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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem velkokapacitniho pamétového zatizeni pro obvod
FPGA Spartan-3. Je zde popsan princip komunikace s pamétovou kartou, pomoci
komunikacnich protokolt. Dale je zde popsan navrh rozsifujiciho modulu pro vyvojovou
desku Xilinx Spartan-3 Starter Kit board a blokovy popis programu pro obvod FPGA.
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Abstract

This bachelor thesis deals with mass storage devices for FPGAs Spartan-3. There is described
the principle of communication with a memory card using communication protocols. The
proposal for extension module for development board Xilinx Spartan-3 Starter Kit board and
block program description for the FPGA device are presented.
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Uvod

Velkokapacitni pamétova zafizeni se v dnesni dobé€ pouzivaji ve vSech odvétvich
lidské Cinnosti, kde se setkdme s vypocetni technikou. Pozivaji se pro ukladani a zalohovani
datovych informaci. Velkokapacitni pamétova média mizeme rozdélit na tfi zakladni druhy:
magnetickd média, opticka média a flash pamét. Typickym zastupcem magnetickych médii je
pevny disk, dal§im typickym zastupcem pro opticka média je CD (Compact Disc). U flash
pameéti mame zastupce napiiklad USB Flash disk nebo pamét'ovou kartu.

Cilem této prace je navrhnout zafizeni komunikujici s pamét'ovou kartou. Zafizeni ma
slouzit jako komunikacni rozhrani mezi pocitaCem a kartou, kam se data ukladaji. Ukolem je
navrh obvodového feseni takového rozhrani a navrh vnitiniho zapojeni.

Rozhrani bude pomoci zvolenych komunikacnich protokoli komunikovat
s pamétovymi kartami. Hlavni Casti tohoto rozhrani bude obvod FPGA, ve kterém bude
implementovan vnitini navrh pro komunikaci mezi pocitaCem a pamétovou kartou. Nacitani a
zapis dat do karty bude provadét aplikace demonstrujici funkénost rozhrani.

Hlavni pouziti takového rozhrani by melo byt rozsifeni zafizeni s FPGA obvody o
moznost ukladani nebo nacitani dat z pamétové karty. V pripadé ASIC obvoda by to mohl
byt dlouhodoby sbér velkého mnozstvi dat, které by se nésledné¢ vyhodnocovalo, napft.:
monitorovani prostiedi, staveb, stroji apod.
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1 Pamétové karty

Pamétovych karet je nékolik druhti napt.: Compact flash, Multi media card (MMC),
SD karty (Secure digital), Memory Stick. Karty Compact flash se pouzivaji predev§im
v poloprofesiondlnich a profesionalnich digitalnich pfistrojich, nejcasteji v digitalnich
fotoaparatech. Jejich rozméry jsou 42,8 x 36,5 x 3,3 mm nebo 42,8 x 36,5 x S mm a kapacita
je az do 128 GB. Multi media card je predchiidce SD karet. Maji stejné plosné rozméry jako
SD karty 24 x 32 mm. Oproti SD kartdm maji tloustku 1,4 mm a jejich kapacita je od 16 MB
do 32 GB. Karty Memory Stick vyvinula spole¢nost Sony pro sva zafizeni. Karta je
obdélnikového tvaru a jeji rozméry €ini 50 x 21,5 x 2,8 mm a jejich kapacita je od 4 MB do
32 GB. SD karty jsou nejrozSifenéjsi format dneska, respektive pouzivany ve veétSiné
komer¢nich pfistroji. Nekteré karty umoziuji zamknout obsah proti pfepsani/vymazani
mechanickym pfepinaCem. Vyrabi se ve velikostech standart SD 24 x 32 x 2,1 mm, miniSD
20 x 21,5 x 1,4 mm, mikroSD 15 x 11 x 0,7 mm a s kapacitami zacinajicimi na 1 MB a konci
u 256 GB.

Pro svou praci jsem si vybral SD karty zdivodu pfesné a volné dostupné
dokumentace, ve které je popsano, jak presné s kartou komunikovat.

1.1 SD karty

SD karta (Secure Digital Card) je pamétova karta typu flash, ktera je specificky
navrzend tak, aby splnila pozadavky na zabezpeleni, kapacitu, vykon a environmentalni
pozadavky spocivajici v nove vznikajicich zafizenich spottfebni elektroniky. SD karta vychazi
z karet typu MMC (Multi Media Card). Prvni karta vznikla v roce 1999 za spoluprace
spoleCnosti Panasonic, Toshiba a SanDisk.

Klasické SD karty s rozmeéry 32 x 24 x 2,1 mm byly dale zmenSovany. V roce 2003 se
na trhu objevila miniSD karta majici rozméry 21,5 x 20 x 1,4 mm. V roce 2005 byla vyrobena
microSD karta s rozméry 15 x 11 x 1 mm. Tyto klasické karty méli kapacitu od 1 MB az do
2 GB.

Jejich nastupcem jsou karty typu SDHC (Secure Digital High-Capacity), které
disponuji vét§i paméti. Velikost jejich paméti zacina na hodnoté 4 GB a konci s hodnotou
32 GB. Aby bylo mozné zvétsit kapacitu pamét'ovych karet SD, bylo nutné upravit adresovani
paméti. Zatimco SD karty pouzivaji 32-bitové adresové pole, udavané v bajtech, karty SDHC
pouzivaji 32-bitové blokové adresy. Z tohoto divodu jsou karty SDHC nekompatibilni se
star§imi CteCkami. I tyto karty se vyrabi ve vSech tfech velikostech jako SD karty.

11



Nejnovéjsim druhem SD karet jsou karty typu SDXC (Secure Digital eXtended
Capacity), které maji velikost paméti od 32 GB do 256 GB. Karty typu SDXC se vyrabi
pouze ve velikostech klasické SD karty a microSD karty. [3]

Existuji také karty typu SDIO (Secure Digital Input Output). Jsou to karty, které misto
pameéti obsahuji jiné funkéni obvody, zabudované do formatu karty SD napt.: ptijimace GPS,
adaptéry Bluetooth, IrDA, LAN nebo Wi-Fi, ¢teCky RFID, tunery FM ad. Karty jsou plné
kompatibilni s fadi¢em pro pametové karty SD. Pii vlozeni karty SDIO do zafizeni, které je
urceno jen pro paméti, se nic neposkodi, ale nebude ani fungovat. Naopak ve slotu pro SDIO
karty 1ze pouzivat 1 bézné pamétové karty SD. [4]

Tab. 1 - Rozdéleni SD Kkaret [4]

SD miniSD microSD
Kapacita SD 1 MB-2GB
SDHC 4GB -32GB
SDXC 32 GB - 256 GB
Rozmeéry 32x24x2,1mm | 21,5x20x 1, 4mm | 15x 11 x 1 mm
Prenos SPI 25 Mb/s 25 Mb/s 25 Mb/s
Hodinovy kmitocet 0—-50 MHz 0—-25MHz 0—-25MHz

1.2 Komunikace s SD kartami

Ke komunikaci s kartami zaloZzenymi na standartu SD se nej¢astéji vyuziva dvou
komunikacnich rezimi. A to rezimu SPI a jednobitovy SD rezim. Tietim komunika¢nim
rezimem je Ctytbitovy SD rezim. [1] [2]

1.2.1 Rezim SPI

Pfi komunikaci v SPI rezimu se vyuziva klasického protokolu pro komunikaci po
sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). Vyuziva se celkem ¢ty vodici pro komunikaci,
znazornénych na obr. 1.
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Obr. 1 - Zapojeni SPI sbérnice

Dva vodice, jsou oznaeny MISO (Master in, Slave out) a MOSI (Master out, Slave
in), pfes né se prenasi data. Vodi¢ s oznaCenim SS (Slave select) nebo CS (Chip select)
urcuje, které podfizené zatizeni (slave) ma pravé v dany okamzik komunikovat s nadfazenym
zafizenim (master). Takto vybrané zafizeni ma na svijj pin SS/CS piivedenu logickou 0, ¢imz
se aktivuje pro komunikaci. Posledni vodi¢ je oznacen jako SCLK, na ktery je z nadfazeného
zafizeni pfiveden hodinovy synchronizacni signal, ktery se v ném generuje. V této praci je
jako nadfazené zafizeni pouzita vyvojova deska Spartan-3 Starter kit a jako slave je zde SD
karta. Rozmisténi pint SD karty je znazorné€no na obr. 2, pojmenovani jednotlivych pind SD
karty v rezimu SPI se naléza v tab. 2. [1] [2]

Obr. 2 - Rozmisténi pind na SD karté [1]

Tab. 2 - Pojmenovani jednotlivych pinti SD karty v SPI rezimu [5][1]

Pin # | Nazev Typ SPI popis
1 CS/SS vstup Vybér zafizeni (aktivni na log. 0)
2 Dataln vstup Vstupni data ze zatizeni (MOSI)
3 VSS1 napajeni Uzemnéni
4 VDD napajent Napajeci napéti
5 CLK vstup Vstup hodinového signalu
6 VSS2 napajeni Uzemnéni
7 DataOut vystup Vystupni data z karty (MISO)
8 RSV n/a Rezervovano
9 RSV n/a Rezervovano
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1.2.2 Rezim SD

Komunikace v SD rezimu je zalozena na fidicich a datovych tocich, které se spousti
start bitem a ukoncuji stop bitem. SD rezim umoziiuje dynamickou konfiguraci poctu
datovych linek od 1 do 4 obousmérnych datovych signald. Po zapnuti je karta ve vychozim
nastaveni, coz znamend, ze je pfipravena komunikovat v jednobitovém SD rezimu. Ptikazy
jsou posilany uzivatelem po lince CMD a karta na né¢ odpovida pomoci odpovédnich ramcu.
Na prikazy karta odpovida ramci R1, R2, R3 po CMD lince nebo datovymi ramci po datové
lince. Pfikazy v SD rezimu maji tvar ,CMDxx* a ,, ACMDxx", pfi¢emz ,,CMD* a ,, ACMD*
znaci prikaz a ,xx“ ¢islo konkrétniho ptikazu, ktery je posilan.

Prikazy jsou posilany pomoci pfikazového ramce délky 6 bajti. Ramec ma vzdy na
prvnich dvou bitech hodnotu ,,01“, kterou nasleduje Sestice bitti oznacujici prikaz. Dalsi Ctyfi
bajty jsou argument piikazu. Poslednich 7 bitt je vyhrazeno pro kontrolni souc¢et CRC a stop
bit logicka ,,1“. Pfikazy se posilaji na port CMD karty, popis pinQ na karté je v tab. 3, pozice
jednotlivych pint je na obr. 2. Komunikace probiha pomoci tii az Sesti vodi¢l a je znazornéna

na obr. 3.
CLK _
CMD
SD host < > SD karta
Datovd shérnice
{dat0 - dat3)
< >
Obr. 3 - zapojeni SD sbérnice
Tab. 3 — Pojmenovani jednotlivych pinu SD karty v SD rezimu [1]
Pin # | Nazev Typ SD popis
1 DAT3 Vstup/vystup Datova linka (bit 3)
2 CMD Vstup/vystup Prikazy/Odpovédi
3 VSS1 napajent Uzemnéni
4 VDD napajent Napajeci napéti
5 CLK vstup Vstup hodinového signalu
6 VSS2 napajent Uzemnéni
7 DATO Vstup/vystup Datova linka (bit 0)
8 DATI Vstup/vystup Datova linka (bit 1)
9 DAT2 Vstup/vystup Datova linka (bit 2)

Pti kazdém cyklu tohoto signalu se provadi prevod jednoho bitu na prikazové a datové
lince. Ptikazy jsou pfenaseny sériové na CMD lince. Piikaz je ramec, kterym zacina operace
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z hostitelského zatizeni na kartu. Odpovédi jsou také prenaseny sériové na CMD lince. Karta
odpovida na predchozi pfikaz odpovédnim ramcem. Data mohou byt pfenasena z karty do
hostitelského zatizeni nebo naopak. Data jsou pienasena pres datové linky. [1] [2]

1.3 Inmicializace SD karty

Po pfipojeni napajeciho napéti na kartu je tato karta standardné v rezimu SD. Pro
prepnuti do rezimu SPI je na CS pin karty pfivedena logicka uroven ,,0“ a musi se odeslat
resetovaci piikaz CMDO. Pro uvedeni karty zpét do SD rezimu musime provést ,,tvrdy reset,
coz je odpojeni karty od napajeni po dobu 1 ms. Po ptfikazu CMDO posilame ptikaz CMDS,
kterym ovéfujeme funkCnost karty pro pripojené napajeci napéti. SD karty verze 1 tento
ptikaz nepodporuji, proto lze ocCekavat odpovéd, ze je tento pfikaz chybny. Obdrzena
odpovéd také mize znacit, ze vloZena karta neni typu SD. Pfi obdrzeni spravné odpovédi
vime, zZe vlozena karta je verze 2 ¢i nove€jsi. V odpovédi karty sledujeme bit VCA. Jestlize je
tento bit nastaven na nulu, tak karta podporuje dané napajeci napéti.

Pti obdrzeni spravné odpoveédi mizeme zaslat ptikaz CMDS58 pro ziskani OCR. Prikaz
CMDS58 v této chvili neni povinny. Nasledné odesleme piikaz ACMDA41, ten se opakuje,
dokud nedostaneme odpovéd ,,0x00“. Nyni je nutné zaslat CMDS58 pro ziskani CCS bitu.
Jestlize ma bit CSS hodnotu ,,0“ je vlozena karta typu Standard Capacity, pokud ma hodnotu
,, 1 je vlozena karta typu High Capacity. Timto je dokonc¢ena inicializace SD karty. [1] [2]

1.4 Ochrana prenaSenych dat

Veskeré odesilané piikazy jsou chranény kontrolnim souctem CRC. V rezimu SPI je
standardn€ vypnuta kontrola CRC souctu. Pii prepinani do SPI rezimu musime pamatovat na
to, ze karta je standardné v rezimu SD, kde je kontrolni CRC soucet vyzadovan. I v SPI
rezimu je kontrolni soucet posilan u vyzadovanych ramcu, ale je po svém piijeti ignorovan.
Kontrolni soucet miiZze byt zapnut poslanim piikazu CMD59 (CRC_ON_OFF). [1][2]

1.5 Cteni dat

Chceme-li Cist data z karty, vysleme ptikaz pro ¢teni CMD17 nebo CMD18. Piijetim
ptikazu pro cCteni dat karta odesle odpovédni ramec, ktery je nasledovan blokem

pozadovanych dat. Cteni dat je zobrazeno na obr. 4. Velikost bloku dat se definuje piikazem
CMDI16 (SET BLOCKLEN). Standardné je velikost bloku nastavena na 512 B.
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Datovy vstup karty

Pfikaz Dalsi pfikaz —

Datowy vystup karty

Odpovéd karty — Blok dat I —

Obr. 4 - Cteni bloku dat [1]

Adresa, kde jsou na karté data ulozena, se posila v ptfikazovém ramci. Musi byt vzdy
nastavena na zacatek Cteného bloku. Neni mozné Cist blok 512 B odkudkoliv. Pokud se ¢teni
dat nepovede, vysle karta misto datového bloku chybové hlaseni. [1]

1.6 Zapis dat

Chceme-li zapsat data do karty, vySleme piikaz pro zapis CMD24 nebo CMD25. Po
pfijeti piikazu pro zapis odesle karta odpovédni ramec a vyckava na ptichozi datovy blok. Po
prijeti dat odesle karta dals§i odpovédni ramec o pfijmu dat. Pokud jsou pfijata data bez chyb,
za¢nou se zapisovat na kartu. Celou dobu, kdy karta zapisuje data do paméti, posila informaci,
Ze je zaneprazdnéna. Po dokonceni zapisu muzeme data zkontrolovat pfikazem CMDI13 viz
obr. 5. [1]

Datovy vstup karty

Prikaz Blok dat Dalii pfikaz —

Datowy vystup karty L . .
Odpovéd Odpovéd | | Cekdni na

karty karty zapis dat

Obr. 5 - Zapis bloku dat [1]

1.7 Registr CID

CID (The Card IDentification) registr je 128 bita Siroky. Obsahuje identifikac¢ni udaje
karty. Kazda karta ma své jedinecné identifikacni Cislo. V tab. 4 je popsana struktura CID
registru.
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Tab. 4 — Obsah CID registru [1]

Jméno Pole Velikost [b] | CID pozice
Vyrobni ID MID 8 [127:120]
OEM OID 16 [119:104]
nazev PNM 40 [103:64]
verze PRV 8 [63:56]
sériové Cislo PSN 32 [55:24]
rezervovano - 4 [23:20]
datum vyroby MDT 12 [19:8]
kontrolni soucet CRC7 CRC 7 [7:1]
nevyuzito - 1 [0:0]

Popis jednotlivych prvki:
e MID - 8-bitové binarni Cislo, které identifikuje vyrobce karty
OID - 2 znaky z ASCII tabulky, které definuji OEM nebo obsah karty (je-li pouzivana
jako ROM nebo FLASH)
PNM - nazev produktu, fetézec 5 znaki ASCII tabulky
PRYV - verze karty obsazena v 2 ¢islech zakdédovanych pomoci BCD
PSN — 32-bitové sériové Cislo
MDT - Datum vyroby se sklada ze dvou hexadecimalnich Cislic. Jedno je 8 bitd
Siroké a reprezentuje rok (y). Druhé je 4 bity Siroké, to predstavuje mésic (m). "M"
pole [11:08] je mésic, kod 1 =leden. "Y" pole [19:12] je rok, kod 0 = 2000.
e CRC - CRC7 kontrolni soucet (7 bitt) [1]

1.8 Registr CSD

CSD (Card-specific data) registr obsahuje informace o pfistupu na kartu. CSD definuje

datovy format. Programovatelna Cast registru je pfistupna prikazem CMD27. Struktura dat v
CSD registru je odli$na pro rizné verze fyzickych specifikaci a kapacit karet.

Tab. 5 — zikladni obsah CSD registru [1]

Jméno Pole Velikost [b] | CSD pozice
CSD struktura CSD STRUCTURE 2 [127:126]
Max. délka bloku dat pfi ¢teni READ BL LEN 4 [83:80]
Povoleni Cteni po blocich READ BL PARTIAL 1 [79:79]
Rozdéleni na vice bloki pii zapisu | WRITE BLK MISALIGN | 1 [78:78]
Rozdéleni na vice bloki pii ¢teni | READ BLK MISALIGN | 1 [77:77]
Velikost zafizeni C SIZE 12 [73:62]
Nasobek velikosti zafizeni C SIZE MULT 3 [49:47]
Max. délka bloku dat pfi zapisu | WRITE BL LEN 4 [25:22]
Povoleni zapisu po blocich WRITE BL PARTIAL 1 [21:21]
Format skupiny soubort FILE FORMAT GRP 1 [15:15]
Format soubort FILE FORMAT 2 [11:10]
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Popis jednotlivych prvki:

e READ_BL_LEN — Maximalni délka bloku dat pii &teni se rovna 2REAP-BLIEN
Velikost bloku je v rozmezi od 512 B do 2048 B. READ BL LEN se standardné
rovna WRITE BL_LEN.

e READ_BL_PARTIAL - Caste¢né &teni bloku u SD karty je povoleno. Data mohou
byt ¢teny 1 s délkou, ktera je mensi nez délka bloku, minimalni velikost pro cteni dat je
jeden byte.

e WRITE_BLK_MISALIGN - Urcuje, jestli lze zapisovany blok dat, definovany
jedinym pfikazem, rozdélit na vice bloki v paméti SD karty. Velikost bloku se
definuje pomoci WRITE BL LEN.

e READ_BLK_MISALIGN - Urcuyje, jestli lze cteny blok dat, definovany jedinym
piikazem, rozdélit na vice bloka v paméti SD karty. Velikost bloku se definuje pomoci
READ BL LEN.

e C_SIZE - Pouziva se k vypoctu velikosti kapacity SD karty. Kapacita se urcuje
z C_SIZE, C_SIZE MULT, READ BL LEN.

Kapacita paméti = BLOCKNR * BLOCK_LEN,
kde:

BLOCKNR = (C_SIZE + 1) * MULT

MULT = 2C_SIZE_MULT +2

BLOCK_LEN = RFAD_BLLEN

e C_SIZE_MULT - Parametr urcujici Cinitel MULT pro vypocet celkové kapacity
paméti SD Karty, ktery je definovan jako MULT = 2&-S12E-MULT+2

e WRITE_BL_LEN - Maximalni délka bloku dat pfi zapisu se rovna 2"R7TE-BLLEN
Velikost bloku je v rozmezi od 512 B do 2048 B. WRITE BL LEN se standardné
rovna READ BL LEN.

e WRITE_BL_PARTIAL - Urcuje, zda mohou byt pro zapis pouzity dil¢i bloky.

e FILE_FORMAT_GRP - Indikuje zvolenou skupinu formatu soubora.

e FILE_FORMAT - Slouzi k identifikaci souborového systému na SD karte. [1]
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1.9 Prikazovy ramec

Vsechny ptikazy posilané do SD karty maji 6 bajta. SD standart definuje dva druhy
piikazi. Prvnim je pfikaz typu CDM (command) a druhym typem piikazu je ACMD
(applications command). Prikazy jsou odliSeny dvoucifernym indexem za nazvem typu
ptikazu, napt. CMDS58. Obecny format pfikazu je na obr. 6. [1]

47 4645 40 39

bl LT LR L P L PP

Index Prikazu Argument

8 7 10
| |

HEEEEEE
CRC 7

Obr. 6 - Formit prikazového ramce [1]

Prikazy posilané karté zacCinaji vzdy start bitem s hodnotou ,,0“, druhy nasleduje

pfenosovy bit s hodnotou ,,1“. V prvnim bajtu se nachdzi také index pfikazu s binarni

hodnotou odpovidajici tomuto indexu. Dale nasleduji 4 bajty s argumentem pro urcity prikaz.
V poslednim bajtu se nachazi kontrolni sou¢et CRC 7 a poslednim je stop bit s hodnotou ,,1%.
Pfi pouziti SPI rezimu, neni kontrolni soucet CRC aktivovan. Je vyzadovan pouze u piikazu
CMDO, kde ma se stop bitem hodnotu 95h a u ptikazu CMDS. Ptehled nejcastéji pouzivanych

piikazti v tab. 6. [1]

Pted zaslanim jakéhokoli pfikazu typu ACMD je zapotiebi odeslat piikaz CMDS5S.
Ptiklad zaslani ACMD41:
e Prvnim pfikazem je CMDS55 s argumentem 00000000h => 77 00 00 00 00 O1h =
=01 110111 00000000 00000000 00000000 00000000 00000001b
e Druhym piikazem je ACMD41 s argumentem 40000000h => 69 40 00 00 00 O1h =
=01 101001 01000000 00000000 00000000 00000000 00000001b [1]

Tab. 6 - Pi‘ehled nejéastéji pouzivanych piikazu [1]

Prikaz Argument Odp. | Zkratka Popis prikazu
CMDO - R1 GO IDLE STATE | Reset karty
CMDS [11:8] napajeci napéti | R7 SEND IF COND Zjisténi rozsahu napajeni
(VHS) Kontrolni vzorek slouzi ke
[7:0] kontrolni vzorek kontrole spravné odpovédi
karty
CMDI16 [31:0] délka bloku R1 SET BLOCKLEN Nastaveni velikosti bloku
dat
CMD17 [31:0] adresa dat R1 READ SINGLE Precteni bloku dat
BLOCK
CMD24 [31:0] adresa dat R1 WRITE BLOCK Zapis bloku dat
CMD55 - R1 APP CMD Nasleduje piikaz ACMD
CMD58 - R3 READ OCR Nacti OCR registr
ACMD41 [30] HCS Rl SD SEND OP_ Inicializa¢ni proces karty
COND
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1.10 Odpovédni ramce (tokeny)

Existuje nekolik typl odpoveédnich ramcti. V rezimu SD i v rezimu SPI je pfenasen
nejdfive bit MSB. Jednotlivé bity upozoriiyji na urCity stav popsany v nasledujicich
podkapitolach.

1.10.10dpovédni ramec R1

Odpovédni ramec R1 karta posila vzdy po kazdém piikazu, s vyjimkou ptikazu
SEND STATUS. Ramec R1 méa délku 1 bajt a MSB je vzdy nastaven na nulu. Bity indikuji
chybu, jsou nastaveny na logickou 1.

Obr. 7 - Odpovédni ramec R1[1]

Vyznam bitu:

7 — start bit: vzdy nastaven na logickou 0

6 — parametr error: argument pfikazu byl mimo povoleny rozsah karty

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

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

3 — communication CRC error: kontrolni souc¢et CRC posledniho ptikazu byl chybny

2 —illegal command: byl detekovan neplatny ptikaz

1 — erase reset: mazaci sekvence byla zruSena pred dokoncenim, protoze byl pfijat piikaz out
of erase

0 —in idle state: neCinny [1]

1.10.20dpovédni ramec R2

Odpovédni ramec R2 mé délku 2 bajty a je odesilan jako odpovéd na ptikaz
SEND STATUS (CMD13).

Bajt 1 Bajt 2

Obr. 8 - Odpovédni ramec R2 [1]
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Vyznam bitu:

Bajt 2

7 — out of range / csd overwrite

6 — erase param: neplatny sektor nebo skupina pro vymazani

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

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

3 — CC error: chyba ve vnitinim fadici karty

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

1 — Write protection erase skip: je nastaven, kdyz se uzivatel pokousi vymazat sektor
chranény proti zapisu

0 — Card is locked: ma hodnotu logicka 1, pokud je karta zamc¢ena

Bajt 1
Identicky s R1. [1]

1.10.30dpovédni ramec R3

Karta posila odpovédni ramec R3, kdyz byl piijat ptikaz READ _OCR (CMDS58). Jeho
délka je 5 bajti. Prvni bajt je shodny s R1. Zbylé Ctyfi bajty obsahuji registr OCR.

39 32 31 0

R1 OCR

Obr. 9 - Odpovédni ramec R3 [1]

Vyznam bitu v OCR registru:

31 — Stav napajeni karty

30 — Kapacitni status karty (CCS) urcuje, zda jde o kartu typu SDSC nebo SDHC/SDXC
29 - 25 — Rezervovano

24 — Akceptovano prepnuti na napajeni 1,8 V
23-3,6V-35V

22-3,5V-34V

21-34V-33V

20-33V-32V

19-32V-31V

18-3,1V-30V

17-30V-29V

16-29V-28V
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15-28V-27V

14 - 8 — Rezervovano

7 —Rezervovano pro rozsah nizkého napajeni
6 - 0 — Rezervovano [1]

1.10.4Odpovédni ramec R7

Karta posila odpovédni ramec R7, kdyz byl piijat ptikaz SEND IF COND (CMDS).
Jeho délka je 5 bajtd. Prvni bajt je shodny s R1. Dalsi Ctyfi bajty obsahuji verzi piikazu,
informace o akceptovaném napéti a kontrolni vzorek posilany spolecné s CMDS8. [1]

39 32 31 2827 12 11 8 7 0
cLrrrrrre e PR PPN
R1 \i',erze Rezervované bity Akcept?v?ne Kontrolni vzorek
prikazu napeti
Obr. 10 - Odpovédni ramec R7 [1]
Tab. 7 - Hodnoty akceptovaného napéti pro odpovédni ramec R7 [1]
Bitové hodnoty akceptovaného napéti | Definice hodnoty
0000b Nedefinovano
0001b 27V-36V
0010b Rezervovano pro nizkonapét'ovy rozsah
0100b Rezervovano
1000b Rezervovano
ostatni Nedefinovano
1.10.5Datova odezva

Vsechny bloky dat zapsané na kartu jsou potvrzeny ramcem datové odezvy
(data response token), ktery je dlouhy jeden bajt. Urcuje, zda jsou data pfijata, data odmitnuta
z davodu chybného kontrolniho souc¢tu CRC nebo data odmitnuta z divodu chyby pii zapisu.

[1]

76543210
Dxbefxfof | | 1]
status

Obr. 11 - Rimec datové odezvy [1]
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Tab. 8 - Definice status bitu [1]

Mozné stavy status biti | Vyznam status bitd

010b Data pfijata

101b Data odmitnuta kvili chybé CRC

110b Data odmitnuta kvuli chyb€ pfi zapisu
1.10.6Start Bajt

Kazdy prenaseny blok dat se sklada z 515 bajtd. Prvnim bajtem je start bajt, ktery je
pro Cteni 1 zapis jednoho bloku dat pevné definovan, viz: obr. 12. Poté nasleduje 512 bajtt
uzivatelskych dat. Posledni dva bajty obsahuji 16-bitové CRC16.

76543210
[(11]1]11]1]1]0]

Obr. 12 - Definice Start bajtu [1]
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2 Velkokapacitni zarizeni

Zakladni ¢asti celého velkokapacitniho zafizeni je obvod FPGA Spartan-3 XC3S200.
Tento obvod bude zajistovat komunikaci mezi tloznou kapacitou a ostatnimi perifériemi.
Komunikace bude probihat pomoci UART a SPI komunikacnich protokolt. Data se budou
ukladat na SD kartu. Pro funkcénost samotného obvodu FPGA a pro zajisténi dalsi
komunikace jsou potfebné dalsi obvodové prvky, které jsou obsazeny na vyvojové desce
Xilinx Spartan-3 Starter Kit board, jehoz popis je v kapitole 2.2.

2.1 Obvod FPGA Spartan-3

Obvody FPGA jsou programovatelna hradlova pole. Obvod rady Spartan-3 obsahuje
ekvivalentni hradla v poctu od 50000 do péti miliont.

Hlavnimi rysy architektury Spartan-3:

e 90 nm vyrobni technologie

e a7 pét miliont systémovych hradel nebo 74880 logickych bunék
e 8 globalnich hodinovych linek

e plna podpora vyvojového prostiedi Xilinx ISE

Obvod FPGA Spartan-3 XC3S200 konkrétne€ obsahuje 200000 ekvivalentnich hradel a
4320 logickych bunék. [5]

2.2 Vyvojova deska Xilinx Spartan-3 Starter Kit board

Vyvojova deska Xilinx Spartan-3 Starter Kit board, zobrazena na obr. 13, poskytuje
vykonnou vyvojovou platformu pro experimentovani s jakoukoli novou konstrukci, od
jednoduchych logickych obvoda az po celé procesorové jadro. Je vybavena obvodem FPGA
Spartan-3 XC3S200 od firmy Xilinx.

Deska také obsahuje Flash JTAG, programovatelnou konfiguraéni PROM pamét’ o
velikosti 2 Mbit, do niz 1ze navrhy nahravat. Spartan-3 Starter Board je plné kompatibilni se
vSemi verzemi vyvojoveého nastroje Xilinx ISE.

Na desce se nachazi:

e 8 prepinacu
o 4tlacitka
e 8individualnich LED diodovych vystupt
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e (Ctyfmistny sedmi-segmentovy disple;

e O-pinovy sériovy port

e VGA port

e port PS/2 pro ptipojeni klavesnice nebo mysi

e tfi 40-pinové rozsitfujici konektory (Al, A2, B1)
e tii regulatory napéti (3,3V, 2,5V, 1,2V). [6]

A1 Expansion Connector A2 Expansion Connector

2Mbit
PlatformFlash

XILINX
XC3s5200
FPGA

IIHI
opo IIIIIIII

Obr. 13 - Vyvojova deska Xilinx Spartan-3 Starter Kit board [6]

POWER POiNER

B1 Expansion Connector

2.3 Komunikace zarizeni

Vyvojova deska Xilinx Spartan-3 Starter Kit board bude komunikovat s SD kartou
pomoci protokolu pro komunikaci v SPI rezimu nebo v SD rezimu. Tato vyvojova deska
neobsahuje slot na SD kartu. Tento slot k ni bude pfipojen pomoci navrzeného rozsitujiciho
modulu, ktery se bude pripojovat na rozsifujici port vyvojové desky A2, popis navrzeného
modulu je v kapitole 3.

Vyvojova deska bude také komunikovat s pocitaCem pomoci komunikaéniho
protokolu UART. Komunikaci bude probihat pfes USB port pocitace, jelikoz vyvojova deska
neobsahuje USB port, bude navrhovany modul obsahovat také tento port. Pro pfevedeni USB
na UART rozhrani bude pouzit obvod FTDI FT232RL, ktery je podrobnéji popsan v kapitole
3.1.

2.3.1 SPI komunikace

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériové rozhrani, vyuzivajici ke své
funkci Ctyf vodict. Pomoci SPI rozhrani spolu komunikuji dvé nebo vice zafizeni. Jedno ze
zafizeni, obvykle procesor, zde Spartan-3, ma funkci nadfazeného zatfizeni (Master), ostatni
zafizeni jsou jemu podfizend (Slave). Jednotliva zafizeni maji pfiveden datovy vodi¢ MOSI
(Master Out, Slave In), ktery je pfiveden z vystupu zafizeni Master na vSechna zafizeni Slave.
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Datovy vodi¢c MISO (Master In, Slave Out) je pfiveden ze vSech vystupt zafizeni Slave na
vstup Master zafizeni. Vodi¢ hodinového signalu SCLK, generovaného zafizenim Master, je
ptfiveden na vSechna Slave zatizeni. Kazdé zafizeni Slave ma vstup SS (Slave Select) slouzici
k vybéru zatizeni. Z kazdého Slave zafizeni je veden samostatny vodi¢ SS do zafizeni Master.
Diky tomuto samostatnému vodici lze snadno vybirat zafizeni, se kterym ma byt vedena
komunikace. Zakladni koncept SPI rozhrani je zobrazen na obr. 14.

» MOSI
miso  Podrizené zarizeni $S 0

SCLK (Slave)
55

— % 05|
e—t—p—— lwiso Podfizené zafizeni SS 1

SCLK (Slave)
55

h A

MOSI S, S
MISO
SCLK d

Y

MOs!
miso Podiizené zafizeni SSn

SCLK (Slave)
» 55

[

A 4

Nadfazené zafizeni (Master) sso
551

55n

Obr. 14 - Zakladni koncepce SPI rozhrani [8]

Pro zahajeni komunikace nastavi Master logickou hodnotu ,,0° na SS pinu zafizeni. Pt
vice pfipojenych zafizenich nastavuje logickou hodnotu ,,0“ pouze u zafizeni, se kterym chce
komunikovat. Zacne generovat hodinovy signal SCLK. Hodinovy signal slouzi k
synchronizaci vysilani 1 pfijmu dat.

Jakmile jsou data vyslana, mize komunikace dale pokracovat nebo muize byt komunikace
ukoncena.

Vztah mezi hodinovym signalem a daty se urcuje dvéma konfiguranimi bity, které se
oznacuji jako CPOL a CPHA. Jedna se o bity urcujici polaritu hodinového signalu (CPOL) a
hrana hodinového signalu, pii které maji byt data ¢tena (CPHA). Zobrazeno na obr. 15. [8]
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Obr. 15 - Casovy diagram SPI [8]

e CPOL = 0; hodinovy signal za¢ina nastupnou hranou

e CPOL = 1; hodinovy signal zacina sestupnou hranou

e CPHA = 0; hodnota je Ctena pii nastupné hrané hodinového signalu (Cervena svisla
cara: data se Ctou, modra svisla Cara: data se meéni)

e CPHA = 1; hodnota je Ctena pii sestupné hrané hodinového signalu (modra svisla
cara: data se Ctou, Cervena svisla ¢ara: data se meéni) [8]

2.3.2 UART komunikace

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) je rozhrani, které vysila data
ptes sériovou linku. UART obsahuje pfijimac¢, vysilaC a generator pfenosové rychlosti.
Vysilac je v podstaté specialni posuvny registr, ktery nacte paralelné data a po té je bit po bitu
prenese urcitou prenosovou rychlosti. Odesiland data prenasi sériové na TX pinu. Pfijimac
nacita data bit po bitu a slozi je v pfijata data. Pfijima na RX pinu, ktera odesle do zafizeni
paraleln€. Zobrazeni zakladniho zapojeni dvou zafizeni je na obr. 16.

RX

L4

Zarizeni 1 X Zafizeni 2

F

Obr. 16 - Zobrazeni dvou zafizeni pro komunikaci pomoci UART rozhrani [10]

Pokud se neposilaji data, maji datové vodiCe uroven logickd , 1“. Pro spusténi
komunikace vySleme start bit, coz je jeden bit s hodnotou logicka ,,0“. Poté jsou zaslany
jednotlivé bity dat, kazdy bit je pfenaSen stejnou dobu jako vSechny ostatni bity. Po odeslani
posledniho bitu se odesle kontrolni paritni bit a poté stop bit, coz je charakterizovano
prepnutim datového vodice na logickou troven ,,1“. Volitelny paritni bit se pouziva k detekci
chyb. Hodnota paritniho bitu zavisi na obsahu dat. Jestlize je celkovy pocet jednicek sudy, je
hodnota ,, 1. Je-li lichy, ma hodnotu ,,0“. Uvedeny popis paritniho bitu plati pro lichou paritu,

27



pro sudou paritu by byl obracené. Pocet stop bith muze byt 1 bit, 1,5 bitu, 2 bity. Posilany
datovy ramec je na obr. 17.

8 datowych bitd

N

Data

oOrt1jop1rjof1rypojpl 1101

/ bt

Start bit Parity bit  Stop bit

Obr. 17 - Datovy raimec UART komunikace s jednim start bitem 8 datovymi bity paritnim bitem a jednim
stop bitem [10]

Protoze se neposila pomoci sériové linky zadna informace o hodinovém signalu, musi
se pied zahajenim pfenosu dohodnout nastaveni parametri vysilate a piijimace. Tyto
parametry jsou pienosova rychlost (tj. poCet biti za sekundu), poCet datovych bita, délka stop
bitu (16, 24 nebo 32 hodinovych cykl) a pouziti paritniho bitu. Bézné pouzivané rychlosti
jsou 2400, 4800, 9600 19200, 38400, 57600, 115200 baud (1 baud[Bd] =1 bit/s). [10]
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3 Navrh obvodového zapojeni modulu

Navrh obvodového zapojeni rozsitujiciho modulu se slotem pro SD kartu a s USB
konektorem, ktery slouzi pro pfipojeni k pocitaci. Schéma tohoto navrhu bylo vytvoreno
v programu Eagle 6.1.0. Schéma je pfilozeno v piiloze €. 1. Propojeni s vyvojovou deskou je
zajisténo 18-pinovym konektorem, ktery ma vyvody zahnuté v 90° uhlu. Pro piipojeni USB je
pouzit konektor USB typu B. Dale byl pouzit obvod FT232RL jako pfevodnik z USB na
UART rozhrani, ktery ma pouzdro SSOP 28, coz je SMD pouzdro s 28 piny. Slot pro SD
kartu je taktéz vyveden v SMD provedeni. Pouzité pasivni soucastky maji pouzita SMD
pouzdra 1206. Rozmisténi vodi¢t na konektoru je zaznaCeno v tab. 9.

Navrhovany obvod obsahuje jumper, kterym se da zvolit, zda bude obvod FT232RL
napajen piimo z USB pocitace nebo z vyvojové desky. K tomuto obvodu jsou pfipojeny dve
signalizani LED diody, které indikuji komunikaci na sériové lince. LEDI1 indikuje
komunikaci na pinu TXD a LED2 indikuje komunikaci na pinu RXD. Pro stabilizaci napajeni
jsou pouzity tf1 kondenzatory C1, C2, C3.

Slot pro SD kartu je pfipojen podle tab. 9 na konektor. Protoze SD karta vyuziva
napéti 3,3 V, je jeji napajeci pin pfiveden na pin konektoru, kde vyvojova deska nabizi
moznost napajeni 3,3 V. Blokovaci kondenzator C4 ma hodnotu 4,7 pF. Na datové vodice a
vodi¢e CD (Card detect) a WP (Write protekt) bylo ptes pull-up rezistory pfivedeno napaject
napéti 3,3 V. Vodic CD (Card detect) slouzi k fyzické detekci vlozeni karty a vodi¢ WP
(Write protekt) slouzi ke kontrole, jestli neni karta fyzicky prepnuta do stavu, kdy na ni nelze
zapisovat.

Tab. 9 - Rozmisténi a pfifazeni pinu na konektoru

Odpovidajici pin Nazev pinu Cislo pinuna | Nazev pinu Odpovidajici pin
na portu A2 konektoru na portu A2
VU (+5V) SYS5V 18 17 GND GND
PA-I01 (E6) n/a 16 15 SYS3,3V Vceo (+3,3V)
PA-IO3 (C5) TXD 14 13 RST PA-IO2 (D5)
PA-IO5 (C6) RXD 12 11 CST PA-I04 (D6)
PA-IO7 (C7) PWREN 10 9 CLKOUT PA-I06 (E7)
PA-I09 (C8) DAT2 8 7 | CHIP SEL PA-IO8 (D7)
PA-IO11 (C9) MOSI 6 5 MISO PA-I010 (D8)
PA-IO13 (A3) SCLK 4 3 DATI PA-IO12 (D10)
PA-IO15 (A4) | WRITE PRO| 2 1 |CARD DET| PA-I014 (B4)
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3.1 Obvod FTDI FT232RL

Obvod FT232RL je pifevodnik z USB na UART rozhrani. Komunikace je zajiSténa
ttemi hlavnimi vodi¢i RXD (pfijem), TXD (vysilani) a spolecnou zemi GND. Obvod miize
pracovat jak s 5V, 3,3 V, 2.8 Vtak 1 1,8 V logikou. Napgjeci napéti je 3,3 - 525 V a je
mozné napajet ptimo z USB.

Nejvétsi vyhodou obvodu FT232RL je, ze ke svému fungovani potfebuje minimum
externich soucastek. Obvod ma integrovany hodiny (6, 12, 24 a 48 MHz) a také 1024 bita
interni EEPROM obsahujici konfiguracni data.

Zapojeni jednotlivych vyvodid je zobrazeno na obr. 18. Pro pfipojeni obvodu
k vyvojové desce je pouzito nejcastéji pouzivané zapojeni nachazejici se v katalogovém listu
k tomuto obvodu. [7]

vccCio TXD 1
vcc

USBDM

USBDP

. FT232RL o

RESET#
NC: pcos O
oscl

osco

71 avaout

oczop
ozo
oZo
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—“@m=

]

-]

c

@

a

~

18| 21| 26

Obr. 18 - Jednotlivé vyvody obvodu FT232RL [7]
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4 Navrh vnitiniho zapojeni

Néavrh vnitiniho zapojeni ur¢eného pro obvod FPGA XC3S200 bude mit na starost
zaji§téni zapisu a Cteni dat na pamétové zafizeni. Tato komunikace bude zajistovana pomoci
SPI rozhrani. Pro urychleni prace s pamétovym zafizenim bude hlavni kontrolér obsahovat
vyrovnavaci pamét (buffer), do kterého se budou zapisovat nacitand data z pamétové karty,
nebo se zn€j budou data postupné posilat na pamétovou kartu. Kontrolér zajiStuje také
inicializaci karty. Inicializace probiha na frekvenci od 100 kHz — 400 kHz. Po inicializaci
muizeme frekvenci pro zapis i ¢teni zvysit na maximum.

Komunikace s pocitatem bude v navrhu zahrnuta v bloku UART rozhrani. Pomoci
tohoto rozhrani budou data posilana do vyrovnavaci paméti kontroléru a po té kontrolér
odesle data do pamétové karty, pfipadné se budou data z pamétové karty Cist. Nasledné
odesle kontrolér data do pocitace. Blokové zapojeni programové Casti je na obr. 19. Navrh by
meél komunikovat 1 se zafizenimi pro sbér dat. Tento navrh je na obr. 20.

> FIFO — >

UART rozhrani SD kontrolér SPI rozhrani

< FIFO |« <

A 4

Vyrovnévaci pamét
(buffer)

Obr. 19 - Blokové schéma programové ¢asti pro komunikaci s pocitacem

L4
Y

Zafizeni pro shér dat SD kontrolér SPI rozhrani

h 4

Viyrovnavaci pamét
(buffer)

Obr. 20 - Blokové schéma programové ¢asti pro komunikaci se zarizenim pro sbér dat
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4.1 Blok SPI rozhrani

SPI rozhrani zajistuje komunikaci s pamétovou kartou. Je spojen sblokem SD
kontroléru, ktery posila data, jez se maji zapsat na kartu. Nebo nacita data, ktera by méla byt
prectena z karty. Dale pfijima odpovédni ramce z karty a ty posila kontroléru na zpracovani a
vysila ptikazy, které urcuji, co se ma provést. Kontrolér posila data, kterd maji byt poslana
karté, po jednom bajtu. Tato data rozhrani dale odesila bit po bitu na kartu pres signalovy
vodi¢ MOSI. Data od karty pfijimana rozhranim ptes signal MISO se po pfijeti osmého bitu
odeslou do kontroléru paralelné jako jeden bajt. Rozhrani zajistuje nastaveni hodnoty na SS
pinu pro aktivovani komunikace s kartou. Zajistuje také generovani hodinového signalu
SCLK. Nakres bloku rozhrani je na obr. 21.

CARD_IN - — 55
BUSY -« — SCLK
CONT_S —> —— MOSI
CONT_R —> — MISO
CLK_DIV (7 - 0) e —— D
TX_DATA (7 - () e SPI rozhrani

RX_DATA (7 - 0) et

EN —™

RESET —>

CLOCK —>

Obr. 21 - Blok SPI rozhrani

Signalové vodi¢e mezi kontrolérem a SPI rozhranim. Signal ,card in“ slouzi

k detekovani vlozené karty, ,,.busy“ slouzi k urceni, kdy je rozhrani zaneprazdnéno a kdy je

2 9

ptipraveno odeslat nebo piijmout dal§i bajt dat, ,cont s a ,cont r*“ nastavuje pfiznak
pokra¢ovani v odesilani/ptijimani dalSiho bajtu. Sbérnice ,,clk div* uruje hodnotu délicky
systémového hodinového signalu, pomoci sbérnic ,,rx_data“ a , tx_data“ se nacitaji a odesilaji

data k dal§imu zpracovani v bloku kontroléru, ,,en” signal spousti komunikaci pfes rozhrani

2 9

SPI. Do bloku je pfiveden asynchronni reset signal a signal ,.clock”, coz je systémovy
hodinovy signal.

Mezi SPI rozhranim a kartou jsou vedeny signalové vodice SS pro vybér a aktivaci
karty pro komunikaci, SCLK hodinovy signal pro synchronizaci pfenosu dat, MOSI a MISO
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signaly pro odesilani a pfijem jednotlivych biti a signal CD, ktery detekuje fyzické vlozeni
karty do slotu.

4.1.1 Vnitini navrh SPI rozhrani

Vnitini navrh SPI rozhrani je tvofen stavovym automatem, ktery je znadzornén na obr.
22. Tento stavovy automat obsahuje 6 stavu, které budou dale podrobné popsany. Jedna se o
upravené rozhrani pro komunikaci s SD kartou.

RESET
EN=,0" L
— ¥
TN
| Iy N g —
R A T
| Read'\-" | .H\\\
A D=0 N
cont_s= 1" " Nl/ \'\“x__ .// T //F___-H\\‘
— — - - T / L. hY
Vs \\\*,/ » cardinit
L/ Send byte cant_r=,0° | SCLK |
S, busy \ \ - /
{ =) 1 "/
55 ST, b
\ sk / 4 S —=
o A /Receive byte\ ~contr=.l
e { busy e ""\\
] | 5 | )
oont_s =0 L SCLK f\ |
) rx_data [
MISG=,1" AN /
\}’/'.—-"—_ __"'--a\ ,,»—"‘ [
| eceive byte® -~ MISO = 0"
— wait "I
| busy I
\ 55 /
\ SCLK /
\\\"‘-\-\. //
—_ g

Obr. 22 - Stavovy automat bloku SPI rozhrani

Pfi resetovani rozhrani se nastavi vychozi hodnoty. To znamena nastaveni vystupniho
MOSI signalu do vysoké impedance, vynulovani ¢itac hodinového signalu, uvolnéni vSech
podiizenych zafizeni a vymaze se pfijimaci port. Nasleduje pfesunuti do stavu ,,ready”. Stavy
,send byte”, | receive byte wait“,  receive byte“ a , cardinit” obsahuji délicku systémového
hodinového signalu pro generaci hodinového signalu SCLK.

Stav ,,ready” signalizuje kontroléru, ze je pfipraveno na komunikaci. Nasledné ¢eka na
signal | EN“ ktery zahgji odesilani dat. Pfijmutim signalu ,, EN“ se nacte bajt dat posilany
kontrolérem, nacte se hodnota délicky hodinového signalu a presune se do stavu ,,send byte®.
Ve stavu ,,ready” se kontroluje 1 signal ,,CD*. Vlozenim karty a jejim detekovanim se piesune
stavovy automat na stav ,cardinit“. Nastavi se parametry délicky hodinového signalu na
hodnotu 125, coz odpovida vystupni frekvenci SCLK = 200 kHz, hodnota je zvolena pro
celou inicializaci a vypoctena ze vztahu (1).
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Stav ,,send_byte* funguje na principu jednobitového posuvného registru. Odesila vzdy
nejvyssi bit po signalovém vodici MOSI na kartu. Vybere se podfizené zafizeni nastavenim
SS signélu na hodnotu ,,0“. Pokud je pfijiman znak pro pokracovani pfenosu ,,cont s“, tak se
po odeslani posledniho bitu dat nacte novy bajt z kontroléru. Pokud neni pfijiman znak pro
pokrac¢ovani, ukonc¢i se po odeslani posledniho bitu pfenos, MOSI se nastavi do vysoké
impedance a pfesune se na stav ,receive _byte wait™.

Stav ,,receive byte wait™ udrzuje signal SS na hodnoté ,,0“. Vysila hodinovy signal
SCLK. Piijima hodnotu MISO signalového vodiCe. Pokud pfijme na signdlovém vodici
MISO hodnotu ,,0“, pfesune se do stavu ,,receive_byte®.

Stav ,receive byte“ funguje podobné jako stav ,send byte”. Prfijima bity ze
signalového vodice MISO. Pokud je pfijiman znak pro pokra¢ovani pfenosu ,,cont r*, odesle
po piijmuti posledniho bitu data do kontroléru a pokracuje v pfijimani nasledujiciho bajtu dat.
Neni-li znak pro pokracovani pfijiman, ukon¢i se po odeslani nactenych dat do kontroléru
prenos. Nastavenim signalu SS na hodnotu ,,1* pfestane se odesilat hodinovy signal SCLK.
Pokracuje navratem do stavu ,,ready*.

Stav ,,cardinit” slouzi k tak zvanému vyrovnani a stabilizaci napéjecich a datovych
urovni. Toho je dosazeno pomoci odeslani 80 hodinovych cykli na SCLK o frekvenci, kterou
se bude realizovat nasledna inicializace. Bez vybrani podifizeného zafizeni.

Vypocet hodnoty délicky systémového hodinového signalu je definovan nasledujicim
vztahem (1)

_ fclock
fseik = 2xclk_div (1)

kde fscrx predstavuje vystupni frekvenci pro kartu, fjx frekvenci systémového hodinového
signalu zname, pro desku Spartan—3 ma hodnotu 50 MHZ clk . d1V hodnota dehcky

0 - MOSI

Obr. 23 - Pienos prikazu CMDS8 pomoci SPI rozhrani. Vystup z logického analyzitoru
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4.2 Blok SD kontrolér

SD kontrolér obstarava odesilani a pfijimani bajti dat z SPI rozhrani. Odesila
ptikazové ramce a vyhodnocuje odpovédni ramce. Zajistuje inicializaci SD karty po jejim
vlozeni, odeslanim pfikazi k inicializaci a vyhodnocenim odpovédi od karty. Inicializace
vychazi z vyvojového diagramu vyobrazeného na obr. 24.
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Obr. 24 - Inicializa¢ni proces [1]

Zajistuje také zapis a Cteni bloku dat z karty. Odesle ptikaz pro zapis bloku dat
(CMD24) a nasledné odesle jeden blok dat na kartu. Data urCena k zapsani se odesilaji
z bloku ,,buffer” po jednotlivych bajtech. Nebo odesle pfikaz pro Cteni bloku dat (CMD17) a
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nasledné nacte prijimana data. Piijimana data se po jednom bajtu zapisuji do bloku , buffer.
Pomoci bloku SD kontroléru se piijimaji a odesilaji data, ktera maji byt zapsana nebo vyctena
z karty z dalSich bloki, napt. z bloku UART. Nakres bloku SD kontrolér je na obr. 25.

WR ——» [ CARD_IN
RD  ——» [ E— BUSY
ADDRESS (31 = Q)  smjpi —> CONT_S
DATA_TO_SD (7 - 0)  affemme — CONT_R
DATA_FROM_SD (7 - 0) === =P CLK_DIV(7-0)
[ DATA_IN (7-0)
WE <+— SD kontrolér — DATA_OUT(7-0)
ADDR (8- 0)  lfmm I EN
DI(7-0)
DO (7=0) e
RESET —>
CLOCK —

Obr. 25 - Blok SD kontrolér

SD kontrolér obsahuje signalové vodic¢e pro komunikaci s blokem SPI rozhrani, také
obsahuje signalové vodice pro komunikaci s blokem , buffer. Signalovy vodi¢ povolujici
zapis dat do ,bufferu (WE), adresni sbérnice (ADDR), urcujici adresu zapisovaného nebo
cteného bajtu dat a dvé datové sbérnice zajist'ujici zapis a prijem dat , bufferu” (DI, DO). Dale
obsahuje sbérnice pro data, ktera maji byt zapsana na kartu nebo maji byt z karty prectena
(DATA_TO SD, DATA FROM SD). Adresovou sbémici pro adresovani dat na karté
(ADDRESS). Dva signalové vodice rozhodujici, zda mé byt proveden zapis nebo Cteni dat
(WR, RD). Do bloku je pfiveden systémovy hodinovy signal (clock) a asynchronni reset.

4.2.1 Vnitini navrh bloku SD kontrolér a popis klidového stavu

Néavrh vnitfniho zapojeni bloku SD kontrolér je rozdé€len do ctyf casti. Sklada se
z Casti klidového stavu (IDLE), inicializace, zapis dat a Cteni dat. Vyobrazeni téchto Casti je
na obr. 26. Cely navrh sestava ze stavového automatu, ktery bude postupné po jednotlivych
Castech popsan.
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Obr. 26 - Zikladni rozdéleni SD kontroléru

V klidovém stavu (IDLE) ceka stavovy automat na piichozi signal, podle kterého
provede nasledujici operace. Pfi pfijmuti signalu z bloku SPI rozhrani, karta byla vlozena
(,card in“ = 1), provede inicializaci a navrati se zpét. Poté zacind pfijimat signaly i na
signalovych vodicich pro zapis a ¢teni dat (WR, RD). Pfijmutim signalu WR = 1* se pfesune
do Casti, pro zapis dat na kartu. Pfijmutim signalu RD =, 1* se pfesune do Casti, pro Cteni dat

z karty.
4.2.2 Inicializace karty

Vsechny SD karty jsou po pfipojeni k napajeni standardné€ v SD rezimu, proto je tieba
prepnout kartu do SPI rezimu. Pfepnuti se provadi pomoci resetovaciho prikazu (CMDO),
spoleCn¢ s nastavenim vybérového signalového vodice (SS) na hodnotu 0. Po piepnuti do SPI
rezimu je tfeba kartu inicializovat pomoci pfikazu pro inicializaci v SPI rezimu z divodu
nekompatibility pfikazi pouzivanych a inicializaci v SD rezimu. Inicializaci se nastavuje
napajeci rozsah karty a zjistuje se verze a typ karty. Stavovy automat navrhované inicializace
je zobrazen na obr. 27. Stavovy automat byl navrzen podle vyvojového diagramu
zobrazeného na obr. 24. Inicializace karty probihd pfi frekvenci fscix = 200 kHz, coz

odpovida nastaveni delicky ,,clk div*
vyrazu (1).

na hodnotu 125. Tuto hodnotu dostaneme vypoctem
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Obr. 27 - Stavovy diagram inicializacniho procesu
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Stav ,,wait_card“ ovéfuje vlozeni karty a jeji zakladni inicializovani. Neboli odeslani
80 hodinovych cykli, kvili vyrovnani a stabilizaci napajecich a datovych trovni. Je-li karta
vlozena, prepne se do stavu ,,CMD_0“. Neni-li karta vloZena, setrva ve stavu ,,wait_card®.

Stav ,,CMD_0“ slouzi k resetovani karty a k jejimu prepnuti do SPI rezimu. Nastavi se
hodnota 6 bajti piikazu (CMDO) do pomocného signalu ,,cmd_out”, hodnota pro délicku SPI
rozhrani ,,clk div*, pocitadlo délky odpovédi na piijem pouze jednoho bajtu odpovédniho
ramce R1 a navratovy status (,,ne”“ =,000“) odpovida stavu ,,CMD8*. Nasleduje piesun do
stavu ,, SEND CMD*.

Stav ,,CMD_8“ zji§tuje jaké verze je vlozena karta a jeji napajeci rozsah. Zjisténi
verze karty zajistuje tim, ze karty verze 1.xx tento piikaz neznaji a vyhodnoti ho jako chybny.
Na rozdil od karet verze 2.0 a nové¢jSich, které ho jiz znaji. Nastavi se hodnota piikazu
(CMDS8 + platny CRC7, ktery je u toho ptikazu vyzadovan i v SPI rezimu) do ,,cmd_out”,
pocitadlo délky odpovédi je zde 5 bajta, pfijimany odpovédni ramec je R7, hodnota ,.clk div*
zustane nezménéna a navratovy status (,ne“ = [ 110“) odpovida stavu ,,CMD_58-1°
Nasleduje presun do stavu ,, SEND CMD*.

Stav ,,CMD 58-1“. Tento stav, ani piikaz, neni v tuto chvili povinny. Prikaz
,,CMD58%“, ktery je odesilan, zajistuje vycteni OCR registru. V tento moment je v OCR
registru znama hodnota napét'ového rozsahu karty, nikoli jeji typ. Typ karty zjistime piikazem
,CMD58“ az po uspesné dokoncené inicializaci. Nastavi se hodnota piikazu (CMD58) do
,cmd out”, poCitadlo délky odpovédi je zde 5 bajtd, pfijimany odpovédni ramec je R3,
hodnota ,.clk div* z(stane nezménéna a navratovy status (,,ne“ = ,001“) odpovida stavu
,CMD_55% Nasleduje ptesun do stavu ,, SEND CMD*.

Stav ,,CMD _55“. Pomoci piikazu ,,CMDS55%“ se prepina typ dalsiho ptfikazu na
aplika¢ni ptikaz. Je nutné pred kazdym odesilanym aplikacnim piikazem odeslat piikaz
,CMDS55“, V tomto stavu se nastavi hodnota ptikazu (CMDS55) do ,,cmd out“, pocitadlo
délky odpovédi je zde jeden bajt, pfijimany odpoveédni ramec je typu R1. Hodnota , clk div*
zustane nezménéna a navratovy status (,ne“ = [ 010“) odpovida stavu ,,ACMD 41“
Nasleduje presun do stavu ,, SEND CMD*.

Stav ,,ACMD41“. Jedna se o aplikacni ptikaz slouzici k dokonceni inicializacniho
procesu. Nastavovana hodnota piikazu ,, ACMD41“ je stejna jako u pfikazu ,,CMD41“. Karta
nyni ocekava aplikacni pfikaz, ztoho divodu se nemusi nijak ménit piikazovy ramec.
Pocitadlo délky odpovédi je jeden bajt, odpovédni ramec je typu R1. Hodnota ,,clk div* je
stale stejna. Navratovy status (,ne“ = 100) odpovida stavu ,,POLL CMD®. Nasleduje
ptesun do stavu ,,SEND CMD*.
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Stav ,,POLL CMD*“ porovnava posledni bit odpovédniho ramce RI1. Pokud je
1«

nasleduje presun do stavu ,,CMD 55“. Dojde k zopakovani odeslani piikaza ,,CMD55“ a

,ACMDA41“. Obdrzi-li na poslednim bitu R1 hodnotu , 0%, znaci to, ze je karta uspésné

inicializovana a muzeme pokracovat nactenim OCR registru pomoci piikazu ,,CMD58“.

Nasleduje tedy presun do stavu ,,CMD_58.

posledni bit R1 roven hodnoté znamena to, ze karta neni je§t€¢ zcela inicializovana,

2 2

Stav ,,CMD_58“ slouzi k nac¢teni OCR registru, kde nas nyni zajima bit CCS (Card
Capacity Status), ktery urcuje, zda se jedna o kartu typu SDSC (CCS = ,,0%), nebo typu
SDHC, popiipadé SDXC (CCS =,,1“). Nastavi se hodnota ptikazu (CMD58) do ,,cmd_out®,
pocitadlo délky odpovédi je zde 5 bajta, piijimany odpovédni ramec je R3, hodnota ,clk div*
zustane nezménéna a navratovy status (,ne“ = 101°) odpovida stavu ,,IDLE®“. Nasleduje
presun do stavu ,,SEND CMD*. Piijmuti odpovédi je inicializace uspésné dokoncena.

Stav ,SEND CMD* slouzi k postupnému odesilani jednotlivych bajti piikazt do
bloku SPI rozhrani. Aktivuje pfenos vyslanim signalu ,,EN* s hodnotou ,,1*“. Nastavi znak pro
pokracovani odesilani, ktery vynuluje s odeslanim posledniho bajtu pfikazu. Po odeslani
celého prikazového ramce nasleduje presun do stavu ,,Receive”.

Stav ,,Receive slouzi k pfijmuti odpovédniho ramce typu R1, R3 a R7. Podle poctu
bajtd odpovédniho ramce odesila znak pro pokraCovani v pfijmu. Po pfijmuti celého
odpovédniho ramce se presuneme do dalsiho stavu pomoci predem nastaveného navratového
statusu.

4.2.3 Zapis dat na kartu

Do této ¢asti navrhovaného popisu se dostaneme, piijde-li znak pro zapis ,,WR* = 1%
Nacte se adresa (ADDRESS), kam se na kartu bude zapisovat. Postupné se nacitaji i
jednotlivé bajty dat zapisované na kartu. Tyto data se nacitaji pfimo z vnéjsiho zafizeni pro
sbér dat nebo z UART rozhrani, nebo jsou nacitana z ,bufferu”, kam byla pfedem zapsana.
Navrzeny stavovy automat je zobrazen na obr. 28.
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Obr. 28 - Stavovy automat pro zapis dat na kartu

Stav ,,WRIT _CMD* slouzi k odeslani ptikazu (CMD24). Prikaz ,CMD24“ se uziva
k zapisu jednoho bloku dat, defaultné nastaveného na velikost 512 B. Argument piikazu je
adresa, kam se na kartu bude tento blok zapisovat, délka adresy je 4 bajty. Hodnota ptikazu
s argumentem se zapi§i do ,cmd out“. Hodnotu délicky ,.clk div‘ muzeme nastavit na
maximalni frekvenci. Pfi pouziti 50 MHz vstupniho hodinového signalu je maximalni
hodnota hodinového signalu karty (SCLK) 25 MHz. Odpovédni ramec karty je typu R1,
pocitadlo délky odpovédi je jeden bajt. Nastavi se navratovy status (,ne“ = [ 111%)

odpovidajici stavu ,,WRITE INIT“. Nasleduje pfesun do stavu ,,SEND CMD*, ktery byl
spoleCn¢ se stavem , Receive™ popsan v kapitole 4.2.2.

Stav ,, WRITE INIT“ vyhodnocuje odpovédni ramec R1 karty. Je-li odpoved karty
,recv._R1“ = 00“h, nastavi se CitaC odesilanych dat na hodnotu 515, nastavi se znak pro
pokracovani a hodnota déli¢ky stejna jako pii odesilani piikazu pro zapis. Cita& ma hodnotu
515 z divodu tvaru odesilaného bloku dat. Na pozici 515 se nachazi start bajt, poté je 512

bajta uzivatelskych dat a jako posledni dva bajty je odesilan CRC16 kontrolni soucet, ktery
v rezimu SPI ma hodnotu FFh. Nasleduje presun do stavu ,, WRITE DATA*.

Stav ,, WRITE DATA® odesila po jednom bajtu datovy ramec obsahujici jeden start

bajt, 512 bajtd uzivatelskych dat a dva bajty CRC16 kontrolniho sou¢tu do SPI rozhrani.
Aktivuje prenos vyslanim signalu ,,EN“ s hodnotou ,,1“, po celou dobu odesila také znak pro
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pokra¢ovani odesilani, ktery vynuluje s odeslanim posledniho bajtu. Nasleduje pfesun do
stavu ,, WRITE Receive®.

Stav ,WRITE Receive”“ pfijme odpoveédni ramec datové odezvy. Neustale odesila
znak pro pokracCovani v pfijimani odpovédi. Nasleduje presun do stavu ,, WRITE POLL RE®.

Stav. WRITE POLL RE®“ vyhodnocuje pfijatou datovou odezvu. Pfi pfijmu

Sreev_wr= xxx00101“  pokracuje do stavu ,WRITE WAIT“. Pfi pfijmuti
orecv. wr= | xxx01101“ nebo ,recv_wr“=  xxx01011“ odesle chybu a ukonéi pfenos,

nasledné prejde do stavu ,, IDLE“. Odpovédni ramec ,,recv_wr“=  xxx00101“ znamena data
pfijata, ,recv. wr=  xxx01101“ data odmitnuta kvali chybé pfi =zapisu a
,recv._wr“= xxx00101* data odmitnuta kvuli chybé CRC.

Stav ,,WRITE_WAIT* pokracuje v odesilani znaku o pokraovani piijmu, ¢imz se i
nadale generuje hodinovy signal ,,SCLK* a je vybrana karta signalem ,,SS“. Kontroluje se
signalovy vodi¢ MISO, ktery se nachéazi v hodnoté ,,0“. Jakmile jsou data zapsana na kartu,
prepne karta signal MISO na hodnotu ,,1*. Tim je ukoncen zépis dat a stav pfestane odesilat
znak pro pokracovani ptijmu. Nasleduje pfesun do stavu ,,IDLE*

4.2.4 Ctenidatz karty

Do této Casti se dostaneme, piijde-li znak pro Cteni ,RD“ = | 1“. Nacte se adresa
(ADDRESS), odkud se z karty bude &ist. Ctena data se postupné zapisuji do ,,bufferu®, odkud
budou nasledné odeslana k dalSimu zpracovani do né&akého zafizeni nebo pres UART
rozhrani do pocitace. Navrzeny stavovy automat je zobrazen na obr. 29.

y \\\
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/____-—' _ﬂh\\ III'- _;'i"- .f’f'..—- -K\
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Obr. 29 - Stavovy automat pro Cteni z karty
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Stav ,READ CMD* slouzi k odeslani ptikazu (CMD17). Ptikaz ,,CMD17 se uziva
ke ¢teni jednoho bloku dat, defaultné nastaveného na velikost 512 B. Argument piikazu je
adresa, ze které se bude tento blok dat Cist, délka adresy je 4 bajty. Hodnota ptikazu
s argumentem se zapiS§i do ,,cmd_out“. Hodnotu délicky ,,clk div* nastavime na maximalni
frekvenci. Odpovédni ramec karty je typu R1, pocitadlo délky odpovédi je jeden bajt. Nastavi
se navratovy status (,,ne” =,,011%) odpovidajici stavu ,,READ WAIT*. Nasleduje pfesun do
stavu ,, SEND CMD*, ktery byl spolecn¢ se stavem ,,Receive popsan v kapitole 4.2.2.

Stav READ WAIT ceka na prichozi start bajt od karty, ktery ma tvar FEh. Neustale
odesila znak pokraCovani piijmu, aby nebyla prerusena komunikace s kartou. Po piijeti start
bajtu se nastavi pocitadlo piijatych dat na hodnotu 514, ve které je zahrnuto 512 bajta
uzivatelskych dat a 2 bajty CRC16 kontrolniho souctu, ktery po pfijmuti zahodime.
Pfesuneme se na stav ,READ DATA®.

Stav ,READ DATA* piijima z SPI rozhrani jednotlivé bajty, které postupné zapisuje
do ,,bufferu. Po pfijeti 512 bajt piijme posledni dva bajty CRC16, které zahodi. Po skonCeni
pfenosu nastavi znak pro pokracovani pfijmu na hodnotu , 0“. Nasleduje pfesun do stavu
_IDLE*.

4.3 Blok Buffer

Tento blok slouzi pro urychleni komunikace s pamétovou kartou. Nahravaji se do n¢j
data, kterd maji byt zapsana na kartu, nebo se do né data z karty nacitaji, aby mohla byt
odeslana k dal§imu zpracovani.

Blok , buffer” je navrzen jako blokova RAM pamét, s velikosti 512 bajtd. Vnitini
popis byl pfevzat z knihovny pfikladi kodd, kterou obsahuje vyvojové prostiedi Xilink ISE.
Blok je zobrazen na obr. 30.

e——  WE
e ADDR (8 - 0)
e DI (7-0)

Buffer
ey DO (7-0)

CLOCK ~ ——»

Obr. 30 - Blok Buffer
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Do bloku ,,buffer” je ptiveden systémovy hodinovy signal (clock), signal pro povoleni
zapisu (WE), adresni sbémice (ADDR), datova sbérnice s daty, co se maji zapsat (DI) a
datova sbérnice pro Cteni dat (DO).

4.4 Blok UART

Blok UART zprostfedkovava komunikaci s pocitatem. Jsou v ném implementovany
moduly pro piijem a odesilani dat a také generator pienosové rychlosti zaroveri s moduly
FIFO paméti. S hlavnim blokem kontroléru je propojen pies moduly FIFO paméti.
Komunikace s PC je obstaravana pies vystupni signalovy vodi¢ TXD a pies vstupni signalovy
vodi¢ RXD.

FIFO paméti jsou pouzity pro zaruCeni bezchybné komunikace mezi pocitacem a
kontrolérem. Kdyz je kontrolér zaneprazdnén a nemuze se vénovat obsluze UART bloku, jsou
data ulozena pravé do FIFO paméti. Az je mozné provést obsluhu tohoto bloku, nactou se data
z FIFO paméti, ¢imz nedojde k jejich ztrat€. Vnitini navrh bloku UART byl prevzat z knihy
,FPGA Prototyping by VHDL Examples [10]. Cely blok UART je zobrazen na obr. 31.
vnitini blokové schéma je na obr. 32.

RX ——» -« RD_UART
TX —-—— «——— WR_UART
— TX_FULL
UART — RX_EMPTY
- FULL
RESET  ——»| e \W_DATA (7 -0)
CLOCK ——»| juey-  R_DATA (7 - 0)

Obr. 31 - Blok UART
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CLOCK ———
din < r_data w_data [df—\W_DATA (7-0)
»| s_tick tx_done_tick rd wr |[«—— WR_UART
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UART TX FIFO TX
RESET RESET
—> e

Obr. 32 - Vnitini zapojeni Bloku UART

4.4.1 Modul generiatoru prenosové rychlosti

Generator pfenosové rychlosti generuje vzorkovaci signal, jehoz frekvence je presné
16 nasobek UART prenosové rychlosti. Pro pfenosovou rychlost 9600 Bd musi byt
vzorkovaci frekvence 153600 (9600*16) hodinovych cykld za sekundu. Hodnota frekvence
systémového hodinového signalu je 50 MHz. Vyslednou hodnotu délicky systémového
hodinového signalu dostaneme dosazenim do vyrazu (2)

div = fecLock )

baudratex16

kde div je vysledna hodnota délicky, fcock je hodnota systémového hodinového signalu a
baudrate je pozadovana prenosova rychlost. Hodnota délicky pro 9600 Bd je div = 325.

4.4.2 Modul UART RX

Modul UART RX pfijima sériové data ze signalového vodice ,RX“ a po pfiymuti 8
bitd tato data odesle paralelné po sbérnici ,,dout”. Vnitini zapojeni modulu UART RX je
stavovy automat zobrazeny na obr. 33.

Stavovy automat setrvava ve stavu ,,IDLE“ do doby, nez se objevi na signalovém
vodic¢i ,,RX“ hodnota ,,0“. Po té se presune do stavu ,start”, kde je po osmi hodinovych
cyklech, navzorkovan start bit. Pokracuje se na stav ,,data. Zde se kazdych 16 hodinovych
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cykld navzorkuje jeden bit dat, celkem je pfijato 8 bitt dat, které se odeSlou paralelné po
sbérnici. Po nacteni bajtu dat se pfesuneme na stav ,,stop“, zde se po 16 hodinovych cyklech
navzorkuje jeden stop bit. Podle poctu hodinovych cykli ve stavu stop rozliSujeme 1, 1,5 a 2
stop bity (16, 24 a 36 hodinovych cykla). Prijmuti je zakonCeno navratem do stavu ,,IDLE®.

* _—llr.'r \||I
| IDLE |
1 III
Y /
=0 PN Ay B .
§l=7 - P —__” \\‘H 5=15 o {/,— ~ sl=15
T - - " g S ‘H\{l \u
a4 &« > '.
\__[ \ / /
—{ Start | | Stop
F I"\ -"'I
, rd M A
s =
\\-._ _.-"/K\\\s ! /’5\"‘ - __.-"/
‘A/"' - \\( d=7
4 !
[ Data 1.I
dout /
/"“\ /

Obr. 33 - Stavovy automat UART RX

4.4.3 Modul UART TX

Modul UART TX nacte paralelné¢ data ze sbérnice din a odesle je sériové pomoci
signalového vodice , TX“. Nejdiive odesle start bit, po ném nasleduje 8 bitd dat a nasledné
stop bit. Vnitini zapojeni modulu UART TX je stavovy automat zobrazeny na obr. 34.

Stavovy automat setrvava ve stavu ,,IDLE“ do doby, nez se objevi na signalovém
vodici ,,tx_star” hodnota ,,1“. Po té se pfesune do stavu ,start“, kde je po 16 hodinovych
cykld, odesilan start bit. Pokracuje se na stav ,,data“. Zde se kazdych 16 hodinovych cykla
odesila jeden bit dat, celkem je odeslano 8 bitt dat, které byly paralelné piijaty po sbérmici. Po
odeslani bajtu dat se pfesuneme na stav , stop”, zde se po 16 hodinovych cyklt odesila stop
bit. Podle poctu hodinovych cykli ve stavu stop rozliSujeme 1, 1,5 a 2 stop bity (16, 24 a 36
hodinovych cykli). Odesilani je zakonceno navratem do stavu ,,IDLE®.
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Obr. 34 - Stavovy automat UART TX

4.4.4 Modul FIFO paméti

Modul FIFO paméti napomaha k bezproblémovému prenosu dat mezi komponenty
UART a SD kontrolér. Do modulu FIFO paméti se zapisuji data pomoci sbérnice ,,w_data®,
kterd se zapisi pfi pfijmuti hodnoty ,,1“ na signalovém vodici ,,wr*. Z FIFO paméti se data
¢tou pomoci signalové sbérnice ,,r data“, data se na ni pfenasi pfi obdrzeni hodnoty ,,1* na
signalovém vodici ,,rd“. Modul obsahuje také signalové vodice, které sdéluji, jestli je FIFO
pamét zaplnéna , full nebo prazdna ,,empty*.

Pamét typu FIFO znamend, Ze data zapsana jako prvni, budou také prvni prectena.
Toho je docileno pomoci dvou ukazatelti. Prvni obsahuje adresu dalsi volné bunky paméti, do
které se bude zapisovat. Druhy obsahuje adresu bunky paméti, ze které se bude Cist. Pokud
ukazuji oba dva na stejnou buriku a zaroven nebylo do paméti zapisovano nebo byla vyctena
vSechna data, ukazuje signalovy vodi¢ ,empty“, ze je pamét prazdnd. Pokud neukazuji na
stejnou butiku, sdeluji signalové vodice, ze v FIFO paméti se nachazi nepfectena data.
Ukazuji-li oba dva na stejnou buiiku a do paméti byla zapsana data, ale nebylo z ni ¢teno,
sdeluje signalovy vodi¢ , full“, ze je FIFO pamét zaplnéna. Znazornéni FIFO paméti je na
obr. 35.

47



W_DATA

WR

e

R_DATA

Obr. 35 - FIFO pamét’

48



S Navrh demonstracni aplikace

Pro zapisovani nebo Cteni obsahu pamétové karty je tieba vytvofit demonstracni
aplikaci, ktera bude komunikovat s navrhovanym zafizenim. Aplikace bude komunikovat
pomoci virtualniho sériového portu, ktery vytvari ovladac pro integrovany obvod FT232RL.
Samotna fyzicka komunikace bude probihat pomoci USB. V rozsifujicim modulu se tato USB
komunikace pfevede zpét na UART pomoci obvodu FT232RL. Demonstracni aplikace bude
mit za ukol Cteni dat z pfipojené pamétové karty. Nactend data budou dale ukladana do
textového souboru, ktery se ulozi na pevny disk osobniho pocitace. Aplikace bude také moci
zapisovat data na kartu. Aplikace se bude ovladat pomoci jednoduchého uzivatelského
rozhrani.

Program bude mit dvé hlavni funkce. Prvni funkci bude odeslani piikazu pro ¢teni dat.
Nasledné vycka na precteni dat z karty. PfeCtena data zobrazi v dialogovém okné a ulozi je na
pevny disk ve formé datového souboru. Druhou funkci bude odeslani ptikazu pro zapis dat.
Poté odesle data do zatizeni.

Pii vytvoreném virtualnim sériovém portu lze program sestavit stejnym zpisobem,
jako pii bézné€ fyzicky dostupném sériovém portu. K vytvotfeni virtualniho sériového portu
slouzi ovladac VCP, ktery je voln¢ dostupny na strankach vyrobce obvodu FT232RL. Po
pripojeni zafizeni k osobnimu pocitaci je pomoci tohoto ovladace presentovan USB port jako
port sériovy. Lze vyuzit také ovlada¢ D2XX, ktery je taktéz volné dostupny na strankach
vyrobce obvodu FT232RL. Nespornou vyhodou pouziti ovladace D2XX spolecné
s knihovnou FTD2XX.dll je zjednoduSeni prace pii programovani dané aplikace. Pouzitim
funkeci z této knihovny se nemusi tolik brat ohled na koncové komunikacni rozhrani, které je
ptimo prevadéno na USB rozhrani.
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6 Zavér

V bakalarské praci jsem se seznamil s komunikaci s pamétovou kartou typu SD.
V textu jsou popsany komunikaéni protokoly pamétové karty, Cteni a zapis dat, dulezité
registry pamétové karty a jeji odpoveédni ramce. Také je zde zminén obvod FPGA Spartan-3,
ktery se nachdzi na vyvojové desce Xilinx Spartan-3 Starter Kit board. Pro komunikaci
s pamét'ovou kartou byl vybran komunikacni protokol SPL

Vyvojova deska Spartan-3 Starter Kit board neobsahuje slot pro SD kartu ani USB
port pro piipojeni k pocitaci. Z tohoto divodu byla navrzena rozsifujici deska, ktera slot pro
SD kartu 1 USB port obsahuje. Pro prevod z USB na UART byl pouzit integrovany obvod
FT232R. Bylo vytvofeno elektronické schéma zapojeni rozsifujici desky. Nasledné bylo
navrzeno rozlozeni soucastek a vodivych cest pro dvouvrstvou desku plosného spoje. Deska
byla vyrobena ve spolecnosti PragoBoard. Vyrobena deska byla osazena soucastkami a
otestovana. Byl popsan navrh vnitiniho zapojeni pro obvod FPGA. Podaiilo se popsat a
zprovoznit komunika¢ni SPI rozhrani, inicializaci, zapis na kartu, cCteni dat z karty
s naslednym zapsanim nactenych dat do vyrovnavaci paméti a jejich odeslani pres UART
rozhrani. Navrh umoziiuje zépis a ¢teni na karty typu SDSC 1 typu SDHC. Dal§im moznym
roz§ifenim této prace by mohlo byt napt.: pfidani zapisu a Cteni dat pomoci vice datovych
blokd, rozsifenim o zafizeni pro zaznam dat, pouZziti dvouportové vyrovnavaci paméti pro
ptimy pfistup k datim.
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Seznam symboli a zkratek

ACMD

ASIC
aplikaci

CD
CID
CLK
CMD
CRC
CS
CSD
DAT
EEPROM
eXFAT
FAT
FIFO
FM
FPGA
GPS
10)
IrDA
JTAG
LAN
LED
MISO
MMC
MOSI
OEM

Application Command - aplikacni ptikaz

Application-Specific Integrated Circuit — integrovany obvod pro specifickou

Compact Disc

Card Identifier - identifikacni udaje karty

Clock signal - hodinovy signal

Command — ptikaz

Cyclic Redundancy Check - cyklicky redundantni soucet

Chip select - vybér podfizeného zatfizeni

Card Specific Data - specifikacni tidaje karty

Data line - datova linka

elektricky smazatelnd programovatelnd pamét’ pouze pro Cteni
Extended File Allocation Table - rozsifena alokacni tabulka soubort
File Allocation Table - aloka¢ni tabulka soubora

First In, First Out — pamét typu fronta (prvni dovnitf prvni ven)
frekvencni modulace

Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové pole
Global Positioning Systém — globalni pozi¢ni systém
Input/Output - vstup/vystup

infraCerveny port

Joint Test Action Group

Local Area Network — lokalni sit’

Light Emitting Diode - dioda emitujici svétlo

Master In Slave Out — vstup fidiciho zafizeni, vystup podiizeného zafizeni

Multi Media Card

Master Out Slave In - vystup fidiciho zafizeni, vstup podiizeného zafizeni

Original Equipment Manufacturer — oznaceni vyrovce zafizeni
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PROM programovatelna pamét’ pouze pro Cteni

RFID Radio Frequency Identification - identifikace na radiové frekvenci
ROM pamét’ pouze pro ¢teni

RSV rezervovano

SCLK Slave Clock - hodinovy signal pro podtizené zatizeni

SD Secure Digital

SDHC Secure Digital High Capacity

SDIO Secure Digital Input Output

SDXC Secure Digital eXtended Capacity

SMD surface mount device — pouzdro pro povrchovou montaz
SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

SS Slave Select - vybér podiizeného zafizeni

SSOP Shrink small-outline package — pouzdro

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter - univerzalni asynchronni
pfijimac vysila¢

UHS Ultra-High Speed - ultra vysokorychlostni

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

VDD Positive supply voltage - kladné napéjeci napéti

VGA Video Graphics Array — vystup pro pfipojeni monitoru
VSS Negative supply voltage — uzemnéni

Wi-Fi Wireless LAN - bezdratova komunikace v pocitacové siti
WP Write Protect — ochrana proti zapisu
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Seznam priloh

Piiloha ¢. 1 — Schéma zapojeni rozsifujiciho modulu
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Priloha ¢. 2 — Navrh zapojeni desky v horni vrstvé a osazovaci plan horni vrstvy
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Priloha ¢. 3 — Navrh zapojeni desky ve spodni vrstvé a osazovaci pléan spodni vrstvy
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Priloha €. 4 — Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C2 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C3 4, TuF A/3216-18R Tantalovy kondenzator
C4 4, TuF A/3216-18R Tantalovy kondenzator
C5 100nF C1206 Keramicky kondenzator
Cé6 10nf C1206 Keramicky kondenzator
SDCMEF- Slot pamé&tové kart
CON2 i 109XXWO010 P ’
FERRITE BEAD - R1206 Feritova perla
FT232RL FT232RL SSOP28 Prevodnik USB <> UART
JP1 - 1X03 Propojka
LEDI - 1206 LED dioda
LED2 - 1206 LED dioda
R1-R4 100 R1206 SMD rezistor
R5-R12 10K R1206 SMD rezistor
R13,R14 200 R1206 SMD rezistor
R15 4K7 R1206 SMD rezistor
R16 10K R1206 SMD rezistor
R18, R19 270 R1206 SMD rezistor
Sv2 - MA09-2W Vystupni port
USB-B Mini-USB 85-32004-10X USB port




Priloha ¢. 5 — Fotografie hotové rozS$irujici desky
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