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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a sestavit knihovnu pro komunikaci s SD kartou.
Platforma, pro kterou je knihovna urcend, je vyvojova deska osazend mikrokontrolorem
Kinetis K60 od spolec¢nosti Freescale. Knihovna implementuje ovladaé¢ hostitelského radice
sbérnice SD, ktery je zabudovan v mikrokontroloru. Rozhrani knihovny musi umoznovat
jeji jednoduchou pouzitelnost. Funkcionalita knihovny je demonstrovana vzorovou aplikaci
pro komunikaci s SD kartou.

Abstract

The purpose of the Bachelor’s thesis is to design and build library for communication with
SD card. Target platform of library is a development board with Kinetis K60 microcontroller
by Freescale Semiconductors. The library implements SD host controller driver, which is
embedded in microcontroller. Interface of the library must be easy to use. Functionality is
demonstrated by sample application for communication with SD card.
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Kapitola 1

Uvod

K poprednym vlastnostiam Secure Digital (SD) karty patri jej nizka cena, rychlost, spo-
lahlivost a kompaktnost. To z nej robi ideadlny typ média na ukladanie dat v prenosnych
zariadeniach. Technolégia SD kariet sa vyvija od roku 1999 az do stc¢asnosti. Standard
SD mé niekolko verzii a v kazdej revizii sa pridavaju kartdm nové vlastnosti a moznosti.
Typicky sa tiez zvysuje rychlost a kapacita kariet. Najcastejsie sa stretavame s kartami pre
ukladanie dat, tzv. paméatovymi kartami. Okrem iného existuju aj iné typy Specializovanych
kariet, ktoré vyuzivaju SD protokol. K tymto druhom patria napriklad Wi-Fi alebo GPS
karty.

Témou tejto bakalarskej prace je zostavit sadu funkcii, ktoré umoznia obsluhovat pamé-
tovi kartu typu SD, pripadne Secure Digital High Capacity (SDHC). Nasa cielové platforma
je vyvojova doska Minerva disponujica mikrokontrolerom od spoloc¢nosti Freescale — Ki-
netis K60. Predpokladdme, Ze kniznica bude pouzita v réznych studentskych projektoch,
preto sa budeme snazit prispésobit programové rozhranie tak, aby nevznikal problém pri
jej vyuziti.

V nasledujicich kapitolach si predstavime hardware, ktory sa nachadza na vyvojovej
doske a podrobne sa budeme venovat technologii SD karty. Postupne uvedieme moznosti
a funkcie modulu Secure Digital Host Controller (hostitelsky radi¢ SD zbernice), ktory je in-
tegrovany priamo v mikroc¢ipe. Popiseme komunikac¢ny protokol paméatovej karty a rozdiely
medzi verziami SD a SDHC. V druhej casti priace popiSeme funkcie kniznice a demon-
Strujeme integraciu s kniznicou stuborového systému FAT — FatFS[1]V zévere zhodnotime
dosiahnuté vysledky a podame navrhy na vylepsenie kniznice.



Kapitola 2

SD karta

V tejto kapitole si predstavime SD karty, ich konstrukciu a funkcionalitu. Informacie s
zhrnuté z viacerych zdrojov, predovsetkym z oficidlnej Specifikdcie SD verzie 2.0 [3]. Tato
specifikacia je standard, ktorym s zaviazani vSetci vyrobcovia kariet aj hostitelskych ra-
dicov. Verzia 2.0 proti verzii 1.0 a 1.10 prindsa podporu High Capacity kariet, teda kariet
s vysokou kapacitou a takisto nové vstupno-vystupné rozhranie SDIO'. Dodatoéné po-
znatky sme Cerpali z produktovych manudlov vyrobcov pamétovych kariet Sandisk [2] a
Toshiba [1].

2.1 Kratka histoéria

SD karta je evoluény néastupca karty MMC?. Standard SD bol vytvoreny a schvaleny v roku
1999 asociaciou SD. Jej zakladajicimi ¢lenmi boli velké spolocnosti SanDisk, Toshiba a
Matsushita Electric(Panasonic). Skratka SD znamenda Secure Digital, pretoze oproti MMC
kartam boli pridané obvody sltziace na zabezpecenie dat pred neautorizovanym ¢itanim a
zapisovanim. Z toho mal fazit hlavne hudobny priemysel, ktory by vyuzival karty SD ako
nosi¢ nahravok. Zatial ¢o Sifrovanie a ochrana dat sa v praxi pouziva vynimocne, samotna
karta sa dockala velkej popularity. V priebehu ¢asu bolo vydanych niekolko standardov,
posledny vo verzii 4.10 vydany v roku 2013.

Odhaduje sa, ze technolégia SD bola implementovana viac ako 400 vyrobcami a ma
vyse 8000 produktovych modelov®. Teoreticka kapacita karty sa pohybuje v rozhsahu 1
MB az 2 TB. Spolo¢nost SanDisk v roku 2014 uviedla na trh najvéacsiu kartu, ktord ma
neuveritelnych 512GBJ[10].

Od roku 2006 poskytuje SD Association zjednodusent verziu Standardu na svojich we-
bovych strankach. Vynechané v nej boli detaily tykajice sa prevazne bezpecnostnych funkeii
karty. To umoznilo vytvorit plnohodnotné ovladace SD kariet pre rozne iné zariadenia. Do-
vtedy sa open-source ovlddace tvorili iba pomocou reverzného inzinierstva proprietarnych
ovladacov. Kompletny standard SD sa poskytuje za $2000/rok. Bohuzial, na trhu sa obja-
vuju aj repliky kariet renomovanych vyrobcov, ktoré nemaji spravne znacenie. Nielen, ze
maju nizsiu rychlost prenosu ale aj mensiu kapacitu paméte ako je napisané na vyrobku.

'Wi-Fi, Bluetooth, GPS, ...
MultiMediaCard
3Prevzaté z: https://www.sdcard.org/join/glossary/


https://www.sdcard.org/join/glossary/

2.2 Fyzické parametre

7 konstrukéného hladiska sa SD karta skladad z nevolatilnej paméti typu Flash a zabudo-
vaného mikroradica. Zaujimavym zistenim, ktoré publikovala hackerska dvojica na Chaos
Computer Congress[3], je fakt, Ze zna¢nd ¢ast vyrobcov pouziva namiesto Specializovaného
radica procesor ARM, pripadne upraveny procesor Intel 8051. Skupina dokézala vyuzitim
reverzného inzinierstva spustif na mikroprocesore vlastny podvrhnuty kéd, ¢im by sa dal
efektivne realizovat MITM! ttok. Dalsou moznostou, ako sa uvadza na stranke skupiny, je
vyuzitie SD karty ako lacného procesora s integrovanou flash pamétou pre hardwarovych
nadsencov.
Pre tplnost informéacii si uvedieme zakladné tdaje o karte SD

e Kapacita paméte az do 2 GB(SDSC) alebo 32 GB(SDHC)
e Napitovy rozsah: 2.7 — 3.6V
e Frekvenény rozsah
— az 25 MHz (Standard-Speed)
— az 50 MHz (High-Speed)
e Rychlost prenosu dat:
— az 12.5 MB/s (Standard-Speed)
— az 25 MB/s (High-Speed)
e Mechanicky prepina¢ na karte pre ochranu proti prepisu déat
e Zabudovand podpora pre detekciu vlozenia a odstranenia karty do slotu
e Sirka détovej zbernice: 1 alebo 4 bity
o Komunika¢né rozhranie: SD bus alebo SPI

V priebehu casu sa objavila potreba karty zmensovaf. Vznikli tak zmensené typy SD
kariet oznacované ako miniSD a microSD. LiSia sa predovsetkym v rozmeroch. Drobnych
zmien sa dockalo aj fyzické rozhranie. MiniSD karta priddva 2 nepripojené piny do strednej
casti konektora, zatial ¢o microSD karte chyba 1 pin, ktory na SD karte plnil funkciu
uzemnenia.(SD karta ma 2 uzemnenia). Tato nekompatibilitu odstranuji adaptéry, ktoré
obsahujua len pasivne elektronické obvody. Po ostatnych strankach st tieto zmensené karty
identické s klasickou SD kartou standardnej velkosti.

2.3 Rozhranie SD karty

Na puzdre karty sa nachddza 9 signaliza¢nych vodicov. V zavislosti na zvolenom type ko-
munikacie sa moézu vyuzivat v rezime SPI alebo v rezime SD Bus. Nasledujici obrazok
ilustruje tvar karty, komunika¢né piny a ich ¢islovanie.

Vsimnime si, ze na bocnej strane karty sa nachiddza mechanicky prepina¢ ochrany pa-
méte pred zapisom. Takymto zariadenim nedisponovala ziadna ina karta v dobe vzniku SD

Man In the Middle - typ ttoku. Utoénik je v strede medzi komunikujticimi stranami, odpoéiva a meni
datovy tok medzi stranami
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Obr. 2.1: Tvar SD karty a cislovanie konektorov

karty. Bohuzial, ako si uvedieme neskor, tento prepinac je len mechanicky. Zamedzenie za-
pisu na kartu je vyhradne v kompetencii hostitelského radic¢a alebo ovlddaca. Podrobnosti
sa nachadzaju v sekcii 2.8.

Kazda karta vie podla potreby pracovat bud v rezime SD Bus alebo SPI. Rezim SPI
je podporovany z dévodu kompatibility a takisto z dovodu licenénych podmienok asociacie
SD. Dalsie obmedzenia rezimu SPI zahffiaji nizsiu prenosovi rychlost a redukovantt mno-
zinu prikazov protokolu SD. Licenciou zatazeny protokol SD Bus podporuje vsetky prikazy
a okrem 1-bitového rezimu prenosu dokéze pracovat v 4-bitovom rezime, vid funkcia ko-
nektorov v tabulke 2.1, ¢im sa teoretickd prenosova rychlost zvysuje 4-krat. Maximalne
prenosové rychlosti st uvedené v kapitole 2.2.

Pin | SD Nazov | SD Bus funkcia SPI Nazov | SPI funkcia

1 DAT3/CD | Data linka 1/Detekcia karty [ CS Selekény signal

2 CMD Prikaz/odozva DI Data vstup

3 Vssi Napajanie — uzemnenie VSS Napéajanie — uzemnenie
4 Vpp Napéjanie + 2.7-3.6V VDD Napéjanie + 2.7-3.6V
5 CLK Hodinovy signél SCLK Hodinovy signél

6 Vss2 Napéjanie—uzemnenie VSS2 Napéjanie—uzemnenie
7 DATO Data linka 0 DO Data vystup

8 DAT1 Data linka 1 RSV —

9 DAT?2 Data linka 2 RSV —

Tabulka 2.1: Rozdielne zapojenie konektorov pri rezime SD Bus a SPI podla normy SD

V tejto bakalarskej praci sa budeme zaoberat vyhradne rozhranim SD Bus. Cielova plat-
forma disponuje hostitelskym radicom SDHC, preto vyuzijeme prave tuto nativnu zbernicu.
Druhym pozitivom je usetrenie jedného SPI modulu pre iné tcely.

2.4 Zbernica SD Bus

Komunikécia na zbernici SD Bus je zalozend na sibore bitov s presne definovanou struk-
tarou, ktoré st oddelené zaciatocnym a koncovym bitom. Komunikéciu vzdy iniciuje hos-
titelské zariadenie, nie karta. Specifikicia odporiéa, aby kazdé karta bola pripojena na
vlastni nezdielani zbernicu. Pokial hostitelsky systém podporuje rezim vysokej rychlosti



(High Speed), tak je to povinnost.

Rozlisujeme tri typy spréav, ktoré sa mézu objavit na zbernici:

1. Prikaz: vyuziva iba CMD vodi¢, pouziva sa na posielanie prikazov smerom z hosti-
telského systému do karty

2. Odpoved na prikaz: vyuziva iba CMD vodi¢ rovnako ako prikaz, avsak odpoved
smeruje vzdy z karty smerom do hostitelského zariadenia

3. Data: Vyuzivaju sa len datové vodice oznacené DATz, komunikicia je obojsmernd
ale v jednom case dokdaze prendsat data len jednym smerom.

Vyhodou oddelenia vodica pre riadenie a déta je moznost zasielat karte spravy po-
cas datového prenosu. Praktické vyuzitie ukoncovania datového prenosu pomocou prikazu
CMD12 si popiSseme neskor.

Ochrana proti chybdm prenosu je zabezpecena na riadiacom vodici aj datovych vodic¢och.
Vyuziva algoritmus CRC-7 na riadiacom vodi¢i a CRC-16 na datovych vodicoch. Presné
polynémy pre vypocet si uvedené v Specifikécii[3]. Pri 4-bitovom prenose sa CRC-16 pocita
nezavisle pre kazdy datovy vodi¢ DAT.

CMD prikaz [------ecoecoceecaeaenes prikaz |----- odpoved' ---------

DAT

Obr. 2.2: Priklad komunikécie s kartou. Zaslanie prikazu bez odpovede a s odpovedou.

Pri komunikécii s kartou musi hostitelské zariadenie ako prvé zaslat prikaz karte. Karta
na tento prikaz odosle odpoved. Jednoducha vizualizacia komunikécie je zobrazena na ob-
razku 2.2. Signalizacia na vodi¢i CMD je sériova a 1-bitova. Pri popise prikazov uvedieme,
ktoré prikazy vyuzivajui len prenos na riadiacom vodici a ktoré vyuzivaju aj prenos na da-
tovom, pripadne datovych vodicoch. Pre tplnost je na obrazku 2.3 demonstrovany prenos
dét na datovych vodic¢och spolu s riadiacimi prikazmi ako nasleduji za sebou v priebehu
casu.

Produktovy manudl[?] ukazuje schému zapojenia karty na zbernicu SD. Vynatok sa
nachadza na obrazku 2.4 Pre pochopenie dalsieho vykladu je dolezité uviest konkrétne
zapojenie zbernice, aby bolo mozné poukazat na principy detekcie pritomnosti karty.

Na obrazku 2.4 st vyznacené odpory Rpar, Royp a Ryp. Ich tlohou je znizovat spot-
rebu elektrického pridu a takisto zamedzit kolisaniu napétia na zbernici pri pripojovani
alebo odpojovani karty. Zbernica je navrhnutd tak, ze v stave necinnosti sa signaly nacha-
dzaju v stave logickej ,, 1% Signalizacné napétie na zbernici sa nachadza v rozmedzi 0V az
3.3V. Karta je najcastejsie napajana napatim 3.3V. Mala by byt ale schopné pracovat aj
na operac¢nom napéiti 2.7V (zdlezi na napatovom okne v registri OCR). V novsich verziich



CMD prikaz |- odpoved f------ecceeecocrnn e

DAT

———————————————————————————————————— datovy blok CRC [-----------

Obr. 2.3: Priklad komunikacie s kartou. Karta odpoveda na prikaz a posiela data.

£ o B
Rpar [ | Rcmo Rwe

1 |l| Write Protect L
-

WO
. DATO3
SD RN S & T
Memary GG Gy
Card == I
Host T 12345678
i i SD Memory | T
Card

Obr. 2.4: Zapojenie karty SD do zbernice SD Bus. Prebraté z [2].

standardu sa pre dosiahnutie vyssich rychlosti pouziva signaliza¢né napétie iba 1.8V, resp.
0.4V.

2.5 Struktidra prikazu a odpovede

2.5.1 Prikaz

Prikazy protokolu SD maji predom stanoveny pevny forméat. Celkova dizka prikazu je 48
bitov.

Tabulka 2.2 vysvetluje vyznam jednotlivych poli. Smer prenosu je nastaveny vzdy na
hodnotu ’1’, ¢o znamend ze prikaz vzdy posiela hostitelské zariadenie. Hodnoty oznacené
ako 'x’ mo6zu byt nastavené podla potreby. Pre ¢islo prikazu je vyhradené 6-bitova hodnota.
Parameter prikazu sa zapisuje do pola argument a ma sirku az 32-bitov. Kontrolny stcet
CRCT sa nachadza na konci struktury.

Specifikicia uvddza nasledovné 4 typy prikazov:

e BC: Broadcast, vSetky karty na zbernici prikaz prijmu a vykonaji



Pozicia 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0

Sirka, 1 1 6 32 7 1
Hodnota 0 1 X X X 1
Vyznam | startovaci bit | smer prenosu | index prikazu | argument | CRC7 | ukoncovaci bit

Tabulka 2.2: Formét prikazu SD protokolu

e BCR: Broadcast, vSetky karty na zbernici prikaz prijmu a po vykonani odosli od-
poved

e AC: Adresovany rezim, prikaz prijme a po vykonani odosle odpoved adresovana karta

e ADTC: Adresovany rezim, prikaz prijme a po vykonani odosle odpoved spolu s dé-
tami adresovand karta, tento typ prenosu sa pouziva na prenos dat

2.5.2 Odpoved

Odpoved nem4 jednotny format. Namiesto toho existuje az 6 typov odpovedi, ich velkost je

bud 48 alebo 136 bitov. Dizka aj formét odpovede na jednotlivé prikazy si dopredu zname,

takze pozndme pocet bitov, ktoré mame prijat, resp. ako interpretovat prijati odpoved.
Jednotlivé typy sa oznacuju skratkami Rz.

e R1: 48-bitov. Najcastejsi typ odpovede. Sprava obsahuje index prikazu, ku ktorému
je viazand, nasledovana je 32-bitovym stavovym slovom, ktorym je mozné kontrolovat
vyskyt chyby pri vykonavani prikazu

e R1b: Je identicky s odpovedou R1, ale vyuziva signal( DAT0) indikujtci, Ze zariadenie
je zaneprazdnené vykonavacim prikazu.

e R2: 136-bitov. Pouziva sa na prenos 128-bitovy internych registrov karty(CID, CSD).
e R3: 48-bitov. Prenos registra OCR.
e R6: 48-bitov. Prenos registra RCA spolu s niekolkymi bitmi stavového registra.

e RT7: 48-bitov. Odpoved na prikaz CMDS. Pridané v specifikicii verzie 2.00. Pouziva
sa pri inicializacii SDHC karty.

Pre korektni priacu s odpovedou je kltcové poznat presni poziciu bitov v prenese-
nej odpovedi. Forméty odpovedi st dohladatelné v Specifikacii a do tejto prace ich ne-
budeme uvadzat z priestorovych dévodov. Nemenej doblezitou informéciou je, Ze prenos
odpovede sa uskutocnuje ako prenos n-bitového slova (n=48 alebo n=136), ktoré zacina
MSB(najdolezitejsim) bitom a kon¢i LSB(najmenej dolezitym) bitom. VSetky registre karty
sa prenasaju touto konvenciou. Pri spracovani odpovede na cielovej platforme musime ve-
diet, ako sa bity do paméte ukladajd, aby mohli byt korektne interpretované. Vyznam bitov
pri prenose dat si uvedieme neskor.

2.6 Zakladné prikazy

Mnozina prikazov, ktoré podporuju SD karty je rozdielna. Kazdy prikaz patri do jednej
z 11 tried. Niektoré triedy sa rezervované pre budice pouzitie. Podla normy musia karty



implementovat prikazy niekolkych tried. K zakladnému ovlddaniu pamétovej karty staci
len niekolko prikazov, ktoré sa nachddzaju v tejto mnozine. Odpada tak nutnost testovaf,
ktoré mnoziny prikazov karta podporuje.

Popri zakladnych prikazoch st definované tzv. aplikacne Specifické prikazy oznacované
ACMDz. Pred poslanim takéhoto prikazu musi byt karta instruovand, ze nasledujici prikaz
mé interpretovat ako aplikacne Specificky. To sa docieli zaslanim prikazu CMD55, ktory
prepina kartu do spominaného stavu.

V tabulke 2.3 uvadzame zakladni mnozinu prikazov aj s popisom ich funkcie. Kompletny
zoznam sa nachadza v Specifikacii SD[3].

Vzhladom na fakt, ze tato praca sa tyka predovsetkym pamatovych SD kariet, najpod-
statnejsie prikazy sa CMD17 a CMD24 realizujtice vstupno-vystupné operacie pre jediny
datovy blok. Ekvivalentom pre skupinu datovych blokov st prikazy CMD18 a CMD25. Ich
spravne pouzitie bude uvedené v sekcii 2.11.

2.7 Detekcia pritomnosti karty

Aby bolo mozné kartu vlozit do SD slotu hostitelského zariadenia pocas behu hostitelského
systému, tak ako to pozname z technolégie usb zariadeni, musi existovat sposob ako zde-
tekovat pritomnost karty na zbernici SD. Rovnaky princip sa uplatnuje aj pri odstraneni
karty zo slotu. Vychddzame zo zapojenia ukdzaného na obrazku 2.4.

Existuju dve riesenia tohoto problému. Prvou moznostou je vyuzit interny pull-up re-
zistor SD karty, ktory je pripojeny na DATS. Pri prilozeni napétia na napdjaci konektor
karty bude napétie nulové na vsetkych pinoch okrem DATS. Tato metéda vyzaduje, aby
bol rezistor, ktory je pripojeny na vodi¢ DATS odstraneny zo zapojenia zbernice. Jeho fun-
kciu prevezme zabudovany pull-up rezistor. V pripade potreby karta umoznuje pomocou
Specidlneho prikazu tento rezistor ovladat.

Princip druhého spésobu je vyuzitie pridavnych signalov slotu, do ktorého sa SD karta
zapaja. Tato metdda funguje na zaklade mechanického zariadenia, ktoré musi SD slot obsa-
hovat. Niektoré hostitelské radi¢e maji moznost pripojit signal detekcie karty CD', éim sa
efektivne dokaze zistit pritomnost karty v ¢itacom zariadeni. Ak radi¢ SD karty nedisponuje
moznostou pripojenia tohoto signalu, moéze sa na detekciu pouzit GPIO? rozhranie.

Vyrobci a samotna pracovnd skupina SD Association odporicaju vo svojich materia-
loch pouzivanie druhého sposobu a detekciu karty vykonavat pomocou GPIO rozhrania[7].
Dovodom je spatna kompatibilita s MMC? kartami, ktoré nemaji interny pull-up rezistor
a nedaja sa detekovat prvym sposobom. Tento sposob dokéze identifikovat aj prazdny SD
adaptér v slote SD.

LCardDetect signél
2General Purpose Input Output
3MultiMediaCard - predchodca SD kariet
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2.8 Ochrana karty proti zapisu a kopirovaniu

SD karta disponuje siborom technolégii, ktoré zabezpecuji ochranu dat pred neautorizova-
nym ¢itanim aj zapisom. Najznamejsi je mechanicky posuvnik na boku karty. Okrem neho
su v karte elektronické obvody implementujice komplexné ochrany déat. V tejto sekcii si
niektoré z nich blizsie popiseme.

Funkciou posuvného prepinaca 2.1, ktory sa nachadza na boku SD karty, je signalizovaf,
ze sa na danu kartu nesmie zapisovat ziaden obsah. Tato ochrana je zalozend na mechanic-
kej detekcii pritomnosti zarazky v jej spodnej polohe. Zodpovednost za detekciu prebera
slot SD karty. Signal zo slotu musi byt dovedeny do hostitelského systému. Niektoré sloty
nedisponuja tymto signdlom. Analogicky, zalezi na konkrétnom radici, ¢i podporuje tento
signal. Samotné blokovanie operacie zapisu na zaklade prepinaca je avSsak v kompetencii
ovlddac¢a modulu hostitelského systému. Teda ak sa tvorca ovlddacov rozhodne, ze nechce
dodrziavat Specifikaciu, moze na kartu zapisat data aj v pripade, Ze je posuvnik nastaveny
v polohe ktora to zakazuje.

Karta umoznuje pomocou Specializovanych prikazov prepinat medzi zabezpecenym a
nezabezpecenym rezimom. Tato ochrana je elektronicka a stara sa o nu radi¢ karty. Pokial
je to vhodné, da sa karta v zabezpecenom rezime uzamknuf natrvalo.Potom nie je mozné
vratit kartu do pévodného stavu. Ak sa karta prepne do zabezpeceného rezimu, odmieta
akékolvek operacie zapisu ale povoluje ¢itanie z karty.

V pripade, ze je nutné ochranit obsah proti ¢itaniu aj zapisu, da sa nastavit heslo
tvorené az 16 bajtami. Zaheslovana karta interaguje so systémom tak ako normaélna karta
ale odmieta vsetky operécie ¢itania aj zapisu. Karta moze byt odheslovana len pouzitim
povodného hesla alebo celkovym zmazanim vsetkych dat.

Karty(plne kompatibilné so specifikiciou) disponuji technolégiou, ktord prindsa pod-
poru DRM'. T4to funkcia chrani obsah karty pred neautorizovanymi operaciami, ochraiuje
obsah, na ktory sa vztahuje autorské pravo. Pévodne sa malo jednat o ochranu hudobnych
diel pre hudobné vydavatelstva. Tato technoldgia sa pouziva vo vynimocnych pripadoch a
nenasla svoje masové uplatnenie. Z tohoto dévodu sa niektori vyrobcovia rozhodli vynechat
technolégiu DRM v svojich kartéach.

Podla dostupnych informacii v siiCasnosti neexistuje ucinna technika na zlomenie hesla
(alebo DRM) ind ako hrubou silou. Avsak trh je zaplaveny lacnymi kartami, hlavne z Ciny|[6],
ktoré takéto ochrany neposkytuju. Niektoré karty dokonca umoznuju prepisovat interné re-
gistre(register CSD obsahuje informécie o kapacite), preto existuju 64 GB karty, ktoré si
fyzicky len 8 GB.

2.9 Interné registre

Karta obsahuje sadu registrov, ktoré udavaju jej stav a opera¢né vlastnosti. Popis registrov
je nasledujuci.

e CID - Card identification. Obsahuje identifikacné idaje o karte ako sériové ¢islo,
datum vyroby alebo kéd vyrobcu

e RCA - Relative card address. Obsahuje relativne ¢islo karty, ktorym sa musi karta
adresovat prikazom CMD7

!Digital Right Management
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e CSD - Card Specific Data. Kapacita karty, frekvencia, spotreba karty, velkost dato-
vého bloku.

e SCR - SD Configuration Register. Doplita CSD o informécie o Sirke zbernice a bez-
pecnostné parametre karty.

e OCR - Operation conditions register. Prevadzkové napétie.

e SSR - SD status register. Obsahuje chybové informacie o aktudlne vykonanom pri-
kaze. Tento register tvori obsah odpovede R1

e CSR - Card Status register. 512-bitovy register. Obsahuje stavové informécie o prop-
rietarnych vlastnostiach SD kariet.

7 hladiska funkcie si najdolezitejsie registre RCA a CSD. Prvy register obsahuje ad-
resu, ktori musime uviezt v parametri prikazu CMD7 pri adresacii karty. Karta sa prepne
z rezimu Stand-by do rezimu Transfer. Pokial sa adresa nezhoduje s hodnotou ulozenou
v registri RCA karta prechddza z lubovolného stavu do stavu Stand-by.

CSD sluzi na vypocet fyzickej kapacity karty.

2.10 Konecny automat a inicializacia karty

Riadenie karty zabezpecuje stavovy automat. Vstupna abeceda automatu sa prikazy, ktoré
posielame karte. Specifikicia jasne urcuje korektné vstupy pre dané stavy. Aby sa karta
mohla spravne zinicializovat, musi dostat spréavnu sekvenciu prikazov. Do pociatoéného
stavu automatu sa dostavame zaslanim prikazu CMDO0, vid obrazok 2.5. Zaroven tymto
prikazom vyberame rezim komunikicie s kartou. Ak je DAT3/CD pri poslani prikazu
CMDO uzemneny (logicka ,,0“), dojde k prechodu karty do rezimu SPI. Ak je na vodici
napétie(logicka ,,1%), karta ostdva v nativnom rezime SD Bus. Karta prechadza do stavu
nec¢innosti oznacovaného ako Idle.

Obrazok 2.5 popisuje priebeh inicializacie karty v rezime SD Bus. VSimnime si, ze tok
programu je rozdeleny na dve vetvy pomocou prikazu CMDS. Tento prikaz bol pridany
vo verzii SD v2.00 na odliSenie kariet SD vl.xx a v2.00. Karta verzie 1.xx neodpoveda
na tento prikaz, dojde k uplynutiu éasovej doby vyhradenej na prijatie odpovede. Radi¢
hostitelského zariadenia to detekuje a nastavi priznak Timeout. Parameter prikazu CMDS§
obsahuje 4-bitové pole, ktoré moze nadobudat iba jedint hodnotu, ktord oznacuje operacné
napatie karty 2.7-3.6V. Konkrétna bitova hodnota je ,0001“ Parameter takisto obsahuje
8-bitové pole, ktoré plni funkciu testovacieho vzoru. V odpovedi na prikaz musi byt vzor
nastaveny na rovnakt hodnotu aké bola nastavena v parametri prikazu. Ak tato poziadavka
nie je splnend, karta s najviacsou pravdepodobnostou nie je schopna korektne pracovat. Je
poskodend ¢i nefunkéné alebo nie je schopna funkcie na zvolenom napéti.

Druhym prikazom potrebnym pri inicializacii karty je aplikac¢ne specificky prikaz ACMD41,
pred ktorym je potrebné poslat CMD55. Parametrom pri zasielani ACMD41 je register
OCR, vid obrézok 2.6, v ktorom sa nachadza napétové okno'. Jednotlivé bity oznacujii na-
péatové trovne, ktoré je systém schopny karte dodavat. Bit 30 oznacovany ako HCS indikuje
¢i je systém schopny obsluhovat kartu typu SDHC. Odlisnosti medzi kartami typu SD a
SDHC budu vysvetlené v dalsich kapitolach.

1V $pecifikécii je oznacované ako ,voltage window"
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Card returns response
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{ Mot 5D Memory Card
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Standard Capacity
SO Memaory Card

Ver2 00 or later
Standard Capacity
SO Memory Card

WVer2 00 or later
High Capacity
S0 Memory Card

Obr. 2.5: Inicializacia karty v rezime SD. Prebrané z [3].

Karta potvrdi zvoleny napatovy rozsah v odpovedi tym, Ze odosle napéatové okno s rov-
nako nastavenymi hodnotami. V pripade, ze v prikaze ACMD/1 uvedieme nulové okno,
karta odpovie napatovym oknom, na ktorom je schopna pracovat. Tento spdsob sa pou-
ziva v systémoch, ktoré obsahuji regulator napétia. Systém zvoli najnizsiu mozni droven
z dévodu Setrenia spotreby energie a vyssej komunikacnej rychlosti.

Ak je bit Busy nastaveny na hodnotu 0, znamena to, Ze karta nie je pripravend na
pouzivanie. Opéatovnym posielanim prikazu ACMD/1 modzeme zistovat stav karty. Odpo-
rac¢ané doba dotazovania sa na stav je az 1 sekunda. Ak karta ani po tejto dobe nie je
pripravend(Busy bit je stale nastaveny na 0), potom nie je mozné kartu pouzivat a to bud
z dovodu chybného nastavenia bitu HCS, nevyhovujicemu napédtovému oknu, alebo ma
karta internd zévadu.

CCS bit(Card Capacity Status) moze byt testovany iba v pripade, ze sme karte odoslali
prikaz s nastavenym bitom HCS. Bit indikuje ¢ je karta typu SDHC alebo SDSC'. Ak
karta vyhovuje standardu SDHC potom je tento priznak nastaveny a ovlddac¢ radica musi
s tymto faktom pocitat. V pripade, ze karta je typu SDHC ale v prikaze ACMD41 nebol
nastaveny bit HCS, moze sa karta chovat ako SDSC (obmedzena kapacita do 1GB) alebo
odmietne dokoncit vlastni inicializaciu tym, Ze nenastavi bit Busy na hodnotu 1.

V tomto kroku sme zistili o karte najnutnejsie informacie. Pozname verziu $pecifikacie,
ktorej karta vyhovuje a takisto ¢i je typu SDSC alebo SDHC.

1SDSC - SD Standard Capacity
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Obr. 2.6: Vyznam bitov registera OCR

Dalsi prikaz, CMD2, sltzi na identifikiciu karty. Obsahom odpovede je 128-bitovy re-
gister CID. Nachddza sa v nom sériové c¢islo karty, kéd vyrobcu, produktové oznacenie,
revizne ¢islo a datum vyroby.

Posledny povinny prikaz CMD3 sa pouziva na vygenerovanie adresy, ktora bude pride-
lend karte. Toto ¢islo oznac¢ované RCA podla registra, ktory ho uchovava, je délezité v pri-
pade, Ze je na zbernicu pripojenych viacero kariet. Aby bolo mozné adresovat konkrétnu
kartu, musi byt hodnota interného registra RCA a parameter prikazu CMD?7 v zhode. Iba
adresovana karta smie pristupovat k datovej Casti zbernice. VSetky ostatné karty, ktoré su
pripojené ku zbernici prejdd do stavu Stand-by.

Doélezitym parametrom vo faze inicializdcie je frekvencia hodinového signdlu. T4 nesmie
prekrocit hodnotu 400kHz. Po tispesnom dokonceni tejto fazy moze hostitelské zariadenie
nastavit takt az 25MHz alebo 50MHz, podla moznosti karty.

Na obrazku 2.7 je stavovy automat tak ako je uvedeny v Specifikdcii. Po vykonani
prikazu CMD3 karta prechadza do stavu Stand-by, v ktorom zostava do doby, kym nie
je adresovana. Pre autora hostitelského ovladaca radi¢a je stavovy automat na obrizku
2.7 najdolezitejsi. Prikazy popisuji do akého stavu sa karta prepne po spracovani prikazu.
Najviac casu karta strévi v stave Stand-by State alebo v jednom zo stavov prenosu déit:
Transfer State, Sending-data State a Receive-data State.

2.11 Datovy prenos

Po tspesnej inicializacii karty a nastaveni doplnkovych parametrov prenosu ako su Sirka
datového prenosu a frekvencia, ktorou bude karta taktovana, je karta pripravena na operacie
¢itania a zapisu. V nasledujicom vyklade predpokladédme, ze karta pripojend na zbernicu
je adresovand, teda nachadza sa v stave Transfer State. Karta posiela data v bloku. To
znamend, ze pri jednej vstupno-vystupnej operacii sa prenesie skupina bajtov. SDSC karty
disponuju funkciou nastavitelného poctu bajtov v bloku. Karty typu SDHC od verzie 2.00
pouzivaju fixny pocet bajtov v jednom bloku. Ten je nastaveny na 512 bajtov (tato velkost
sa implicitne pouziva aj v kartach SDSC).

Vsimnime si, tabulka 2.3, Ze prikazy c¢itania aj zapisu maji dve varianty. Prvy typ
¢ita/zapise len jeden blok dat, zatial ¢o druhy typ pracuje so sériou blokov. Parametrom
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State (data
CMD13, CMD55
no state transition
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complete”
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Obr. 2.7: Stavovy automat operacii SD kart. Prevzaté zo Specifikdcie[3].

prikazov je adresa, na ktorej sa vykonda pozadovana operacia.

Pri pouzivani operacii pre prenos jedného bloku je schéma nasledovna. Pred prenosom
dat sa musi karta prepnit do stavu Transfer State. Potom sa iniciuje prenos dat zvolenym
smerom pouzitim prikazu ¢itania alebo zapisu pre jeden blok. Karta prechadza do stavu
prijimania alebo posielania dat. Po ddtovom spoji sa prenesie jeden datovy blok. V pripade
uspesného prenosu sa karta prechodmi operation complete dostava spéat do stavu Transfer
State, vid obrazok 2.7.

Pri vyvolani operacie viacnadsobného ¢itania2.9 alebo zdpisu sa zapocne prenos dat od
adresy, ktora je uvedend v parametri prikazu CMD18 pre ¢itanie, resp. CMD25 pre zapis.
Adresa sa s kazdym prenesenym blokom inkrementuje. Data sa odosielaji, pokial hostitelské
zariadenie nezastavi prenos odoslanim prikazu CMD12. Po prijati prikazu sa karta prepina
do stavu Transfer state a cakd na dalsi prikaz, vid schéma 2.7. Takto je mozné urychlit
prenos velkych objemov dat, pretoze nedochadza k prilis velkej rézii pri prenose. Pokial
by sa vyuzival pre prenos n blokov prikaz pre prenos jedného bloku, bolo by nutné pred
kazdym transferom poslat karte prikaz, teda dokopy n prikazov. Pri tomto type prenosu
sta¢i na prenos n blokov odoslat prikaz jeden.

Vsimnime si, ze pri odoslani prikazu CMD12 pocas prenosu bloku dat sa tento prenos
okamzite ukoncuje. Data, ktoré sa nestihli odoslat, st odstranené z prenosovej fronty. Karta
sa okamzite prepina do stavu Transfer state a odosiela odpoved na prikaz. Radi¢ SD karty
na hostitelskom zariadeni musi detekovat, Ze blok nebol preneseny cely a nacitané data
zahodit.
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Obr. 2.8: Tlustrécia c¢itania 4 blokov dat v rezime viacnasobného prenosu.

Operécia zapisu dat na kartu SD je v skuto¢nosti mierne zlozitejsia. Po prijati bloku
dat karta zacne programovat svoju datovi pamét, ¢o trva urcitt dobu. Pocas tejto doby
nie je mozné poslat karte prikaz, ktory by inicioval détovy prenos (¢itanie, zapis). Jedind
povolend komunikicia moze prebiehat vyluéne po riadiacej linke CMD. Indikdtorom, ze
karta sa nachddza v stave Programming State je, ze karta drzi datovy vodi¢c DATO v stave
slog. 0“(nizke napétie). Akonédhle karta dokon¢i programovanie paméte a prejde do stavu
Transfer State, datovy vodic¢ je nastaveny na ,log. 1“. Pre kontrolu stavu karty pocas prog-
ramovania sa pouziva prikaz CMD13, ktory po riadiacej linke presunie obsah stavového
registra SSR. Priznak READY_FOR_DATA signalizuje, ze karta je alebo nie je pripravena na
prenos dat.

Prenos dat je zabezpeceny algoritmom CRC-16. Na konci kazdého bloku sa prenesie
kontrolny stcet, ktorym je mozné overit spravnost prenesenych dat. Pri zdpise na kartu
kontroluje CRC karta, pri ¢itani z karty kontroluje CRC hostitelsky radic.

Ako bolo spomenuté, détovy prenos moze byt vedeny po jednom détovom spoji(l-
bitovy). Kazd4 karta by vSak mala podporovat aj prenos po 4 datovych vodicoch(4-bitovy).
Paralelne sa tak d4a posielat az 4-krat vicsie mnozstvo dat, o efektivne zrychluje prenosovi
rychlost 4-krat.

Startovaci bit 1. bajt 2. bajt 3. bajt ukoncovaci bit
A A A
~ ~/ ~/ ~
DATO (o] b4 [ b0 | b4 [ b0 | b4 [ b0 ||| crd1]~
DAT1 (0] 85 [ b1 | b5 [ b1 | b5 [ b1 |-ri|.]-cr1 ]~

| | |
| | |
DAT2 |0 b6 { b2 | b6 ; b2 | b6 } b2 ||| cra 1]

b3 } ******* D ffffffff CRC———

Obr. 2.9: Format prenosu dat pri sirke zbernice 4-bity. Prebratd a upravend verzia zo Spe-
cifikdcie [3]

DAT3 |0| b7

Pri ddtovom prenose karta odosiela najprv bajt s nizsou adresou, potom s adresou o 1
vyssou, atd. To odpovedd konvencidm ,Little Endian®. Postupnost bitov v bajte je nasle-
dovna: prvy sa odosle najvyznamnejsi bit(MSB) a posledny sa odosiela najmenej vyznamny
bit(LSB). Obréazok 2.8 zobrazuje radenie bitov na jednotlivych vodic¢och v pripade, Ze sa
vyuziva zlozitejsi 4-bitovy rezim. Za povsimnutie stoji fakt, ze kontrolny stcet sa pocita pre
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kazdu datovu linku separatne.

2.12 SDSC vs. SDHC

S prichodom typu SDHC sa vyrazne zvysila kapacita kariet. Maximéalna kapacita Standard-
nych SDSC kariet je urcend na 2 GB, zatial ¢o vysoko kapacitné SDHC karty maja limit
az 32 GB. Fyzické parametre oboch typov SDSC a SDHC nie st rozdielne. Maju rovnaku
velkost aj pocet a funkciu konektorov rozhrania. Rozdiel spociva v inom chovani pri pri-
stupe k ddtam a vysSej pracovnej frekvencii karty SDHC. Ako sme si uz spominali, pri
vstupno-vystupnych operacidch sa ako parameter prikazu uvadza adresa(bloku) v paméti.
SDSC karty adresuju data na trovni bajtov. Vzhladom na fakt, ze parameter prikazu je 32-
bitova hodnota, maximalna teoretickd velkost adresovanej paméte je 4 GB. Novy standard
pouziva stile 32-bitovi sirku parametra prikazu z dévodu zachovania kompatibility. Roz-
dielna je adresacia paméte, preto treba pri obsluhe karty rozliSovat, ¢i operujeme s kartou
standardnej alebo vysokej kapacity. SDHC karty adresuji pamét po blokoch 512 bajtov.

Rozdielna adresicia paméte
Typ | Adresa | Popis
SDSC 0001h Ba@t na adrese 0001h
0200h | Bajt na adrese 0200h
0001h | Blok na adrese 0001h, rozsah bajtov(0x200h-0x3FFh)
0200h | Blok na adrese 0001h, rozsah bajtov(0x40000h-0x401FFh)

SDHC

Adresécia po blokoch velkosti 512 bajtov, a Sirka parametra 32-bitov umoznuje maxi-
malnu teoreticki kapacitu rovnajtcu sa 2 TB = 512*%232 B,

Dalsie rozdiely boli uz spomenuté v inych kapitolach. SDSC karty podporuju pristup
na adresy, ktoré nemusia byt zarovnané na 512 bajtov. Umoznuju taktiez zvolit si velkost
jedného prenasaného bloku dat. Tieto moznosti boli pri tvoreni specifikdcie SDHC kariet
odstranené.

S akym typom karty hostitelsky systém pracuje je mozné rozlisit podla odpovede na
prikaz CMDS. Tento prikaz bol zavedeny kvoli starsim zariadeniam a zamerne prinasa
nekompatibilitu s SDSC kartami. Starsie zariadenia by totiz mohli pracovat s SDHC kar-
tou tak ako s SDSC kartou a nebrali by v ivahu rozdiely medzi adresovacimi rezimami.
Detailnejsie informécie sa nachadzaju v sekcii 2.10.
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Index Typ | Parameter Odp. Skratka Popis
CMDO be | [31:0]="%’ - GO_IDLE_STATE Reset do
pocdiato¢ného stavu
CMD2 ber | [31:0]="x R2 ALL SEND CID Karta odosle CID
CMD3 ber | [31:0]="x’ R6 SEND_RELATIVE__ Karta odosle RCA
ADDR.
CMD7 ac | [31:16]= RCA R1b GO_IDLE_STATE Adresécia/
[15:0]= deadresicia karty
CMDS8 | ber | [31: 12]—rezervovane R7 SELECT/ Prikaz operacnych
[11:8]=pracovné napétie DESELECT_CARD podmienok karty
[7:0]=testovaci vzor
CMD9 ac | [31: 16] RCA R2 SEND_ IF COND Karta odosle CSD.
[15:0]=’
CMD12 | ac | [31: O]— X' R1b STOP__ Vynitené ukoncenie
TRANSMISSION prenosu
CMD17 | adtc| [31:0]=adresa R1 READ_SINGLE Citanie jedného
dat BLOCK bloku
CMD18 | adtc| [31:0]=adtc R1 READ_MULTIPLE | Citanie viacerych
BLOCK blokov
CMD24 | adtc| [31:0]=adtc R1 WRITE_SINGLE__ | Z&pis jedného blokov
BLOCK
CMD25 | adtc| [31:0]=adtc R1 WRITE_MULTIPLE |  Zéapis viacerych
BLOCK blokov
CMD55 ac | [31:16]=RCA R1 APP_CMD Informuje kartu, ze
[15:0]="x nasledujici prikaz je
ACMD
ACMDG6 | ac | [31:2]="% R1 SET BUS_WIDTH Definuje sirku
[1:0]=s8irka zbernice dédtovej Casti zbernice
ACMD13| adtc| [31:0]= R1 SD_STATUS Odosle SD Status
register
ACMD41| ber R3 SD SEND OP_COND Zasle karte

0]=HCS bit
9:24]=rezervované
23:0]=napétové okno

31]=rezervované
2

[
3
[
[

informécie o podpore
SDHC Kkariet a
hodnoty napétia,
ktoré dokaze systém
dodavat karte

Tabulka 2.3: Prehlad délezitych prikazov (’x’ znamend lubovolna hodnota)
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Kapitola 3

Cielova platforma

V tejto kapitole oboznamime citatela s platformou, pre ktori vznikala kniznica pre pracu
s SD kartami. Vymenujeme komponenty, ktoré s k dispozicii, ich funkciu a popis pouzitia.

3.1 Vyvojovy kit Minerva

Nasa cielovd platforma je vyvojova doska v rozmeroch zhruba dvoch kreditnych kariet
vedla seba. Je osadena mikrokontrolérom od spoloc¢nosti Freescale — MK60DN512VMD10.
Jedné sa o mikrokontrolér rady K60, ktory je osadeny s integrovanou 512 kB Flash pamé-
tou pre program. Pracovnd frekvencia dosahuje az 100 MHz. Jadro mikrokontroléru tvori
moderny 32-bitovy ARM Cortex-M4, vysokovykonny jednojadrovy procesor s nizkou spot-
rebou. Mikrokontrolér obsahuje mnozstvo modulov, ktoré rozsiruju jeho pouzitie. RTC,
Ethernet, CRC, ADC, DAC, USB, CAN, GPIO, UART a mnozstvo inych modulov je pri-
pravenych priamo od vyrobcu. Pre potreby tejto bakalarskej prace je najdodlezitejsi modul
SDHC(SD Host Controller).

Platforma vznikla ako ndhrada za dosluhujici pripravok FITkit, ktory svojimi hardwa-
rovymi stc¢iastkami nepatri medzi najaktualnejsie vyvojové dosky. Vyvoj zacal v roku 2012
a o rok na to bola k dispozicii funkéna vzorka. Spoluautorstvo na vyvoji ma aj vedtci tejto
prace pan Ing. Viclav Simek!.

Podobne ako FITkit, aj Minerva je osadena jednotkou FPGA od firmy Xilinx Spartan-6.
Disponuje rychlou DDR2 pamétou o kapacite 512 kB pripojenou na FPGA ¢ip. Okrem
iného obsahuje HDMI port, ethernetovy konektor, USB typu A a B, niekolko tlacidiel, a
rozhranim GPIO.

V stcasnej dobe sa mikropocitace tesia velkej oblube. Prikladom moze byt projekt
Raspberry Pi, ktory na trh vstupoval s myslienkou lacného a ekonomického mikropocitaca
pre nadsencov v cene nepresahujicej 35 dolarov. Zaujimavym faktom je, ze operacny systém
sa do tychto typov zariadeni zavadza na SD karte. Mozno niekedy v budicnosti bude nasa
kniznica plnit funkciu bootloadera pre operacny systém, ktory sa bude nachadzat na SD
karte.

Nnformécie Gerpané zo stranky: http://www.fit.vutbr.cz/research/prod/index.php.cs?id=290
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Obr. 3.1: Podoba vyvojového kitu Minerva.

3.2 Vyvojové prostriedky

Spoloc¢nost Freescale dodava k svojim mikrokontrolérom integrované vyvojové prostredie
CodeWarrior. Aktualna verzia na webovych strankach spolocnosti je CodeWarrior 10.6.
Toto prostredie umoznuje vyvijat software napisany v jazyku C alebo C++, spustat prelo-
zeny kod na zariadeni a debugovat ho.

V roku 2014 sa spolo¢nost rozhodla uviest na trh novy balik vyvojového prostredia ur-
¢eného pre jej procesory rady Kinetis. KDS alebo Kinetis Design Studio je prispdsobeny pre
miktrokontroléry Kinetis, ktoré obsahuju jadra ARM Cortex. Hlavickové sibory obsahuju
mnozstvo novych funkcii a konstant, ktoré ulahcuji pracu pri vyvoji. CodeWarrior nevy-
hovuje standardu CMSIS', ktory je uréeny pre procesory s jadrami ARM Cortex a slizia
ako hardwareovo nezavisla vrstva pre pristup k registrom, resp. funkcidm jadra Cortex.

Komunikacia vyvojového prostredia je zabezpetend pomocou osvedceného open-source
rozhrania OSBDM, ktoré obsahuje procesor od spoloc¢nosti Freescale HCS08. Procesor je
zapojeny na debugovacie porty mikrokontroléra a do pocitaca sa pripaja pomocou zbernice
USB.

Pocas testovania oboch vyvojovych prostredi CodeWarrior aj KDS sme sa stretli s drob-
nou nekompatibilitou, hlavne pri prostredi KDS. Niekedy si odstranenie chyby vyzadovalo
restartovanie pracovnej stanice. Z toho dévodu sme sa rozhodli kniznicu tvorit v programe
CodeWarrior, ktory oproti KDS obsahuje aj funkciu Register View, ktora zobrazuje obsah
internych registrov procesora spolu s ich popisom na trovni jednotlivych bitov. Cinnost
programu pri vyvoji sa tym padom lahsie kontroluje. V druhej faze preportujeme kniznicu

LCortex Microcontroller Software Interface Standard
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pre pouZivanie v prostredi KDS. Budeme sa snazit, aby kniznica spliiala poziadavky oboch
prostredi.

Zaujimavym doplnkom pri vyvoji je nastroj ProcessorExpert. Slizi pre rychly a jedno-
duchy vyvoj aplikacii. Okrem iného obsahuje uz ovlada¢ modulu SDHC. Po preskimani
kédu sme zhodnotili, ze je prilis zlozity a nejasny.

Na internete sa nachddzaji zaujimavé a jednoduché implementacie ovladacov SDHC
pre mikrokontroléry Kinetis'. Ich spoloénym rysom je fakt, ze nepouzivaju pre prenos ra-
di¢ DMA ani viacndsobny prenos datovych blokov. Vynechanie tychto technik dramaticky
znizuje rychlost prenosu dat z alebo do karty SD.

Dnia 5. 5. 2015 uvolnila spolo¢nost Freescale na svojich webovych strankach Kinetis
Design Studio vo verzii 3.0.0. Tato verzia v sebe integruje nastroj na zobrazovanie registrov
periférii, ¢im pontka alternativu k Register View. KniZznicu sa poktsime preportovat aj pod
toto vyvojové prostredie.

IPriklad https://github.com/laswick/kinetis/blob/master/phase2_embedded_c/sdhc.c
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Kapitola 4

Modul SDHC

Hostitelsky radi¢ zbernice SD tvori rozhranie medzi procesorom a kartou SD. Tvorca Stan-
dardu SD, SD Association, vydava podrobnu Specifikdciu nie len pre vyrobcov SD kariet
ale aj pre konstruktérov hostitelskych modulov SD. Standard vo verzii 2.00 je dostupny
tu[5]. Tento dokument sluzi iba ako névod pre tvorbu radi¢a, ako prirucka pri navrhu.
V ziadnom pripade to nie je zavizny dokument. Spolo¢nost Freescale svoj radi¢ v mikro-
kontroléri MK60DN512VMD10 oznacuje ako ,,Freescale SDHC' version 2.2¢ Tento radic¢
je kompatibilny so Specifikiaciou pre hostitelské zariadenia vo verzii 2.00. Okrem podpory
SD kariet dokaze obsluhovat aj evoluc¢ne starsie MMC karty. Pod SD protokolom pracuje
s pamétovymi kartami, SDIO kartami a Specidlnym typom — combo kartami. Combo karty
maju spojeni funkcionalitu pamétovej karty a SDIO karty.
Najdolezitejsie vlastnosti radica SD:

e Vyhovuje dokumentu SD Host Controller Standard Specification verzie 2.00 [7]
e Podpora MMC kariet Standardu 4.2/4.3

e Podpora SD kariet standardu 2.00 a vysoko-kapacitnych SDHC kariet

e Podpora SDIO kariet verzie 2.00

e Frekvencia hodinového signalu az 52 MHz

e Podpora pre 1-bitovy, 4-bitovy a 8-bitovy rezim(iba MMC)

e Automatické zasielanie prikazu CMD12

o Nastavitelnd velkost bloku dat v rozmedzi 1-4096 bajtov

e Podpora pre prenos dat pomocou radica DMA

Maximélna teoretickd rychlost pri 4-bitovom rezime a SD karte ¢ini az 200 Mbps = 25
MB/s. Této maximdlna rychlost sa d& dosiahnut pri frekvencii 50 MHz(High Speed) a pri
prenose viacerych blokov naraz.

4.1 Fyzické rozhranie

Modul je pripojeny na 10 vodicov, ktoré vedu k externym konektorom nachadzajicim sa
na puzdre mikrokontroléra. Cast z nich sa nachddza na porte E, zvysok je zapojeny na port
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Obr. 4.1: Blokova schéma radic¢a SD kariet, ktory je osadeny na platforme Minerva. Prevzaté

z [11]

D. Tieto piny mézu byt pridelené réznym perifériam, preto je nutné zvolit ich funkciu
pred tym ako budd pouzivané. Obrazok 4.1 zobrazuje blokovi schému radica. Konektory
zbernice SD sa nachadzaji na pravej strane obrazka. Signaly oznacené ako SD LCTL,
SD_ VS a SD_WP sa na tomto type radi¢a nenachadzaji. Zvysné vodice st vyvedené az
k slotu pre SD kartu. Podla schémy zapojenia vyvojovej dosky Minerva vieme zistit, ktoré
signdly s pripojené, na ktoré konektory na SD slote'. Vynatok zo schémy je na obrazku
4.2. Vsimnime si, ze slot SD mé zapojené iba 4 datové vodice oznacené ako DATz, preto
sa nebude dat pouzivat 8-bitovy rezim pre MMC karty. Signaly na obrazku 4.2 oznacCené
ako SDCARD DET a SDCARD WP nie su vyvedené do radica SDHC, namiesto toho
su pripojené na GPIO port E. Ukazka zapojenia signdlov na strane mikrokontroléra je na
obrazku 4.3.

Vychadzame z odporucaného zapojenia zbernice SD podla obrazku 2.4. VSimnime si, ze
na vodic¢och zbernice sa nenachddza tzv. pull-up rezistor(odpor, ktory drzi troven napétia
v ,log. 1%). Z tohoto dévodu je absolitne nevyhnutné pouzit interné odpory, ktoré obsa-
huje mikrokontrolér a to na vsetky signély zbernice okrem SDHCO _CLK, pretoze inak by
hodinovy signal nekmital.

'Kompletn4 schéma k pripravku minerva sa nachédza na prilozenom CD
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Obr. 4.2: Schéma zapojenia SD slotu na platforme Minerva. Zdroj: Schéma vyvojovej dosky
Minerva(priloha CD)

D3/PTE0/SDHCO_D1+<t——I>SDHCO0_D1
D2/PTE1/SDHCO_DO <+———>SDHCO0_DO
D1/PTE2/SDHCO_CLK <+——1>SDHCO_CLK
Kinetis K60 E4/PTE3/SDHCO_CMD <+——T>SDHCO0_CMD Slot SD

E3/PTE4/SDHCO_D3<t+——1>SDHCO0_D3
E2/PTE5/SDHCO_D2 <t——————— ¥ >1SDHC0_D2

E1/PTE6 <t+——I>SDCARD_DET

D4/PTE7 <+————1>SDCARD_WP

Obr. 4.3: Schéma zapojenia SD slotu na mikroprocesor.

4.2 Uroven abstrakcie

Nespornou vyhodou integrovaného radica zbernice SD je abstrahovanie tvorcov ovladaca SD
od najnizsej fyzickej irovne. Radi¢ sdm rozpoznava napatové hodnoty na zbernici, povoluje
alebo pozastavuje hodinovy signdl, vykondva CRC kontrolu, detekuje udalost vyprsania
¢asu(Timeout), disponuje vyrovnévacou pamétou s velkostou az 4096 bajtov. Obsahuje
stavové automaty pre prikazovi linku a pre kazda datovi linku. Detekcia udalosti zapojenia
karty do zbernice SD sa realizuje monitorovanim signalu DATS, tak ako bolo vysvetlené
v kapitole 2.7. Aby nedoslo k preteceniu alebo podteceniu vyrovnavacich paméti pri operacii,
ktora zahina prenos dat, radi¢ automaticky kontroluje hodinovy signal a v pripade potreby
ho pozastavuje.

Dolezitou stucastou je integrovany DMA radic, ktory dokéze vyznamne urychlit prenos
dat z vyrovnavacej paméte do operacnej paméte. Existuji az 3 typy DMA rezimov. Prvy,
oznacovany SDMA (Simple DMA) je najjednoduchsi. Dokaze presuvat data z vyrovnévacej
paméti na iné miesto Specifikované adresou, pripadne opacne. Druhy a treti rezim ADMA
a ADMA2(Advanced DMA) vyuziva datova struktiru, v ktorej sa nachddzajia deskriptory,
ktoré urcuja kolko bajtov sa mé presunit na aki adresu a v akom smere. Tieto pokrocilé
rezimy sa vyuzivajd, ked je pamét rozdelena na stranky(predpokladé sa pouzitie opera¢ného
systému).

Ovladanie vSetkych funkcii radi¢a je mozné jedine pomocou c¢itania a zapisu do sady
registrov, ktoré s pripojené na zbernicu mikrokontroléra, vid komponent Register Bank na
obréazku 4.1. Okrem komunikacie pomocou protokolu SD sa radic stard aj o taktovanie karty.
Obsahuje sadu deli¢iek, ktoré slizia k tprave taktovacej frekvencie vstupného hodinového
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signdlu. Bohuzial, taktovacia frekvencia modulu musi byt znama. Inak si nemo6zeme byt
isti, aky bude vysledny takt.

4.3 GPIO

Na detekciu pritomnosti karty a na zistovanie polohy, v ktorej sa nachadza posuvnik proti
zapisu na kartu sa pouzivajti dva piny, ktoré st pripojené na GPIO rozhranie. Podla obrazka
4.2 vidime, ze na vodice si pripojené pull-up rezistory. Preto mozeme predpokladat, ze ked
bude karta vlozend do slotu, bude signdl SDCARD _DET v ,logickej 0 Analogicky ak
sa karta v slote nenachadza, bude signal v ,logickej 1“. Tato konvencia detekovania karty
mechanickym zariadenim vo vnutri slotu je odporucana a overena. Detekcia protekcie proti
zapisu je, rovnako ako detekcia pritomnosti karty, mechanicka a takisto vyuziva pull-up
rezistor. Ako uz bolo spominané, je zodpovednostou ovladaca radic¢a nedovolit zapis na
kartu, pokial je oznaCend tym ze ma posuvnik v spodnej polohe.

Jednoduchy a pritom efektivny postup ako reagovat na udalost vlozenia a odstrdnenia
karty je zachytit ndstupnt alebo klesajicu hranu signdlu SDCARD DET. Pri udalosti
sa generuje prerusenie, ktoré obslizi jadro mikrokontroléra. To si ziada vytvorif obsluznu
rutinu a nastavit spravne udalosti, pri ktorych ma dochadzat k preruseniu. Jednoduchym
rieSenim detekcie zapnutia ochrany proti zépisu je otestovanie logickej hodnoty, ktorad sa
nachadza na vstupe pinu ktory je pripojeny na signdl SDCARD__WP.

4.4 Popis registrov

Jediné rozhranie, ktoré nam poskytuje radi¢ SD je sada 24 registrov, ktoré st mapované
do paméti mikrokontroléra. Pre napisanie kniznice na ovlddanie karty SD je nutné poznat
ich popis a pouzitie. Nasledujice obrazky st z manualu k mikrokontroléru Kinetis K60, zo
sekcie SDHC.

Niektoré registre slizia na testovacie tucely. Tieto registre nebuda v kniznici pouzivané,
takze ich neuvedieme v detailnom prehlade registrov. Dalej registre, ktoré vyuzivaju zlozi-
tejsiu verziu DMA prenosu (ADMA a ADMAZ2) nebudt pouzivané. Z tychto dévodov ich
vynechame taktiez.

e SDHC_FEVT - Zapisom jednotlivych bitov do tohoto registra moézeme simulovat
udalosti, ktoré by bezne nastavali pocas komunikicie s kartou. Tento register ma
testovaci charakter.

e SDHC_MMCBOOT - Tento register kontroluje funkciu FastBoot, ktort majui vy-
hradne MMC karty.

e SDHC__ADSADDR - Slazi pri prenose ADMA ako ukazovatel na zoznam deskrip-
torov.

e SDHC__ADMAES - Register zaznamenévajtci chybu pri prenose typu ADMA.

4.4.1 SDHC_HOSTVER

Host Controller Version - Verzia hostitelského radica

VVN | Oznacuje produktové meno , Freescale SDHC version 2.2
SVN | Hodnota 01h oznacuje, ze tento radi¢ je kompatibilny so Standardom hostitel-
ského radica verzie 2.00]7]
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Obr. 4.4: Format registra SDHC_HOSTVER, zdroj [1 1]

4.4.2 SDHC_HTCAPBLT

Obsahuje bitové priznaky oznacujtce vlastnosti, s ktorymi disponuje radic¢

Bit 3 30 20 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 19 18 17 16
[+] o o) % @
R 0 5 | % | 8 |shs| & |mss| 2| o MBL
> = = O 3

Obr. 4.5: Format registra SDHC_HTCAPBLT, zdroj [11]

VSxy Podpora pre signaliza¢né napéatie X.Y Volt [1.8V, 3.0V, 3.3V]

SRS Podpora pre funkciu pozastavenia a obnovenia prenosu dat
DMAS | Radi¢ ma podporu DMA prenosu. Presnejsie tento bit oznacuje ¢i ma radi¢
schopny pouzivat interné DMA(SDMA)
HSS Podpora rychlostného rezimu High-speed

ADMAS | Radi¢ ma podporu ADMA prenosu
MBL Maximéalna velkost bloku dat. Hodnota udava, ze maximélna velkost je na-

stavend na 4096 bajtov

4.4.3 SDHC_XFERTYP a SDHC__CMDARG

Register XFERTYP sa pouziva, ked chceme zaslat karte prikaz. Z hladiska kniznice pre
pracu s SD kartou ho povazujeme za najdolezitejsi register, ktory sa nachddza v radi¢i SD.
Spolu s registrom CMDARG tvoria dvojicu, z ktorej radi¢ vygeneruje 48-bitovy prikaz tak,
aby spliial formét protokolu SD2.5.1.
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Obr. 4.6: Format registra SDHC_XFERTYP, zdroj [11]

CMDIND

Index prikazu SD protokolu, vid tabulka 2.3

CMDTYP

Typ prikazu. Standardny prikaz, prikaz pozastavenia, prikaz opétovného
spustenia a prikaz zrusenia aktualneho prenosu(zrusenia transkakcie). Toto
pole informuje radi¢ o ¢innosti na zbernici.

DPSEL

Bit musi byt nastaveny pokial prikaz vyvolava prenos dat po datovej linke

CICEN

Ak je tento bit nastveny, tak radi¢ porovnd indexy prikazu a prijatej odpo-
vede. Ak sa nezhoduju tak vygeneruje chybu.

CCCEN

Radi¢ skontroluje CRC v odpovedi na prikaz.Ak je chybny kontrolny stcet
tak vygeneruje chybu.

RSPTYP

Toto pole urcuje aka bude odpoved na prikaz. Odpoved moze byt 136-
bitova(R2), Standardna 48-bitova(R1), s busy signdlom(R1b) alebo ziadna
odpoved nema byt prijata

MBSEL

Nastavuje sa len pri operaciach c¢itania a zapisu. Urcuje, ¢i ma operécia
prebehnit len s jednym datovym blokom alebo skupinou blokov

DTDSEL

Zvolenie smeru prenosu dat. Ak je 1 tak data smeruja z karty do radica, a
opacne.

ACI12EN

Nastavenim tohoto bitu na 1 sa pri viacnasobnom prenose datovych blokov
automaticky posle prikaz CMD12, ktory ukonéi datovy prenos. Prikaz sa
posle, ked pocitadlo prenesenych blokov dosiahne nastaveni hodnotu.

BCEN

Tento bit zapina pocitadlo prenesenych datovych blokov. Je relevantny iba
pre viacnasobné prenosy. Ak je bit nastaveny na hodnotu 0 a zaroven je
inicializovany viacnasobny prenos, potom sa vstupno-vystupna operécia ne-
skonci a bude prebiehat do nekonecna, az kym nebude manualne ukoncena
zaslanim prikazu CMD12

DMAEN

Zapina funkciu DMA. Ak je tento bit nastaveny na 1 tak sa prenos dét
realizuje hned ako sa nastavi bit DPSEL

Zapisom do registra XFERTYP radi¢ odosle prikaz, ktory je doplneny 32-bitovou hodnotou

CMDARG.

4.4.4 SDHC_BLKATTR

Tento register realizuje pocitadlo datovych blokov. Okrem toho nastavuje, kolko bajtov
obsahuje jeden takyto blok. Velkost bloku v tomto registri musi byt nastavend rovnako
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ako v karte. Radi¢ musi vediet ktoré signaly na zbernici ma interpretovat ako data a ktoré
ako CRC kontrolny stucet. Ak by pocet blokov alebo velkost jedného bloku neboli nasta-
vené spravne tak sa prenos nepodari a vygeneruje sa chyba. V horSom pripade méze beh
programu uviaznut na nedokonc¢enom ¢itani dat(v pripade Ze chceme ¢itat viac ako poslala
karta).

Eii1313{}2928272525242322212019181?15|15141312111[)98?6543210

.:. BLKCNT 0 BLKSIZE
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Obr. 4.7: Format registra SDHC BLKATTR, zdroj [11]

Okrem toho je pocitadlo blokov dblezité pri automatickom zasielani prikazu CMD12(ak
je nastaveny bit ACI12EN v XFERTYP). Pokial sa iniciuje viacndsobné ¢itanie s automatic-
kym zasielanim prikazu CMD12, bit oznacujici zapnuté pocitanie blokov by bol nastaveny
a zgaroven v registri SDHC _BLKATTR by bol nastaveny nulovy pocet blokov tak ddjde
k okamzitému poslaniu ukoncovacieho prikazu. Radi¢ by nenacital ziadne data. Preto je
dolezité aby bol pocet nastaveny na aspon jeden blok, aby mohol prenos zacaf.

BLKCNT | Udava pocet datovych blokov pre aktualnu transakciu. Rozsah 0-65535 blo-
kov.
BLKSIZE | Specifikuje velkost jedného datového bloku v bajtoch. Rozsah 0-4096 bajtov.

Citanie bitového pola BLKCNT pocas datovej transakcie nie je odportacané, lebo ne-
musi reflektovat skutoént hodnotu. Takisto pokial je bit XFERTYP[BCEN] nastaveny na
rezim jedného bloku tak hodnota BLKCNT bude vzdy ¢itana ako 1, nehladiac na pévodnu
hodnotu. Pocas transakcie, ktora prenasa viac datovych blokov radi¢ automaticky dekre-
mentuje tito hodnotu. Citat z bitového pola sa smie len ked sa aktudlny datovy prenos
pozastavi. Po dokonceni prenosu sa premenna nastavi na posledni zapisant hodnotu.

4.4.5 SDHC__CMDRSPx

Radi¢ automaticky pocka na odpoved a nacita ju do skupiny 4 registrov pomenovanych
SDHC CMDRSPO — SDHC _CMDRSP3. Kazdy z nich je 32-bitovy a urceny iba na ¢i-
tanie. Pokial je odpoved 48-bitové, ulozi obsah odpovede(32-bitovd hodnota) do registra
SDHC _CMDRSPO0. 136-bitova odpoved(128 bitov dat, iba R2) sa ulozi do vSetkych Sty-
roch registrov. Vynimku tvori odpoved na automaticky vygenerovany prikaz CMD12. Aby
sa zabranilo prepisu predoslej odpovede(oc¢akava sa, ze predosla odpoved bola R1) ulozia
sa data do registra SDHC CMDRSPS.

4.4.6 SDHC__DATPORT

Tento register tvori jediné miesto k pristupu do vyrovnavacej pamati radi¢a. Je to jeden
32-bitovy register, ktory mieri na zaciatok fronty vyrovnavacej paméte. Po kazdom pristupe
do registra(¢itanie aj zdpis) sa nastavi na dalsiu 32-bitovii hodnotu vo vyrovnéavacej paméti.
Pouziva sa vtedy, ked sa presun dat realizuje pomocou instrukecii procesora(nepouziva sa

DMA).
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4.4.7 SDHC__ WML

Tento register méa dve funkcie. Podla toho, ¢i sa pouziva radi¢ DMA alebo sa pouZziva prenos,
pri ktorom asistuje procesor.

Ak sa pouziva radi¢ DMA tak hodnoty WRWML a RDWML urcuju, kolko slov' sa musi
nacitat kym sa zah4ji prenos DMA do hlavnej paméte.

Bi1313{}2928272825242322212019131?15|15141312111DQ8?654321{}
R 0 0

- WRWML 0 0 RDWML
Resst 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 1 0 0 0 0|0 O 0 0 0 O OOOGOTGOTI1O0O0LO0 O

Obr. 4.8: Format registra SDHC_ WML, zdroj [11]

WRWML | Pocet slov, ktoré chceme zapisat v davke do bufferu, alebo prah, kedy sa ma
zacat DMA operécia zapisu do bufferu
RDWML | Pocet slov, ktoré chceme nacitat v davke do bufferu, alebo prah, kedy sa ma
zacat DMA operdcia ¢itania z bufferu

Ak sa pouziva procesorom asistovany prenos, tak sa nastavi priznak, ze sa smie Citat
z registra SDHC_DATPORT préave vtedy, ked sa nacita z karty aspon pocet slov ulozenych
v tomto registri. Ak je priznak ,citanie povolené“ nastaveny, tak sa musi davkovo, teda
naraz, precitat dany pocet slov. Pri operécii zapisu sa bit ,,zapis povoleny“ interpretuje ako
stav, kedy sa vo vyrovnavacej paméti nachddza miesto aspon pre dany pocet slov.
Pokusmi sme zistili, Zze jedno slovo oznacuje 32-bitovii hodnotu.

4.4.8 SDHC_TRQSTAT, SDHC_TRQSTATEN a SDHC_TRQSIGEN

Tieto registre ovladaji generovanie udalosti a povolovanie preruseni. Register SDHC _IRQSTAT
je stavovy. Kazdy bit ma priradent udalost alebo stav. Ak je bit nastaveny, tak k prislus-

nej udalosti doslo. Zapisanim bitu s hodnotou ,,1“ dochadza k vynulovaniu priznaku. Re-
gister SDHC IRQSTATEN je povolovaci. Iba povolené udalosti budu v pripade vyskytu
premietnuté do stavového registra. Posledny register tejto skupiny je takisto povolovaci.

V SDHC' _IRQSIGEN sa nachadzaju povolovacie bity pre generovanie prerusenia do jadra
mikrokontroléra. Pokial sa nastavi bit v stavovom registri a je povolené generovanie preru-
Senia pre danu udalost, dochadza k preruseniu behu jadra a vyvolaniu obsluznej rutiny.

Najdolezitejsie priznaky
DTOE | Vyprsal ¢as na datovej linke
CCE | Chyba CRC prikazu
CTOE | Vyprsal ¢as spracovania prikazu
BRR | Vyrovnavacia pamét je pripravend na citanie

BWR | Vyrovnavacia pamét je pripravena na zapis

TC Zmagdi tspech, ked je operacia ¢itania alebo zapisu tspesne ukoncend

CC Nastavi sa, ak radi¢ obdrzi ukoncovaci bit odpovede na prikaz

Kompletny popis vSetkych priznakov je popisany v produktovom manuali k mikrokontro-
léru.

IManuél pouziva slovo ,Word“, 1 Slovo = 4 bajty
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Obr. 4.9: Forméat registra SDHC__TRQSTAT, zdroj [11]

4.4.9 SDHC__PRSSTAT

Stav radica SDHC je uchovavany vyhradne v tomto registri. Dokazeme pomocou neho zistit,
v akom stave sa nachadzaju vodice zbernice, ktoru cast zbernice je mozné pouzivat(datovi
alebo riadiacu, pripadne obe), ¢i je aktivny transfer dét, alebo ¢i je povoleny hodinovy

signdl do karty SD.

4.4.10 SDHC__PROCTL

Riadi protokol SD a komunikaciu s kartou. V tomto registri sa nastavuje, ktory z DMA
typov prenosu sa ma pouzivat, aka je Sirka datovej zbernice alebo sa nastavuje moznost
monitorovania DATS linky kvoli detekovaniu novej karty na zbernici.

4.4.11 SDHC_SYSCTL

Tento register obsahuje prevazne tdaje o delickich frekvencie hodinového signalu. Dalej
dokéze resetovat modul SDHC, popripade jeho prikazovi alebo datovi cast.

4.4.12 SDHC_DSADDR

32-bitova hodnota sluzi ako ukazovatel do paméti na miesto, od ktorého sa zacne prenos dat
z buffera(pripadne do buffera) pocas DMA prenosu typu SDMA. Adresa musi byt zarovnana
na 4 bajty, to znamend, ze musi mat posledné 2 najmenej vyznamné bity nastavené na

hodnotu 0.
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Kapitola 5

SDHC kniznica

5.1 Uvod

Cielom tejto bakalarskej price je navrhntut a implementovat kniznicu funkcii na riadenie
a obsluhovanie SD karty. Vzhladom na to, Ze sa jednd o kniznicu pre zabudované zariade-
nie, budeme sa snazit udrzat minimalne pamatové naroky. Pri tvoreni sa postupovalo tak,
aby vzniklo jednoduché a intuitivne rozhranie kniznice, bez zbyto¢nych prvkov, ktoré by
vytvarali neistotu v rukach pouzivatela. Inspirdciou nam boli open-source riesenia, ktoré
sa nachadzaju v jadre systému Linux, alebo ovldda¢ SDHC_LLD, ktory sa nachidza vo
vyvojovom prostriedku ProcesorExpert balika CodeWarrior.

5.2 Architektiara

Kniznica je rozdelend do vrstiev. Vyssie vrstvy pouzivajui nizsie vrstvy a dochidza tak k ur-
Citej miere abstrakcie, ¢o zaisti jednoduchsiu udrzbu kniznice, pridavanie novych vlastnosti,
pripadne jej adaptaciu na karty MMC alebo SDIO. Uzivatel by mal ku kniznici pristupo-
vat vyhradne skrz jej najvyssiu vrstvu. Predide sa tym komplikaciam, ktoré moézu nastat.
Najnizsiu vrstvu tvori pristup k jednotlivym registrom modulu SDHC. Stredna vrstva im-
plementuje funkcie s pouzitim tychto registrov. Najvyssia vrstva, ktora slizi ako rozhranie,
poskytuje vysokoturoviovy pristup k pamétovej karte SD.

rozhranie kniznice

funkcie pouzivajuce hardware Miera abstrakcie

hardware a registre SDHC

Obr. 5.1: Architektira kniznice SD

Kniznica je napisana v jazyku C a k svojmu behu nevyzaduje ziadne dalSie nestandardné
kniznice. Je rozdelend do dvoch stborov podla konvencii jazyka C, SDHC.c(k6d funkcii) a
SDHC.h(hlavicky funkcii rozhrania, konstanty, datové typy). Vyvoj prebiehal v prostredi
CodeWarrior. Po dokonceni sa kniznica preportovala do prostredia KDS. Drobné rozdiely
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medzi prostrediami sme vyrieSili doplnenim hlavickového stiboru HAL.h. Nachadzaju sa v
nom definicie, ktoré sa medzi prostrediami lisili.

Uzivatel'ska aplikacia

FatFS

Kniznica SDHC

Hardware

Obr. 5.2: Blokova schéma pouzitia kniznice

Obrazok 5.2 zobrazuje blokovt schému spolu s integraciou kniznice stiborového systému
FatFS a obecnou uzivatelskou aplikaciou.

5.3 Vlastnosti

Kniznica dokaze pracovat s kartami SD aj SDHC. Podporuje karty verzie 1.00 — 2.00.
Ostatné karty neboli pri vyvoji k dispozicii ale mali by byt funkcéné aj verzie vyssie ako
2.00. Kniznica ma dopredu pripravent rutinu pre obsluhu prerusenia na detekénom porte.
Pri vlozeni alebo odstraneni karty sa zavold uzivatelom definovana funkcia.

Pokial karta podporuje rezim High-Speed tak je do tohoto rezimu prepnuta. Maximéalna
mozné frekvencia pre taktovanie karty je z konstrukéného hladiska obmedzena radicom.
Specifikdcia uvddza maximum 50 MHz. Karta je taktovana touto frekvenciou, pokial pod-
poruje rezim High-Speed, inak sa pouziva Standard-Speed rezim, ktory podporuju vsetky
karty (25 MHz).

Vzhladom na fakt, ze iné zabezpecovacie mechanizmy, ako ochrana proti zapisu posuv-
nikom na boku karty st pouzité raritne, pri vyvoji kniznice sme s tymito technolégiami
nepocitali. Neznamena to ale, Ze tato vlastnost by nemohla byt neskor do zdrojového kédu
pridana

5.4 Datové typy

Pre potreby kniznice boli vytvorené nové datové typy. Ako navratovy typ funkcii je naj-
castejsie pouzivany SDHC_RETURN. Jeho hodnoty odpovedaji stavom, ktoré moézu nastat pri
pouzivani kniznice.
enum SDHC_RETURN_enum {
SDHC_OK = 0, SDHC_ERROR,
SDHC_CMD_TIMEQOUT, SDHC_DATA_TIMEOQUT,
SDHC_NO_CARD, SDHC_PROTECTED
175
typedef enum SDHC_RETURN_enum SDHC_RETURN;
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Hodnoty enumeracie SDHC_RETURN
SDHC_O0K Nenastala chyba pri vykonavani funkcie
SDHC_CMD_TIMEQOUT | Pri vykonavani funkcie doslo k vyprsaniu ¢asu na riadiacej linke
SDHC_DATA_TIMEQOUT | Doslo k vyprsaniu ¢asu na datovej linke

SDHC_NO_CARD Karta sa nenachadza v slote SD
SDHC_PROTECTED Karta je chranend proti zapisu
SDHC_ERROR Obecna, blizsie nespecifikovana chyba

Ak sa funkcia skon¢i chybou SDHC_ERROR, tak je odporucané aby sa SD karta znovu inicia-
lizovala, inak nie je garantovana plna operabilita karty.

K svojmu behu potrebuje kniznica jednu globalnu premennti. St v nej ulozené niektoré
informécie o SD karte, ktora je prave v slote SD. Deklaracia je zapisana v jazyku C takto:

typedef struct {
enum CardType Type;
enum SdVersion Version;
uint64_t capacity; // kapacita v B
volatile int Ready;
int RCA;
SDHC_CALLBACK insert_detect;
SDHC_CALLBACK remove_detect;
} SDHC_config;
SDHC_config SDHC;

Type Typ karty [SD|SDHC|Neznama karta|Ziadna karta]
Version Verzia Specifikicie, ktorej karta vyhovuje [Nezndma verzia, Verzia
1.XX, Verzia 2.00+]
capacity Kapacita karty vypocitand z CSD registra ulozend v 64-bitovej pre-
mennej
Ready Priznak oznacujuci, ze karta je zinicializovana a pripravena na komu-
nikéciu
RCA Relativna adresa karty
insert_detect | Ukazovatel na funkciu, ktord sa zavold, ked je karta vlozena do slotu
SD
remove_detect | Ukazovatel na funkciu, ktora sa zavola, ked je karta odstranena z slotu
SD

Okrem toho st v kniznici predpripravené struktirované datové typy popisujice CSD,
CID aj R1.

5.5 Konfiguracia

Kéd kniznice je napisany na mieru mikrokontroléru Kinetis K60, avsak mal by byt schopny
pracovat s celou rodinou mikrokontrolérov Kinetis, pokial nedoslo k vyznamnej zmene fun-
govania prace radiéa SD. Ak si uzivatel nepraje aby dochadzalo k vyvolaniu prerusenia pri
zasunuti, resp. odobrani karty zo slotu SD, musi v hlavickovom sibore nastavit konstantu
preprocesora:

/* prerusenie pri detekcii kart

* 0 - k preruseniu nedochadza
* 1 - ak sa karta vlozi alebo odstrani zo slotu SD,

33



* dojde k vygenerovaniu prerusenia na porte E
¥/
#define SDHC_INTERRUPT (1)
Podobne je to aj s vyuzitim zabudovaného radi¢a DMA. Pre prenos sa pouziva najjedno-
duchsi typ SDMA. Ak uzivatel nechce pri prenose vyuzivat technolégiu priameho pristupu
do pamaéti sta¢i aby nastavil priznak:

/* Pri prenose datovych blokov pouzivat DMA. Pre demonstracne ucely.
* Moznost porovmania rychlosti prenosu pri zapnutom a vypnutom DNA.

¥ 1 - ANO
¥ 0 - NIE
*/

#define SDHC_DMA_TRANSFER (1)

Pre testovacie 1icely je pripravend aj jednoduché kniznica pre ovladanie LED diéd, ktoré
su pripojené k mikrokontroléru. Uzivatel si moze overit ¢i detekcia a komunikacia s kartou
funguje tym, ze sleduje, ktoré diddy svietia. Ak si nezeld pouzivat tito doplnkovi vlastnost,
moze ju zakazat v hlavickovom siibore.

/* pouzivat LED diody pre signalizovanie cinnosti

¥ 1 - ANO
¥ 0 - NIE
*/

#define SDHC_LED (1)

5.6 Konvencia komunikacie

Okrem pociatoc¢nej inicializdcie sa karta udrzuje v stave Stand-by State(diagram na obrézku
2.7). Pred volanim funkcie z kniznice sa ocakava, Ze karta je v tomto stave. V tele funkcie
sa s kartou pracuje nasledovnym spdsobom.

1. Karta sa najprv zvoli prikazom CMD7 a ako parameter sa uvedie relativna adresa
z globéalnej premennej SDcard.RCA.

2. Nésledne sa karte posle dalsi prikaz(skupina prikazov) podla potreby.

3. Po dokonceni prace sa odosle CMD7 znovu. Tentokrat s parametrom RCA nastave-
nym na 0, ¢im karta znovu prechadza do stavu Stand-by State.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze pre datové prenosy, ktoré nasleduji obycajne rychlo
za sebou musi karta prejst selekciou a deselekciou, ¢o prinasa zvyseni mieru rézie. Nachadza
sa tu priestor pre zlepsenie kvality a rychlosti kniznice.

5.7 Rozhranie kniznice

Predpokladame, Ze uzivatela nezaujimaju registre karty, stavovy automat, manudlne posie-
lanie prikazov karte a iné. Uzivatel chce mat jednoduchy pristup ku ¢itaniu a zdpisu dat.
Touto zadsadou sme sa riadili pri tvorbe rozhrania. Inspirovali sme sa podobnymi knizni-

camil.

Ipriklad: https://github.com/laswick/kinetis/blob/master/phase2_embedded_c/sdhc.c
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void SDHC_setup(SDHC_CALLBACK insert, SDHC_CALLBACK remove);

Tato funkcia musi byt voland pri inicializacii mikrokontroléru. Nastavi komunikacéné
porty a resetuje modul SDHC. Jej parametrami si ukazovatele na funkcie, ktoré budu
spatne volané(Callback), ked déjde k detekcii vlioZenia resp. odstranenia karty zo slotu SD.
Pokial si uzivatel nepraje tieto funkcie pouzivat, musi uviezt ako parameter hodnotu NULL.
Funkcia musi byt volana pred pouzitim ostatnych funkcii.

SDHC_RETURN SDHC_cardInit(int forcelnit);

Inicializuje kartu pre pouzivanie. Navratovy kod informuje o tispechu funkcie. Odportca
sa, aby sa v pripade neuspechu funkcia volala opakovane, bud po nejakt dobu alebo niekol-
kokrat. Parameter forceInit sa pouziva ak uzivatel vynutif inicializaciu uz inicializovanej
karty.

SDHC_RETURN SDHC_sendCmd (uint32_t cmd, uint32_t arg, SDHC_CMDRSP* data);
Posle karte prikaz cmd s parametrom arg. Odpoved na prikaz sa ulozi do parametra
data. V pripade, Ze sa data nastavi na hodnotu NULL, odpoved sa neuklada.

int SDHC_isCardPresent();
Testovanie pritomnosti karty(aj adaptéru) v slote SD. Ak sa karta v slote nachadza tak
je odpoved nenulové. Inak je odpoved rovna hodnote 0.

int SDHC_isCardWriteProtected();
Detekcia pozicie prepinaca ochrany proti zapisu. Ak je vysledkom nenulovd hodnota,
tak je prepinaC v polohe Karta uzamknutd, inak je v polohe Karta odomknutd.

void SDHC_setFrequency(unsigned mul, unsigned div);

Tato funkcia slizi na ovladanie deliciek frekvencie, ktorou je taktovana karta. Pre presné
pouzitie a parametre je nutnd znalost hardware modulu SDHC a vstupna taktovacia frek-
vencia modulu SD.

SDHC_RETURN SDHC_readStatusRegister(uint32_t *buffer);

Nagcita do premennej buffer obsah stavového registra SD karty. buffer musi byt velky
najmenej 64B a zarovnany na 4 bajty. Preto sa ako premennd pouziva ukazovatel na
32-bitovy celociselny typ uint32_t.

SDHC_RETURN SDHC_getCID(SDHC_CID *buffer);
Nacita do premennej buffer obsah identifikacného registra CID.

SDHC_RETURN SDHC_getCSD(SDHC_CSD *buffer);

Podobne ako predosla funkcia, nac¢ita do parametra buffer obsah registra karty CSD.
Tieto dve funkcie demonstruji konvenciu kniznice popisani v sekcii5.6. Takisto ukazuji
ako sa jednoduchym sposobom moézu do kniznice pridavat nové funkcie.
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SDHC_RETURN SDHC_diskRead(void #*buff, int LBA, int count);
SDHC_RETURN SDHC_diskWrite(const void *buff, int LBA, int count);

Su to najdolezitejsie funkcie kniznice. Slizia pre blokové ¢itanie a zapis. Parameter LBA
oznacuje blok v paméti karty, s ktorym sa bude vykondvat operdcia. Pre pripomenutie
c¢itatelovi, jeden blok predstavuje 512 za sebou iducich bajtov ulozenych na karte SD. Pa-
rameter count udava, kolko blokov chceme nacitat, alebo naopak zapisat. Pokial je pocet
v jednej transakcii. Parameter buff je ukazovatel na miesto v paméti, kde sa budd nacitané
déta ukladat, alebo odkial sa budd data nacéitavat a odosielat na kartu SD. Velkost pola
buff musi odpovedat hodnote (512*count) bajtov.

5.8 Obmedzenia

Pocas pouzivani kniznice sa nesmu obsluhovat piny, ktoré su pripojené na slot SD inym
sposobom, ako funkciami kniznice. Zahina to aj signaly GPIO zbernice SDHC DET a
SDHC _WP. Detailna schéma zapojenia je na obrazku 4.2 a 4.3.

Podobne, ak uzivatel zvoli, Ze prenos dat mé byt vykondvany s pomocou DMA, je nutné
v uzivatelskom programe vypnif jednotku ochrany paméiti MPU'! alebo sa v nej povoli
pristup do operac¢nej paméti pre modulu SDHC. Inak by sa prenos nemohol uskutocnit a
skonéil by vyvolanim vynimky. Pre jednoduchost uvedieme len celkové vypnutie jednotky
ochrany paméte. Nasledovna ukazka je v jazyku C:

|| MPU_CESR &= ~MPU_CESR_VLD_MASK;

V niektorych castiach funkcii je implementované aktivne cakanie. Nie je to idedlne.
Alternativou by bolo pouzit niektory zo systémov ¢asovacov. Aktivne cakanie bolo pouzité
z dovodu jeho jednoduchosti a je implementované funkciou SDHC_DELAY (x), kde parameter
x je pocet opakovani instrukcie NOP.

Vstupno-vystupné funkcie pre prenos dat si implementované v synchrénnej variante.
Po zavolani funkcie SDHC_diskRead alebo SDHC_diskWrite sa riadenie navrati volajicemu
vtedy, ked sa datovy prenos tspesne dokonéi, alebo skonéi s chybou. Pre pouzitie v ope-
racnych systémoch by bolo vhodnejsie dopisat funkcie s asynchrénnym chovanim spolu
s vyuzitim generovania prerusenia priamo v module SDHC. To vSak nepovazujeme za ciel
tejto bakalarskej prace, pretoze by to vyzadovalo napisat operac¢ny systém.

7 doévodu kompatibility sme otestovali kniznicu s novou kartou Kingston 8GB SDHC
microSD UHS-1. Karta vyhovuje standardu SD verzie 3.01. Ultra High Speed(UHS) karty
vyzaduju odlisni procediru prepnutia na najvyssiu dostupnu rychlost. Z tohoto dévodu
bola karta verzie 2.xx rychlejsia ako karta verzie 3.xx. Novsie karty mozu byt taktované az
do 208 MHz. Tato frekvencia sa v nasej cielovej platforme neda dosiahnut.

V konecnom doésledku mézeme povedat, ze kniznica je kompatibilnd so vSetkymi ver-
ziami Standardu SD. Pre optiméalne vysledky odportc¢ame pouzit Tubovolnit SDHC kartu
verzie 2.00.

5.9 Pouzitie kniznice v realnej aplikacii

Ako rozsirenie tejto bakalarskej prace sme sa rozhodli demonstrovat funkénost kniznice na
skuto¢nom priklade. Pamétové karty najcastejsie neobsahuju len strohé déta ale adresarové

Memory Protection Unit

36



struktury, subory, ..., to znamenad, ze musime vyuzit sluzby kniznice pre stiborovy systém.
Jednou kniznicou, ktora je urc¢end priamo pre zariadenia s obmedzenou pamatou a zabudo-
vané systémy je kniznica s ndzvom FatFS[l]. Ako samotny ndzov napoveda, podporované
siborové systémy st FAT12, FAT16 a FAT32. Kniznica ma velmi podobné rozhranie ako
standardné funkcie z kniznice stdio.h v jazyku C. Na webovej stranke autora sa nacha-
dza pomerne detailnd dokumentécia a priklady pouzitia. Tato kniZznica v starSej verzii sa
nachadza aj v nastroji ProcessorExpert vo vyvojovych prostrediach od spolo¢nosti Frees-
cale. Zdrojové kédy FatFS si aj nadalej vyvijané a spravované. Aktudlna verzia k ddtumu
pisania tejto prace je R0O.11 zo dna 9. februara 2015. Zdrojové kédy k projektu s kniznicou
su k dispozicii na prilozenom CD. Po spusteni si mdze ktokolvek otestovat rychlost svojej
SD karty na platforme Minerva. Zaroven tento projekt sluzi ako demonstracia kniznice a
jej funkcii.

Pre testovacie ticely sme importovali kniznicu aj do projektu od spolo¢nosti Kinetis[9].
Tato aplikdcia implementuje ¢itacku pamétovych kariet, ktora sa do pocitaca pripaja po-
mocou USB portu. Nahradili sme pévodné funkcie pre komunikéciu s kartou SD. Overili
sme, ze kniznica je funkéna a moze byt integrovand aj do komplikovanejsieho projektu.
Rychlostné porovnanie bude budu prezentované v nasledujicej kapitole.

5.10 Testovanie a zhodnotenie vysledkov

Zdrojové kédy boli priebezne testované a zlepsované. Testovanie prebiehalo formou prelo-
zenia kédu, potom sa binarny subor nahral na pripravok a spustil pod ladiacim nastrojom
vyvojového prostredia. Pocas behu programu sme vyskisali kartu vlozit a odstranit zo slotu
SD. Kontrolovala sa detekcia a inicializdcia karty. Pokusné ¢itanie a zapis na kartu sa stali
beznou rutinnou kontrolou ¢innosti kniznice. Pre potreby testovania sme vyuzili 4 LED
diody, ktoré st pripojené na k portu B. Kazda diéda indikovala inti ¢innost. Redlne karty
SD, ktoré sme pri vyvoji pouzivali st nasledovné:

e Sandisk 1GB SD

e Apacer 1GB SD

e Emtec 8GB SDHC, class 4

e Kingston 2GB microSD

e Kingston 8GB, microSD, class 4

Vsetky karty vyhovovali standardu SDv2.00, bohuzial karta starsej verzie 1.XX sa na za-
¢iatku vyvoja pokazila.

Intenzivne testovanie priniesla podpora prenosu dat s vyuzitim radica DMA, ktory
je zabudovany priamo v module SDHC. Zryjchlenie prenosu dat bolo badatelné s kazdou
vyvojovou iterdciou kniznice.

Pre meranie doby, po ktord je datovy prenos aktivny sme pouzili svetelni signalizaciu
pomocou LED diédy, cas sme merali stopkami. Tento sposob sa neda povazovat za exaktny
ale je dostatocny v prvotnych fazach. Neskdr sme pre meranie rychlosti vyuzivali interny
register ARM procesora SYSTICK, ktory sa dekrementuje rovnakou frekvenciou, na akej pra-
cuje jadro procesora. Po dosiahnuti hodnoty 0 sa vyvola prerusenie. Pokial pozndme dobu,
po ktorej sa bude prerusenie opakovat, dokdzeme merat ¢as v relativne velkej presnosti'.

IPresnost je ovplyvnens stabilitou taktovacej frekvencie
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Register SYSTICK sa potom nastavi na predvolenti hodnotu a dekrementuje sa opét. V na-
som nastaveni je jadro taktované na pracovnu frekvenciu 100 MHz a predvolend hodnota
SYSTICK je nastavena na 100000. K vyvolaniu prerusenia dochidza kazdd 1 milisekundu.
V tele obsluhy prerusenia sa inkrementuje globalna premenna pouzivanad na meranie casu
v milisekundéach. Rychlost sa testovala na vzorke dat o velkosti 10 MB. Rychlost siiborového
systému FatFS bola testovana na stbore rovnakej velkosti. Overili sme predpoklad, zZe na
rychlost vo velkej miere vplyva rezim prenosu. Prenos viacerych blokov naraz je omnoho
rychlejsi ako prenos jedného bloku. Vysledky st uvedené v tabulke 5.1.

Kingston 8GB SDHC, class 4
Parametre Bez DMA DMA
Pocet blokov Frekvencia Citanie Zapis [KB/s] Citanie Zapis [KB/s]
jadra [MHz] [KB/s] [KB/s]|
16 100 8153.78 3931.67 11287.15 4997.98
8 100 6290.20 2934.72 8962.19 3447.00
4 100 4318.68 638.09 6061.13 641.12
2 100 2655.29 261.48 3680.51 273.25
1 100 1546.34 105.50 2089.63 106.77
16 20 4014.46 2542.62 4094.40 2680.41
8 20 3437.95 2113.21 3556.91 2119.62
4 20 2670.17 562.30 2815.73 568.77
2 20 1846.41 251.78 1987.45 254.25
1 20 1148.12 103.09 1266.86 104.13

Tabulka 5.1: Prehlad dosiahnutych rychlosti v zavislosti na parametroch. Velkost stiboru je
10 MB.

Z nameranych vysledkov mdzeme usidit, ze pouzivanie technolégie DMA, ktord je za-
budovana v radi¢i SD, neznizuje rychlost komunikacie a teda nie je dovod ju nepouzivaf.
Pri vyssich taktovacich frekvencidch je ndrast v rychlosti pri pouzivani DMA cca 35%. Pri
20 MHz je rozdiel minimalny.

Okrem nasej vlastnej aplikacie pre porovnavanie rychlosti komunikécie s SD kartou sme
vyskusali kniznicu integrovat do existujiceho rieSenia. Uspesne sme nahradili podsystém
SD v projekte od spolo¢nosti Freescale[9]. Ako uz bolo spomenuté, tato aplikicia realizuje
¢itacku SD kariet, ktora sa do pocitaca pripaja cez zbernicu USB. S pévodnym rozhranim
sa rychlost pohybovala a v priemere na trovni 420 KB/s. S nasou kniznicou sa rychlost
zvysila na 520 KB/s. Zlepsenie pripisujeme hlavne pouzitiu radica DMA. Miera zrychlenia
oproti péovodnému stavu sa pohybovala na tirovni cca 30%, ¢o koreSponduje so zlepSenim
v pripade zapnutia DMA. Bohuzial, nepodarilo sa ndm zistit taktovaciu frekvenciu jadra a
periférii. VSimli sme si, ze pocas ¢itania alebo zapisu sa manipulovalo s ddtami o velkosti
jedného bloku (512 B). Z tohoto dévodu sa rezim viacndsobného prenosu blokov nevyuzil,
¢o malo za nasledok nizsiu rychlost vstupno-vystupnych operécii. V tejto aplikacii sme si
overili, ze kniznica mdze byt integrovana aj do narocnejsieho projektu.
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5.11 Metriky

Pocet riadkov v zdrojovych siiboroch a velkost kédu po skompilovani s prepinacom -03:

Nézov stuboru

Pocet riadkov

Velkost kédu v bajtoch

SDHC.c 1235
SDHC.h 310 1499
LED_hal.c 50
LED_hal.h 29 256
HAL.h 64 —
| Spolu 1688 15 252
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorit jednoducht kniznicu pre komunikaciu s SD
kartami. Vzhladom na fakt, Ze sme nemali predoslé skiisenosti s perifériou tohoto typu
ani s vyvojom aplikdcie pre mikrokontroléry, zacali sme stidiom technolégie SD kariet a
pokracovali zozndmenim sa s cielovou platformou. Mikrokontrolér K60, ktory je osadeny
na vyvojovej doske, v sebe integruje hostitelsky radi¢ zbernince SD. Kartu tak netreba
prepinat do pomalého a obmedzeného rezimu SPI.

Vsetky dostupné produktové manudly, Specifikdcie a poznatky sme cerpali z interne-
tovych zdrojov, kvoli absencii tlac¢enej literattiry. Specifikdcia SD a referenény manuél od
spolocnosti Freescale sii volne dostupné na webovych strankach. Pre lepsie pochopenie SD
potokolu sme vyuzili aj produktové manualy vyrobcov pamétovych kariet.

7 hladiska riadenia nie je SD karta jednoduché zariadenie. Disponuje mnozstvom pri-
kazov, registrov a zabezpecovacimi technolégiami. Komunikac¢ny protokol sa pouziva aj pre
karty typu SDIO, ktoré umozinuju zapojit do slotu SD zariadenie pre prijem GPS alebo
Bluetooth signalu(priklady). SD karta je zaujimavou variantou stavového automatu, ktory
ako vstupnu abecedu vyuziva prijaté prikazy z hostitelského radi¢a. Doteraz bolo vydanych
niekolko verzii standardu SD. Bohuzial, nie vSetky zachovavaju spatna kompatibilitu.

Pocas vyvoja kniznice sme postupovali systematicky smerom zdola nahor. Postupne
sme vytvorili funkcie pre inicializaciu karty, prepinanie karty do vysokorychlostného re-
zimu (High-Speed) alebo nastavenia taktovacej frekvencie karty. Snazili sme sa vyuzit pros-
triedky, ktoré ndm ponika procesor s architektirou ARM Cortex-M4. Cielovéa platforma
mé oproti osobnym pocéitacom velmi limitovant pamétova kapacitu a vypoctovy vykon. Z
tychto dovodov sme sa snazili, aby kniznica bola efektivna a zaroven pamétovo nenarocna.

Myslime si, ze ciele tejto prace sme tispesne splnili. Poziadavka jednoduchej pouzitelnosti
spoc¢iva v minimalistickom rozhrani, ktoré kniznica uzivatelovi ponika. Nevyuziva vsetky
technoldgie, ktoré pontka SD karta, ale je efektivna a paméfovo nenarocna. Velkost kniznice
v prelozenej forme je asi 15 KB. Kapacita FLASH paméte mikrokontoléru je 512 KB.
KniZnica zaberd asi 3% systémovych prostriedkov cielovej platformy. Vytvorili sme funkénu
kniznicu, ktord je pamétovo nenarocnd a efektivna.

Komplikacie, ktoré sa pri vyvoji objavili, sme uspesne odstranili. Pre testovanie sme
vytvorili projekty v prostrediach CodeWarrior 10.6, KDS 2.0.0 a KDS 3.0.0. Spolu s imple-
mentaciou kniznice sme vytvorili demonstrac¢ni aplikaciu pre meranie rychlosti vstupno-
vystupnych operacii s kartou. Maximélna rychlost komunikacie, ktord sme namerali, bola
12,85 MB/s (Kingston 2GB microSD, operécia Citania). Overili sme predpoklad, Zze pre-
nos dat viacerymi blokmi naraz, tzv. MultiBlock Transfer, je omnoho rychlejsi ako prenos
rovnakého mnozstva dat s prenosom po jednom bloku. Dosiahnuté vysledky prezentujeme
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v tabulke 5.1. Prekvapila nas neocakavane nizka rychlost datovej komunikécie pri zapise
jediného bloku dat na kartu.

Na prilozenom CD dodavame zdrojové sibory kniznice, aplikdciu pre meranie rychlosti
a uzitocné materialy, z ktorych sme pocas vyvoja cCerpali. Nad ramec zadania dodavame
kniznicu spolu so zdrojovymi kédmi kniznice FatFS[1] pre pracu so siborovym systémom
FAT.

V préci podavame névrhy na zlepsSenie niektorych casti kniznice. Tyka sa to prevazne
monitorovania stavu, v akom sa karta nachadza. V praxi by tato zmena mohla pozitivne
ovplyvnit komunika¢nii rychlost s kartou. Jednoduché implementécie kniznice, ktoré su
dostupné na internete, netazia z pritomnosti DMA radi¢a v module SDHC. V nagej kniznici
sme vyuzitim tejto technoldgie dosiahli zlepSenie az 30% v idedlnych podmienkach.

Verime, ze v budicnosti nasa kniznica najde uplatnenie v aplikaciach, ktoré budu vy-
uzivat SD kartu.
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Dodatok A

Obsah CD

Adresar Popis
\doc Zdrojové texty bakalarskej prace
\manual Referenc¢né prirucky a Specifikdcie, z ktorych boli ¢erpané informéacie
\source Zdrojové text kniznice pre pracu s kartou SD
\app\KDSv2 Demoaplikacia pre prostredie KDSv2.0.0
\app\KDSv3 Demoaplikicia pre prostredie KDSv3.0.0
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Dodatok B

Manual

Manudl pre kniznicu pre pracu s kartou SD.

Pre pouzivanie tejto kniznice s vyvojovou doskou Minerva v prostredi Kinetis Design
Studio je nutné:

1. Importovat zdrojové subory kniznice do cielového projektu.

2. 'V pripade, ze uzivatel chce, aby kniznica reagovala na udalost vlozenia alebo odstra-
nenia karty do slotu musi nastavif vo vektore preruseni obsluzni rutinu pre portE a
nastavit makro SDHC_INTERRUPT v hlavickovom siibore. Vektor preruseni sa nachadza
v inicializa¢nych stiboroch prostredia, v pripade pouzitia kompomentu ProcessorE-
xpert je vektor v sibore Vector.c. Pozicia prerusenia portu E je 107.

3. V obsluznej rutine sa musi volat funkcia kniznice SDHC_CardDetectRoutine (). Cislo
pinu, na ktory je zapojeny signal detekcie pritomnosti karty v slote je 6. Inicializacia
pinu a nastavenie prerusenia sa nachadza vo funkcii SDHC_setup (). Priklad obsluznej
rutiny pre port E zobrazuje tento kéd:

extern void PORTE_IRQHandler ()
{
if (PORTE_PCR(6) & PORT_PCR_ISF_MASK)
{
/¥ prekmity*/
SDHC_DELAY (0x3FFFF) ;
SDHC_CardDetectRoutine () ;
}
}

4. Pred pouzitim funkcii kniznice sa musi modul inicializovat a pripravit na pouzitie. Do-
siahneme toho funkciou SDHC_setup(...). CustomInsertTask a CustomRemoveTask
su callback funkcie (ukazovatele na funkcie).

Hvoid SDHC_setup (SDHC_CALLBACK insert, SDHC_CALLBACK remove);

Callback funkcia insert je volana pri detekcii vliozenia karty do slotu. Najprv sa kniz-
nica pokusi kartu inicializovat. remove funkcia je zavoland, ked déjde k odstraneniu
karty zo slotu SD.

Demonstracny kod pre insert callback:
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void CustomInsertTask()
{
if (SDcard.ready == 1)
printf ( )8
else
printf ( )§
}

Ak uzivatel nechce aby kniZznica volala callback, tak musi namiesto ukazovatela na
funkciu uviezt NULL. V tomto priklade sa zavold callback funkcia pri vlozeni karty do
slotu, ale nezavola pri odstraneni karty zo slotu:

“SDHC_setup(insert, NULL) ;

5. Testovanie pritomnosti karty v slote sa vykonava pomocou funkcie SDHC_isCardPresent ().
Funkcia vrati kladnd hodnotu, pokial sa karta(alebo adaptér) nachédza v slote.

6. Modul vyuziva globdlnu premennt SDcard. Tato premennd by mala byt iba na ¢éi-
tanie. Uzivatel do tejto premennej nesmie zapisovat, inak kniZznica nemusi pracovat
korektne. Z tejto datovej struktury sa podla potreby uzivatel moze dozvediet typ,
verziu, kapacitu a priznak inicializacie karty.

7. To, ¢i je karta inicializovand, sa dé testovat pomocou priznaku SDcard.Ready. Pokial
karta nie je inicializovand, tak kniznica nedovoli volat niektoré funkcie(ich navratova
hodnota bude indikovat chybu).

8. Ak je karta v slote uz pred tym, ako sa spusti aplikdcia na mikrokontroléri tak neddjde
k vyvolaniu prerusenia a teda karta nie je automaticky inicializovana. Uzivatel musi
v svojom kode kartu manudalne inicializovat pomocou SDHC_CardDetectRoutine ().

9. V pripade, zZe uzivatel chce inicializovat kartu mimo obsluhy prerusenia(predosly
krok), musi volat funkciu

|| SDHC_RETURN SDHC_cardInit (int forceInit);

Pokial navratovy kod funkcie je chybovy, mdze uzivatel funkciu volat opakovane nie-
kolkokrat, alebo ju volat opakovane po uré¢iti dobu. Specifikdcia udéva ¢asové rozpitie
az 1 sekundu.

10. Pre optiméalne vysledky odporicame ¢o najvyssi takt procesora. Modul SDHC pre
svoju funkciu vyuziva prave taktovaciu frekvenciu procesora. Najvyssia frekvencia,
ktorou moéze modul taktovat kartu je w}l z. Maximéalna taktovacia frek-
vencia jadra je 100 MHz.

11. Kniznica automaticky detekuje typ karty SD a SDHC. Ak je karta typu SD tak adresa
bloku vo funkcidch SDHC_diskRead() a SDHC_diskWrite() je interne vynasobena
velkostou jedného bloku, pretoze SD karta vyuziva iné adresovanie. Vzhladom na
to, ze kniznica automaticky upravuje adresy, uzivatel nemusi pre kartu SD a SDHC
vytvarat specializované kody.

12. Dokumentécia funkcii kniZnice sa nachadza v zdrojovych siboroch.
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Vzorovy kéd:

#include <...>
#include SDHC.h

extern void PORTE_IRQHandler() // portE obsluzna rutina

{
if (PORTE_PCR(6) & PORT_PCR_ISF_MASK)
// port 6 je detekcia pritomnosti karty
{
/* prekmity*/
SDHC_DELAY (0x3FFFF) ;
SDHC_CardDetectRoutine () ;
}
}
void CustomInsertTask()
{
if (SDcard.ready == 1)
printf ("Karta bola vlozena a inicializovanaln");
else
printf ("Karta bola vlozena ale pri inicializacii doslo k chybe\n");
}
void CustomRemoveTask ()
{
printf ("Karta bola odstranena zo slotu\n");
}
int main(void)
{
/* Inicializacia mikrokontroleru */
SDHC_setup (CustomInsertTask, CustomRemoveTask);
/* Detekcia pritomnosti karty v slote -- manualna inicializacia ak nedojde
* k automatickej inicializacii
*/
if (SDHC_isCardPresent()) {
SDHC_CardDetectRoutine () ;
}
for (;;){
if ( SDcard.Ready ){
/¥ Miesto pre uzivatelsky kod ...*/
/* Priklad */
// musi byt zarovnane na 4-Bajty, kvoli DMA radicu
char buffer[512] __attribute__ ((aligned (4))) ;
// nacitame 1 blok na logickej adrese 0
SDHC_RETURN result = SDHC_diskRead(buffer, 0, 1);
if (result != SDHC_O0K){
/* OSETRENIE CHYBY*/
BE
V2 T Vi
}
}
}
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