A 29 61 €E 61 3A 29 61 6E 61 3A| :)ana:)ana:)ana:
BHE et 12| poa3esen | 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 Jana:)ana:)ana:)
Die i) 3| 00339590 |61 6E 61 34 29 61 GE 61 34 29 61 6E 61 JA 29 61| ana:)ana:)ana:)a
00339540 | GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana )an
Modo hessdecimal | DO339SE0 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 E1 €E €1 a:lana )ana:)ana
Juego decaract:  ANSIASCI | 003395C0 | 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34| :)ana:)ana:)ana:
Difsets hessdecimal | 00339500 29 61 £E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE &1 33 29 )ana:lana:)ana )
Bules porpagina: 42416672 | 00339SE0 |61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana Yana )ana:)a
ortana ;| DO3395E0 | 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61 3A 29 61 €E na:)ana:)ana:)an
Nj”;:'lz:tanas 5| 00339600 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 23 61 6E 61 3A 23 61 anajana:)ana:)a
00339610 |6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E | na:)ana:)ana: )an
00339620 |61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE 61| a:)ana:)ana:)ana
H 00339630 | 3A 29 61 GE 61 3& 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34| :)ana:)ana:)ana:
>
Seclor 6802 de 1950720 Dffset 339400 =97 Blogue 44000 - 329538 { T ama 2F5539
Y

T

Fig. 4.23.

Ultimo sector de datos del archivo.
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.
#8 WinHex - [Unidad Hi e el =)
L Archivo Edicion Busqueda Posicion Ver Herramientas Especialista Opciones Ventana  Ayuda _[=]x
hEdEEE | « BB Ly AR EA >R HAHeHEL @4 rO0E @
Uridad H: | Uridad E: |
| \ . 0l archivas, 1 dit
Nombre + [Ext [Tamafia | Crearion | Esgitura [ 4ocesa [ah_ [Sectornet [
(Directario rafz) 16.0KE 480

eecistia] | CEES=E UL 2 345 £ 7 B8 & EEDEFE] G %

Uridad H 100%lbe | 0033BDCO | 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34| :jana:)ana:)ana:
e bl FAT1S | 0033BDDO | 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 | )ana: )ana:)ana:)
e SD1G | O033BDED |61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:)ana: )ana)a

D033BDF0 | 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE | na:)ana:)ana:)an
Modapa Deleeia 0033BED0 | 61 6E 61 3A 29 61 BE 61 34 29 61 BE 61 3A 29 61| ana:Jana:)ana )a
Estado: sighal | OD33BELD | 6E 61 3a 29 61 6E 61 3A4 29 61 6E 61 3A 29 61 6E | na:)ana:)ana:)an
) 0033BE20 |61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 GE 61| a:)ana:)ana:)ana
Nivel de deshacer i

0033BE20 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 EE 61 24 :jana:)ana:jana:
O033BE40 | 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 )ana:jans:)ana:)
0033BESD 61 GE 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:jana: jana:ja
0033BE6D | BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:jan
O0033BE70 61 3A& 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E A1 a:)ana:)ana:)ana
0033BEEB0 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 24 29 61 EE 61 24 :jana:)ana:)ana:
0033BE®0 | 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 )ana:jana:)ana:)
Srepshiotlaken bacsd s 0033BEAD 61 GE 61 34 29 61 BE 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 ana:jana: jana:ja

61 34 29 61 6E na: )ana:)ana: jan

Reversible: ndd

Alloc._of

Cliister N

0O033BEB0  GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 GE
0033BECO 61 32 29 61 BE 61 34 23 61 GE A1 34 29 61 6E 61  a:)ana:)ana:)ana

Ll 3”2%35”& 0033BEDD | 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 €E E1 34 :)ana:)ana:)ana:
AR OO3FBEED 29 61 GE 61 34 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 Jans:lans:lana:)
E sparia libre 08GB | O033EEFD | 61 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 ana Jana Jana ja

935393536 bytes | 0033BFO0  BE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
0033BF10 61 32 79 61 BE 61 34 23 61 GE 61 34 29 61 6E 61  a:)ana:)ana:)ana

Capamadt°'6‘338758543'3y?33 0D033BF20 | 34 29 61 6E 61 34 29 61 KE 61 34 29 61 6E 61 34 :)ana:)ana:)ana:

e D033EF30 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 )ana:)ana:)ana:)
A i6ams | U0F3BEAD 61 GE 61 34 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 ana Jana )ana Ja
At goms | 00I3BESO  6E 61 3A 29 61 E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na)ana:)ama)an

cnaq4 | OO33BFED 61 34 29 61 6E 61 34 23 61 6E 61 34 29 61 EE 61  a:)ana:)ana:)ana
0033BF70 | 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 334 :)ana:)ana:)ana:

Clisteres totales:

Bytes par sector: 512 | 0033BFB0 |29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3& 29 | )ana:)ana:lana:)
Sectores disponibles: 1950208 | gn33EF90 | 61 GE 61 3A 29 61 GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 ana jana janaja
Frimer sector de datos: 512 | np33BFA0  GE 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E na:)ana:)ana:)an
Diea e 3| 0033BFBO |61 3A 29 61 6E 61 3a 29 61 GE 61 3A 29 61 6E 61| a:)ana:)ana:)ana

D033BFCO |3k 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34| :)ana:)ana:)ana:
Modo hexadecimal | 0033BEDO0 |29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 3& 29 61 6E 61 34 29 | )ana:)ana:jana:)
Jueandecaract:  ANSI sl | OOIIBFED |61 6E 61 3 29 61 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 ana: Jana:)ana ja
Offsets: hexadecimal | 0033BFF0 | 6E 61 3A 29 61 6E 61 34 29 61 6E 61 34 29 61 6E| na:)ana:)ana:jan

Bytes por péging 42w1B=672 | 0033c000 [0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 00
e ) ;| po3sCOl0 D0 0O 00 0O 00 0O 0D 0O DO 0D 0O 0D 00 00 00 00
S 0033C020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

UHE e 2| p033C030 00 00 00 DO 0D 00 00 00 0O 0D 00 00 00 00 00 00
0033C040 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ................
H 0033C050 | 00 00 00 00 A0 00 A0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
<> -
Sector 624 de 1950720 Dffset 330000 -0 | Blogue: 44000 - 339538 | Tamafic 275539

Fig. 4.24. Sector final del ultimo cluster del archivo.
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#84 WinHex - [Unidad H] e
H Archivo Edicion Bisqueds Posicion Ver Heramientas Especialists Opciones Ventana Ayuds REE
[ BBy MA@ o Res  OGeE0 4 roOE | €
Uridad H: | Uridad E: |
i ze 4 dias 0 archivos, 1 dir.
Mombre Ext | Tamaiin | Comanidn | Esgiitua Acoesn |an | Sectorhzd |
[Directona raiz] TE.0KB 180
| CEEset DL P HER T DO A HEDET = -
Uridad 1 100%|tre  000003DO | 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 A0 00 00 3
Fii it F4T{g  0OD003ED | 00 00 00 00 00 DO 00 0O 00 00 OO0 00 00 00 00 00
D cpig | 000003F0 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00| ... ...
00000400  F8 FF FE FF 00 00 04 00 05 00 06 00 07 00 08 00 ayyy
boda o Dietects 00000410 09 00 0A& 00 OB 00 OC 00 0D 00 OE 00 OF 00 10 00 ...
FiEe oigingl | 00000420 |11 00 12 00 13 00 14 00 15 00 16 00 17 00 18 00
00000430 19 00 1& 00 1B 00 1C 00 1D 00 1E 00 1F 00 20 00
:‘;i:hts“am nfg 00000440 21 00 22 00 23 00 24 0D 25 00 26 00 27 00 28 00 |." #.5.% & ' .(
00000450 29 00 24 00 2B 00 2C 00 2D 00 2E 00 2F 00 30 00 ).%.+.,.— . ./.0
00000460 31 0D 32 00 33 00 34 0D 35 00 36 00 37 00 38 00 1.2.3.4.5 6.7 8
Slonilvishedive e 00000470 | 39 00 34 00 3B 00 3C 00 3D 00 3E 00 3F 00 40 00 9.:.;.¢.=.>.7.@
Clister NE wid | 0DDOD4BO | 41 00 42 0D 43 00 44 00 45 0D 46 00 47 00 48 00 A.B.C.D.E.F.G.H
FAT 1 jeservada | DO000430 49 00 44 D0 4B DO 4C DO 4D 00 4E 00 4F 00 50 00 I J KL M N.OF
00000420 51 00 52 00 53 00 54 00 55 00 56 00 57 00 58 00 Q.R.S.T.UV.W.X
Snepholtsken  haoeddise | D00004BD |53 00 SA 00 5B 00 5C 00 5D 00 SE 80 SF 00 60 00 V.Z [N.] 0
000004C0 61 0D 62 00 &3 00 64 0D 65 00 66 00 &7 00 68 00 abo.def g.h
. i owg | 000004D0 |63 00 64 00 6B 00 6C 00 €D DO 6E 00 6F 00 70 00 i.j.k.l.n.n.o.p
sRcCitbectD) 000004ED | 71 00 72 00 73 00 74 00 75 00 76 00 77 00 78 00 g.r.s.t.u.w.w.x
3M2980btes | ponppgF0 | 73 00 7A 00 7B 00 7C 00 7D 00 7E 00 7F 00 80 00 y.z.{.|.1.~...1
Espacia lie 09GB | 0000O0SOD |81 00 82 00 83 00 84 00 @5 00 86 00 87 00 88 00 . .0 L.0.0.0.1.1
39539353 bytes | DODOOS10 | 89 00 SA 00 8B 00 BC 00 &0 00 8E 00 8F 00 30 00 .4 01.0. 1
00000520 91 0D 92 00 93 00 94 00 95 00 96 00 97 00 98 00 . 0. 1.1.1.1.1
oo Ot 7EaEal o | D00DOS30 | 93 00 9 00 92 00 9C 00 9D 00 55 00 3F 00 40 00 1.0 0.0, 1.1,
AR 00000S40 A1 OD A2 00 A3 00 A4 DD A5 00 &6 00 A7 00 48 00 i.c & H.% |.§
i |64 | 0DDDOSED A3 00 AA 00 AB 00 AC 00 AD 00 AE 00 AF 00 B0 00 ©.2 «.=.—.®. .~
e go7es | 000D0SE0 | BL 00 B2 00 B3 00 B4 00 E5 00 £,
e gnass | DOODOS70 B9 00 BA 00 BB 00 EC 00 ED 00 ¢ MM K. LA
00000530 | FE FF 00 00 00 00 00 00 00 00 i
Bytes por sector 512 | goooose0 |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00
Sectores disponibles: 1350208 | ppgopsa0 | 00 00 00 DO 00 OO0 00 00 OO0 DO 00 00 00 00 00 00
Primer sector de datos 512 | pgooosB0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Discn ffsica 3| ooooosco (oo 0o 00 00 00 0O 0O DO 00 00 00 00 0D 0D 00 00
0000OSDD | 00 OO 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00
Tt hesadecimal | 00000SED | 00 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 0D
Juego de coract. ANSIASCH | DD000SFO | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00
Offests hekadecimal | 00000600 | 00 OO 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 0D 00 OO 00
Byles por pégine: 42x16=672 | 00000610 | 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Vertanar , | 00000620 |00 0O 0O 0O BD 0D 00 0O 00 0O 00 B0 00 00 0O 00
i }| 000D0E30 | 00 0O 00 0D 80 0O 00 €O 0O 00 00 00 00 00 00 00
i 00000640 00 0D 00 00 00 00 00 0D 0D 00 00 00 00 00 0D 0D
000050 00 0O 00 00 00 00 00 OO 0O 00 00 60 00 00 00 00
H 00000660 | 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 ..............
2 -
Sector 2 de 1950720 Oifset 1m0 =218 | Bloque 24000 - 339538 | T amafio 2F5539

Fig. 4.25. Entradas del archivo en la FAT.
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4.1.4.

Pruebas al sistema de registro de datos Pruebas

Prueba 4 : Archivo de 12345678 bytes

En esta ultima prueba se vera el resultado en Windows del archivo de
12345678 bytes creado en el capitulo 3.

La informacion con la que se formatea la tarjeta se muestra en la
figura 4.26(a). En la figura 4.26(b) se observa la unidad de memoria
conectada a la computadora luego de que se le ha grabado el archivo y
en la figura 4.26(c) se muestran las propiedades de la memoria.

El contenido de la tarjeta de memoria se muestra en la figura 4.27
junto con las propiedades del archivo.

Se debe observar que los valores sefialados en las figuras 4.26(c) y 4.27 no
coinciden. Se supondria que el “espacio usado” de la ventana de propie-
dades de la memoria deberia ser el mismo que el “tamano en disco” de la
ventana de propiedades del archivo, y seria cierto si la tarjeta soportara el
sistema FAT16. Como lo muestra la figura 4.26(a), el sistema de archivos
de la tarjeta utilizada es FAT32 y en este sistema se dedica al menos un
cluster en la region de datos para el directorio. Por esta razon los valores
senialados en las figuras no coinciden, y se puede probar facilmente que
difieren en exactamente un cluster:

12353536 [bytes| — 12349440[bytes| = 4096[bytes]

b
y de la figura 4.26(a) se sabe que 4096 [C[l,gzi:l],

de diferencia corresponden al cluster del directorio.

de forma que estos bytes

Como se comentaba en la prueba 2, una forma practica para conocer
el nimero de paginas del archivo creado es con el contador de palabras

de MS Word. En la figura 4.28 se muestra que los 12345678 bytes del
archivo equivalen a 3132 paginas escritas.

Con esta prueba se concluyen las pruebas al sistema de registro de datos.
En el siguiente capitulo da por terminado el presente trabajo presentando
las conclusiones del proyecto.
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Formatear SDHC_4G [E) [

Capacidad;
|3.68 6B -

Siskema de archivos
C[FF\TSZ (&determinadn) VI

Tamario de unidad de asignacian
e ——

( |4096 bytes ) -

[ Restaurar valores predeterminados ]

(a)

GO

LTS Equipo » - | “’| | Buscar 0 |
‘ Organizar = g— Vistas = Expulsar o Propiedades >

MNombre

Disco local {C3)
_—EW Unidad de disquete (4 ﬁ — ) [ —
34.0 GB disponibles de 232 GB

- SDHC_4G (B}

~”a
(b)
— Propiedades de SDHC_46G (E) B
| Cormpartir | ReadvBoost | Personalizar
General | Herramientas I Hardware

Tipo: Disca extraible

Sistema de archivos: FAT3Z2

. Espacio usado: < 12,353,536 butes > 11.7 ME
. Espario disponible: 3,936,563, 680 bytes 366 GB

Capacidad: 3,948,937, 216 bytes 3.67 GE

(c)
Fig. 4.26. Memoria SDHC_4G.

142



Pruebas al sistema de registro de datos Pruebas

@Q-L_ « SDHC_4G (E) ~ 42| [Buscar =)

Maornbre Tarmafio Tipo Fecha modificacian Etiquetas

[, FILELTXT
Documento de texto
11.7 ME

1 elemento

Propiedades de FILELTXT =
General | Detalles

= "'l FILELTXT

Tipo de archivo:  Documento de texto { TET)

Se abre con: j] Bloc de notas

Uhicacian: E:

Tamarios 11,7 MEB (12,345,678 bytes)

Tamario en disco: 11,7 ME(E 12,349,440 bvtesi]

Fig. 4.27. Archivo FILE1 en la memoria SDHC_4G.
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Pruebas Pruebas al sistema de registro de datos

H9-0op-AHa)s FILELTXCT (Guardado por tltima vez por el usuario} - Micrsoft Word lEIEIE&

Inico | Insettar | Disefiodepgina  Referencias  Corespondencia  Rewisar  Vista @

4] Portada = = ElE  [PFormas~ Y =] Encaberado ~ 'A=| = Elementos rapidos > [~ || TT Ecuacién -
= G ] : z s - =
T2 smartart = Fie de pagina - A wordart - & | §2 Simbolo -
Tabla | Imagen Imgenes i Winculos ) . Cuadro -
2 predisefadas il Grifico = [#] Mimera de pagina || g textn - A= Letra capital ~ g -
Péginas Tablas ustracianes Encabezado v pie de piging Texto Simbolos

] Paginaen blanco

= Salto de pagina

&

0 RN TN RN RS A A Y IR T A e T AN CARE MM (1 At
a:i)ana:)anat)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)anat)anat)ana:jana:)ana:)
ana:)ana:)ana:)ena:)ana:)ana:)ana:)ena:yanana:)ana: )ana:)ana:)ana:yanaz)a
na:)ana:}ana:)ana:)ana:}ana:}ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:
Jana:)ana:)ana:)ana:)ena:}ana:)ana:}ana:)ena:jana:) ana:)ana: jana:)ana: )an
a:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)
ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana
:)ana:)ena:)ana:}ena:)ana:)ena:)aena:}ana:jana:) ena:)ana:)ana:)ana:janaz)a
na:)ana:)ana:)ana:)ana:}ana:}ena:)ana:)ana:}ana:)ana:}ana:}ana:)ana:)ana:
Jana:)ana:)ana:)ana:}ena:jana:)ana: )ana:)enana: jana:)ana:)ana: jana:) ana:}

ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana
:)ana:)ena:)ana:}ana:)ana:)ana: jana:}ana: jana:)ana: jana:)ana:)ana:jana:z)a
na:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:
Jana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana: jana:)ana: )an
2:)ana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana:}ana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana:}
ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana
:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ananat)ana:)ana:)ana:)anat)ana:
Jana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana: )ana:)ana:)an
aijana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ena:)ana:)ana:jana:)ana:)ana:jana:)ana:)
ana:)ana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana:}ana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana
:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:jana)a
na:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:
Jana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana: )ana:)ana:)an
ai)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)anana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana
:)ana:)ena:)ana:}ana:)ana:)ana:}ana:}ana: jana:)ana: jana:)ana:)ana:jana:z)a
na:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:
Jana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)sena:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana: jana:)ana: )an
aijana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)ana:)
ana:)ana:)ana:)ana:)ana:}ana:)ana:)ana:}ana:)ana:}ana:)ana:)ana:)ana:)ana
:)ana:)ena:)ana:}ana:)ana:)ana: }ana:}ana: jana:)ana: )ana:)ana:)ana:jana:z)a v
nat)anai)ana:)anai)ana:)ana:)ana:)ana:)anai)anana:)ana:)ana:yana:)ana:)an

Pigins: 53 de 3,132 ) Pelabras: 2 | Espafiol México) | Recuperado | [EEEEET
——

Contar palabras uﬁ

Paqginas

Caracteres (sin espacios) 12,345,671
Caracteres (con espacios) 12,345,678
Parrafos 1
Lineas 169,120

Incluir cuadros de texto, notas al pie v notas al final

Cerrar

Fig. 4.28. Contador de palabras en MS Word para FILE1.
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El presente trabajo ha tenido por objetivo el diseno y la implementaciéon
de un moédulo de registro de datos en memorias SD CARD, de forma que
los datos almacenados se recuperen de manera convencional utilizando
un lector para este tipo de tarjetas de memoria.

La propuesta para alcanzar este objetivo consisti6é en un sistema ba-
sado en un microcontrolador, en el que se implementd el protocolo de
comunicacion de las memorias SD CARD, asi como las reglas de los siste-
mas de archivos FAT para la compatibilidad de las tarjetas con el sistema
operativo Windows. El resultado fue un sistema de registro de datos que
cumple totalmente el objetivo planteado.

Un microcontrolador como ntcleo del sistema de registro fue una con-
secuencia natural luego de estudiar las especificaciones de las tarjetas de
memoria y la decisiéon de un PIC fue conveniente no sélo por el bajo costo
que resulté desarrollar con esta tecnologia, si no también por la excelente
informacion y atencién brindada por Microchip al desarrollador.

La implementacion del protocolo de la SD CARD es relativamente sim-
ple, pero su especificacion es un documento extenso. En contra parte, la
implementacion del sistema de archivos es meticulosa y laboriosa, pero la
especificacion de Microsoft es breve. La extension del codigo del micro-
controlador es considerable y la optimizacion de funciones es una buena
recomendacion.

[ouo?) A sopejnsay

souoisn
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Resultados y Conclusiones

El sistema de registro de datos es susceptible de mejoras en varios
aspectos:

— Implementacion de wear levelling. Dado que el grabado de datos se
hace en memorias flash, es deseable implementar técnicas para pro-
longar el tiempo de vida 1til de la tarjeta de memoria.

— Optimizacion del registro de datos. Al ajustar el registro de datos a
los espacios de memoria necesarios por el tamano del archivo.

— Generar mas de un archivo. En aplicaciones practicas resultara conve-
niente registrar datos en mas de un archivo e incluso utilizar carpetas
que ordenen la informacién grabada en las tarjetas.

— Implementacién de controles externos y alertas. Sera deseable que a
través de controles externos el usuario pueda configurar las caracte-
risticas del registro y que con alertas se pueda conocer el estado del
grabado.

— Implementacién de bajo consumo. Serd conveniente implementar en
el microcontrolador algiin modo de bajo consumo de energia.

De forma personal, este proyecto me ha aportado conocimiento y
satisfacciones de muchas maneras. Ha sido grato complementar mi for-
macion profesional con un proyecto de este tipo y he reafirmado lo que
un dia descubri: no siempre lo que parece simple de implementar lo es.
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Hojas de especificaciones

MICROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

« C compiler optimized architecture/instruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
PIC17 instruction sets
« Linear program memory addressing to 32 Kbytes
= Linear data memory addressing to 1.5 Kbytes

On-Chip Program
Memoty On-Chip| Data
Device RAM |EEPROM
FLASH | # Single Wotd | (pytes) | (bytes)
(bytes) | Instructions

PIC18F242| 186K 8192 768 256
PIC18F252| 32K 16384 1536 256
PIC18F442| 18K 8192 768 256
PIC18F452| 32K 16384 1536 256

« Up to 10 MIPs operation:
- DC - 40 MHz osc./clock input
- 4 MHz - 10 MHz osc./clock input with PLL active
+ 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
« Priority levels for interrupts
+ 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

.

High current sink/source 25 mA/25 mA

Three external interrupt pins

Timer0 module: 8-bit/16-bit timer/counter with

8-bit programmable prescaler

Timer1 module: 16-bit timer/counter

Timer2 module: 8-bit timer/counter with 8-bit

period register (time-base for PWM)

Timer3 module: 16-bit timer/counter

Secondary oscillator clock option - Timer1/Timer3

Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules.

CCP pins that can be configured as:

Capture input: capture is 16-bit,

max. resolution 6.25 ns (TCY/16)

Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (TcY)

PWM output: PWM resolution is 1- to 10-bit,

max. PWM freq. @: 8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module,

Two modes of operation:

- 3-wire SPI™ (supports all 4 SPI modes)

- I°C™ Master and Slave mode

.

.

.

.

.

.

.

.

Peripheral Features (Continued):

« Addressable USART module:
- Supports RS-485 and RS-232
« Parallel Slave Port (PSP) module

Analog Features:

« Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Fast sampling rate
- Conversion available during SLEEP
- Linearity <1 LSb
+ Programmable Low Voltage Detection (PLVD)
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
+ Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced FLASH
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory

FLASH/Data EEPROM Retention: > 40 years
Self-reprogrammable under software control
Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options including:

- 4X Phase Lock Loop (of primary oscillator)

- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input
Single supply 5V In-Circuit Serial Programming™
(ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

« Low power, high speed FLASH/EEPROM
technology
« Fully static design
+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
+ Industrial and Extended temperature ranges
« Low power consumption:
- < 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz
- < 0.2 pA typical standby current

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

@ 2006 Microchip Technology Inc.

DS39564C-page 1
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SD Specifications
Part 1
Physical Layer
Simplified Specification
Version 2.00
September 25, 2006

SD Group

Matsushita Electric Industrial Co., Ltd. (Panasonic)
SanDisk Corporation
Toshiba Corporation

Technical Committee
SD Card Association
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Hardware White Paper

Designing Hardware for Microsoft® Operating Systems

Microsoft Extensible Firmware Initiative
FAT32 File System Specification

FAT: General Overview of On-Disk Format

Version 1.03, December 6, 2000
Microsoft Corporation

The FAT (File Allocation Table) file system has its origins in the late 1970s and early1980s
and was the file system supported by the Microsoft® MS-DOS® operating system. It was
originally developed as a simple file system suitable for floppy disk drives less than 500K in
size. Over time it has been enhanced to support larger and larger media. Currently there are
three FAT file system types: FAT12, FAT16 and FAT32. The basic difference in these FAT
sub types, and the reason for the names, is the size, in bits, of the entries in the actual FAT
structure on the disk. There are 12 bits in a FAT12 FAT entry, 16 bits in a FAT16 FAT entry
and 32 bits in a FAT32 FAT entry.

Contents
Notational Conventions in thiS DOCUMENT .........ccccueiirieiiiieiei e 7
General Comments (Applicable to FAT File System All Types)
Boot Sector and BPB ...........cccvvvveveiriccecee e
FAT DAt SETUCKUE ......euviviiiieieieiee ettt sttt e b e bbb et et e e e se e b et e e e beesesbe e e e ebaesesrensenes

FAT Type DeterMINAtION........c.ciueuiiiieiiiiiieieisieiees ettt ettt es

FAT Volume Initialization

FAT32 FSinfo Sector Structure and Backup BOOt SECTOX .........c.ceeviriuiiiiiiiiiiieeseeeese s 21
FAT DiIreCtOry STIUCIUIE ...ttt 22
FAT Long Directory Entries..... .25
Name Limits and Character Sets.......... .29
Name Matching In Short & LONG NAMES ........c.cuviiuiiririiieieieieieeeieeeee et 30
Naming Conventions and LONG NAMES .........c.eueueururiririiieieieieieieeieesesereeseseesesesee e sessssssssnas 30
Effect of Long Directory Entries on Down Level Versions of FAT.. .32
Validating The Contents of @ DIrectory ............cccoceeeeveririneneririnennnes .32

Other Notes Relating t0 FAT DIrECLOMIES .......vvviriiiririeisisisieisisisesiee s 33

Microsoft, MS_DOS, Windows, and Windows NT are trademarks or registered trademarks of Microsoft Corporation in the United States
and/or other countries. Other product and company names mentioned herein may be the trademarks of their respective owners.

© 2000 Microsoft Corporation. All rights reserved.
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3.0V to 5.5V, Low-Power, up to 1Mbps, True RS-232
Transceivers Using Four 0.1uF External Capacitors

General Description

The MAX3222/MAX3232/MAX3237/MAX3241 trans-
ceivers have a proprietary low-dropout transmitter out-
put stage enabling true RS-232 performance from a
3.0V to 5.5V supply with a dual charge pump. The
devices require only four small 0.1uF external charge-
pump capacitors. The MAX3222, MAX3232, and
MAX3241 are guaranteed to run at data rates of
120kbps while maintaining RS-232 output levels. The
MAX3237 is guaranteed to run at data rates of 250kbps
in the normal operating mode and 1Mbps in the
MegaBaud™ operating mode, while maintaining RS-232
output levels.

The MAX3222/MAX3232 have 2 receivers and 2
drivers. The MAX3222 features a 1pA shutdown mode
that reduces power consumption and extends battery
life in portable systems. Its receivers remain active in
shutdown mode, allowing external devices such as
modems to be monitored using only 1uA supply cur-
rent. The MAX3222 and MAX3232 are pin, package,
and functionally compatible with the industry-standard
MAX242 and MAX232, respectively.

The MAX3241 is a complete serial port (3 drivers/
5 receivers) designed for notebook and subnotebook
computers. The MAX3237 (5 drivers/3 receivers) is ideal
for fast modem applications. Both these devices feature
a shutdown mode in which all receivers can remain
active while using only 1pA supply current. Receivers R1
(MAX3237/MAX3241) and R2 (MAX3241) have extra out-
puts in addition to their standard outputs. These extra
outputs are always active, allowing external devices
such as a modem to be monitored without forward bias-
ing the protection diodes in circuitry that may have Vcc
completely removed.

The MAX3222, MAX3237, and MAX3241 are available
in space-saving TSSOP and SSOP packages.

Applications
Notebook, Subnotebook, and Palmtop Computers

High-Speed Modems
Battery-Powered Equipment
Hand-Held Equipment
Peripherals

Printers

Typical Operating Circuits appear at end of data sheet.

MegaBaud and UCSP are trademarks of Maxim Integrated Products, Inc.

Hojas de especificaciones

AKX

__Next Generation Device Features

4 For Smaller Packaging:
MAX3228E/MAX3229E: +2.5V to +5.5V RS-232
Transceivers in UCSP™

4 For Integrated ESD Protection:
MAX3222E/MAX3232E/MAX3237E/MAX3241E*/
MAX3246E: +15kV ESD-Protected, Down to 10nA,
3.0V to 5.5V, Up to 1Mbps, True RS-232
Transceivers

4 For Low-Voltage or Data Cable Applications:
MAX3380E/MAX3381E: +2.35V to +5.5V, 1A,
2 Tx/2 Rx RS-232 Transceivers with £15kV
ESD-Protected I/0 and Logic Pins

Ordering Information

PKG

PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE CODE
MAX3222CUP+ 0°Cto +70°C 20 TSSOP U20+2
MAX3222CAP+  0°Cto +70°C 20 SSOP A20+1
MAX3222CWN+  0°C to +70°C 18 SO W18+1
MAX3222CPN+  0°C to +70°C 18 Plastic Dip ~ P18+5

+Denotes lead-free package.

Ordering Information continued at end of data sheet.

Pin Configurations

TOP VIEW
& [1] ~ 1] SHON
ci+ [ 2] [17] Voo
v [3] . maxam [is] oo
o-[a] M2z g mon
c2+ 5] [14] R1IN
c2- 6] [13] RiouT
v-[7] [12] TN
T20UT [ 8] [11] Tan
R2IN [ 9] [10] Raout
DIP/SO

Pin Configurations continued at end of data sheet.

*Covered by U.S. Patent numbers 4,636,930; 4,679,134; 4,777,577, 4,797,899; 4,809,152; 4,897,774; 4,999,761, and other patents pending.

MAXIMN

Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.

»x bPCEXVIN/LECEXVIN/CECEXVIN/CSTEXVIN
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Glosario de términos

ACMD

ASCII

BIOS

CCS

CF

CMD

CRC

DRT

EEPROM

FAT

FAT12

FAT16

FAT32

firmware

HCS

IEEE

MMC

Application specific Command. Nomenclatura para represen-
tar a los comandos que van precedidos por el comando estan-
dar 55.

American Standard Code for Information Interchange. Esque-
ma de codificacion de caracteres para representar texto en las
computadoras.

Basic Input/Output System. Es el firmware o c6digo de inicio
que ejecuta una computadora al ser encendida.

Card Capacity Status. Bit de estatus del OCR que indica si
la SD CARD es tipo SD o SDHC.

Compact Flash. Estandar de tarjetas de memoria flash basado
en el formato producido por SanDisk.

Command. Nomenclatura para representar a los comandos
estandar.

Cyclic Redundancy Code. Cédigo de deteccion de error que
protege contra errores de transmision entre la tarjeta y el
host.

Data Response Token. Byte enviado por la tarjeta para reco-
nocer la recepcién de un bloque de datos.

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory. Es
el tipo mas flexible de memoria ROM pues puede borrarse a
través de software.

File Allocation Table. Familia de sistemas de archivos de Mi-
crosoft que utiliza la tabla de asignacién FAT.

Sistema de archivos de la familia FAT que utiliza un tamano
de entrada en la tabla de asignacion de 12 bits.

Sistema de archivos de la familia FAT que utiliza un tamano
de entrada en la tabla de asignacion de 16 bits.

Sistema de archivos de la familia FAT que utiliza un tamafo
de entrada en la tabla de asignacion de 28 bits.

Término usado para denotar el cédigo fijo que permite que un
sistema electrénico realice sus funciones basicas de operacion.
High Capacity Support. Bit fijado por el host para indicar si
acepta o no las memorias SDHC.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. Organiza-
cién internacional para el progreso tecnolégico en las areas
eléctrica, electrénica y tecnologia de la informacion.
MultiMedia Card. Estandar de tarjetas de memoria flash desa-
rrollado por Siemens AG y SanDisk.
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MS Memory Stick. Estandar de tarjetas de memoria flash desa-
rrollado por Sony.

NVRAM  Non-Volatile Random Access Memory. Nombre usado para
describir cualquier tipo de RAM no volatil.

OCR Operation Conditions Register. Registro de 32 bits dentro de
la SD CARD que contiene la ventana de voltajes que acepta la
tarjeta y dos bits de estatus.

PC Card  Personal Computer Card. Interfaz periférica disenada para
las computadoras portatiles.

PCMCIA  Personal Computer Memory Card International Association.
Organizacion internacional que desarrolla y promueve el es-
tandar de la PC CARD.

PROM Programmable ROM. Es un tipo de ROM que puede ser pro-
gramada una sola vez.

ROM Read Only Memory. Tipo de memoria no volétil utilizada
para almacenar programas del sistema que no se modifican
normalmente y que se requieren tener disponibles en todo

momento.

SB Start Block Token. Byte con valor 0XFE que marca el inicio
de los bytes de datos en una transmision de un sélo bloque
de datos.

SBT Start Block Token (para multiples bloques). Byte con valor

0XFC que antecede a cada bloque de datos en una transmision
de multiples bloques.

SD Secure Digital. Nomenclatura para hacer referencia a las me-
morias SD CARD con capacidades de hasta 2[GB].

SD CARD  Secure Digital Card. Estandar de tarjetas de memoria flash
basado en el formato de las memorias MMC desarrollado por
Panasonic, SanDisk y Toshiba.

SDHC Secure Digital High Capacity. Nomenclatura para hacer re-
ferencia a las memorias SD CARD con capacidades de hasta
32[GBJ.

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory. Tipo de DRAM
que espera una senial de reloj antes de responder a los cambios
en las entradas de control (interfaz sincrona).

SDXC Secure Digital eXtreme Capacity. Es el tipo mas nuevo de
memorias Secure Digital con capacidades de hasta 2[TB].
SM Smart Media. Estandar de tarjetas de memoria flash desarro-

llado por Toshiba.
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SPI

SRAM

STT

USB

Serial Peripheral Interface. Protocolo de comunicacién serie
entre un dispositivo maestro y un dispositivo esclavo que uti-
liza cuatro sefiales para transmitir informacién entre ellos.
Static Random Access Memory. Es un tipo de memoria RAM
que mantiene los datos almacenados en ella mientras se man-
tenga energizada, en contraste con la DRAM (Dynamic Ran-
dom Access Memory) que requiere refrescarse varias veces por
segundo para mantener los datos almacenados.

Stop Tran Token (para multiples bloques). Byte con valor
0XxFD que indica el fin de la transmision de multiples bloques.
Universal Serial Bus. Protocolo para transferir datos entre
dispositivos digitales.
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