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Abstrakt

Hardware s moznosti rekonfigurace ptedstavuje moderni trend ve vyvoji novych obvodu. Velké
mnozstvi vestavnych systémil je vyuzivano jako mobilni zafizeni s vysokymi naroky na mnoZstvi
zpracovavanych dat i energetickou naro¢nost ptipojenych periferii. Témto naroklim vyhovuji paméti
zaloZené na technologii FLASH,jako napt. pamét'ova karta SD. Tato prace se zabyva moznostmi

vyuziti této pamétové karty na vyvojové platformé FITkit.
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Abstract

Reconfigurable hardware architectures represent a modern trend in development of new circuits. A lot
of embedded systems is used as mobile devices with high demands on data capacity and power
consumption of peripheral devices. This demands are suited with FLASH based memory, like
SecureDigital memory card. This bachelors thesis deals with the problem of usage of this memory

card on FITkit development platform.
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Uvod

Myslenka rekonfigurovatelného hardware neni zdaleka nova. Sahd az do 60. let minulého stoleti, kdy
byly nastinény principy pocitace s programovatelnym polem a procesorem fidicim jeho rekonfiguraci
[2]. Tehdy byl ovSem tento ndpad daleko za technologickymi moZnostmi doby. Velky rozmach této
mySlenky a zacatek jejtho vét§tho vyuZivdni byl zaznamendn aZ na konci 20. stoleti spolu s
radikdlnim rozvojem kiemikové technologie, ktery umoznoval umistnit komplexni architekturu na
jeden Cip.

V soucasnosti se velkd ¢ast prace v oblasti rekonfigurovatelnych obvodl zaméfuje na vyvoj
FPGA (Field Programmable Gate Array). Stejn¢ jako vétSina ostatnich zafizeni tohoto typu se FPGA
skldada z homogennich funkénich jednotek, jejichZ rekonfigurace je fizena externi jednotkou. Tou je
nejcastéji mikrokontroler.

Vyvojové platforma FITkit se tak stdvd idedlnim prostfedkem pro vyvoj aplikaci pro tyto
systémy, nebot’ obsahuje ob¢ dvé vyse zminované jednotky. Navic dostatek vstupné vystupnich porti
a vypocetni kapacity ji predurcuje k vyvoji aplikaci komplexnéjSich a rozsdhlejsich.

Pamét'ova naro¢nost vétsiny aplikaci dnes neimérné vzrusta a také objemy dat, které aplikace
produkuji, ¢i pottebuji ke své Cinnosti se za posledni desetileti n€kolikrat zndsobily. Potfeba tloZisté
pro tato data je tedy stale aktudlni.

Mnoho aplikaci vestavénych systémi jsou pienosnd zafizeni, nidro¢nd na dodrZovani co
svymi parametry vyhovovat a pfedev§sim média obsahujici mechanické €asti se dostdvaji na okraj
zajmu.

Cilem této prace je tedy navrhnout fadi¢ pro pamétovou kartu SD a jeji vyuZiti na platformé

FITKit a rozsifit tak moznosti GloZist’ pro data aplikaci o programovatelnou pamét’ typu FLASH. Dile

vytvorit sadu knihovnich funkci pro mikrokontroler pro prici s timto fadi¢em.



1 Pamét’ova karta Secure Digital

1.1  Struc¢ny avod k FLASH pamétem

Pamét’ FLASH je energeticky nezavislda pamét’ typu EEPROM a je tvoifena matici pamétovych
bungk, které lezi na priasecicich jednotlivych fadkt a sloupct. Kazda z bunék je tvoiena unipolarnim
tranzistorem s dvéma hradly, kterd odd¢lena tenkou vrstvickou oxidu (obrdzek Obréazek 1.1). Horni
hradlo je pfipojeno na sbérnici fadkil, spodni hradlo je tzv. plovouci, neni pfipojeno nikam. Na toto
spodni hradlo se nidboj dostane z horniho (fidictho) hradla tunelovianim. Ndboj je v tomto pifipadé
nositelem informace. Nenaprogramovand pamétova burika tedy nemd na plovoucim hradle Zadny
naboj, a proto nemiZe dojit k otevieni pamét'ového tranzistoru pii privedeni vybérového signdlu pro
konkrétni naadresovany fadek paméti. Pamét'ova bunka ma v tomto piipadé hodnotu log. 1. Hodnotu
logické 0 ziskdme programovinim pamétové bunky, tedy vloZenim naboje do plovouciho hradla,
které je pak schopné pti vybéru fddku paméti tranzistor této buiiky oteviit. Mazani FLASH paméti

spociva v odvedeni tohoto ndboje. [1]
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Obrazek 1.1 Pamétova bunka paméti typu FLASH

Zpisob mazani FLASH paméti, spolu s rychlosti ptistupu k datlim, nezdvislosti na napajeni a
odolnosti proti otfestim, se staly hlavnim divodem vy$§tho nasazovani tohoto typu paméti i
v aplikacich, kde se dfive uplatiiovaly klasické paméti typu EEPROM a pevné disky. Hlavni
nevyhodou paméti EEPROM bylo mazdni paméti po malych blocich, typicky bajtech. ZvySenim
velikosti téchto blokli u paméti FLASH se dosdhlo zna¢ného zvySeni rychlosti, zv1asté pti praci

s velkymi objemy dat, pfestoZe samotny ¢as potfebny pro vymazani jednoho bloku se pfili§ nezménil.

(2]

1.1.1  Historie FLASH paméti

Paméti typu FLASH (NOR i NAND) objevil v roce 1984 zamé&stnanec Toshiby Dr. Fujio Masuoka.
Pojmenovat nové objevenou pamét ,FLASH® bylo pak ndpadem jeho kolegy Shoji Ariizumi,



kterému rychlost procesu mazini pfipominala blesk fotoapardtu (angl. flash). Prvni ptfedstaveni
vyndlezu prob&hlo v San Francisku, Kalifornie na konferenci IEEE 1984 International Electron
Devices Meeting (IEDM) v roce 1984.

Prvni komer¢ni prezentace paméti typu FLASH probéhla v roce 1988 firmou Intel. Jednalo se o
typ NOR FLASH. PfestoZze NOR FLASH potiebovaly delsi dobu pro zdpis i mazani dat, poskytovaly
plnou $itku adresové i datové sbérnice, ¢imZ umoziovaly pfistoupit na libovolné misto paméti. Tyto
vlastnosti je predurcily pro roli nastupce starSich ROM Ccipu, které se vyuzivaly v aplikacich, kde
zména uloZenych dat probihala zfidka, ne-li viibec, napt. pocitacovy BIOS, firmware set-top boxu,
apod. Zarucovaly piiblizné 100000 piepsani. V pocatcich pamét'ovych karet se vyuzivaly napf. u typu
CompactFlash, pozdé&ji byly nahrazeny levnéj$simi NAND FLASH.

FLASH pamét’ typu NAND byla predstavena Toshibou v roce 1989 na ISSCC. Vykazovala
krat$i dobu zdpisu i mazani a pro stejnou kapacitu vyzadovala mens$i misto na ¢ipu, coZ umoznilo
vétsi hustotu pamétovych prvkl a tedy i mensi ndklady na jeden bit. Tato pamét jiz neposkytuje
plnou $itku adresové sbérnice, data je tedy nutné ¢ist v blocich, pfi¢emZ typickd velikost bloku jsou
stovky aZ tisice bitd. V tomto pfistupu k datim je velmi podobnd sekundarnim pamétem, jako jsou
pevny disk a optickd média. Prvni pamétovou kartou zaloZenou na paméti NAND FLASH je karta

SmartMedia. [2]

1.1.2 Omezeni FLASH paméti

1.1.2.1 Blokové mazani

Hlavni konkuren¢ni vyhoda FLASH paméti (blokové orientovany piistup) je bohuZel i jednim
z hlavnich omezeni pfi préici s timto typem paméti. Na rozdil od ¢€teni €i zdpisu dat, které je mozné
provadét po bajtech nebo slovech, je nutné pii mazdni vZdy vynulovat cely blok, coZz nejcast&ji
znamend nastavit vSechny bity bloku na hodnotu logickd 1. Jinymi slovy, pamét typu FLASH
(konkrétn¢ NOR FLASH), umoziuje cteni a zdpis libovolného mista paméti, neumoZnuje uz ale jeho
vymazani nebo prepsani (s vyjimkou piipadd, kdy zména uloZenych dat ovlivni pouze bity ptivodné

v log. 1, zména log.1 -> log. 0, napt. 1111 -> 1001).

1.1.2.2 Omezeny pocet pirepsani

Dalsim omezenim pii nasazeni FLASH paméti je kone¢ny pocet prepsani (vétSina vyrobcli garantuje
hodnotu 100000 udspésnych piepsdni pro nulty blok). Toto omezeni kompenzuji néktefi vyrobci
pomoci firmware nebo souborového systému, ktery si udrzuje informaci o poétu zapisi do
jednotlivych bloki a snaZi se rozlozit zaté¢z i na dalsi bloky. Tato a dalsi techniky prodlouZi Zivotnost

FLASH paméti vétSinou dostateCné v porovndni s Zivotnosti zatizeni ve kterém jsou nasazeny. I kdyz

v fadé aplikaci FLASH paméti nejsou minimdlni ztraty dat zdvaznym problémem, neni vhodné



paméti typu FLASH nasazovat v aplikacich, které jsou kriticky zdvislé na spravnosti ulozenych dat a

které predpoklddaji jejich ¢astou zménu.

1.2  Struény avod k Secure Digital

Pamétova karta Secure Digital (SD) je pamétova karta vytvorena pro potieby pienosnych audio a
video zafizeni. Tomu odpovidaji i jeji parametry z hlediska bezpecnosti, kapacity, vykonu i spotieby.
Byla vyvinuta firmami Matsushita, SanDisk a Toshiba a dnes je vyuZivdna pfedevs§im v digitdlnich
fotoaparatech, mobilnich telefonech, mobilnich zafizenich apod. Kapacita paméti se pohybuje
v rozmezi od 8MB az 4GB (specifikace 1.0 standardni karta SD) a 4GB aZz 32GB v piipad¢ SDHC
(specifikace 2.0, vysoko kapacitni SD).

1.2.1 Historie

V srpnu roku 1999 firmy Matsushita, SanDisk a Toshiba poprvé ohlasuji svij zdmér vytvorit
pamét'ovou kartu nové generace nazvanou Secure Digital. Karta s rozméry 24mm x 32mm x 2,1mm
se méla diky vysokému stupni ochrany autorskych prav a vysoké hustoté¢ pamétovych prvku stat
piimym konkurentem pamét'ové karté Memory Stick firmy Sony, ktera byla na trhu jiZ od roku 1998.

Nazev pamétové karty Secure Digital vznikl pfi samotné tvorb&, nebot karta vznikla
rozsitenim jiz existujici karty MMC (Multimedia Card ) o Sifrovaci obvody. Ty byly pfidiany na
popud hudebniho primyslu, ktery se obaval Sifeni pirdtskych nahravek. Ackoliv mélo Sifrovani
prispét k zabezpeceni obsahu proti nelegdlnimu Sifeni, v praxi je vyuZivano spiSe sporadicky.

Prvni velké nasazeni karet SD ptichdzi v roce 2000, kdy konsorcium 30 vyznamnych firem

pocita¢ového a elektronického primyslu vydava pamétové karty SD s kapacitou 32 a 64 MB.[3]

1.2.2  Rychlost a moznosti pripojeni SD karty

Pamétova karta SD, stejné jako jeji predchiidce MMC, podporuje vice zplsobl pfipojeni a fadu
rychlosti. Ob¢& pamét'ové karty umoziuji pfipojeni pomoci rozhrani SPI. Toto rozhrani pouziva ¢tyti
signdly: DATin, DATout, CLK a CS. Vyhodou rozhrani SPI je, Ze se stalo standardni periferii vétSiny
mikrokontrolert.

Kromé SPI podporuje SD karta komunikace vyuZivajici ctyibitové nebo jednobitové
obousmérné sbérnice. V tomto rezimu se pouZzivaji signily: CLK, CMD a DAT v jednobitovém médu
a CLK, CMD a DATI[0:3] pro ctyibitovy mod (detaily viz. [4]).

Maximalni rychlosti ptenosu pfi blokovém (burst) reZimu (rychlost pfenosu mezi vyrovnivaci
paméti karty a hostem) je zdvisla na frekvenci pfipojenych hodin a na zvoleném pfipojeni pamétové

karty, souhrn poddv4 tabulka Tabulka 1.1.



Pamét'ovd karta | Maximdlni frekvence | Maximdlni rychlost pienosu
MultiMedia Card

SPI Bus mode 20 MHz 2,5 MB/s

MMC 1-bit mode | 20 MHz 2,5 MB/s
SD Card

SPI Bus mode 25 MHz 3,125 MB/s

SD 1-bit mode 25 Mhz 3,125 MB/s

SD 4-bit mode 25 Mhz 12,5 MB/s

Tabulka 1.1: Maximalni pi‘enosové rychlosti a frekvence karet MMC a SD

1.2.2.1 High-Speed Mode

Aclkoliv pfenosova rychlost dosahovala az 12,5 MB/s, byla ve verzi 2.0 navySena na 25 MB/s.
Duivodem k tomuto nardstu rychlosti byla zvysSujici se kapacita pamétovych karet a také zvysSujici se
pozadavky vyrobcl na propustnost téchto karet. ZvySeni pfenosové rychlosti se dosdhlo zvySenim
frekvence na SOMHz. Z divodu kompatibility jsou pamétové karty SD verze 2.0 jsou po piipojeni
napdjectho napéti nastaveny na standardni rychlost a mohou byt pomoci piikazu piepnuty do

vysokorychlostniho médu [4].

1.2.3 Kapacita SD karet

Podle kapacity mizeme pamétové karty SD rozdélit do dvou kategorif a to na karty s niz$i a vysokou
kapacitou (standard SDHC). Standardni kapacita, kterd je definovdna ve vSech specifikacich SD
karty, uvazuje maximdlni kapacitu paméti do hodnoty 2GB vcetné. Karty s vysokou kapacitou jsou
podle verze 2.0 definovany v rozsahu od 2GB do 32GB, pfi¢emZ horni hranice kapacity je uméle
omezena, teoreticky by bylo mozné dosdhnout kapacity az 2048GB.

Ackoliv SDHC karty maji stejné rozméry i rozloZeni konektord, a jsou tedy snadno
zaménitelné se star$im typem, nejsou kompatibilni a stars$i zafizeni s nimi nedokaZ{ pracovat. Naopak,

pokud je zatizeni schopné pracovat s kartami SDHC, je kompatibilita smérem dold zachovéna [4].

1.2.3.1 Problém kompatibility u kapacit vyssich nez 2GB

Zatizeni, ktera pouZzivaji SD kartu, identifikuji kazdou pamétovou kartu pomoci 128 bitového
identifika¢niho fetézce, ktery zasila karta pfi inicializaci. U SD karet standardni kapacity je 12 biti
uré¢eno k uréeni poc¢tti pamétovych clusterti v rozsahu od 1 do 4096, 3 bity jsou urceny pro definovani
poctu blokil na cluster, které se dekéduji jako 4 8 16 32 64 128 256 nebo 512 blokd na cluster.

Podle starsi specifikace verze 1.x byla velikost bloku pfesné 512 bajtt, coz uréovalo maximalni
kapacitu 4096 x 512 x 512 = 1 GB paméti. Pozdéjsi verze standardu 1.x umoZzilovaly pro urceni

velikosti bloku vyuzit 4 bity, tedy 1024 bajtl, coZ umoznilo pracovat s pamétovymi kartami do



velikosti 2GB. BohuZel zafizeni navrzena ptfed touto zménou mylné zaméiovala karty s kapacitou
2GB za mens$i 1GB. N¢&kteti vyrobci se snazili kapacitu SD karet zvySovat zvySenim velikosti bloku
na 2048B, tedy na celkovou kapacitu 4GB. Tato modifikace vSak nebyla soucdsti specifikace 1.x, a
proto tyto karty pracovaly pouze v zafizenich stejného vyrobce.

Nova specifikace verze 2.0 pro SD karty s vysokou kapacitou (SDHC) zménila piistup podle
kterého se urcuje kapacita karty. Pro urceni velikosti je pouzito 22bitt identifikacniho fetézce,
pri¢emz v soucasné dob¢ je povoleno vyuzit niz§ich 16 biti. JelikoZ ptirustek odpovida 512kB, je
v souCasnosti maximum 32GB. VSechny karty s kapacitou 4GB a vys§i musi nutné splilovat

specifikaci 2.0. Dva bity, které byly pivodné rezervovany jsou nyni vyuzity pro rozliSeni typu karty,

00= standard, O1= HC, 10 = rezervovano, 11=rezervovano.

1.2.4  Systém soubort

Jako vétSina pamétovych karet, byvaji i SD karty od vyrobce naformatovany systémem souborti FAT
nebo FAT32. Pouziti nejrozsifenéj$itho systému souborli umoziuje praci s kartou v podstaté na
jakémkoliv zafizeni vybaveném c¢teCkou pamétovych karet typu SD. Vyhodou je také moZnost
pouziti standardnich ndstroji pro praci se systémem FAT (napi. ScanDisk) pro opravu nebo obnovu
poskozenych dat. Ve vétsiné€ systému je karta ptipojena obdobné jako vyménny harddisk, mize byt
tedy naformdtovdna na libovolny systém souborl, ktery podporuje dany systém, jako napf.
UFS2/ext2.

Zajimavosti ziistava vyuZiti nastroji pro defragmentaci. A¢koliv je mozné tyto ndstroje pouZit i
pro pamétovou kartou SD, nemd proces defragmentace Zadny piinos. Defragmentace slouZi
k optimalizaci pfistupu k datim uloZzenym na zafizenich s otacejicimi se disky a pohybujicimi se
hlavami, avSak pfistup k datim uloZenym na paméti FLASH je ¢ist¢ ndhodny, a tak procesem
defragmentace neziskdvame zadné zvySeni vykonu. Naopak, piesouvdnim dat se snizuje Zivotnost
celé karty kvili omezenému poctu zapisovych cykli.

Pamét'ové karty SDHC jsou ve vétsing piipadi formatovany systémem soubord FAT32.

1.2.5 Otevrenost standardu

K dne$nimu dni existuji tfi specifikace SD pamétovych karet, verze 1.0, 1.1 a 2.0. Ziskani
specifikace SD karty bylo pivodné podminéno uzavienim licen¢nich smluv a placenim poplatki.
Tyto licen¢ni smlouvy zakazovaly vyvoj open-source ovladacii, coz vyvoldvalo nevoli v komunité
open-source vyvojaid, a tak byla uvolnéna zjednodusena verze specifikace, kterou je mozné ziskat
voln¢ z webovych stranek. PfestoZe vétSina ovladacl byla napsdna pred uvolnénim specifikace,
prispély tyto informace k vyfeSeni problémi s kompatibilitou v n€kterych specifickych ptipadech.

Vroce 2006 vydala asociace SD dokument SD Specification - Simplified Physical Layer

Specification (viz. [4]). V tomto dokumentu jsou popsany piedevSim vlastnosti a pouZité protokoly.



Naopak samotnd fyzicka specifikace, moZnosti pfipojeni, Casovani, popis funkci pfipojeni a odpojeni
za bchu, jsou maximdln¢ zjednoduseny nebo vynechdny. Pro informace tohoto typu je nezbytné

vyuzivat dokumenty vydané firmami Toshiba [5] nebo SanDisk [6].

1.3 Komunikacni protokoly

1.3.1 Rezim SD Bus

Komunikace pomoci protokolu SD Bus je zaloZena na piikazech a sledech bitl, které zacinaji
startbitem a kon¢i stopbitem.
e Prikaz: piikaz je sled bitd, ktery zac¢ind operaci. Je zasildn zatizenim jedné konkrétni karté
(adresovany piikaz) nebo vSem pfipojenym kartdm. Pfikaz je pfendSen sériové po CMD lince.
e Odpovéd’: odpoveéd je sled bitd, kterou posila v dané chvili naadresovana karta, nebo kterou
posilaji synchronné vSechny pfipojené karty jako odpovéd’ na dfive ptijaty piikaz. Odpoved
je pfendSena sériové po CMD lince.
e Data: data jsou pfendSena od z karty do zafizeni a nebo opacné. Data jsou prendSena pomoci

datovych linek.

Adresovani jednotlivych pamétovych karet se provadi pomoci adres pfidélenych pro danou relaci
béhem inicializa¢ni faze. Zakladni operaci je transakce piikaz-odpovéd’, viz obrazek Obr 1.2. Tento

typ transakce nese informaci v téle piikazu a odpovédi. Nékteré operace obsahuji, pfipadné ocekdvaji

dalsi data.
from from ~— fram
host \\\ host \\ / card
to card « to card L] v to host
.. Operation (no response) | operation (no data)

Obr 1.2 Transakce piikaz a odpovéd’ (prevzat z [4])

Datové prenosy do/z pamétové karty jsou provadény po blocich. Za datovym blokem vzdy
nasleduji bity kontrolniho souctu CRC. Jsou definovdny jednoblokové i viceblokové pienosy dat.
Prenosy vice blokli jsou vyhodnéjsi z hlediska rychlosti, musi byt ale ukonCeny piikazem stop
pfendsenym pies CMD linku. Pfenosy dat je moZné realizovat pomoci jedné, nebo vice datovych

linek.



1.3.2  SPI protokol

SPI protokol je dal§im komunikaénim protokolem, ktery pamétova karta SD podporuje. Pii
komunikaci vyuzivime podmnoZinu ptikazi protokolu SD Bus. Komunikaci pomoci protokolu SPI je
nutné zvolit zasldnim specidlniho piikazu ihned po pfipojeni napdjeciho napéti a neni mozné ji zménit
aniZ bychom pamét'ovou kartu znovu inicializovali.

fadi¢t. Nevyhodou je ztrata vykonnosti oproti SD Bus médu (viz tabulka Tabulka 1.1).

Komunikace pomoci SPI je orientovadna bajtové. Kazdy piikaz nebo datovy blok je ndsobkem
osmi bitll a je bajtové zarovndn vzhledem k signdlu CS. Hodiny SPI se zac¢inaji pocitat nastavenim
signdlu CS a kaZdy piikaz nebo datovy blok musi za¢inat na osmi ndsobku hodinového taktu.

SPI protokol se skladd z piikazti, odpovédi a datovych bloki. Veskera komunikace s
pamétovou kartou je fizena hostem. Host za¢ind kazdou transakci nastavenim signdlu CS na hodnotu
logicka 0.

Nyni si uved'me nékteré vlastnosti, které odlisuji SPI rezZim od rezimu SD Bus. Pfipojend karta
vzdy odpovidé na zaslany ptikaz a pokud pfi ¢teni dat z karty dojde k chybé, karta odpovida odpovédi
s predem definovanym formatem. Tato odpovéd’ tedy nahrazuje oCekdvana data. Béhem operace
zapisu je kazdy pfijaty blok potvrzen odpovédi s pfedem definovanou strukturou, kterd obsahuje i
hlaSeni o chybach b&hem z4pisu.

Pokud pracujeme s kartou standardni kapacity, pak neni velikost datového bloku omezena,
muzZe byt vrozsahu jediného bajtu i plné velikosti bloku. Operace ¢teni a zapisu nedokoncenych
blokii je mozno zakazat, povolit v fidicim registru CSD. V piipad¢ prace s SDHC kartou je pak
velikost datového bloku pevné ddna a to 512 bajti, operace ¢teni a zdpisu mensich velikosti nez je

velikost bloku jsou zakdzany.

1.3.2.1 Format piikazu

Kazdy piikaz za¢ina start bitem (log. 0) a kon¢i stopbitem (log. 1). Celkova délka piikazu je 48 bitd.
Kazdy piikaz obsahuje kontrolni soucet, takZe chyba, kterd vznikla béhem pifenosu muizZe byt
detekovdna a operaci je moZné opakovat. Prvni je vysildin nejvice vyznamny bit. Vyznam

jednotlivych bitti je uveden v tabulceTabulka 1.2.

Pozice v prikazu | 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] |0
Sitka (bity) 1 1 6 32 7 1
Hodnota ‘0 ‘1 X X X ‘1’
Popis start bit | smér prenosu | kéd piikazu | argument | CRC7 | stop bit

Tabulka 1.2: Forméat pfikazu
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Zakladni prikazy pro praci s pamétovou kartou SD shrnuje tabulka Tabulka 1.3. Specidlnim
typem piikazti jsou aplikaéni piikazy (ACMD XX). Témto piikazim musi vzdy ptredchdzet
APP_CMD(CMDS55), ktery urcuje, Ze koéd ndsledujictho piikazu je nutné interpretovat ne jako

standardni piikaz, ale prave jako aplikacné specificky ptikaz.

Piikaz Nazev Argument Typ odpovédi | Popis
CMDO GO_IDLE_ 00h | Zadny R1 Reset karty, vybér
STATE kom.protokolu
CMD9 SEND_CSD 0%h | Zadny R1 Ctent registru CSD
CMD16 SET_BLOCKLEN | 10h [31:0]velikost R1 Nastavuje velikost
bloku bloku v bajtech pro
operace ¢teni a zdpisu.
CMD17 READ_SINGLE_ | 11h [31:0] adresa R1 Cteni bloku o velikosti
BLOCK dané piikazem
SET_BLOCKLEN
CMD24 WRITE_BLOCK | 18h [31:0] adresa R1 Zapis bloku o velikosti

dané piikazem
SET_BLOCKLEN

CMD55 | APP_CMD 37h | zadny R1 Urcuje Ze ptisti ptikaz je
aplika¢né specificky
CMD58 | READ_OCR 3Ah | Zadny R3 Ctent registru OCR
CMD59 | CRC_ON_OFF 3Bh | [31:1] volné R1 Zapnuti, vypnuti CRC
[0:0] CRC
on/off
ACMD41 | SD_SEND_OP_ 29h 7adny R1 Inicializace karty
COND

Tabulka 1.3: Zdkladni ptikazy protokolu SPI

1.3.2.2 Format odpovédi
Existuje pét formati odpoveédi. Délka odpovédi se pohybuje mezi 8 az 136 bity. VétsSina odpoveédi je
zabezpeCena kontrolnim souctem CRC, pfiCemZ datové bloky jsou vzdy zabezpeCeny 16bitovym

CCITT polynomem.

e odpoveéd R1
7 0

ol [[[]]]]

L— probihainicializace
mazani preruseno
neplatny pfikaz

chyba crec pfikazu

chyba mazani

chyba adresy

chyba parametru pfikazu
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Odpovéd R1 zasild karta hostu po kazdém piikazu s vyjimkou piikazu
SEND_STATUS( viz [4]). Nejvice vyznamny bit je vZdy 0, ostatni bity jsou ptiznaky
chyb, aktivni v log. 1. Vyznam ptiznakovych bitl je nasledujici:

Probihd inicializace — probihd inicializace karty, po tuto dobu pfijima karta pouze

pitkazy CMDO0, CMD58, CMD59 a ACMD41

Mazéni preruseno — proces mazani karty byl pferusen, nedoslo k smazani pozadované

oblasti paméti

Neplatny piikaz — pfijat neplatny piikaz
Chyba CRC piikazu — kontrolni soucet posledniho zaslaného piikazu byl chybny

Chyba mazdni — b&hem procesu mazdni doSlo k neo¢ekdvané chybé, napi. snaha
smazat data chrdnénd proti pfepsani

Chyba adresy — adresa zasland jako argument posledniho ptikazu neni platnd — mimo
rozsah adres

Chyba parametru piikazu — argument piikazu (adresa, délka bloku, apod.) je mimo

rozsah povoleny kartou
odpovéd’ R1b —rozsiteni odpoveédi R1, ptidava pritomnost busy signalu na DataOut
Odpovéd R1b se vyuziva vrezimu SD Bus, kde hodnotou logickd O karta indikuje
zaneprdzdnénost (napf. probihajici zdpis do paméti FLASH apod.).
odpoveéd R2

7 07 0

\D\IHHH\IHIHIkrt _
—— karta zaméena
L chyba pfikazu odeméenifzaméeni karty

neznama chyba

chyba vnitfniho fadice
chyba vnifniho ECC karty
chyba - zapis do uzaméeného bloku
chyba adresy pro smazani
adresa mimo rozsah
probihainicializace
mazani preruseno
neplatny pfikaz

chyba crec pfikazu

chyba mazani

chyba adresy

chyba parametru pfikazu

Odpoveéd R2 je rozsitenim odpovédi R1, horni bajt je odpovéd formatu R1. Vyznam
ptidanych bitl je nasledujici:

Chyba adresy pro smazini — adresa piikazu mazédni neodpovidd adrese Zadného ze

sektorti
Chyba — zdpis do uzamceného bloku — posledni piikaz zdpisu dat do paméti se
pokusil zapisovat do bloku chranéného proti pfepsani

Chyba vnitintho ECC karty — oprava chyby pomoci ECC selhala
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1.3.2.3

Chyba vnitiniho fadice — pfi praci vnitfniho fadiCe karty nastala obecnd chyba

Nezndmd chyba — béhem préce s kartou doslo k nezndmé chybé

Chyba ptikazu odemceni/zaméeni karty — chybné heslo pro odeméeni/zamceni karty

Karta zamcena — karta je mechanicky zamcena vuci pfepsani pomoci piepinace na

boku karty

e odpoveéd R3 — zasldna pti ¢teni registru OCR

39

3231

of [IT]]]]

| |
R1 OCR

e odpovéd R7 — zasldna po ptikazu CMDS

39

32 31 28 27 12 11

87

‘O‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | | |rezervuvany ‘

0
\— ovérovaci retézec

R1

rozsah napajeciho
napéti prijat
verze pfikazu

piikaz existuje u karet specifikace 2.0 a vysSich.

Format dat

Odpovéd R7 je zaslana vzdy po pfijeti piikazu SEND_IF_COND (CMD8). Argument
piikazu obsahuje ¢ast pro urceni aktudlniho napdjeciho napéti hostu. Pokud karta tento rozsah

napdjeciho napéti pfijme, zasle hostu, jako soucdst odpovéedi praveé tuto ¢ast argumentu. Tento

V piipad¢, Ze jsou pro pienos vyuZzity Ctyfi datové linky, prendseji se vZdy 4 bity souCasné (viz

obrdzek Obrazek 1.3). Startbit a stopbit, stejn¢ jako kontrolni souc¢et CRC jsou pfendSeny pro kazdou

linku nezdvisle. Také vlastni kontrola CRC souctu je provddéna pro jednotlivé linky. Naopak stav

CRC souctu nebo ptiznak zaneprazdnéni (busy) jsou posildny pouze po datové lince DATO (DAT1 az

DAT3 jsou v tomto okamziku ve stavu vysoké impedance).

Start bit 2L

[}
sy

|
ey
i

DAT3|ID [0511]ps07]bs03]baga] e« [ b7 [ B3| crC

paT2 | 0 [b510]b506[bs02[pasa] e |6 [ B3| cre

DAT1| o |pSo8|bsos|bsoi[pesr] e [ 65 b1 crc

paTo | 0 [bS0a[bs04[bso0[pass] === [ b4 [B0] crc

Obrazek 1.3 Prenos dat pomoci Ctyt datovych linek (pfevzat z [4])
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1.3.3  Vybér protokolu a inicializace karty

Po ptipojeni napdjeciho napéti se pamétova karta nachdzi v SD Bus médu (Obrazek 1.4). Prepnuti do
rezimu SPI se provadi zasldnim piikazu reset (CMDO0) a souc¢asnym nastavenim pinu CS do log. 0. Po
usp&Sném prepnuti zasle karta odpoveéd’ tvaru R1. Jedinym zplisobem jak se vratit do SD Bus médu je

odpojenim a opakovanym piipojenim napdjeni.

Power on
5D Bus mode
m . TMO0+ | gy T2 S CHIDT e
| Mode T oS Assenedi i) o (ile]
In SF1 mode zae""."—‘: ------- T
It is mandatory for the host compliant to ST mode: Foim 2y o = 5D Bus ~
Physical Spec Version 2.00 fo send CMDB cmoo| L~ ChDE Operation Modes 5

I\\ iR card is busy ",‘
-

- -

-
Man "“-—t _________

supported
y voltage range

r Mot Mandatory to send CMDS8:

L = e - .
Hest shall refrain from \ CMDss 1 — Thoughitis recommendad
accessing this card | [READ OCR) : to be done in order to get the

suppaortad voliage range of the card.

card returns busyi1)

Mot valid command

Haost shall issus CMOSSE to get

" card capacity information{CCE).

-

[ Mot 5D Memory Card :I

iGet CCS)

card-identification mode

data-transfer mode

Obrazek 1.4 Prepnuti pamétové karty SD do SPI médu a inicializace (pfevzat z [4])

V prvni fazi se ptikazem SEND_IF_COND (CMDS8) se ovétfuje verze pripojené pamétové
karty. Pokud je v odpovédi na tento piikaz nastaven bit Illegal Command (neplatny piikaz), jednd se o
SD kartu vyrobenou podle specifikace 1.X a nebo se nejednd o kartu SD. Pokud tento ptiznak
nastaven neni, je pfipojend SD karta vyrobena podle specifikace 2.0. Soucdsti piikazu
SEND_IF_COND je také volba rozsahu napdjeni, host nastavuje aktudlni pfipojené napdjeni.
Odpovéd pak potvrdi prijeti tohoto rozsahu napdjecich napéti kartou, nebo toto nastaveni odmitne.
V takovém piipad¢ neni mozné s kartou pracovat. Soucdsti ptikazu CMDS je fetézec (check pattern),
ktery slouzi k ovéteni, zda piikaz prob¢hl spravné a nactena odpovéd je validni.

Poté nésleduje piikaz READ_OCR (CMD 58). Ten ma za tkol znovu ovéfit rozsah napdjeciho
napéti, ve kterém karta pracuje.Pokud karta odmitne rozsah napdjecitho napéti zadany hostem, neni
moZzné dile pokracovat v inicializaci.

Ptikaz SD_SEND_OP_COND (ACMD 41) spousti vlastni proces inicializace. V argumentu
tohoto prikazu je mozné zaslat karté informaci o podpofe SDHC (pfiznakem HCS). Ov¢éreni, zda je
karta vysokokapacitni, se provadi pomoci piikazu READ_OCR, jehoz odpovéd’ obsahuje piiznakovy
bit CCS( pokud je 1, jednd se o SDHC). O probihajicim procesu inicializace karta informuje

nastavenim piiznakového bitu ,in idle state”, ktery je soucdsti odpovédi piikazu
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SD_SEND_OP_COND. Host opakované zasild piikaz, dokud neni pfiznak zruSen. Tim je proces

v W

inicializace tspé$Sn¢ dokoncen.

1.3.4  Zabezpeceni preniasSenych dat

V SPI médu umozituje SD karta zabezpecit pfendSend data a piikazy kontrolnim souctem CRC.
Vychozim rezimem je SPI méd bez zabezpeceni. V SD Bus méd je vSak pouZiti zabezpeceni
vyZadovano a proto prvni piikaz, ptepnuti do SPI médu (CMDO), ktery je vykondvan jeSté v tomto
rezimu, je nutné zabezpecit CRC kédem. Jelikoz je CRC kéd pro piikaz CMDO pevné dany, je
vhodné jej ulozit jako konstantu ( CMDO = 0x40, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, CRC7 = 0x95). K zapnuti
oveéfovani prendSenych dat pomoci CRC slouzi piitkaz CRC_ON_OFF(CMD59). Ten musi byt
proveden pied prvnim piikazem SD_SEND_OP_CODE(ACMDA41).

1.34.1 CRC7

Cyklicky redundantni soucet (CRC7) se pouZivd pro zabezpeeni piikazi a poCitd se na zdkladé

nasledujiciho ptedpisu.

Algoritmus 1.1:
polynom: G(x) =x7 + x3 +1
M(x) = (prvni bit) * x" + (druhy bit) * x"'+...+ (posledni bit) * x°
CRCJ6..0] = Zbytek [M(x) * x’ / G(x)]

Prvni bit je nejvice vyznamny bit dané posloupnosti biti (piikazu, CSD registru,...). Stupen
polynomu 7 je pocet bitli, které budou polynomem zabezpeCeny sniZzeny o jednicku, tedy napf. pro
ptikaz s délkou 40 biti je n = 39.

Samotny vypocet probihd sériové jak ilustruje obrdzek Obrazek 1.5. Tento piistup je jisté
vhodnéj$i neZ paralelni vypocet, nebot odpadd nutnost uklddat data a také doba vypocltu je

nesrovnateln€ kratsi.

data out

data in
h.l'l_-h\'n

| a

Obrazek 1.5 Sériovy zpasob vypoctu CRC7
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1.3.4.2 CRC16
Ptenosy dat SD karty jsou zajiStény standardnim CCITT polynomem. Vypocet CRC16 se fidi timto

vztahem:

Algoritmus 1.2:
polynom: G(x) =x16+ x12+x5+1
M(x) = (prvni bit) * x" + (druhy bit) * x""'+...+ (posledni bit) * x°
CRCJ6..0] = Zbytek [M(x) * x'°/ G(x)]

Prvni bit je nejvice vyznamny bit piendSeného bloku dat. Stupen polynomu n je pocet biti, které
budou polynomem zabezpeceny sniZeny o jedni¢ku, tedy napf. pro velikost bloku 512 bajti je n =

4095. Tento zplisob zabezpeceni je mozné pouzit pro délku bloku do 2048 bajtu.

Pro vypocet bylo stejné jako u CRC7 vyuZito sériového zapojeni (obrdzek Obrazek. 1.6).
data out
.
N\ WL
data in T

Obrazek. 1.6 Obvod pro vypocet zabezpeceni CRC16

1.4  Popis registra a pripojeni SD karty

14.1 Pripojeni SD karty

Pamétova karta SD ma devét pint, jsou to CD/DAT3, CMD, Vss;, VDD, CLK, Vssy, DATO, DATI a
DAT?2 (viz Obrazek. 1.7). Pocet ptipojenych pinil a jejich vyznam zavisi na volbé komunikacniho

protokolu.

Obrazek. 1.7 Layout SD karty
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14.1.1 SD Bus
V rezimu SD Bus jsou vyuZzity vSechny piny SD karty. Vyznam jednotlivych pinti je uveden v

tabulce Tabulka 1.4.

Pin | Jméno Typ | Popis

1 CD/DAT3 | I/O | Detekce karty/Datova linka [bit 3]
2 CMD /0 | Prikaz/Odpoveéd’

3 Vssi S Zem napdjeni

4 Vbb S Napéjeni

5 CLK I Hodiny

6 Vss2 S Zem napdjeni

7 DATO I/O | Datova linka [bit 0]

8 DATI1 I/O | Datova linka [bit 1]

9 DAT?2 I/O | Datova linka [bit 2]

Tabulka 1.4: SD Bus — funkce jednotlivych pind

Pfipojeni vice zafizeni k jednomu HOSTu

Bé¢hem inicializace jsou jednotlivym kartdm pfifazeny logické adresy, piikazy jsou zasilany kazdé
karté samostatng. Po ukonceni inicializacni faze se b&zné zasilaji piikazy po spole¢né sbérnici,
priCemz adresa konkrétni karty je soucasti téla prikazu. Data jsou vzdy piendsena po samostatnych

vodicich konkrétni karty (Obrazek. 1.8).

HOST
CLK CLK
vVdd \ Vdd
Vss Vs SO Memaory
Card (A)
D0-3(A), |t DO-D3, CMDy,
CMD(A) |1 Y
CLKE
L Vdd|
s Yss SO Memory
Card (B)
D0-3(8), DO-D3, CMDD
CMD(B)
CLE
Vdd
Vss | MultiMediaCard
(C)
DO-3(C)l DO.CS. CMDy| 11502 Not
CMD(C Connected

Obrazek. 1.8 Topologie SD Bus médu, inicializace (pievzat z [4])
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1.4.1.2 SPI

V rezimu SPI nejsou vyuzity vSechny piny SD karty, ale pouze pét pinll. Kromé pint pro pfipojeni
napéjeciho napéti (Vssi, VDD, Vssp,), jsou to piny CS, Dataln, CLK a DataOut. Vyznam jednotlivych

pintl je uveden v tabulce Tabulka 1.5.

Pin | Jméno | Typ | Popis

1 CS I Vybér karty

2 Dataln |1 Vstup pro piikazy/data

3 Vssi S Zem napdjeni

4 Vbb S Napéjeni

5 CLK I Hodiny

6 Vss2 S Zem napdjeni

7 DataOut | O Vystup pro odpovédi/data
8 RSV I rezervovan

9 RSV I rezervovan

Tabulka 1.5: SPI — funkce jednotlivych pint

Pripojeni vice zafizeni k jednomu HOSTu

V rezimu SPI je adresovani realizovano pomoci signalu CS. Pamétova karta je vybrdna nastavenim
tohoto signdlu na log. hodnotu 0 a tato hodnota je udrZzovdna po celou dobu préce s kartou. Jednou
vyjimkou z tohoto pravidla je okamzik zapisu dat do FLASH paméti pamétové karty, kdy je mozné
se od karty odpojit nastavenim signdlu CS do log. 1. Kazdé zatizeni proto musi mit vlastni CS signdl
(Obrazek. 1.9).

CSs

Power SPI Bus
Supply Master cs

¢ SPI Bus (CLK, DatalN, DataCut) :

P

sD sD
karta karta

Obrazek. 1.9 Topologie SPI médu (pievzat z [4])
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1.4.2 Registry

Pamétovd karta SD obsahuje Sest registri — OCR (Operation Condition Register), CID (Card
identification number), CSD(Card specific data:), RCA(Relative card address), DSR(Driver Stage
Register) a SCR (SD Configuration Register). S registry je moZné manipulovat pouze pomoci
ptislusnych ptikazii. Registry OCR, CID, CSD a SCR obsahuji obecné konfigura¢ni informace a
informace specifické pro konkrétni pamétovou kartu. Registry DSR a RCA obsahuji aplika¢né
specifické informace, napt. vreZimu SD Bus je vregistru RCA uloZena relativni adresa karty.

Obsahuji také bity pomoci kterych je mozné rozsitit funkcionalitu karty. V ndsledujici €asti je uveden

vvvvv

1.4.2.1 OCR registr

Tento 32bitovy registr uchovava informaci o moznostech napdjeni pamétové karty. Pokud konkrétni
SD karta podporuje praci v daném rozsahu napdjecich napéti, je v poli odpovidajici tomuto rozsahu
prifazena logickd hodnota 1. Ddle registr obsahuje pfiznaky ukonceni procesu inicializace a piiznak

vysokokapacitni SD karty.

1.4.2.2 CID registr

Tento 128bitovy registr obsahuje identifika¢ni tdaje karty potfebné béhem identifikacni faze po

pfipojeni karty k hostitelskému zatizeni.

1.4.2.3 CSD registr

Obsah tohoto 128bitového registru je zavisly na verzi pamétové karty, obsahuje napft. informace o
maximalni piistupové dob¢, maximdlni velikosti bloku s kterymi je karta schopnd pracovat,

maximalni odebirany proud apod. Muzeme zde nalézt bity s nasledujicim vyznamem:

e TAAC,NSAC

Definuje asynchronni ¢dst ¢asovani piistupu k datim. Spolu s parametrem NSAC urcuje
TAAC cas potiebny pro ¢teni dat (doba mezi pfijetim odpovédi typu R1 a prvnim bitem
¢tenych dat), definuji maximalni dobu mezi pfikazem pro Cteni dat a vystavenim prvniho

bitu odpovédi.

e READ_BL_LEN, WRITE_BL_LEN, READ_BL_PARTIAL,
WRITE_BL_PARTIAL

Parametr READ/WRITE_BL_LEN urcuje maximdlni velikost blokd po kterych mohou byt

data ¢tena a pohybuje se vrozsahu 512 az 2048 bajti. Hodnoty READ_BL_LEN a

WRITE_BL_LEN jsou u SD karty vzidy shodné, pfesto Ze se jednd o dva nezdvislé

parametry.
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Parametr READ/WRITE_BL_PARTIAL urcuje, zda je moZné pracovat i s bloky
mens$imi neZ je fyzickd velikost bloku paméti FLASH(typicky 512B), pfi¢emZ nejmens{

moznd velikost bloku je jeden bajt.

e WRITE_BLK_MISALIGN, READ_BLK_MISALIGN

Tyto dva parametry uréuji zarovnani zapisovanych, respektive ¢tenych bloki a urcuji zda
muzZe zapisovany, ¢teny blok presahovat fyzicky blok paméti (viz Obrazek 1.10). Tyto
parametry jsou potencidlné velmi nebezpecné, mohou vést ke Spatné interpretaci ctenych
dat, nebot’ hostitelské zatizeni nemusi vzdy znat zarovnani konkrétniho bloku a miize dojit

pii zépisu k pfepsani cizich dat.

Memory | Memory | Memory | Memory | Memofy | Memory | Menjory
Sectors | Sectors | Sectors | Sectors | Sectofs | Sectors | Secjors

Write Read

Start Stop  Start Stop
Address

Obrazek 1.10 Zarovnani dat v paméti (pfevzato z [5])

e ERASE_BLK_LEN

Tento parametr urcuje po kolika ndsobcich velikosti bloku probihd mazani SD karty. Pokud
je tato hodnota nastavena na 0, probihd mazini od zacitku sektoru po jeho konec, velikost

sektoru urcuje parametr SECTOR_SIZE.

1.4.24 RCA registr

Jednd se o 16bitovy registr, udrZujici relativni adresu karty a ktery je mozné modifikovat z divodu

rozliSeni jednotlivych zatizeni ptfipojenych ke stejné sbérnici. Nevyuziva se v SPI médu.

1.4.2.5 DSR registr

Jednd se o 16bitovy registr, jehoZ implementaci norma nevyzaduje. Nemd pfifazeno konkrétni
pouziti, ¢asto se vSak vyuZziva k ukladani rozsifujicich informaci o moZnostech pamét'ové karty, ¢imz

pomdha zvysit vykonnost.

1.4.2.6 SCR registr

Tento 64bitovy registr dopliiuje registr CSD, jsou vném uloZeny informace o specidlnich

vlastnostech, které dand karta nabizi, napt. podpora zabezpeceni. Je nastavovdn vyrobcem.
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1.5 Operace ¢teni a zapisu dat

1.5.1 Cteni dat

SPI méd podporuje ¢teni dat po jednotlivych blocich i vicenasobné Cteni blokd (prikazy
CMD17 a CMD 18). Po pfijeti validniho ptikazu ¢teni dat odpovidd karta odpovédi typu R1, za
odpovédi nasleduje blok dat. Pokud je pfipojend karta standardni velikosti, odpovidé velikost ¢teného
bloku velikosti nastavené pomoci piikazu SET_BLOCKLEN (CMDI16). V piipadé pouZiti karty
SDHC, je velikost bloku pevné nastavena na 512 bajti. Kazdy blok ¢tenych dat je zabezpecen pomoci
CRC16, ktery ndsleduje bezprostiedné¢ za blokem data (Obrazek. 1.11). Pokud provddime

vicendsobné ¢teni blokd, je kontrolnim souctem zabezpecen kazdy blok.

from from data from card et
host———__ — card " to host Command "~
to card -« / to host .-'/ «
! {
i
v v
DataOut- - response ....|data block i = H)a 00 0a aa0G 60 0 60 A6 60 A6 AE

Obrézek. 1.11 Cteni dat (pievzat z [4])
Je doporuceno, aby ¢teny blok byl zarovnan vici fyzickym blokdim uvniti karty. V piipadé

¢teni z karty typu SDHC je toto povinnost.

;
ofofofo] [ [ ]|

L— chyba
chyba vnitfniho Fadiée
chyba vnitfniho ECC karty

chybarozsahu

Obrazek 1.12 Data error token
JelikoZ je nutné Cekat, nez karta vystavi data, je pfijem dat je zahdjen specidlnim fetézcem,
ktery uvozuje datovy blok (start block token). V piipad¢ chyby karta reaguje chybovym fetézcem

(data error token, Obrazek 1.12) namisto oCekavaného bloku dat (viz. Obrazek 1.13).

from from data error token Mt

host—— —— card from card to host  Command

to card - / tohost N
Dataln - | command .'llllf command |

Obrazek 1.13 Chyba cteni dat (prevzat z [4] a upraven)
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1.5.1.1 Cteni registri CID,CSD

Obsah registrtt CID a CSD je v SPI mddu ¢ten pomoci postupu velmi podobnému ¢teni bloku dat. Pti
poZzadavku na obsah téchto registri zaSle karta nejprve standardni odpovéd typu RI1, kterd je

nasledovéana blokem o velikosti 16 bajtli, zakonc¢enym 16bitovym CRC kédem.

1.5.2 Zapis dat

SPI méd podporuje zapis samostatnych blokdl a zdpis vice blokii souCasn€. Po pfijeti validniho
piikazu pro ¢teni (CMD24 nebo CMD?25) odpovida karta odpovédi formdtu R1 a ¢ekd na blok dat,
ktery zasild hostitel. Blok je opét uvozen specidlnim fetézcem, zakonCeni bloku dat kontrolnim
soutem CRCI16, délka bloku a omezeni kladené na adresu jsou stejné jako u operace Cteni dat

(obrazek Obr. 1.14).

Start

Block
from from 7 Token __iata from Data - mew command
host ——— Ve card rd host _response and ."/ from host
to card \\‘ | fc host Ir ! to card / busy from |

- -l

f - I card
%
Dataout._..____._..____....____.._.___........data_response busy| ... ...

Obr. 1.14 Zapis dat (pievzat z [4])

Po ptijeti bloku dat karta zasild hostiteli odpovéd’ ve formatu R1. Pokud byl blok dat pfijat bez chyb,
budou tato data ndsledné zapsina. Po dobu zdpisu dat do paméti FLASH indikuje SD karta ¢innost
tak, Ze udrzuje hodnotu pinu DataOut na hodnot¢ log. 0.

Jakmile je zdpis hotov, hostitel by mél zkontrolovat vysledek procesu zdpisu pomoci piikazu
SEND_STATUS(CMD13). Nékteré chyby, jako napf. adresa mimo rozsah, poruSeni ochrany proti
zapisu, je mozné zjistit pouze jakmile prob&hne proces zdpisu. Bez této kontroly ma hostitel pouze
informace, zda nedoslo k chybé& kontrolniho souc¢tu nebo chybé zdpisu zaslané pomoci odpovédi Data
Response Token (viz. Obrazek 1.15).

76 0
|x|x|x|ﬂ|status‘ 1‘

000 - data pfijata
101 - data odmitnuta, chyba CRC
110 - data odmitnuta, chyba zapisu

Obrézek 1.15 Data Response Token
Béhem procesu zdpisu je moZzné deaktivovat kartu uvedenim signdlu CS do log. 1. SD karta
odpoji pin DataOut od hostitele. Pii opétovné aktivaci karty je na pinu DataOut stidle hodnota log. 0
v piipadé, Ze proces zdpisu jeSté nebyl dokonCen a vSechny piikazy zaslané karté jsou odmitnuty.
JelikoZ je moZné zdpis dat zrusit zaslanim piikazu RESET (CMDO), coz miiZze vést k poskozeni dat,

je povinnosti hostitele zabranit zaslani tohoto piikazu v této situaci.

22



1.6 Casovani

Casovani SD karty vrezimu SPI odpovidd Gasovdni karty MMC, ze které pamétova karta SD
vychdzi. Vzhledem k Caste¢né otevienosti standardu (viz. kapitola 1.2.5) je nutné ziskat informace o
¢asovani SD karty z dokumentace MMC karet a doufat v zachovani plné kompatibility smérem dolt,

nebo z dokumentace star$i SD standardti. Popisky pribéhti obsahuje tabulka Tabulka 1.6.

8 pocet hodinovych taktt

8 pocet prazdnych hodinovych takti

8x Osmindsobky hodinovych takti

8x Osmindsobky prazdnych hodinovych taktt

8 x A | pevné dany pocet A osmindsobkli hodinovych takti

Tabulka 1.6: Vysvétlivky casovych prubéht

Reset
74+ clock S 8 :-'-"8
Clk + CIOCKS m {64 clocks) M (multiple] E E
P s /
cs ) ! ' :
[ ' : fJ
- T
(CMD) IN ( —4 :
Dﬂ Dﬂ [
40h 95h :
(CMDD) (CRC) i
(DATA) QUT LJ
01h
Obrazek 1.16 Reset (pievzat z [7[7])
Cteni dat

oo

8 (g4 clocks) B |11Ll1lpe.8 {multipie)

o NS B W SN W

Ncr MNac

cs

F o o s

Lo

L L g R

[}
L]
L]
[}
§
L]
[}
(CMD) <K
Lt || I Read Data m

S

FEh
(Start Byte) (2 Bytes)

LI

Obrézek 1.17 Cteni dat (pievzat z [7[7])
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Zapis dat

3irdl

8 i6a coces B -rull e 18 (muttipie 13 512 + 2 8, m.mpe

" <K [NMM | —

crR ! Nz
L]

—

q
N
"
[
[
¥
1
1
A
1
N
1

]
\
(O 512 Bytes )
(CMD) IN M TR ~ ET— :
sah  Ah NN == = '
{GRC) vV (Start Byte) (2 Bytes)\ :
(DATA) OUT. . Dont Care, 4
00h Busy
0D 0101 b
Obrazek 1.18 Zapis dat (ptevzat z [7[7])
Nastaveni délky bloku
' 3 4 .
clk (B4 clocks) 8 (multipie)
NE<TH 52 NN

Vo L] [}

cs Vi . \

" L] L]

Vo L] [}

(CMD) IN !} dBytes \

Ml Elock Length |E| :

S0h :

(DATA) OUT ‘

L

00h

Obrazek 1.19 Nastaveni délky bloku (ptevzat z [7[7])

Veskerd omezeni, kterd jsou kladena na maximdlni nebo minimdlni dobu odezvy jsou uvedeny
v tabulce Tabulka 1.7, jednotkou je 8 strojovych cykli (tedy 1 = 8 strojovych takti) a f je frekvence
hodin

Na vSech ¢asovych prubézich je mozné si vSimnout jedné zasadni véci, vkladani prazdnych
hodinovych takt. Tyto volné takty jsou nezbytné, taktuji vnitini fadi¢ pamétové karty SD. I pied
ukoncenim préce s kartou a jejim odpojenim je nezbytné vyckat minimaln¢ osm hodinovych taktd na

dokonceni vSech vnitfnich operaci radiCe karty a aZ poté odpojit napdjeci napéti.
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Min | Max

NCS

NCR

8

NRC

NAC

viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

NWR

NEC

NDS

NBR

o o ©

1

Vzorec 1.1:

Tabulka 1.7: Casové konstanty

min [{ {(TAAC * f) + (NSAC * 100)} * 1/8}, {(100ms * f) * 1/8}]
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2 Navrzené reSeni

2.1 Platforma FITKit

Vyvojova platforma FITkit vznikla na Fakulté informac¢nich technologii VUT za tcelem zapojeni
vestavénych systémi do b&zné vyuky a zlepSeni praktickych schopnosti studentd pfi praci
s hardware [8].

Obsahuje vykonny mikrokontroler firmy Texas Instruments a fadu periferii. Pro tuto préaci je
nejvyznamngj$im prvkem programovatelné hradlové pole (FPGA) fady Spartan-3 od firmy Xilinx,
které bylo vyuZzito k implementaci fadi¢e pamétové karty SD. Mezi dalsi periferie patii napf. paméet
DRAM, tadkovy displej a kldvesnice. K dispozici je také rozhrani pro komunikaci s platformou,
sériové rozhrani pro naprogramovéani mikrokontroleru z PC (fizeno USB-UART pfevodnikem). Déle

zde nalezneme dal$i rozhrani pro komunikaci s externimi periferiemi napt. rozhrani VGA, RS232 atd.

vvvvv

2.1.1 Struktura FPGA

Rodina FPGA Spartan-3 obsahuje pét programovatelnych elementd, jejich umistnéni na ¢ipu ilustruje
Obrazek 2.1 :
e CLB (Configurable Logic Block). CLB pfedstavuje hlavni zdroj pro implementaci
synchronnich i kombina¢nich obvodt. Uvnitf CLB jsou dva pary jednotek (Slice).
Slices obsahuji generdtory funkci (look-up tabulky LUT), prvky k uchovédni dat
(klopné obvody), sadu multiplexord, které umoZznuji kombinovat ostatni prvky za
e [OB (Input/Output Block). IOB je jednotka pro kontrolu toku dat mezi vyvody pouzdra
a vnitfni logikou. Podporuje obousmérny tok dat i tfistavovou logiku vcéetné dalSich
vstupné vystupnich standardd.
e Blokovd RAM (BRAM). Jeji velikost se lisi v zdvislosti na tfidé¢ FPGA.
e Nasobicky 18 krat 18 bitt.
e DCM (Digital Clock Manager). Jednotka, kterd umoZiuje distribuci hodinového
signdlu vnitt FPGA.
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DCM 108

I |
[0 ()] (0 T (T T

L]

L]

L]
I
IO
IO
LI IC I
I | |

]
| —

-— (B ——= i / |

CLE Block RAM I"-'Iultiplier

Obrazek 2.1 Struktur FPGA rodiny Spartan-3 (pfevzato z [10]a upraveno)

FPGA cip na FITkitu je zdstupcem nejniz$i tiidy rodiny Spartan-3. Obsahuje 192 konfiguracnich
logickych blokl, organizovanych do matice 16 krat 12, ¢tyfi nasobic¢ky, dvé jednotky DCM a ¢tyii
bloky BRAM o kapacité 72 kilobittli, organizované do jediného sloupce.

2.1.2  Pripojeni SD karty k platformé FITkit

Na Obrazek. 2.2 vidime zpusob pfipojeni SD karty k FPGA. Ptitomnost rezistorl (tzv. pullup
rezistory) i jejich hodnoty jsou ddny specifikaci a musi byt pfipojeny. Zde je vhodné vyuzit pullup

rezistorti obsazenych uvniti FPGA.

50k

DAT2ING o[ J———

DATACS - []

MDD [T

vas1 w[

VoD N

cLsck o[ ]

vsa2 E

DATOVDO [

DATHIRG @[

FPGA

Obrézek. 2.2 SPI - Schéma ptipojeni SD karty k FPGA

Na stran¢ FPGA je pak karta pfipojena na sbérnici X. Detaily této sbérnice miizeme nalézt v[11].

Vlastni pfifazeni pind karty SD a sbérnice X je na Obrazek 2.3.
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SD Memory
Card
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=
.
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Obrazek 2.3 Pripojeni karty SD ke sbérnici X FPGA

2.1.2.1 Top-level entita

Vv s

V hierarchii entit VHDL projektu je vZdy nejvys$i tzv. top-level entita. Jeji signdly odpovidaji
jednotlivym vyvodim FPGA. V ramci vyvoje firmware FITkitu byla vytvoiena sada zdkladnich entit,
které je mozné v projektech pouzit. V tomto projektu je nutné vyuZivat sbérnici X
(propojeni s konektory VGA, RS232, PS2 pripadné IDE, ¢ast sbérnice X vyvedena), je proto nutni
entita tlv_pc_ifc ().

V tomto projektu bylo nezbytné editovat i vlastnosti jednotlivych pinl entity, pfipojeni pullup
rezistort. Tyto jsou pro spravnou funkénost pamétové karty SD nezbytné i na pinech, které nejsou

v reZimu SPI vyuZity.

2.2  Radi¢ karet typu SD

Proces implementace fadi¢e pamét'ové karty SD miZeme rozd¢lit na dvé do jisté miry nezavislé casti.
Logicky prvni je ndvrh firmware, jehoZ syntézou ziskdme konfiguraci pro FPGA. V druhé ¢3sti se
zaméfime na navrh vhodného uzivatelského rozhrani pro komunikaci s pamétovou kartou SD.
Zdrojové koédy vjazyce VHDL (VHSIC Hardware Description Language) se nachdzeji
v adresaii SDcard/top, uZivatelské rozhrani je napsidno v jazyce C s vyuZitim knihovny [ibfitkit, jeho

zdrojové texty se nachdzeji v adresari SDcard/sw.
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2.2.1 Implementace radi¢e pamét’ové karty SD

Radi¢ pamét'ové karty SD umozZiiuje Gteni, zdpis a mazani jednotlivych blokit FLASH paméti. Vlastni
komunikace s pamétovou kartou probiha pomoci protokolu SPI, je tedy mozné cely fadi¢ rozdélit na

dva logické celky a to obvody vyhradné pro piijem a pro odesilani dat.

Rozhrani radi¢e Deserializéer CRC

Vstup

S — BRAM e —

Rizeni
. HL‘ —
Vstup a Citat

vystup dat

<

Vvstup
——

S — Konetny

antomat

Obrazek 2.4 Blokové schéma fadi¢e pamét'ové karty

Serializer CRC VI

Dalsi casti tadiCe je fidici logika, kterd se stard o sestaveni odesilanych dat a o dekdédovani dat
ptijimanych. Soucdsti fadiCe je pamét, kterd slouzi pro uloZeni pfijimanych a odesilanych dat.
kterého probihd fizeni fadiCe i vlastni pienos dat mezi mikrokontrolerem a pamétovou kartou,

Obrazek 2.4. Toto blokové schéma bylo vychozim konceptem pfii vlastni implementaci fadice.

2.2.1.1 Rozhrani Fadi¢e pamétové karty SD
Na obrazku Obrazek 2.5 vidime rozhrani fadi¢e pamétové karty SD. Pfi ndvrhu tohoto rozhrani bylo
nutné zohlednit jiZ existujici propojovaci systém FITkitu, ktery slouzi pro komunikaci s periferiemi

realizovanymi uvnitt FPGA.

SD_driver
— CLK CLK —
—RET
— DATA OUT oS —
— WRITE_EN MoS F—
— ADDR MISD F—
—] DaTa N
— READ_EN

Obrazek 2.5 Rozhrani fadi¢e pamét'ové karty SD
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Tento propojovaci systém je sada komponent dovolujici komunikaci mikrokontroleru a libovolného
zafizeni pripojeného k této sbérnici (detaily viz [12]). Velmi struéné si ted popiSme vyznam
jednotlivych signdlli na strané pamétové karty:
e CLK
Hodinovy signél synchronizujici pamétovou kartu a fadi¢. Signdl hodin pamétové
karty je nutné fidit a proto neni mozZné jej pfipojit pfimo na hodinovy signil rozvedeny
uvnitt FPGA. Ve fizi inicializace karty nesmi frekvence pfipojenych hodin karty
prekrocit 400kHz. Poté je mozné frekvenci zvysit na maximum v zdvislosti na typu
karty a typu komunika¢niho protokolu, viz Tabulka 1.1.
e CS
Tento signdl slouzi k vybéru pamétové karty se kterou bude probihat ndsledujici
komunikace, je-li ptipojeno vice pamétovych karet, a je udrzovan na hodnot¢ log. 0 po
celou dobu komunikace.
e MOSI
Data, piikazy — vystup do pamétové karty pripojené k fadic¢i
e MISO

Data, odpovédi — vystup z pamét'ové karty pripojené k fadici.

2.2.2  Popis radice pamét'ové karty SD

Vyslednd podoba fadiCe pamétové karty SD vychdzi z navrhovaného blokového schématu

(Obrazek 2.4) a rozsituje tento ndvrh. V nasledujicim textu se zaméfim na jednotlivé soucdsti fadice,

jejich funkei, pfipadné implementaci (detailni schéma viz. pfiloha).

ZApis
dokonéen

Obrézek 2.6 Stavovy diagram hlavniho kone¢ného automatu
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2.2.2.1 Koneény automat

Kone¢ny automat je fidici logikou celého fadice, implementovany jako dva Mealyho automaty.
ZjednoduSeny stavovy diagram hlavniho kone¢ného automatu vidime na Obrazek 2.6. Vystup tohoto
kone¢ného automatu tidi druhy kone¢ny automat, ktery zajistuje vlastni vykondni procesu
inicializace, Cteni, zdpisu nebo mazdni. Jeho stavy a vystup jsou pak vstupnimi podminkami pro

uskute¢néni pfechodu mezi stavy hlavniho kone¢ného automatu.

2.2.2.2 Citace

Radi¢ obsahuje dva Gitate. Prvni &itaé slouZi pro uchovani informace o poétu odesilanych nebo
ptijimanych biti, hodnota do které ¢ita je vZdy zdvisla na aktudlnim stavu kone¢ného automatu. Je
fizen signdly load — nacteni nové koncové hodnoty, cntmux — volba koncové hodnoty, done — pfiznak
dokonceni Citdni. Druhy c¢ita¢ slouZi pro adresaci blokové paméti BRAM, jeho hodnota se zvySuje
vzdy pfi prijeti nebo odeslani jednoho bajtu dat pamétové karté. Vystupem je tedy adresa, vyznam

ostatnich signdlt je shodny s prvnim ¢itacem.

2.2.2.3 BRAM

FPGA obvod pouZity ve FITkitu obsahuje ¢tyii blokové paméti BRAM (block RAM) o celkové
kapacité 4 x 16384 bitd. Kazda pamét muZe byt instancovdna uvnitt VHDL kédu jako dvouportova
nebo jednoportovd. V prvnim piipad¢ se vyuZivd primitiva RAMB16_Sm_Sn, v druhém piipadé
primitiva RAMBI16_Sn, kde konstanty m a n ovliviiuji datovou Sitku prvniho a druhého portu a
mohou nabyvat nasledujicich hodnot: 1, 2, 4, 9, 18 nebo 36 biti. V piipad¢ datové sitky 9, 18 a 36
bith ma uzivatel k dispozici 8, 16 a 32 datovych bitd a 1,2 pfipadné 4 paritnich bity. Paritni bity

mohou byt vyuzity také k ischové dat, nebot’ vypocet parity neni provadén automaticky [10].

ADDRA[:0]
DINA[m:0]
WEA

EMNA DOUTA[R:D]  p—
SINITA RFDA
MDA ROYA p—

CLKA

] [

ADDRE[n:0]
DINE[m:0]
WEER

ENE DOUTB[N:0] —
SINITEB RFDB [
NDE ROYE [

CLKB

Obrazek 2.7 Primitiva RAMB16_Sm_Sn
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V fadi¢i je vyuZito primitiva RAMB16_S9_S36, pfi¢emZ paritni bity DINPA a DINPB, ani
synchronni reset SINIT nejsou vyuZivany. Ridici signily RE obou portd jsou trvale vlog 1, na
datovych vystupech jsou tedy vzdy data odpovidajici pfivedené adrese.

Datové vstupy a vystupy portu A jsou piipojeny na rozhrani fadie, tedy na stranu
komunikujici s mikrokontrolerem. Datova sbérnice portu B slouzi pro ¢teni a uklddéni dat ptijatych
nebo zaslanych dat pamétové karté. Datovy vstup portu B je pfipojen na vystup komponenty
realizujici prevod sériovych dat na paralelni. Datovy vystup portu B je pfipojen pfes multiplexor na

vstup komponenty realizujici serializaci dat a jejich odesilani.

2.2.2.4 CRC7, CRC16

Vypocet kontrolniho souc¢tu CRC probihd podle algoritmu Algoritmus 1.1 a Algoritmus 1.2.
Nastavenim fidiciho signdl CE na hodnotu log. 1 za¢ne vypocet kontrolniho souctu na ptichozich
sériovych datech. Po ukonceni vypoctu se nastavi CE na hodnou log. 0 a v dalSich 7 nebo 16 taktech
dojde k odeslani kontrolniho souctu CRC. V piipadé kontroly pfijimanych dat, pouze u CRC16, se po
bezchybném pfijeti dat a kontrolniho souctu nastavi signdl CRC_ZERO na 1.

2.2.2.5 SRL_PRL

Tato komponenta provadi pievod piijimanych sériovych dat na paralelni data. Po nastaveni signdlu
CE nalog. 1 se vidy po 8 pfijatych bitech nastavi signdl DATA_RCVD. Paralelni vystup dat je
pfipojen na vstupni datovy port paméti BRAM.

2.2.2.6 PRL_SRL

Tato komponenta slouZi k serializaci vstupnich paralelnich dat. Vybérovym signdlem CE, jeho
nastavenim na hodnotu log.1 a opét log. 0, se provede zdpis vstupu do vnitiniho registru. Ten je pak
s kazdym taktem hodinového signdlu vysouvdn na vystup komponenty, nejprve nejvice vyznamné
bity. V okamZiku, kdy se odeSle i posledni bit uloZeného bajtu, nastavi se signdl DATA_SND na
hodnotu log 1.

2.2.2.7 Rozhrani radice

Tato komponenta slouzi k vlastnimu pfipojeni fadife k propojovacimu systému FITkitu. Déle
obsahuje signdly pro pfipojeni portu A blokové paméti BRAM. Signdly STATE a CMD slouZi
k fizeni celého fadiCe, signdl CMD obsahuje kéd piikazu, ktery se md vykonat, signdl STATE
obsahuje pfiznakové bity informujici o prib¢hu téchto prikazi. Signdle SD_ADR se pfendsi adresa

bloku pamét'ové karty ze které se ma Cist, nebo na ni zapisovat.
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2.2.3 Vysledky implementace komponenty

K vyvoji celé implementace byl pouzit program fy. Xilinx ISE. Tento ndstroj slouzi ke kompletni
analyze zdrojového kédu ve VHDL. Postupné provadi jeho preklad, sestaveni hierarchie jednotlivych
entit s pfihlédnutim ke generickym parametrim ndvrhu a analyzu koneCnych automatt, ale také
optimalizace a zdkladni analyzu Casovédni. Vysledkem je tzv. netlist, ktery obsahuje logicky popis
dizajnu na drovni meziregistrovych pienost spolu s omezenimi.

V druhé fazi je provedena implementace netlistu, kterd zahrnuje pteklad na reprezentaci primitivnimi
logickymi hradly. Déle program provede mapovani hradlové reprezentace na elementy specifické
technologie, v naSem piipad¢ na prvky uvniti slices (LUT). V ptedposledni fazi (place and route) se
rozhodne, kde se mapované prvky umisti na Cipu, a jak budou propojeny. Nakonec je vytvoren
konfiguraéni soubor, ktery je nutné nahrit pomoci vhodného termindlového programu do FPGA.

V nasem ptipadé¢ bylo zjisténo, Ze cely obvod pokryva 28 procent kapacity konfiguracnich jednotek
(slices) a muZe byt synchronizovan signdlem o frekvenci pfiblizné 90 MHz. Podrobngjsi vysledky

syntézy a implementace dizajnu poskytuji ¢asti logl v priloze.
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3 Demonstracni aplikace

Aby bylo moZzné s pamétovou kartou SD pracovat je tieba navrhnout vhodné uzivatelské rozhrani a
sadu piikazi pro vykondni n¢kolika funkci. VeSkerou komunikaci s pamétovou Kkartou fidi
mikrokontroler. Jako prostfednik mezi uZivatelem a kartou interpretuje a vykondva piikazy uZzivatele

piijaté pres sériové rozhrani z termindlu a zpét na termindl zasild nactend data a stavové informace.

3.1 Prace s pamét’ovou kartou

Zakladni komunikace s pamétovou kartou probihd pomoci funkce dostupné v knihovné libfitkit pro
komunikaci pfes SPI s konkrétnim fadi¢em periferniho zatizeni, funkci FPGA_SPI_RW_AN_DN.

Prvni parametr této funkce urCuje, zda se jednd o operaci Cteni nebo zdpis (symbolické
konstanty SPI_FPGA_ENABLE_READ a SPI_FPGA_ENABLE_WRITE). Nasleduje parametr
bazové adresy SPI dekodéru, ktery musi byt stejny jako adresa zadand pifi generickém mapovani
komponenty SPI_adc ve zdrojovém kédu jazyka VHDL (napf. pro adresu o $ifce 8 biti mize mit
hodnotu 10h). Tretim parametrem je ukazatel na pole o velikosti 32bitti (alokovano jako 4 x 8).
Ctvrtym parametrem je $itka adresy v ndsobcich bajtti a patym pak $itka pfenaSenych dat, opét jako
nasobky bajtt.

Vyhody velmi jednoduché zdkladni komunikace s fadiCem periferniho zatizeni bylo dosazeno
namapovanim fidicich a stavovych registri do adresniho prostoru fadiCe periferniho zafizeni

(viz Tabulka 3.1).

Symbolicka konstanta | Adresa | Registr/Pamét’
Oh
neni I BRAM
1FFh
SD_ADR 200h registr SD_ADR
CMD 201h registr CMD
STATUS 203h registr STATUS

Tabulka 3.1: Mapovani registrii do adresového prostoru
To umoznuje uzivateli zapsat,¢i ¢ist libovolny bajt paméti BRAM, ze které se pak tento 512 bajti
velky blok pfendsi do paméti FLASH nebo z ni ¢te. TotéZ plati o moZnosti provést jakoukoliv
z operaci podporovanych kartou a reagovat na zaslané odpovédi. V tabulce Tabulka 3.2 najdeme
prehled zdkladnich piikazi. obsahuje vyznam jednotlivych bitovych kombinaci registru STATUS.
Registr SD_ADR je uréeny pro uloZeni adresy bloku pamétové karty.
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Je zodpovédnosti uzivatele pokud vyuziva téchto zdkladnich piikazti aby dodrZel pfedepsany postup
prace:
e Operace zapisu
Nejprve je nutné naplnit 512 bajti paméti BRAM pozadovanymi daty. Poté zapsat do
registru CMD odpovidajici ptikaz. Nakonec ¢ekat na potvrzeni o zdpisu. Do registru
CMD vloZit ptikaz noop.
e Operace Cteni
Pfi operaci Cteni je tfeba zapsat do registru CMD odpovidajici piikaz a Cekat na
potvrzeni platnosti pfectenych dat. Poté do registru CMD vlozit ptikaz noop.
e Operace mazani
Operace mazdni za¢ind zdpisem piikazu erase do registru CMD. Po potvrzeni
uspéSnosti operace je nutné registr CMD opét nastavit na piikaz noop.
Ve vsech ptredchozich piipadech plati podminka, Ze adresa daného pamét'ového bloku, nad kterym

chceme piikazy provadéet, musi byt do registru SD_ADR zapséna jako prvni.

prikaz | kéd prikazu
noop | 00000000h
write | 00000001h
read | 00000002Zh
erase | 00000003h

Tabulka 3.2: Zakladni ptikazy fadice pamét'ové karty SD

3.1.1 Funkce uzivatelského rozhrani

Pokud bychom implementovali pouze nizkouroviiovou komunikaci byla by prace s pamétovou kartou
SD zbytecné¢ komplikovand. Pro snadnou praci zejména s vétSim objemem dat byly vytvoieny
piikazy pro vloZeni vétsiho poctu bloki, jejich mazani apod.

Funkce, které pouzivdi MCU pro implementaci uZivatelskych pifikazti jsou definovany
v modulu config.c. Prototypy téchto funkci jsou deklarovdny v hlavickovém souboru config.h. Pro
podrobnéjsi informace o implementaci odkazuji na programovou dokumentaci v adreséfi

SDDriver/sw/doc/. Syntaxe jednotlivych piikazt s piesnym popisem se nachazi v souboru uZivatelské

piirucky README.txt v adresati SDDriver/sw/doc.
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Zavér

VyuZiti rekonfigurovatelného hardware ma do budoucna jist€ velky potencidl a s nim i platformy s
Cipy zaloZzenymi na technologii FPGA. RozS$ifovéani a zkvalitiiovdni aplikaci uréenych pro tento typ
obvodu povede jist¢ k jejich dalSimu masivnimu rozsiteni.

Vyuziti pamétové karty SD se ukdzalo jako problematické. Tato karta nemd zcela otevieny
standard, a proto je nutné shromazd’ovat informace i zjinych zdroji, predev§im ze starSich
specifikaci karet MMC, se kterymi je pamétova karta SD zpétn¢ kompatibilni. Problematické se
ukdzalo samotné ptipojeni karty k vyvojové platformé FITkit, nebot’ na tuzemském trhu neexistuje
prodejce s paticemi pro karty tohoto druhu.

Vlastni vyuziti pamétové karty SD na platformé FITkit povazuji za uspé$né. Ke karté a
k datim na ni obsazenym je moZné pfistupovat nékolika zplsoby a data bez problémi Cist i zapisovat.

Elektronickd pamét’ bez mechanickych ¢ésti s nizkou spotiebou se zda byt idedlni pro vyuZiti
pfedevSim v mobilnich vestavnych systémech. Vyvoj v oblasti pevnych diskii navic ukazuje, Ze

paméti typu FLASH mohou slouzit i jako ndhrada klasickych pevnych disk.
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Prilohy

Piiloha 1. Detailni schéma fadice
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Piiloha 2. Useky logii z prekladu VHDL projektu

Synthesizing Unit <fpga>.

Related source file is "C:/Documents and Settings/martin/Plocha/Skola/asd/chips/arch_pc_ifc.vhd".

Unit <fpga> synthesized.

HDL Synthesis Report

Macro Statistics
# Adders/Subtractors
10-bit adder
3-bit adder
3-bit subtractor
5-bit adder
# Counters
27-bit down counter
3-bit down counter
5-bit up counter
6-bit up counter
# Registers
1-bit register
10-bit register
16-bit register
2-bit register
3-bit register
32-bit register
8-bit register
9-bit register
# Comparators
3-bit comparator greater
5-bit comparator greater
5-bit comparator less
# Multiplexers
32-bit 4-to-1 multiplexer
# Tristates
1-bit tristate buffer
# Xors
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—

N ¥ NS R S Y
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1-bit xor2 25

Timing Summary:

Speed Grade: -4

Minimum period: 11.233ns (Maximum Frequency: 89.023MHz)
Minimum input arrival time before clock: 11.857ns
Maximum output required time after clock: 16.631ns

Maximum combinational path delay: 9.078ns

Device Utilization Summary:

Number of BUFGMUXs 2outof 8 25%
Number of External IOBs 70 out of 124 56%
Number of LOCed IOBs 70 out of 70  100%
Number of RAMB16s loutof4 25%
Number of Slices 448 out of 768 58%
Number of SLICEMs Ooutof 384 0%

Ptiloha 3. Programov4 dokumentace

Programova dokumentace se nachdzi na pfiloZzeném CD v adresafi /sw/doc.
Ptiloha 4. UZivatelskd pfirucka v textovém forméatu

UZivatelska piirucka (README.txt) obsahujici informace o zprovoznéni projektu a ovladan{

uzivatelského rozhrani se nachdzi na prilozeném CD v adresafi /sw/doc.
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