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Anotace

Cilem bakalarské prace je vytvofit co nejvice nezavislou hardwarovou knihovnu pro
¢teni a zapis dat na SD kartu v rezimu SPI, ktery dany hardware podporuje. V prvni
cast je uveden popis komunikace s SD kartou v rezimu SPI na fyzické vrstvé. Dale je
uvedena komunikace s n¢kolika typy hardwarovych skupin zafieni megaAVR a
AVRXMEGA.

Klic¢ova slova:

SD karta, rezim SPI, Cteni dat, zapis dat, megaAVR, AVRXMEGA

Abstract

The aim of this thesis is to create as many hardware independent library for reading and
writing data on an SD card in SPI mode and for hardware which supports SPT mode.
The first part is a description of communication with the SD in SPI mode. It is set to
communicate with several types of hardware devices joining groups microcontrollers
megaAVR and AVRXMEGA.
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Uvod

Dokument se zabyva implementaci zakladnich funkci pro inicializaci, ¢teni a zapis dat
na SD kartu pro skupiny mikrokontroléri megaAVR a AVRXMEGA. V prvni Casti
dokument popisuje teoreticky rozbor problematiky obsluhy SD karty a mikrokontroléru
v rezimu SPI. V dal§i ¢asti je uvedeno nastaveni SD karty 1 mikrokontroléru pro
vzajemnou komunikaci.



1 Standart SD

Secure digital — SD karta je standart pro prenosné pamétové ulozisté navrzené a
licencované organizaci SD card association. Pro jeji malé naroky na spotiebu energie,
malé rozméry, jednoduchost a v dne§ni dobé i velké kapacité se karta velmi rozsifila do
spotiebni elektroniky jako jsou digitalni fotoaparaty, kamery, PDA a pfenosna hudebni
zatizeni.

1.1 Rezim SPI

Rezim SPI je sekundarni kompatibilni synchronni komunikaéni protokol pamétové
karty SD navrzeny pro komunikaci ptes SPI kanal pro propojeni perifernich zafizeni s
mikrokontrolérem. VétSina modernich mikrokontroléra SPI podporuje. Toto rozhrani je
aktivovano béhem prvniho resetovaciho piikazu po pfivedeni napéti na kartu a neni
mozné ho zménit dokud je karta zapnuta. Vyznam jednotlivych pint na karté (obrazek
Obr. 1.1: RozlozZeni pind na SD karté) je znazornén v Tab. 1.2: popis jednotlivych pint.

AULULUOLL

12 3 4 5 6 7 8

Obr 1.1: RozloZeni pint na SD karté

Tab. 1.2: Popis jednotlivych pint

Pin| Nazev Funkce (SPI)
1 CS Chip select
2 | Dataln Vstup pro data
3 | VSSI1 Zem
4 | VDD Napéti
5| CLK Hodinové pulzy
6 | VSS2 Zem
7 |DataOut| Vystup pro data
8 IRQ Nevyuzito
9 NC Nevyuzito

Standart SPI definuje pouze fyzickou vrstvu, ne kompletni datovy pienos.
Implementace SD karty v SPI rezimu vyuziva stejné ptikazy jako v rezimu SD.

Pro rezim SPI se vyuzivaji 4 signaly uvedeny v nasledujici tabulce:



Tab. 1.3: Signaly SPI
CS Chip select
CLK | Hodinovy signal
Dataln | Data na kartu
DataOut| Data z karty

Identifikace karty a adresovani jsou provadeény signalem Chip select (CS). Pro
kazdy ptikaz je karta vybrana nastavenim signalu CS na nulu. Signal CS musi byt
nastaven po celou dobu komunikace (pfikaz, odpovéd’, data). Jedinou vyjimkou, kdy
muze byt signal CS odpojen, je pii programovani dat na kartu.

1.2 Sbérnice SPI

Oproti kanalu SD, ktery je zalozen na piikazu a toku dat zahajeného start bitem a
ukonc¢eného stop bitem, kanal SPI komunikuje po bytech.
Podobné jako u rezimu SD, SPI zpravy se skladaji z ptikazu, odezvy a datového bloku.
Vsechna komunikace mezi hostem a kartou je fizena uzivatelem (master). Uzivatel
zaCina kazdy prenos po sbérnici nastavenim signalu CS(Chip select) na nulu (low)
Hlavni rozdil v odezvé v rezimu SPI oproti SD rezimu:

e vybrana karta (CS) vzdy odpovida na ptikaz (command)

e vyuziti 8b a 16b struktury k odezve

e pokud se karta setka s problémem pii prenosu dat, odpovi chybovou odezvou

(ktera nahradi ocekavana data)

1.3 Volba rezimu SPI a inicializace

Po privedeni napajeni je karta standardn€ inicializovana v rezimu SD. Do rezimu SPI se
karta prepne po pfivedeni signalu CS na nulu a poslani resetovaciho ptikazu (CMDO).
Popis prikazového ramce (CMD) je popsan v kapitole 1.5 Komunikace pomoci SD
protokolu. Pfikaz CMDO je staticky pfikaz a jeho 7 bitovy kontrolni souc¢et CRC je vzdy
Ox4Ah. Pridanim ,,1“ tzv. stop bitu na konec ziskame posledni byte ptrikazového ramce
jako 0x95h. Kompletni pfikazovy ramec bude vypadat nasledovné: 40h 00h 00h 00h 00
95h.

Déle pomoci ptikazu CMDS se ovéiuje, zda je SD karta schopna provozu pod
pripojenym napétim. Pokud je karta provozu schopna zjistuje uzivatel z odpovédi na
ptikaz CMD8. Karta pfedpoklada, ze napéti definované polem VHS v argumentu
ptikazu CMD8 je pravé pripojené napéti. Pouze jeden bit v poli VHS mulze byt
nastaven. Toho se vyuziva ke kontrole komunikace mezi uzivatelem a kartou. Pokud
karta odpovi, ze dany piikaz (CMDS) je neplatny, znamena to, ze karta je strasi typ,
ktery tento pfikaz nepodporuje. Pokud karta ptikaz CMD8 podporuje, nastavi piislusny
pfiznak v odpoveédénim ramci. Kdyz je v ramci bit VCA nastaven na nulu, karta nemize
pracovat se zvolenym napétim.



1.4 Ochrana dat pri prenosu po sbérnici

Kazdy ptikaz posilany hostem na sbérnici je chranén kontrolnim souctem CRC. Pfi
prepnuti do rezimu SPI je tato kontrola primarné€ vypnuta a na kontrolni soucet neni
bran zfetel. OvSem pii prepina do rezimu SPI pomoci piikazu CMDO je stale kontrolni
soucet vyzadovan, protoze karta je v rezimu SD. V rezimu SPI se kontrolni sou¢et CRC
stale posila u vyzadovanych ramcti, ale neni na n¢j bran zfetel a je ignorovan pfi pfijeti.
Uzivatel muze kontrolni soucet zapnut pozitim piikazu CRC_ON_OFF (CMD59).

1.5 Komunikace pomoci SD protokolu

Komunikace probiha pomoci command-response protokolu. Ptikazy jsou posilany od
uzivatele, na které karta dopovida pomoci odpovédnich tokenu. Podle typu prikazu
karta odpovida pomoci tokeni R1, R2, R3 nebo datovymi tokeny ,token star block™,
,,stop tran“, pfipadné chybovym tokenem , data error“. SD piikazy jsou posilany ve
forme ,,CMDXX* nebo ,ACMDXX", kde ,,CMD*“ a ,, ACMD* znaci obecn¢ piikaz a
» XX dvoumistné ¢islo jednotlivého prikazu.

Ptikazy jsou posilany pomoci piikazového ramce délky 6 bytu pies rozhrani SPI.
Réamec vzdy zacina sekvenci ,,01° nasledovanou Sesti bity oznacujici cislo pfikazu.
Dal§i Ctyfi byty je argument piikazu (prvni je poslan MSB). V poslednim bytu je
vyhrazeno 7 bitd pro kontrolni soucet CRC a konecny stop bit ,,1“ je poslan jako
posledni. VSechny byty jsou poslany uzivatelem na port MOSI (Dataln). MSB se posila
jako prvni.V tabulce tab. 1.4 je znazornéna struktura ramce. V rezimu SPI je kontrola
CRC primarn¢ vypnuta.

Tab. 1.4: Struktura ramce
1. byte 2.-5. byte 6. byte
0[1] Prikaz Argument CRC |1

1.6 Rozdéleni pamétovych casti

Zakladni jednotkou pro datovy prenos je jeden byte. Kazda datova operace definuje
velikost bloku jako celoCiselné nasobky byth. Pro blokové orientované piikazy se
pouzivaji nasledujici oznaceni:

Blok — jednotka, ktera se vztahuje k blokové orientovanym pfikazim pro Cteni a
zapis. Jeji velikost je poCet byti, které se prenasi, kdyz je uzivatelem poslan piikaz pro
praci s blokem. Velikost bloku je bud’ programovatelna, nebo pevné dana. Informace o
povolené velikosti je ulozena v registru CSD.

U piikazl pro mazani neni velikost jednotky stejna jako pro blokové orientované
piikazy:
Sektor — jednotka, ktera se vztahuje k pfikazim pro mazani. Jeji velikost je pocet
blokd, které jsou vymazany v jedné davce. Velikost sektoru je pevné dana pro kazdé
zatizeni. Informace o velikosti sektoru (pocet blokl) je ulozena v registru CSD.

U zafizeni, kterd vyuzivaji ochranu proti zapisu se pouziva nasledujici oznaceni:



WP skupina — je jednotka, ktera mize mit individualni ochranu proti zapisu.
Jeji velikost je definovana jako pocet skupin, které budou chranény proti zapisu nebo
vymazani. Velikost WP skupiny je pevné dana pro kazdé zafizeni. Informace o velikosti
je ulozena v registru CSD.

1.7 Cteni dat

Rezim SPI podporuje jak jednotlivé ¢teni, tak ¢teni po blocich. Pro ¢teni dat je urCen
piikaz CMD17 nebo CMD18. Po pfijeti ptikazu pro Cteni karta odpovi tokenem, ktery
je nasledovan blokem dat (viz obr. 1.5). Velikost jednoho bloku dat se definuje pomoci
piikazu SET BLOCKLEN (CMD16). Velikost bloku byva standardné¢ 512B.
Maximalni velikost bloku je ulozena v registru CSD. Pro standardni kapacitu karet
muze byt blok ¢ten od jednotlivych byt az po cely blok 512 B. U vysokokapacitnich
karet je mozno pouze Cist celé bloky 512 B.

Dataln Pfikaz (command) Dalsi pfikaz

QOdpovédni ramec

DataOut R1

Blok dat, CRC

Obr. 1.5: Cteni bloku dat

Adresa, odkud se maji Cist data se posila v pfikazovém ramci. Je vzdy nastavena
na Cteni zacatku bloku. Neni mozné Cist blok 512 B odkudkoliv. V pfipad¢, Ze se Cteni
dat nepovede, zadna data se neprenasi a karta vysle specialni chybové hlaseni (token) na
stranu hosta (viz obr. 1.6).

Dataln

Pfikaz (command) Dalsi pfikaz —

QOdpovédni ramec

DataOut R1

Data error token

Obr. 1.6: Chyba pfi ¢teni dat

1.8 Zapis dat

Rezim SPI umoziiuje zapis jak po jednotlivych blocich, tak 1 po vice blocich. Po pfijeti
ptikazu pro zapis (pitikaz CMD24, CMD25), karta odpovi a vycka na blok dat poslany
od uzivatele (viz obr 1.7).



Dataln Prikaz ) S'a"(bo'g;'é)mke" Blok dat 512 B (CZRBC) Dalsi pikaz f—

Odpovédni ramec Data response | | Zapis dat na kartu
R1

DataOut token (busy)

Obr. 1.7: Zapis bloku dat

Kazdy blok dat ma vlastni predponu (prefix OxFEh), ktery urcuje zacatek bloku
dat. Po piijeti dat karta odpovi, zda data byla pfijata v poradku. Pokud byla data ptijata
bez chyb, zacnou se zapisovat na kartu. Po celou dobu zapisu dat na kartu posila karta
informaci o tom, ze je zaneprazdnéna. Jakmile je zapis dokoncen, je na hostu, aby tuto
udalost zkontroloval pomoci piikazu CMDI13. Pokud pfi zapisu nastanou chyby(napft.:
zapis mimo pameét, ochrana proti zapisu) jsou odhaleny pouze pii zapisu.

Zatimco je karta zaneprazdnéna zapisem dat, mizeme odpojit signal CS, coz
nebude mit efekt na praveé zapisovana data. Karta uvolni linku DataOut a pokracuje se
zapisem. Pokud karta bude znovu vybrana pred dokoncenim zapisu dat, nastavi se linka
DataOut na nizkou uroven a odmitne vSechny pfichazejici prikazy. Pokud resetujeme
kartu(pfikazem CMDO), ukoncCi se probihajici zapisovani dat. To muze vést ke ztrate
dat na kart€. Je na uzivateli, aby se tomuto vyvaroval.

1.9 Cteni CID/CSD registrii

Cteni probiha v rezimu SPI jako piikaz pro &teni bloku, nikoliv jako v SD rezimu, ktery
posila registr CID nebo CSD jako odpovéd (token) na piikaz Cteni. Karta odpovi start
block tokenem (OxFEh), za kterym nasleduje blok dat dlouhy 16 byti ukonéeny 16-ti
bitovym CRC kontrolnim souctem.

Pro c¢teni CSD registru slouzi ptikaz SEND CSD (CMD?9). Jako odpovéd je
poslan token R1 nasledovany daty.

Pro c¢teni CID registru slouzi ptikaz SEND CID (CMD10). Jako odpoved je
poslan token R1 nasledovany daty.

Registr CID

Registr ,,Card Identification ma délku 128 bitd. Obsahuje identifikacni tidaje karty
pouzity béhem identifikace karty. Kazda karta ma své jedine¢né identifikacni ¢islo.
Struktura CID registru je definovana v nasledujici tabulce:

Tab. 1.8: Obsah CID registru

Velikos
Jméno Pole t CID pozice
Vyrobni ID MID 8 [127:120]
OEM OID 16 [119:104]




jméno PNM 40 [103:64]

verze PRV 8 [63:56]

sériove Cislo PSN 32 [55:24]

rezervovano 4 [23:20]
datum vyroby MDT 12 [19:8]
kontrolni sou¢et CRC7 | CRC 7 [7:1]
nevyuzito - 1 [0:0]

Popis jednotlivych poli:
e MID
Osmi bitové Cislo vyrobce. Unikatni ¢islo vyrobce je uréovano licenci SD-3C, LLC.
e OID
2 znaky z ASCII kodu, které definuji OEM nebo obsah karty (je-li pouzivana jako ROM
nebo FLASH). OID ¢islo je definovano licenci SD-3C, LLC.

e PNM
Jméno karty, obsahuyjici 5 ASCII znaka
e PRV

Verze karty je obsazena ve dvou Cislech po Ctyfech bitech, reprezentovany jako ,,n.m*
pfiemz ,,n“ je vice vyznamny nibble a ,m* je méné vyznamny nibble.
Jako ptiklad PRV cislo ,,3.6“ odpovida binarné: 0011 0110b

e PSN
Je sériové &islo dlouhé 32 bitu.
e MDT

Datum vyroby je tvofeno dvéma hexadecimalnimi ¢islicemi. Jedno je osmi bitova
reprezentace roku (y), dalsi je Ctyfi bity dlouha reprezentace mésice (m).
Pole ,m*“ [11:8] je kod pro mésic. 1 =leden
Pole ,,y” [19:12] je kod pro rok. 0 = 2000
e CRC
Predstavuje sedmi bitovy kontrolni sou¢et CRC7 pro obsah registru CID.

Registr CSD

Card-specific data registr obsahuje informace tykajici se ptistupu na kartu. CSD
definuje datovy format. Programovatelna ¢ast registru je pfistupna pomoci piikazu
CMD27. Struktura CSD registru je definovana v tabulce CSD registr. Vyznam znacek
v tabulce je: R = pouze pro Cteni, W = prepisovatelny, W(1) = mozny jeden zapis.

Struktura dat v CSD registru se lisi v zavislosti na verzi fyzické specifikace a kapacite

karty. Pole CSD_STRUCTURE v CSD registru naznacuje jeho strukturu. Tabulka 1.9
ukazuje Cislo verze piislusné struktury CSD.

Tab. 1.9: Struktura CSD registru

CSD STRUCTURE | CSD structure version | Verze fyzické specifikace/kapacita karty

Verze 1.01-1.10
0 CSDverze 1.0 Verze 2.00/Standardni kapacita

1 CSD verze 2.0 Verze 2.00/Vysoka kapacita

2-3 Rezervovano
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Zakladni prehled informaci v CSD registru je v nasledujici tabulce:

Tab 1.10: Obsah CSD registru

Jméno Pole Délka [b] | Typ CSD-pozice
CSD structure CSD STRUCTURE 2 R [127:126]
max. délka bloku dat pii éteni READ BL LEN 4 R [83:80]
partial blocks for read allowed | READ BL PARTIAL 1 R [79:79]
write block misalignment WRITE BLK MISALIGN |1 R [78:78]
read block misalignment READ BLK MISALIGN 1 R [77:77]
device size C SIZE 12 R [73:62]
device size multiplier C SIZE MULT 3 R [49:47]
max. write data block length WRITE BL LEN 4 R [25:22]
partial blocks for write allowed [WRITE BL PARTIAL 1 R [21:21]
File format group FILE FORMAT GRP 1 R/W() |[15:15]
File format FILE FORMAT 2 R/W(1) [[11:10]

Popis jednotlivych poli:
e READ BL LEN

Maximalni délka bloku dat pfi Gteni je 2RFAP-BL-LEN Maximalni velikost bloku maze byt
v rozmezi 512 —2048 B. Velikost READ BL LEN je standardné rovna

WRITE BL _LEN. Presny vyznam bitll je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 1.11: Velikost bloku dat

Bit Velikost bloku
0-8 Rezervovano
9 512B
10 1012 B
11 2048 B
12-15 Rezervovano

e READ BL PARTIAL

Caste¢né &teni bloku je u SD karty vzdy povoleno. Znamen4 to, ze mohou byt &teny

data délky mensi nez je velikost bloku. Nejmensi velikost je jeden byte.

e WRITE BLK MISALIGN
Definuje, zda mize byt zapisovany blok dat, definovany jednim pfikazem, rozdélen na
vice fyzickych blokt v paméti SD karty.
Velikost bloku je definovana v WRITE BL LEN. Pokud je WRITE BLK MISALIGN
= 0, neni povoleno rozdélit zapisovana data. Pii WRITE BLK MISALIGN =1 je

povoleno zapisovat na vice fyzickych bloku.

e READ BLK MISALIGN
Stejny vyznam jako WRITE BLK MISALIGN s rozdilem pro ¢teni dat.

e C SIZE

Tento parametr se pouziva k vypoctu kapacity SD karty. Kapacita je urCena pomoci
C_SIZE, C_SIZE MULT a READ BL LEN jako:
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Kapacita paméti = BLOCKNR - BLOCK _LEN
kde
BLOCKNR = (C_SIZE + 1) MULT
MULT — 2C7$IZE7MULT+2
BLOCK _LEN = 2READ_BLLEN
k indikaci karty o velikosti 2 GB musi byt BLOCK_LEN 1024 byti. Potom maximalni
kapacita se spocita jako 4096 - 512 - 1024 = 2 GB.

e C _SIZE MULT
Tento parametr urCuje ¢initel MULT pro pocitani celkové velikosti SD karty. Je
definovan jako MULT = 2¢-S2EMULT*2 7y 7nam bith je znazornén v nasledujici tabulce.

Tab. 1.12: Vyznam bitd v C SIZE MULT

C SIZE MULT | MULT
4

8

16
32
64
128
256
512

NN N[ ]|WI[N(—|O

e WRITE_BL_LEN
Ur¢uje maximalni délku bloku dat pfi zapisu jako 2VRTE-BLLEN Maximalni velikost
bloku je v rozmezi 512-2048 B. Velikost 512 B je vzdy podporovana. Parametr
WRITE BL LEN je vzdy roven READ BL LEN. Vyznam hodnot je znazornén
v nasledujici tabulce:

Tab. 1.13: Vyznam hodnot pole WRITE BL LEN

WRITE BL LEN| Délka bloku
0-8 rezervovano
9 512B
10 1024 B
11 2048 B
12-15 rezervovano

e FILE FORMAT GRP
Indikuje zvolenou skupinu formatu soubort. Pouziti tohoto pole je zobrazeno v tabulce

tab. 1.13.

e FILE FORMAT
Slouzi k identifikaci systému soubort na SD kart€. Vyznam hodnot je znazornén
v nasledujici tabulce:

Tab. 1.14: Typ systémovych soubort
FILE FORMAT GRP| FILE FORMAT typ
0 0 Systém soubort, jako pevny
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disk s tabulkou oddilu
DOS FAT, pouze

0 1 s bootovacim sektorem(bez

tabulky oddil)

0 2 Univerzalni format soubort

3 Ostatni/neznamy

1 0,1,2,3 Rezervovano

1.100dpovédni ramce

SD karta odpovida na kazdy ptikaz (CMD) specifickym odpovédnim tokenem, ktery
zalezi na piikazu. Pro rezim SPI jsou definovany tokeny R1, R2, R3.

Format R1

Tento token je kartou posilan vzdy po kazdém piikazu od uzivatele s vyjimkou piikazu
SEND STATUS. Token R1 ma délku 1 byte a MSB je vzdy nastaven na nulu. Ostatni
bity indikuji chybu, ktera je signalizovana nastavenim bitu na ,,1°. Struktura R1 je
znazornéna na obrazku obr 1.15

7 0

o] | [ [ I [ [ |

Obr. 1.15: Ramec R1

Vyznam bitu:

7 — vzdy nastaven na ,,0*

6 — parametr error: argument prikazu(napft.: adresa, délka bloku) byl mimo povoleny
rozsah katy

5 — address error: v piikazu byla pouzita adresa, ktera neodpovida délce bloku

4 — erase sequence error: doslo k chybé v sekvenci ptikazli pro mazani

3 — communication CRC error: kontrolni soucet CRC posledniho piikazu byl

2 —illegal command: byl detekovan neplatny ptikaz

1 — erase reset: mazaci sekvence byla zrusena pfed dokoncenim, protoze byl pfijat
ptikaz out of erase

0 —in idle state: necCinny

Format R2

Tento odpovédni token ma délku 2 B a je odesilan jako odpoveéd na prikaz
SEND STATUS (CMD13). Format je na obrazku obr 1.16.

1. Byte 2. Byte
7 0 7 0

ol [T TP TT P TTI T ]

Obr. 1.16: Ramec R2
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Vyznam bitu:

0 — Card is locked: je nastaven, pokud je karta zamcena uzivatelem

1 — Wp erase skip | lock/unlock emd failed: tento bit méa dva vyznamy. Je nastaven,
kdyz se uzivatel pokousi vymazat sektor chranény proti zapisu, nebo zada chybné heslo
behem procesu odemceni/zamceni

2 — Error: nastala obecna nebo neznama chyba v prabéhu operace

3 — CC error: chyba ve vnitinim fadici karty

4 — Card ECC failed: vnitini ECC bylo pouzito, ale nepodafilo se opravit data

5 — wp violation: piikaz zkousel zapsat do bloku chranéného proti zapisu

6 — erase param: neplatny sektor nebo skupina pro vymazani

7 — out of range | csd overwrite

8 —in idle state

9 — erase reset

10 — illegal command

11 — com crc error

12 — erase sequence error

13 — address error

14 — parametr error

Prvni byte je identicky s R1

Format R3

Tento odpovédni token je poslan kartou, pokud je pfijat ptikaz READ OCR. M4 délku
5 bytd, jak je ukazano na obrazku obr. 1.17. Struktura prvniho (MSB) bytu je shodna
s R1. Zbylé ctyti byty obsahuji registr OCR.

39 3231 0
ol [T T T T 1] |

R1 OCR
Obr 1.17: Ramec R2

Data Response Token

Kazdy zapsany blok dat na kartu je potvrzen tzv. data response tokenem, ktery je dlouhy
jeden byte a ma nasledujici format:

7 6 0
|x|x|x|0| Stav |1|
Obr. 1.18: Data response token

Vyznam stavovych biu:

010 — Data pftijata

101 — Data odmitnuta z davodu chybného kontrolniho souc¢tu CRC
110 — Data odmitnuta z davodu chyby pfi zapisu
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Pti vyskytu chyby mize byt pouzit ptikaz ACMD22 pro zjisténi spravné
zapsanych bloki dat.

Datové tokeny ,,token star block* a ,,stop tran*

Piikazy pro Cteni a zapis dat jsou spojeny stémito tokeny. Data jsou posilana
prostiednictvim datovych tokent. U vsech dat je pfenasen MSB jako prvni. Datové
tokeny jsou dlouhé 4 az 515 bytd a maji nasledujici format:

Pro ¢teni jednoho bloku, zapis jednoho bloku a zapis vice bloku:

e Prvni byte: Start block
7 0
MT1[1]1]1 1 1]0]

e Byty 2 - 513 (zavisi na délce datového bloku): Uzivatelska data
e Posledni dva byty: 16 bitd CRC

Pro zapis vice blokd je token nasledujici:

¢ Prvni byte kazdého bloku:
Pokud jsou data k odeslani — Start block token
7 0
[(1[1]1]1]1 1 ofo]

Pokud je pfenos ukoncen — Stop tran token
7 0
(11]1]1]1 1 0[1]

Tento format je pouzit pouze pii zapisu po vice blocich. Pro ukonceni cteni po vice
blocich je urcen ptikaz STOP_TRAN (CMD12).

Data error token

Pokud nastane chyba pfi Cteni a karta nemuze poskytnout pozadovana data, vySle se
token ,,data eorror*. Tento token ma velikost jeden byte v nasledujicim formatu:

7 0
lojofofof | [ | |
Obr. 1.19: Data error token

Vyznam bitu:

Bit 0 — Error

Bit 1 — CC Error

Bit 2 — Card ECC failed
Bit 3 — out of range
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2 Komunikace s mikrokontroléry megaAVR a
AVR XMEGA

2.1 Propojeni mikrokontroléru a SD karty pomoci SPI

Systém propojeni Master-Slave (uzivatel a SD karta) se sklada ze dvou posuvnych
registri a generatoru hodinovych pulzi. Master zac¢ina komunikovat po nastaveni pinu
SS (slave selecet) na nulu (u SD karty pin CS). Slave pfipravi data k odeslani pomoci
svého posuvného registru a Master generuje hodinové pulzy na lince SCK (CLK na SD
karté). Data jsou vzdy odeslana od zafizeni pracujici jako , master k ,slave™ pomoci
pinu MOSI (master out, slave in) a od zafizeni ,slave“ k  master* pomoci pinu
MISO(master in, slave out). Propojeni je zndzornéno na obrazku obr. 2.1. Po kazdém
datovém paketu zafizeni ,,master synchronizuje ,slave” nastavenim pinu SS (slave
select) na aroven high.

AVR

SS MOSI SCK MISO

OO,

Obr. 2.1: Propojeni SD karty s mikrokontrolérem

2.2 Konfigurace jako master

Rozhrani SPI nemé automatickou kontrolu pinu SS. Musi byt nastaven programové
uzivatelem pred zac¢atkem komunikace. Po tomto nastaveni pfesuneme jeden byte do
,,SPI data register a tim se spusti SPI generator hodin. Hardware posSle osm biti na
zafizeni pracujici jako ,,slave”. Po presunu jednoho bytu pres SPI se generator hodin
zastavi a nastavi pfiznak konec pfenosu (end of transmissoin) SPIF. Pokud je povoleno
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preruseni (SPIE) v registru SPCR, pfijde zadost o preruseni. Master mize pokracovat
zapsanim dal§iho bytu do registru SPDR, nebo poslat signal konec paketu nastavenim
signalu SS na turoven high. Posledni pfijaty byte je ulozen ve vyrovnavaci paméti
(buffer register) pro pozdéjsi pouziti.

2.3 Konfigurace jako slave

Rozhrani SPI setrvava v rezimu spanku po celou dobu co je pin SS nastaven na uroven
high. V tomto pfipadé mizou byt data poslana do datového registru SPDR, ale nebudou
poslana na sbérnici dokud nebude nastaven pin SS na aroven ,,low*. Jakmile bude jeden
byte kompletné pfesunut, nastavi se pfiznak konec prenosu (end of transmission). Pokud
je povoleno preruseni (SPIE) v registru SPCR(viz tab. 2.3), pfijde zadost o preruseni.
,Slave muze pokraCovat s umisténim novych dat, ktera maji byt poslana do registru
SPDR pred ¢tenim piichozich dat. Posledni pfijaty byte je ulozen ve vyrovnavaci
paméti (buffer register) pro pozd¢jsi pouziti.

Systém vyuziva jednu vyrovnavaci pamét ve vysilacim sméru a dvé vyrovnavaci
paméti ve sméru pfijimacim. To znamena, Ze byty, které maji byt pfeneseny, nemizou
byt zapsany do SPI datového registru SPDR pred tim, nez je cely posouvaci cyklus
dokoncen. Nicmén¢, kdyz se data pfijimaji, musi byt piijaty znak ¢ten z SPI datového
registru pred tim, nez je dalsi znak kompletn€ odeslan. Jinak bude prvni byte ztracen.

2.4 Nastaveni komunikace pomoci rozhrani SPI pro
megaAVR

Mikrokontroléry megaAVR podporuji rozhrani SPI. K tomuto rozhrani jsou urceny
alternativni funkce portu B. SPI vyuziva z tohoto portu Ctyti bity. Mikrokontroléry jsou
rozdéleny do Ctyt skupin podle rozmisténi komunikacnich pint na portu B. Rozdéleni
mikrokontroléru do skupin je popsano v kapitole 2.5. Skupina 1 vyuziva piny uvedeny
v tabulce tab. 2.2:

Tab. 2.2: Alternativni funkce portu B pro prvni skupinu
Pin Alternativni funkce
PB4 | MISO (SPI bus master input)
PB3 | MOSI (SPI bus master output)
PB5 SCK (SPI bus serial clock)
PB2 SS (SPI slave select input)

Skupina 2 vyuziva piny uvedeny v tabulce tab. 2.3

Tab. 2.3 Alternativni funkce portu B pro druhou skupinu
Pin Alternativni funkce
PB6 | MISO (SPI bus master input)
PB5 | MOSI (SPI bus master output)
PB7 SCK (SPI bus serial clock)
PB4 SS (SPI slave select input)
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Skupina 3 vyuziva piny uvedeny v tabulce tab. 2.4

Tab. 2.4: Alternativni funkce portu B pro tieti skupinu
Pin Alternativni funkce
PB3 | MISO (SPI bus master input)
PB2 | MOSI (SPI bus master output)
PB1 SCK (SPI bus serial clock)
PBO SS (SPI slave select input)

Skupina 4 vyuziva piny uvedeny v tabulce tab. 2.5

Tab. 2.5 Alternativni funkce portu B pro ¢tvrtou skupinu
Pin Alternativni funkce
PBO | MISO (SPI bus master input)
PB1 | MOSI (SPI bus master output)
PB7 SCK (SPI bus serial clock)
PB3 SS (SPI slave select input)

Popis pinu:

MISO: SPI Master data input, slave data output pro kanal SPI. Kdyz je zapnuto SPI
jako master, tento pin je nastaven jako vstupni bez ohledu na nastaveni DDB3. Pokud je
SPI nastaveno jako slave, smér toku dat tohoto pinu se nastavuje pomoci DDB3.

MOSI: SPI Master data output, slave data input pro kanal SPI. Kdyz je zapnuto SPI
jako slave, tento pin je nastaven jako vstupni bez ohledu na nastaveni DDB2. Pokud je
SPI nastaveno jako master, smér toku dat je nastaven pomoci DDB2.

SCK: Master clock output, slave clock input pro kanal SPI. Kdyz je SPI zapnuto jako
slave, pin je nastaven jako vstupni, bez ohledu na nastaveni DDB1. Kdyz je SPI zapnuto
jako master, smér toku je nastaven pomoci DDB1.

SS: Slave port select input. Pokud je SPI zapnuto jako slave, pin je nastaven jako
vstupni bez ohledu na nastaveni DDBO. Jako slave je SPI aktivovano pfi nastaveni
tohoto pinu no uroven low. Pfi nastaveni SPI jako master, smér toku dat je nastaven
pomoci DDBO.

Samotné povoleni rezimu SPI na mikrokontroléru se provadi nastavenim registru
SPCR — SPI control register. Vyznam registru je zobrazen v tabulce Tab. 2.6: SPCR —

SPI control register.

Tab. 2.6: SPCR — SPI control register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Zkratka SPIE| SPE |DORD |MSTR |CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Vyznam bitu:

7 - SPIE: SPI interrupt enable

Tento bit vyvola preruseni pii nastaveni piiznaku SPIF v registru SPSR a pokud je
povoleno globalni preruseni.

6 — SPE: SPI enable
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Pokud je priznak SPE nastaven ,,1°, SPI je zapnuto. Tento bit musi byt nastaven, aby
bylo mozné vyuzit jakékoliv operace s SPL.

S — DORD: Data order

Nastavenim na ,,1“ znamena, ze LSB je posilan jako prvni.

Nastavenim na ,,0“ znamena, ze MSB je posilan jako prvni.

4 — MSTR: Master/Slave Select

Timto bitem se nastavuje master SPI mod, pfi nastaveni na ,,0 a slave SPI pfi nastaveni
na, 1%

3 — CPOL: Clock Polarity

Nastavenim na ,,1 je SCK nastaven na uroven high pfi ne¢inném stavu. Nastavenim na
,,0“ je SCK nastaven na urovei low pfi neCinném stavu.

2 — CPHA: Clock Phase

Nastavenim tohoto bitu se rozhoduje, zda se budou data vzorkovat na nastupnou nebo
sestupnou hranu signalu SCK.

1, 0 — SPR1, SPRO: SPI Clock Rate Select 1 and 0

Tyto dva bity nastavuji rychlost SCK nastaveného jako master. SPR1 a SPRO nemaji
zadné efekt na strané slave. Vztah mezi SCK a taktovacim kmitoCtem oscilatoru fi je
znazornén v nasledujici tabulce:

Tab. 2.7: vztah mezi SCK a frekvenci oscilatoru

frekvence

SPI2X | SPR1 | SPRO SCK

0 0 0 fosc /4

0 0 1 fosc /16

0 1 0 fosc /64

0 1 1 fosc /128

1 0 0 fosc 12

1 0 1 fosc /8

1 1 0 fosc /32

1 1 1 fosc /64

Abychom mohli zjistit, zda data, kterd jsme poslali do registru SPDR byla odeslana,
musi se povolit pfiznak preruSeni v registru SPSR — SPI status register, ktery je popsany
v nasledujici tabulce:

Tab. 2.8: SPSR — SPI status registr

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
zkratka SPIF | WCOL - - - - - SPI2X
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Popis biti:

7 — SPIF: SPI Interrupt Flag

Pokud je sériovy prenos dokoncen (tj. pfenos jednoho bytu pomoci registru SPDR),
ptiznak SPIF je nastaven na , 1“. PferuSeni nastane pouze v piipad€, Ze je povolen
ptiznak SPIE v registru SPCR a je povoleno globalni pferuseni. Pfiznak SPIF je nulovan
hardwarové pfi prvnim Cteni SPI status registru (SPSR), poté mozny piistup k SPI data
registru (SPDR).
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6 — WCOL: Write COLlision Flag

Pfiznak je nastaven, pokud je registr SPDR prepsan béhem prenosu dat. Pfiznak WCOL
(a ptiznak SPIF) jsou vynulovany pii prvnim ¢teni SPSR registru.

5:1 — Res: Reserved Bits

Tyto bity jsou rezervovany a vzdy nastaveny na ,,0%.

0 — SPI2X: Double SPI Speed Bit

Pfi nastaveni na logickou jednicku v ,master modu bude rychlost prenosu po SPI
(frekvence SCK) dvojnasobnd. To znamend, ze minimalni perioda bude dvé hodinové
periody CPU. Pokud je SPI nastaveno jako ,,slave”, zarucuje provoz pro frekvenci f,../4
nebo nizsi.

Samotny prenos dat probiha pomoci osmibitového posuvného registru SPDR —
SPI data registr pro Cteni i zapis. Je vyuzit i pfi posilani fidicich piikazi (CMD) a
datovych token®l. Zapsani dat do registru vyvola pienos dat. Cteni registru probiha
z vyrovnavaci paméti posuvného registru.

Pro komunikaci pomoci rozhrani SPI jsme zvolili port B, protoze jeho
alternativni funkce toto rozhrani podporuji. Zaroveri umoziuje vstupni/vystupni
komunikaci. Dale je potieba rozlisit, ktery z danych pini (MISO, MOSI, CLK, SS) ma
byt vstupni, nebo vystupni. K tomuto tcelu slouzi smérovy registr DDRB — port B data
direction register. Vyznam bitd je znazornén v nasledujici tabulce:

Tab. 2.9: DDRB — Port B Data direction register

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
zkratka DDB7 | DDB6 | DDB5 |DDB4 | DDB3 | DDB2 [ DDB1 | DDBO
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Pin portu B bude slouzit jako vystupni, pii nastaveni daného bitu v registru DDRB na
urovein logické jednicky. Pokud ma byt dany pin portu B vstupni, nastavi se dany bit
v registru DDRB na urovei logické nuly.

2.5 Rozdé€leni mikrokontrolérii megaAVR do skupin

Pro univerzalnost jsou mikrokontroléry megaA VR rozdéleny do skupin vyuzivajici
stejné komunikac¢ni piny.

Do prvni skupiny jsou zahrnuty typy:
ATmega 8, 8L, 8A, 48, 83, 168, 48A, 48PA, 83A, 88PA, 168A, 168PA, 328, 328P, 48P,
88P, 168P.

Do druhé skupiny jsou zahrnuty typy:

ATmega 32,162,162V,8515,8515L, 8535, 8535L, 16, 16L, 164A, 164PA, 324A,
324PA, 644A, 644PA, 1284, 1284P, 164P/V, 324P/V, 644P/V.
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Do tfeti skupiny jsou zahrnuty typy:
ATmega 165P, 165PV, 165A, 165PA, 325PA, 3250PA, 32504, 640, 645A, 645P,
6450A, 6450P, 325, 3250, 645, 6450, 16U4, 32U4, 8U2, 16U2, 1280, 1281, 2560,
25061, 169PA, 329A, 329PA, 649A, 649P, 3290A, 3290PA, 6490A, 6490P
ATO0USB CAN32, ATOOUSB CAN64, ATOOUSB CAN128
ATO0USB 649, ATOOUSB 647, AT90USB 1286, ATO0USB 1287, ATO0USB 82,
ATO0USB 162

Do c¢tvrté skupiny jsou zahrnuty typy:
ATmega 16M1, 32M1, 64M1
AT90 PWM 1, 216, 316, 2, 2B, 3, 3B

2.6 Nastaveni komunikace pomoci rozhrani SPI pro AVR
XMEGA

Mikrokontroléry AVR XMEGA podporuji rozhrani SPI na portech PORT C, PORT D,
PORT E a PORT F. Do této kategorie patii typy ATXmega 64A1, 128A1, 192A1,
256A1 a 384A1. Z téchto portd jsou vzdy vyuzity 4 piny pro SPI. V tabulce tab. 2.10 je
uvedeno vyuziti pini pro PORT C. Pro ostatni porty je vyuziti pina stejné

Tab. 2.10: Piny pro komunikaci po SPI
Pin Funkce
MISO (SPI bus master input)
MOSI (SPI bus master output)
SCK (SPI bus serial clock)
SS (SPI slave select input)

RNV, 3 Fo)

Popis pinu:

MISO: SPI Master data input, slave data output pro kanal SPI. Kdyz je zapnuto SPI
jako master, tento pin je nastaven jako vstupni bez ohledu na nastaveni PORTC.DIR.
MOSI: SPI Master data output, slave data input pro kanal SPI. Kdyz je zapnuto SPI
jako slave, tento pin je nastaven jako vstupni bez ohledu na nastaveni PORTC.DIR.
Pokud je SPI nastaveno jako master, smér toku dat je nastaven pomoci PORTC.DIR.
SCK: Master clock output, slave clock input pro kanal SPI. Kdyz je SPI zapnuto jako
slave, pin je nastaven jako vstupni, bez ohledu na nastaveni PORTC.DIR. Kdyz je SPI
zapnuto jako master, smér toku je nastaven pomoci PORTC.DIR.

SS: Slave port select input. Pokud je SPI zapnuto jako slave, pin je nastaven jako
vstupni bez ohledu na nastaveni PORTC.DIR. Jako slave je SPI aktivovano pfi
nastaveni tohoto pinu no urover low. Pfi nastaveni SPI jako master, smér toku dat je
nastaven pomoci PORTC.DIR.

Samotné povoleni rezimu SPI na mikrokontroléru se provadi nastavenim registru

CTRL - SPI control register. Vyznam registru je zobrazen v tabulce Tab. 2.11: CTRL —
SPI control register.
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Tab. 2.11: CTRL — SPI control register

Bit 7 6 5 4 3 | 2 1 | o
Zkratka CLK2X |ENABLE |[DORD |[MASTER| MODE  |PRESCALER
Pocatetni hodnota| 0 0 0 0 0] 0 0 | o

Vyznam bitu:

7 — SPIECLK2X: SPI Clouck double

Pokud je tento bit nastaven, rychlost SPI(frekvence SCK) je dojnasobna(rezim
MASTER)

6 — ENABLE: SPI Enable

Nastavenim tohot bitu se povoluje rezim SPI. Bit musi byt nasteven pro jakoukoliv SPI
operaci

S — DORD: Data order

Nastavenim na ,,1“ znamena, ze LSB je posilan jako prvni.

Nastavenim na ,,0“ znamena, ze MSB je posilan jako prvni.

4 — MSTR: Master/Slave Select

Timto bitem se nastavuje master SPI mod, pfi nastaveni na ,,1° a slave SPI pfi nastaveni
na, 0%

3 :2—- MODE[1:0]: SPI Mode

Nastavenim téchto bitl se rozhoduje, zda se budou data vzorkovat na nastupnou nebo
sestupnou hranu signalu SCK.

1:0 - PRESCALER][1:0]: SPI Clock Prescaler

Tyto dva bity nastavuji vztah mezi frekvenci SCK a perifernimi hodinami jak je
uvedeno v tabulce tab. 2.12

Tab. 2.12: Vztah mezi frekvenci SCK a perifernimi hodinami

frekvence
CLK2X | PRESCLAER]1:0] SCK

0 00 ClkPER/4
0 01 clkeer/16
0 10 ClkPER/64
0 11 clkper/128
1 00 ClkPER/2
1 01 ClkPER/ 8
1 10 ClkPER/32
1 11 ClkPER/64

Abychom mohli zjistit, zda data, ktera jsme poslali do registru DATA byla
odeslana, musi se povolit pfiznak preruSeni v registru STATUS — SPI status register,
ktery je popsany v nasledujici tabulce:

Tab. 2.13: STATUS — SPI status registr

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Zkratka IF | WCOL - - - - - -
Pocatecni hodnota | O 0 0 0 0 0 0 0
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Popis biti:

7 — SPIF: SPI Interrupt Flag

Pokud je sériovy prenos dokoncen (tj. pfenos jednoho bytu pomoci registru DATA),
pfiznak IF je nastaven na ,,1“. Pfiznak IF je nulovan hardwarové pii prvnim cteni SPI
status registru (DATA).

6 — WCOL: Write COLlision Flag

Pfiznak je nastaven, pokud je datovy registr DATA piepsan béhem pienosu dat. Piiznak
WCOL (a ptiznak IF) jsou vynulovany pii prvnim ¢teni datového registru DATA.

5:0 — Res: Reserved Bits

Tyto bity jsou rezervovany a vzdy nastaveny na ,,0%.

Kazdy z portih ma svij STATUS registr, ke kterému se pfistupuje spojenim
nazvu portu a registru. Pro port C SPIC.STATUS, pro port D SPID.DIR atd.

Samotny prenos dat probiha pomoci osmibitového posuvného registru DATA —
SPI data registr pro Cteni i zapis. Je vyuzit i pfi posilani fidicich ptikazi (CMD) a
datovych token(l. Zapsani dat do registru vyvola pienos dat. Cteni registru probiha
z vyrovnavaci paméti posuvného registru. Kazdy z portd ma svij datovy registr DATA,
ke kterému se pfistupuje spojenim ndzvu portu a registru. Pro port C SPIC.DATA, pro
port D SPID.DATA atd.

Déle je tfeba na portech vyuzivajici SPI (PORT C, D, E, F) urcit smér
komunikace jednotlivych pini. K tomuto ucelu slouzi smérovy registr DIR — Data
Direction Register. Vyznam biti je znazornén v nasledujici tabulce:

Tab. 2.14: DIR — Data Direction Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
zkratka B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO
Pocatecni hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Pin daného portu bude slouzit jako vystupni, pii nastaveni daného bitu v registru
DIR na urover logické jednicky. Pokud ma byt dany pin portu vstupni, nastavi se dany
bit na uroven logické nuly. Kazdy z port ma svijj smérovy registr DIR, ke kterému se
pfistupuje spojenim nazvu portu a registru. Pro port C PORTC.DIR, pro port D
PORTD.DIR atd.

Mikrokontroléry z fady XMEGA rozliSuji n€kolik priorit preruseni. Pro
nastaveni priority u SPI slouzi registr INTCTRL — SPI interrupt control register
v tabulce tab. 2.15

Tab. 2.15: INTCTRL — SPI Interrupt control register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 | o
zkratka - - - - - - INTLVL
Pocate¢ni hodnota 0 0 0 0 0 0 0o | o

Popis biti:
7:2 — Reserved
Tyto bity jsou rezervovany pro budouci pouziti.
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1:0 — INTLVL[1:0]: SPI Interrupt level
Tyto bity povoluji preruseni od SPI a prioritu pferuSeni uvedenou v tabulce 2.16

Tab. 2.16: Priority pferuseni

Kombinace bitu Popis
00 PierusSeni vypnuto
01 Nizka priorita pieruseni
10 Stfedni priorita pferuSeni
11 Vysoka priorita preruseni
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3 Popis imlementace s mikrokontroléry
megaAVR

3.1 Inicializace

Nejprve na mikrokontroléru musime nastavit rozhrani SPI, rezim master a rychlost
prenosu. To provede nastavenim pfislusnych pfiznaki v kontrolnim registru SPCR —
SPI control registr. Pro tento ucel to jsou piiznaky SPE (povoli SPI), MSTR (rezim
master SPI) a SPRO (nastavi frekvenci oscilatoru jako foi/16). V dal§im kroku
vybereme, které piny pro komunikace ptes SPI budou vstupni a které vystupni. Vychozi
nastaveni portu je jako vstupni. Pro toto nastaveni vyhovuje pouze pin MISO (master in,
slave out, z pohledu SD karty DataOut). Proto pomoci registru urcujici smér toku dat
DDRB nastavime ptiznaky MOSI (master out, data in, z pohledu SD karty Dataln),
SCK (hodinovy signal), SS (slave select, chip select) jako vystupni. Po inicializaci SPI
na mikrokontroléru musime nastavit SD kartu. Pro pfepnuti karty do rezimu SPI
posleme 80 hodinovych pulzi pro stabilizovani karty, vybereme kartu nastavenim SS na
nulu. Posleme piikaz CMDO, karta odpovi ramcem R1. Pokud je roven 1, poSleme
ptikaz CMD1 a krata je inicializovana(funkce vraci O pokud probehla inicializace v
poradku). Pokud ramec R1 neni roven jedné, nastala chyba pfi inicializaci a funkce
vraci navratovy kod 1. Funkce pro inicializaci jsou rozdéleny do skupin podle skupin v
kapitole v kapitole 2.5. Cely proces je znazornén ve vyvojovém diagramu na obrazku
3.1. Pro prvni skupinu funkce uint8 t skl init (void), pro druhou skupinu funkce
uint8 t sk2 init(void), pro tfeti skupinu funkce uint8 t sk3 init (void), pro
¢tvrtou skupinu uint8 t sk3 init(void).

Po inicializaci je karta pfipravena k Cteni a zapisu dat. Pokud ovSem uzivatel
nechce byt s kartou trvale spojen, muze ji z SPI odebrat pomoci funkce pro danou
skupinu(kapitola 2.5). Pro prvni skupinu funkce void uvolni SD skl (void), pro
druhou skupinu funkce void uvolni SD sk2(void), pro tfeti skupinu funkce void
uvolni SD_sk3(void), pro ¢tvrtou skupinu void uvolni SD sk4 (void) .

Pro OpétOVIlé Vybréni karty slouzi funkce void vyber SD skl (void), wvoid
vyber SD sk2(void), void vyber SD sk3(void), void vyber SD ski4(void).
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v

Nastaveni SPI - Poslat prikaz
SPCR CMDO

Nastaveni portu—
vstup/vystupni
piny - DDRB

Chyba pfi
inicializaci

80°hodinovyoh Poslat CMD1
pulzu na SD kartu

A

- Karta
Vybrani SD karty - inicializovana v
SS na nulu rezimu SPI

Obr. 3.1: Inicializace rezimu SPI

3.2 Komunikace mezi SD a mikrokontrolérem

Komunikace mezi mikrokontrolérem a SD kartou probiha po bytech. Data jsou posilana
a pfijimana datovym registrem SPDR. Dokud nejsou data pfijata, nebo odeslana,
probiha cyklus while, ktery testuje ptiznk SPIF ve stavovém registru SPSR. Jakmile je
ptiznak nastaven, data jsou odeslana a program pokracuje dal. Funkci predavame
paramter, ktery byte ma byt poslan. Uzivatel tuto funkci pfimo nevyuziva.

uint8 t posli byte(uint8 t pom)
{
SPDR = pom;
while (! (SPSR & (1<<SPIF))); // dokud neni vyvolano preruseni
cykly
return SPDR;
}

3.3 Prikazovy ramec

Pro posilani prikazovych ramcl(tzv. command frame) slouzi funkce CMD. Struktura
ramce je popsana vySe v kapitole 1.5 Komunikace pomoci SD protokolu. Funkci
pfedavame tyto parametry: cmd — zacina sekvenci Ol a néasleduje Cislo piikazu
(pfedavame jiz uplny byte zahrnujici sekvenci 01 + ¢islo prikazu), dale dva 16-ti bitové
argumenty piikazu. Kontrolni soucet je fixn€ nastaven na 0x95 a v rezimu SPI na n¢j
neni bran zietel.
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uint8 t CMD(uint8 t cmd, uintlé t high, uintlé t low)
{
posli byte(0xff); // posle byte pro synchronizaci
posli byte(cmd) ;

posli byte((uint8 t) (high >> 8));
posli byte((uint8 t)high);
posli byte((uint8 t) (low >> 8));
posli byte((uint8 t)low);

posli byte(0x95); // crc v SPI nehraje roli, proto se neposila
jako parametr funkce a je fixne 0x95
posli byte(0xff);

return posli byte(0xFF); // vraci navratovy token

}

3.4 Cteni a zapis dat

Funkce pro Cteni dat oCekéava pti volani horni a dolni ¢ast 32 bitové adresy(rozdélené do
dvou 16-ti bitovych ¢asti) odkud se maji data Cist a ukazatel na buffer, kam se data
budou ukladat. Po poslani ptikazu CMD17 karta odpovi tokenem R1 a nasleduje datovy
token zacinajici sekvenci OXFE. Po piijeti této sekvence probiha nacitani pfijatych dat
z datového registru SPDR do pole *buffer o velikosti 512 B. Nasleduje piijeti dvou
byt obsahuyjicich kontrolni soucet CRC, na ktery neni bran zietel. Pokud pred tokem
dat pfijmeme chybovy ramec data error (tj. Sekvence OXFE nebyla doruena), data
nebylo mozno precist a funkce vraci chybové hlaseni. Pokud cteni probé&hlo v poradku,
funkce vraci 0. Vyvojovy diagram je zobrazen niZze na obrazku obr. 3.2. Pro pouziti

slouzi funkce int atmega read(uintlé t AdrH, wuintlé t AdrL, wuint8 t
*buffer)

CMD17

Cekej R1

Y

Pijem OXFE?

\ 4

Chyba pfi ¢teni,
prijat data
response token*

Obr. 3.2: Prubéh ¢teni bloku dat

Cteni bloku dat
512B

int atmega read(uintlé t AdrH, uintlé t AdrL, uint8 t *buffer)
{

uintleée t i;

uint8 t er, RI;
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// CMD 17 (+4B adresa), cteni z karty

// do "R1" prijme odpoved R1

// po prikazu pro cteni, karta odpovy tokenem R1l, muze nastat
chyba definovana v R1

if(CMD(0x51, uintlé t h, uintle t 1) != 0)

{

return 1; // navratova hodnota pro chybu
}
er = posli byte(0xff);
if(er == OxFE) // pokud prijde OxFE, znamena to, ze nasleduje blok

dat

{

for(i=0; 1 < 512; i++) //zacina cist blok 512 B
{
*buffer++ = posli byte (0xff);
}
posli byte(0xff);
posli byte(0xff); // vrati CRC check sum - 2B

}

else // nastala chyba cteni: Read Error : Bit 0 - Error, Bit 1 -
CC Error,Bit 2 - Card ECC failed, Bit 3 - out of range

{

er &= 0xO0F; //nulovani nejvyssich ctyr neurcitych bitu

if(er == 0x01)
{return 2;} //chybovy kod
if(er == 0x02)
{return 3;} //chybovy kod
if(er == 0x04)
{return 4;} //chybovy kod
if(er == 0x08)

{return 5;}//chybovy kod
}

return 0O; // pri navratu 0, vse probehlo v poradku

Funkce pro zapis dat pracuje podobné jako funkce pro Cteni dat. Ocekava vstup
od uzivatele hornich 16b a dolnich 16b adresy a ukazatel na misto v paméti, kam se
bude ukazovat. Funkce poté posle pomoci funkce CMD ptikaz pro zapis dat(CMD24) a
adresu odkud se ma cist z paméti(bufter). Déle se ceka na pfijeti odpovédi ramce R1.
Nyni se posle sekvenci OXFE, podle které karta pozna, ze po této sekvenci nasleduje
blok dat 512 bytd. Data se posilaji pres datovy registr SPDR a po kazdém naplnéni
registru SPDR se Ceka na odeslani (tj. az nastane preruSeni v stavovém registru SPSR).
Po odeslani bloku dat nasleduji dva byty reprezentujici 16 bitd kontrolniho sou¢tu CRC.
Po dokonceni odesilani dat karta posle data response token, ve kterém oznami zda byla
data prijata, nebo nastala néjaka chyba. Pokud zddna chyba nenastala, ceka se dokud
karta nezapiSe data do paméti. V tento okamzik je ve stavu busy. Pin MISO je po dobu
zapisu na nule. Vyvojovy diagram pro zépis dat je zobrazen nize na obrazku obr 3.3.

Pro pouihj slouzi funkce int atmega write(uintl6 t AdrH, uintlé t AdrL,
uint8 t *buffer)
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Posili blok dat
CMD24 512B + 2B CRC
1
Cekejna Data
Cekej R1 Response Token
Y
R1=0
Data pfijata Data odmitnuta
\ 4 A
Posli OXFE Chyba pfi zapisu
Ceka se na zapis
dat

Obr. 3.3: Prubéh zapisu bloku dat

int atmega write(uintl6 t AdrH, uintl6 t AdrL, uint8 t *buffer)
{
uintleée t i;
uint8 t er;
if(CMD(0x58, uintlé t h, uintle t 1) != 0)
// CMD 24 - zapis jednoho bloku dat
// po prikazu pro zapis, karta odpovy tokenem R1
{
return 1; // navratova hodnota pro chybu
}
posli byte(0xfe); // host posle startovaci token ,token star block"
//zapis dat z bufferu 512B na kartu
for (i = 0; 1 < 512; i++)
{
posli byte(*buffer++);
}
posli byte(0xff);
posli byte(0xff); // blok dat ukoncen 16 bit CRC
// karta posila DATA RESPONSE TOKEN po prijeti dat
er = posli byte(0xff);
er &= Ox1F;
/*nulovani nejvy&8ich tri neurcitych bitu a testovani na chybu,
010 - Data prijata
101 - Data odmitnuta z dtvodu chybného kontrolniho soudtu CRC - tato
chyba nemuze nastat, v SPI je vypnuto
110 - Data odmitnutnuta z davodu chyby pti zapisu*/

if(er == 0x05 | er == 0x00)
{return 2;} //navratova hodnota 2 znamena chybu pri zapisu
while (posli byte (0xFF) != O0xFF); // data out line je DOWN po dobu

zapisu dat
return 0; // vrati nulu, pokud se data zapsala v poradku

}
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4 Popis imlementace s mikrokontroléry AVR
XMEGA

3.1 Inicializace

Nejprve na mikrokontroléru musime nastavit rozhrani SPI, rezim master a rychlost
prenosu. To provede nastavenim pfislusnych pfiznakd v kontrolnim registru CTRL —
SPI control registr. Pro tento ucel to jsou piiznaky SPE (povoli SPI), MSTR (rezim
master SPI). V dalsim kroku vybereme, které piny pro komunikace pies SPI budou
vstupni a které vystupni. Vychozi nastaveni portu je jako vstupni. Pro toto nastaveni
vyhovuje pouze pin MISO (master in, slave out, z pohledu SD karty DataOut). Proto
pomoci registru urcujici smér toku dat DIR nastavime ptiznaky MOSI (master out, data
in, z pohledu SD karty Dataln), SCK (hodinovy signal), SS (slave select, chip select)
jako vystupni. Po inicializaci SPI na mikrokontroléru musime nastavit SD kartu. Pro
prepnuti karty do rezimu SPI posleme 80 hodinovych pulzi pro stabilizovani karty,
vybereme kartu nastavenim SS na nulu. PoSleme pfikaz CMDO, karta odpovi ramcem
R1. Pokud je roven 1, posleme piikaz CMD1 a krata je inicializovana(funkce vraci 0
pokud probéhla inicializace v poradku). Cely proces je znazornén ve vyvojovém
diagramu na obrazku 4.1. Pokud ramec R1 neni roven jedné, nastala chyba pii
inicializaci a funkce vraci navratovy kod 1. Jelikoz SPI je podporovano na nekolika
portech, slouzi kazda funkce pro inicializaci daného portu. Pro PORT C uints t
atx _init pc(void), Pro PORT D uint8 t atx init pd(void), Pro PORT E
uint8 t atx init pe(void), Pro PORT F uint8 t atx init pf(void)

Nastaveni SPI - Poslat prikaz
CTRL CMDO
Nastaveni portu — -
" 5 Chyba pfi
VSS:E)/:W%?RW inicializaci
4
80 hodinowych Poslat CMD1
pulzu na SD kartu
4
Vybrani SD Karty - _Karta
SS na nulu |n|C|avI|zovana \%
rezimu SPI

Obr. 4.1: Inicializace rezimu SPI
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Po inicializaci je karta pfipravena k Cteni a zapisu dat. Pokud ovSem uzivatel
nechce vyuzivat byt s kartou trvale spojen, muze ji odebrat pomoci funkce. Opét pro
kazdy port. Pro pouziti pro PORT C slouzi funkce void uvolni SD xc(void), pro
PORT D void uvolni_SD_xd(void),pro:PCHKT E void uvolni SD xe(void), pro
PORT F void uvolni SD xf(void).

Pro opétovné vybrani karty slouzi pro PORT C funkce void
Vyber_SD_xc(void),prOIn)RJT[) void vyber SD xd(void), pro PORT E void
Vyber_SD_xe(void),prOIK)RJ?F void vyber SD xf (void).

3.2 Komunikace mezi SD a mikrokontrolérem

Komunikace mezi mikrokontrolérem a SD kartou probiha po bytech. Data jsou posilana
a pfijimana datovym registrem DATA. Dokud nejsou data pfijata, nebo odeslana,
probiha cyklus while, ktery testuje pfiznk IF ve stavovém registru STATUS. Jakmile je
ptiznak nastaven, data jsou odeslana a program pokracuje dal. Funkci predavame
paramter, ktery byte ma byt poslan. Uzivatel tuto funkci pfimo nevyuziva.

uint8 t posli byte xc(uint8 t pom)
{
SPIC.DATA = pom;
while (! (SPIC.STATUS & (1<<7))); // dokud neni vyvolano preruseni
cykly
return SPIC.DATA;
}

3.3 Prikazovy ramec

Pro posilani prikazovych ramcl(tzv. command frame) slouzi funkce CMD. Struktura
ramce je popsana vySe v kapitole 1.5 Komunikace pomoci SD protokolu. Funkci
pfedavame tyto parametry: cmd — zacina sekvenci Ol a néasleduje Cislo piikazu
(pfedavame jiz uplny byte zahrnujici sekvenci 01 + ¢islo prikazu), dale dva 16-ti bitové
argumenty piikazu. Kontrolni soucet je fixn€ nastaven na 0x95 a v rezimu SPI na n¢j
neni bran zietel.

3.4 Cteni a zapis dat

Funkce pro Cteni dat oCekéava pti volani horni a dolni ¢ast 32 bitové adresy(rozdélené do
dvou 16-ti bitovych ¢asti) odkud se maji data Cist a ukazatel na buffer, kam se data
budou ukladat. Po poslani ptikazu CMD17 karta odpovi tokenem R1 a nasleduje datovy
token zacinajici sekvenci OXFE. Po piijeti této sekvence probiha nacitani pfijatych dat
z datového registru SPDR do pole *buffer o velikosti 512 B. Nasleduje piijeti dvou
byt obsahuyjicich kontrolni soucet CRC, na ktery neni bran zietel. Pokud pred tokem
dat pfijmeme chybovy ramec data error (tj. Sekvence OXFE nebyla doruena), data
nebylo mozno precist a funkce vraci chybové hlaseni. Pokud cteni probé&hlo v poradku,
funkce vraci 0. Vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku obr. 3.2. Pro pouziti pro
PORT C ﬂouiifunkceintatx_read_xc(uintl6_t AdrH, uintlé t AdrL, uint8 t
*buffer), pro PORT D int atx read xd(uintlé t AdrH, wuintlé t AdrL,
uint8 t “*buffer), pro PORT E int atx read xe(uintlé t AdrH, wuintle t
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AdrL, wuint8 t *buffer), pro PORT F int atx read xf(uintlé t AdrH,
uintlé t AdrL, uint8 t *buffer).

Funkce pro zapis dat pracuje podobné jako funkce pro Cteni dat. Ocekava vstup
od uzivatele hornich 16b a dolnich 16b adresy a ukazatel na misto v paméti, kam se
bude ukazovat. Funkce poté posle pomoci funkce CMD ptikaz pro zapis dat(CMD24) a
adresu odkud se ma cist z paméti(bufter). Déle se ceka na pfijeti odpovédi ramce R1.
Nyni se posle sekvenci OXFE, podle které karta pozna, ze po této sekvenci nasleduje
blok dat 512 bytd. Data se posilaji pres datovy registr SPDR a po kazdém naplnéni
registru SPDR se Ceka na odeslani (tj. az nastane preruSeni v stavovém registru SPSR).
Po odeslani bloku dat nasleduji dva byty reprezentujici 16 bitd kontrolniho sou¢tu CRC.
Po dokonceni odesilani dat karta posle data response token, ve kterém oznami zda byla
data prijata, nebo nastala néjaka chyba. Pokud zddna chyba nenastala, ceka se dokud
karta nezapiSe data do paméti. V tento okamzik je ve stavu busy. Pin MISO je po dobu
zapisu na nule. Vyvojovy diagram pro zépis dat je zobrazen nize na obrazku obr 3.3.
Pro pouiiti pro PORT C slouzi funkce int atx write xc(uintlé t AdrH, uintlé t
AdrL, wuint8 t “*buffer), pro PORT D int atx write xd(uintlé t AdrH,
uintlé t AdrL, uint8 t *buffer), pro PORT E int atx write xe(uintle t

AdrH, uintleé t AdrL, uint8 t *buffer), pro PORT F int atx
write xf(uintlé t AdrH, uintlé t AdrL, uint8 t *buffer)
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Zavér

Tato prace obsahuje nahled na problematiku zakladni obsluhy SD karty (Cteni, zapis) na
fyzické vrstvé pro co nejsirsi skalu obsluhujicich mikrokontrolérti. Ackoliv se muze
hardware pro obsluhu SD karty meénit, knihovna bude pracovat sdaty vzdy dle
specifikace obsluhujiciho mikrokontroléru. Piedpokladané vyuziti mikrokontroléra je
uvedeno v kapitole 2.5 a 2.6 a k nim piislu§né obsluhujici funkce v kapitole 3 a 4. Pro
jeste vétsi hardwarovou nezavislost by bylo mozné do knihovny implementovat obsluhu
digitalnich signalovych procesora(DSP).
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Ptiloha €. 1: Knihovna pro praci s SD kartou
lib SD.h

#include <avr/io.h>
#include "lib SD.h"

/* ATmega AVR */
/*******************************************************************************

Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k& inicializace pro Skupinu 1 Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ko ko ko ko ko ko k&

B o

ATmega 8, 8L, 8A, 48, 88, 168, 48A, 48PA, 88A, 88PA, 168A, 168PA, 328, 328P, 48P, 88P,
168P

*/

extern uint8 t skl init(void)
/***********I*****I*************************************************************

H,okok ko k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok inicializace pro Skuplnu 2 Fdhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhhhkhhkhhkkhhkhkhkkk

B o

ATmega 32,162,162V,8515,8515L, 8535, 8535L, 16, 16L, 164A, 164PA, 324A, 324PA, 644A,
644PA, 1284, 1284P, 164P/V, 324P/V, 644P/V

*/

extern uint8 t sk2 init(void)
/***********;*****;*************************************************************
H,okok ko k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok inicializace pro Skuplnu 3 Fdhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhhhkhhkhhkkhhkhkhkkk

B o

ATmega 165P, 165PV, 165A, 165PA, 325PA, 3250PA, 3250A, 640, 645A, 645P, 6450A, 6450P,
325, 3250, 645, 6450, 1leu4, 32U4, 8U2, 1leU2, 1280, 1281, 2560, 25061, 169PA, 329A,
329PA, 649A, 649P, 3290A, 3290PA, 6490A, 6490P

AT90USB CAN32, AT90USB CAN64, ATO90USB CAN128

AT90USB 649, AT90USB 647, AT90USB 1286, AT90USB 1287, AT90USB 82, AT90USB 162

*/

extern uint8 t sk3 init(void)
/***********;*****;*************************************************************
H,okok ko k ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok inicializace pro Skuplnu 4 Fdhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhhhhkhhkhhkkhhkhkhkkk
dhkhkhhkhhhhhkhhkhhbdhhrhhhkhhbd bbb hkhbh b hhrhk b h b h b hk kbbb h b hkhhk kb h b hk b hkhkhkh b h b hkhdkhhh bk hkhhhhkhk Kk
ATmega 16M1, 32M1, 64M1

AT90 PWM 1, 216, 316, 2, 2B, 3, 3B

*/

extern uint8 t sk4 init(void)

// odebere kartu ze sbernice
extern void uvolni SD skl (void
extern void uvolni SD sk2 (void
extern void uvolni SD sk3(void
extern void uvolni SD skd4 (void
// vybere kartu
extern void vyber SD skl (void
extern void vyber SD sk2(void
(
(

)
)
)
)

extern void vyber SD sk3(void
extern void vyber SD skd4 (void
/*

*kkkkkkxKkkxk* FUNKCE pro poslani prikazu COMMAND na SD Kartu * %ok aksk&ksk

*/

// posila 5B(6. B je crc=vzdy 0x95) dle struktury command ramce, fce CMD posila prikaz
SD karte

extern uint8 t CMD(uint8 t cmd, uintlé t high, uintlé_t low)

// posle 1B pres SPDR na sbernici

extern uint8 t posli byte(uint8 t pom)

/*

Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k& FUNKCE PRO CTENI B o

*/

// funkce pro cteni, ocekava vstup: hornich 16b adresy, dolnich 16 b adresy(cela adresa
ma 32b), ukazatel na buffer, kam se data ulozi

extern int atmega read(uintl6_t AdrH, uintlé t AdrL, uint8 t *buffer)

/*

Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k& FUNKCE PRO ZAPIS B o

*/

// ocekava vstup: hornich 16b adresy, dolnich 16 b adresy(cela adresa ma 32b), ukazatel
na buffer, odkud se budou data posilat na SD kartu

extern int atmega write(uintlé t AdrH, uintlé t AdrL, uint8_ t *buffer)

)
)
)
)

/* ATXMEGA */
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// inicializace pro ATxmega 64Al, 128Al1, 192Al1, 256Al,
extern uint8 t atx init pc(void) // PORT C

extern uint8 t atx init pd(void) // PORT D

extern uint8 t atx init pe(void) // PORT E

extern uint8 t atx init pf(void) // PORT F

/*

*kkkkkkxkkxkk FUNKCE pro poslani

*/

// posila 5B (6.

SD karte

extern uint8 t
extern uintB:t
extern uint8 t
extern uint8 t

CMD_xc
CMD_xd
CMD_xe
CMD_xf

B je crc=vzdy

uint8 t
uintB:t
uint8_t
uint8_t

0x95)

cmd,
cmd,
cmd,
cmd,

// posle 1B pres SPDR na sbernici

extern uint8 t posli byte xc(uint8_
extern uint8 t posli byte xd(uint8_ t pom
extern uint8 t posli byte xe(

extern uint8 t posli:byte:xf(uintB_t pom

// odebere kartu ze sbernice

extern void uvolni SD xc(void
extern void uvolni:SD:xd(void
extern void uvolni SD_xe(void
extern void uvolni SD_xf (void

/7
/7
/7
/7

PORT
PORT
PORT
PORT

// prida kartu na sbernici

extern
extern
extern
extern

/*

void
void
void
void

vyber SD_xc(void
vyber SD_xd(void

vyber SD_xe

vyber SD_xf (void

(
(
(

// PORT
// PORT
// PORT
// PORT

void

prikazu
dle struktury
uintlé_t high,
uintlé_t high,
uintlé_t high,
uintlé_t high,

t pom

uint8 t pom

momoQ

/7
/7
/7
/7

PORT
PORT
PORT
PORT

|- Q

)
)
)
)

momoQ

384A1

command ramce,

uintlé t low
uintlé t low
uintlé_t low
uintlé_t low

/7
/7
/7
/7

PORT
PORT
PORT
PORT

momoQ

COMMAND na SD kartu Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k&

fce CMD posila prikaz

Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k& FUNKCE PRO CTENI B o

*/

// funkce pro cteni, ocekava vstup: hornich 16b adresy, dolnich 16 b adresy(cela adresa

ma 32b),

extern
extern
extern
extern

/*

int
int
int
int

atx_read_xc
atx_read_xd
atx_read_xe
atx_read_xf

ukazatel na buffer,

uintlé_t AdrH,
uintlé_t AdrH,
uintlé_t AdrH,
uintlé_t AdrH,

u
u
u
u

kam se data ulozi

intle_t AdrL,
intle_t AdrL,
intle_t AdrL,
intle_t AdrL,

uint8_t
uint8_t
uint8_t
uint8_t

*buffer) /
*buffer) /
*buffer) /
*buffer) /

/
/
/
/

PORT
PORT
PORT
PORT

momoQ

Fok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k& FUNKCE PRO ZAPIS B o

*/

// ocekava
na buffer,

extern
extern
extern
extern

int
int
int
int

vstup: hornich 16b adresy,

odkud se budou data posilat
atx write xc(uintlé t AdrH,
atx:write:xd uint16:t AdrH,

atx write xe

(
(
(

uintlé t AdrH,

atx_write xf uint16:t AdrH,

dolnich 16 b adresy(cela adresa ma 32b),

na SD kartu

uintlé t AdrL,
uintlé t AdrL,
uintlé_t AdrL,
uintlé_t AdrL,

uint8 t
uintB:t
uint8_t
uint8_t

*buffer
*buffer
*buffer

)
)
)
*buffer)

Kompletni znéni programu lib_SD.c je uvedeno na pfilozeném DVD.
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/7
/7
/7
/7

PORT
PORT
PORT
PORT

ukazatel

momoQ



