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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem zafizeni pro zaznam dat s vyuzitim programovatelného
hradlového pole. V praci je popsan princip komunikacnich protokolti pouzitych pro
komunikaci s pamétovou kartou. V dalSi Casti je popsan vybér jednotlivych rozhrani,
komunikacnich protokoli a popsan navrh zafizeni pro uklddani dat. Posledni ¢ast prace

je zaméiena na navrh aplikace pro dlouhodoby sbér dat.

Klicova slova:

FPGA, SD karta, SPI, UART, VHDL

Abstract

This work deals with desing of devices for recording data using programmable gate array.
The paper describes the principle of communication protocols used for communication with
amemory card. The next part describes the selection of different interfaces, communication
protocols and describes the design of data storage devices. The last part is focused on desing

of application for long time data collection.
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Uvod

Meéfeni, sbirani a vyhodnocovani dat je problematika, kterd zasahuje do mnoha odvétvi
od primyslu, Iékaistvi, az po elektrotechniku. V posledni dobé je vyuzivana moznost
ukladéani dat na externi pamét'ové médium. Cilem této prace je navrhnout zafizeni pro zdznam
dat. Ukolem je, jak navrhnuti obvodové ¢&asti, tak navrhnuti programu pro zafizeni
a uzivatelské aplikace pro sbér dat. Potfebna data miizou byt ziskdvana z AD pievodniku
¢1jiného zafizeni a pomoci vhodného komunika¢niho protokolu ukldddna na pamétové
zatizeni typu SD, SDXC ¢i SDHC. Takto ulozena data by mélo byt mozné dale odesilat
pocitaci, pro zpracovani navrzenou aplikaci. Jadrem celého zafizeni bude obvod FPGA,

ktery bude obstaravat veskerou komunikaci s ostatnimi periferiemi.

Ke zprostiedkovani komunikace mezi hlavnim fidicim obvodem a dal$imi periferiemi
je potieba zvolit vhodnd komunikaéni rozhrani. Vysledkem bude tedy navrh zafizeni,
ukladajici data pfijimand napiiklad z AD pfevodniku na pamétovou kartu a ndvrh pocitacové

aplikace komunikujici s timto zafizenim.



1 Teoreticky uvod

1.1 Jazyk VHDL

Jazyk pro popis elektronickych obvodii VHDL je jazyk vysoké urovné, navrzeny
pro popis a simulaci rozséhlych ¢islicovych obvodli a systému. Jednd se o jazyk urceny
pro popis elektronickych obvodii. Vyhodou tohoto jazyka jsou jeho bohaté vyjadfovaci
schopnosti a zna¢nad nezavislost Cislicového systému, popsan¢ho jazykem VHDL na cilové

technologii jeho realizace nebo vyroby.

Popis Cislicového systému v jazyce VHDL je ¢innost zna¢né odlisné od programovani
v klasickych programovacich jazycich typu C nebo Pascal. Pfi popisu Cislicového systému
jazykem VHDL, popisujeme Ccislicovy systém, ktery bude nakonec vétSinou realizovan
v elektronickém obvodu. Vytvoieny kod bude muset nakonec projit syntézou,
jejimz vysledkem je zapojeni z hradel a klopnych obvodl, uréené pro programovatelny
logicky obvod nebo jiny typ zékaznického obvodu. Vytvarené konstrukce v jazyce VHDL
musi byt syntetizovatelné s vyjimkou testovaciho programu nebo modelt uréenych pouze
pro simulaci. Testovaci program Testbench, je program v jazyce VHDL, jimZz se generuji
vstupni signaly pro navrhovany cislicovy systém, a pomoci né¢hoz se kontroluje spravnost
funkce systému. Kod Testbench neni tieba syntetizovat, nebot’ se pouziva pouze pro simulaci
na simuldtoru jazyka VHDL. Zna¢na c¢ast piikazii a vyjadfovacich prostfedkd, které jazyk
VHDL nabizi, nelze syntetizovat do fyzického obvodu. V kodu, ktery je tfeba syntetizovat,

nelze tedy pouzivat v§echny ptikazy [6].

1.2 Programovatelna hradlova pole FPGA

Programovatelnd hradlova pole FPGA patii mezi jedny z nejvyznamnéjsi vyvojové sméry
integrovanych obvodd s vysokou zéastavbovou hustotou. Obvody zaloZené na architektuie
FPGA patii do skupiny elektricky reprogramovatelnych PLD obvodii EEPLD a prakticky
vSechny jsou programovatelné piimo v cilovém systému ISP. FPGA obvody jsou zalozeny na
generdtorech logickych funkci s pamétmi (tzv. LUT tabulky), klopnych obvodech
a propojovacich vodi¢ich probihajicimi v kanalech mezi logickymi bloky. Jeden obvod FPGA
muze obsahovat az nékolik stovek tisic takovychto LUT tabulek a klopnych obvodu [6].
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1.3 Pamétové karty SD
Karta Secure Digital (SD), vyrobena firmou Matsushita, Sandisk a Toshiba, je v podstaté

vylepsena MMC karta. Vyznacuje se vysSi pifenosovou rychlosti, podporou ochrany
digitalnich nahravek a podobné jako u MS karet disponuje ochranou proti ptepsani. Postupem
Casu byly vyvinuty dalsi typy s menSimi rozméry a vetsi kapacitou. Posledni v fadé je typ

SDIO, ktery je rozsifeny o podporu raznych ptipojnych zafizeni.

Po karté¢ SD nasledoval typ Secure Digital High Capacity (SDHC). U tohoto typu je jiz
kapacita vétsi nez 2 GB, ale neni zpétné kompatibilni se starSimi ¢teckami SD karet, které
nemaji ptislusny ovladac. U téchto karet se jiz zavadi oznaCeni minimalni rychlosti podle ttid.
Jejich velikost mize dosahovat az 32 GB. Tato karta se podobné, jako u jinych typtl, vyrabi
v n€kolika velikostnich provedenich [1].

Dalsi kartou zalozenou na ptedchtidci SD, je karta Secure Digital eXtended Capacity
(SDXC). Tato karta dosahuje jesté vétsi kapacity, teoreticky az 2 TB. Prvni kartu vyrobila
firma Pretec v roce 2009. Tato karta vyuzivd nového systému souborti exFAT,
ktery umoziuje adresovat pamét o kapacité vétsi nez 32GB. Zatim nejvétsi kapacitu tohoto
typu karet vyrdbi firma Toshiba s paméti o velikosti 64 GB. V nasledujici tabulce

jsou porovnany karty zaloZené na standartu SD viz. Tab. 1. [8].

Tab. 1: Prehled parametrli pamétovych karet SD, SDHC, SDXC

SD SDHC SDXC
Vice nez 2 GB Vice nez 32 GB
Kapacita Do2GB Do 32 GB Do 2 TB
Souborovy FAT 12, 16 FAT 32 exFAT
systém
Full 32 x 24 x 2.1 mm, Priblizné 2g
Rozméry karet MiniSD 20 x 21.5 x 1.4 mm, P¥iblizné 1g
microSD 20 x 21.5 x 1.4 mm, P¥fiblizné 1g
Normal speed
Pfenosova (NS) NS, HS NS, HS
rychlost High speed (HS) UHS-I UHS-I
NS, HS
méd Speed Class (0) | Speed Class (M) | Speed Class (M)
Speed Classes Speed Class (0) Speed Class (0)
UHS-I méd UHS Speed Class | UHS Speed Class
(0) (0)
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Zatizeni pro zdznam dat bude podporovat tii typy pamétovych karet, a to, SD, SDHC
a SDXC. Tyto karty vychazeji z licencovaného standardu SD, ktery vyvinula SD Card
Asociacion. SD Card Asociacion také vydava technické normy pro tuto technologii. Na SD
standard se vztahuje fada patenti a ochrannych zndmek. Licen¢ni poplatky se vztahuji
na vyrobu, prodej a fadiCe pamétovych karet. Pro tyto karty bude vyhrazen slot,
ktery je kompatibilni se vSemi tfemi typy karet. Jednotlivé karty se od sebe navzajem lisi,
v prvé tfadé¢ kapacitou paméti, dale prenosovou rychlosti, nebo také podporou riznych
souborovych systémtl. Na nasledujicim obrazku Obr. 1. je zobrazena SD karta s jednotlivymi

piny, jejichz vyznam se 1isi v zavislosti na pouzitém komunikacnim protokolu [1].

/iﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂl

2345678

=

Obr. 1: Rozlozeni pint na SD karté [1]

2 Ovladani SD karty

Karty zalozené na standardu SD podporuji dva zdkladni komunikacni reZimy, je to reZzim
SPI a jednobitovy SD rezim. U nékterych karet, které spadaji do rychlostni tfidy UHS-I
a UHS-II je dostupny i Ctyi-bitovy SD rezim. V dalsi ¢asti se zamefim pouze na rezimy SPI

a SD, které maji Sirs$i podporu [8].

2.1 Rezim SPI

Sériové periferni rozhrani SPI, je rozhrani, které se vyuzivd v mnoha zafizenich,
jako jsou mikrokontroléry a mnohé dalsi perifernimi obvody. Samotny standard SPI popisuje
fyzické rozhrani, datovy protokol se miize od riiznych zafizeni liSit. Komunikace zde probiha
synchronné v plném duplexnim spojeni. V SPI rozhrani jsou pouZity celkem &tyfi vodice.
Hostitelské zafizeni typu master nastavenim portu SS na log 0 aktivuje zafizeni typu slave
a pfivedenim hodinového signalu na vyvodu SCLK se spusti komunikace mezi vyvody MOSI

a MISO. Na nésledujicim obrazku Obr. je zobrazeno zapojeni SPI sbérnice [4].
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Obr. 2: Zapojeni shbérnice SPI [4]

V nasledujici tabulce Tab. 2. je popsan vyznam pinti SD karty, zapojené v rezimu SPI.

Cislovani port odpovida rozlozeni pint na Obr. 1.

Tab. 2: Vyznam pin0 v rezimu SPl a SD

Pin SD Mod SPI Mod
Nazev Popis Nazev Popis
1 SS Aktivace karty
2 | CMD | Pfikaz/ Odpoveéd | DI Vstupni data (MISO)
3 | VSS1 | Uzemnéni VSS1 | Uzemnéni
4 | VDD | Napajeci napéti VDD Napajeci napéti
5 | CLK Hodinovy signal CLK Hodinovy signal (SCLK)
6 | VSS2 | Uzemnéni VSS2 | Uzemnéni
7 | DATO | Datovy vodi€ [Bit 0] | DO Vystupni data (MOSI)
8 rezervovano rezervovano
9 rezervovano rezervovano
2.2 Rezim SD

Komunikace prostfednictvim SD protokolu probihd pomoci piikazovych a datovych
fetézcl, které jsou predchazené start bitem a zakoncené stop bitem. V piipadé jednobitového
rezimu SD, probiha veSkerd komunikace sériové. Odeslany piikaz se posila pomoci portu
CMD z hostitelského zatizeni. Po odeslani piikazu pfichdzi odpovéd’ od zatfizeni "slave"
v podob¢ fetézcli formatu RX, piipadn€é chybovym hlaSenim. Vyznam jednotlivych pint

na karté v rezimu SD je popsan v tabulce Tab. 2.

Rezim SD podporuje také Ctyf-bitové paralelni rozhrani, které je vyhodné diky vétsi
rychlosti pfenosu. V tomto zapojeni se nejprve odesilaji ¢tyfi nejméné vyznamné spodni bity,
které jsou nasledovany Ctyfmi nejvyznamnéj$Simi hornimi bity. Pro kazdy datovy vodi¢
je obsahem ptikazu také start bit, stop bit a kontrolni soucet CRC. Na obrazku Obr. 3

je zobrazena struktura dat posilanych po ¢tyf-bitové datové sbérnici.

13



1st Byte 2nd Byte 3rd Byte n th Byte End

Start bi{A\ Data Data Data Data t(li\
1

DAT3 (O | b7 | b3 b7|b3 | --- | b7 [b3 | CRC

DAT2 | 0 | b6 | b2 b6 b2 | --- | b6 [b2 | CRC |1

DAT1 | 0 | bS | b1 bS|b1| «-- | b5 |b1|[ CRC | 1

b41b0 | =-+ | b4 [bO||CRC |1

DATO | O | b4 |BO

Obr. 3: Datovy format pro &tyf-bitovou sbérnici [8]

2.3 Inicializa¢ni proces karty

Pamétova karta se po pfivedeni napdjeciho napéti implicitné nachdzi v SD modu.
V ptipadé, ze chceme piejit do SPI mddu, je potifeba na port SS privést neaktivni uroven
a poté zaslat resetovaci ptikaz CMDO. Po odeslani tohoto ptikazu se jiz dostavame do SPI
modu. Pro opétovné uvedeni karty do SD moédu, je potfeba provést tzv. napdjeci cyklus
("tvrdy reset"), kdy se napdjeni karty odpoji a po 1 ms znovu pfipoji. Format odesilanych
ptikazt je popsan v kapitole 2.4. Po resetovacim piikazu nésleduje piikaz CMDS, pomoci
kterého zjiStujeme podporu napéjeciho napéti. StarSi verze SD karty tento ptikaz
nepodporuje, proto miZzeme v tomto piipadé obdrzet odpoveéd’, ze je dany piikaz chybny.
Dale to miize znamenat, ze vloZena karta neni typu SD. Pokud dostaneme spravnou odpovéd’,
znamena to, ze vloZena karta je verze Cislo 2 ¢i pozdgjsi. V fetézci, kterym kata odpovida,
sledujeme bit VCA. Pokud je tento bit nastaven na nulu, znamen4 to, ze karta podporuje dané
napajeci napéti.

Po ziskani spravné odpovédi miZeme zaslat piikaz CMDS58, abychom ziskali OCR,
tento ptikaz vSak neni povinny. Dalsi pfikaz je ACMDA41, ten se opakuje do té doby,
dokud nedostaneme odpovéd’ 0x00.

Dale je nutné odeslat CMDS58, pro ziskani CCS bitu. Tento bit ndm ftika, jestli vlozena
karta je typu High Capacity, ¢i Standard Capacity.

Jakmile ziskdme odpovéd’, je dokoncena inicializace SD karty. Nyni miiZeme nastavit
frekvenci na maximum. Po inicializaci se vétSinou posild piikaz CMD16, ktery nastavi délku
datového bloku, se kterym budeme ¢ist a zapisovat data [8]. Nasledujici obrazek Obr. 4

zobrazuje kompletni inicializa¢ni proces karty v SPI modu.
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CMDO+
CS Asserted("0")

Karta vraci odpovéd

— bez indikace chyby

v
Ver2 .00 or later
SD Memory Card

Neni nutné posilat CMD58 Neplatny prikaz
Je to viak doporugené pro

ziskani informace

o podporované velikosti Ver1.X SD Memory Card
napajeni or Not SD Memory Card

Karta s nekompatibilni /
velikosti napajeni. .

a— o
karta I (READ OCR) : y —————— Kompatibilni velikost napajeni

___—l____ a spravny kontrolni vzorek

Nekompatibilni velikost napajeni
nebo chyba kontrolniho vzorku

Neplatny piikaz

ACMD41

(argument=0x0) r—— —
] CMD58 NepouZitelna
) 1 karta
: | BEDOCR 1
Cardis 1 Karta s nekompatibilni

ready? Karta vraci . : AL
e o=t | AcwDa velikosti napajent.
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/ Pokud hostitelské

Kada vraci zafizeni podporuje
'in idle state'=0 SDHC nebo SDXC,
HCS ma hodnotu 1

Karta vraci
'in_idle_state'=1

Neni SD karta

,——— Karta vraci
CcMD58 'in_idle_state'=0

(Get CCS)

Ver2 00or later

High Capacity or
Extended Capacity
SD Memory Card

Ver2.00 or later
Standard Capacity
SD Memoary Card

VerlX

Standard Capacity
5D Memory Card

Obr. 4: Inicializa¢ni proces médu SPI [8]

2.4 Format zasilanych prikazu
SD standard definuje dva typy pfikazd. Prvnim je ptfikaz oznaCovany CMD a druhy specidlni
ptikaz oznaCovany ACMD. Jednotlivé piikazy jsou oznacovany dvoucifernym cislem
nasledovanym za nazvem, napi. CMDI17. Kazdy zasilany pifikaz ma délku 6 bajth.
Nasledujici tabulka zobrazuje vyznam jednotlivych bitt v ptikazu, viz. Tab. 3.
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Tab. 3: Format pfikazl

Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Sitka (bitd) 1 1 6 32 7

Hodnota 0 1 X X X 1
Popis start bit | staly bit | Cislo pfikazu | argument | CRC7 | stop bit

Kazdy piikaz zacina start bitem, poté nésleduje staly bit. Dalsi bity, krom¢ stop bitu,
jsourtzné a skladaji se z Cisla piikazu, argumentu a kontrolniho souctu CRC. Kontrolni
soucet neni v SPI médu aktivovany. Pro piikaz CMDO je vSak stdle povinny a ma stalou
hodnotu 0x4A. Nékteré prikazy jsou podporovany jen v SD modu. V nésledujici ¢asti uvadim

dva ptiklady posilanych piikazii, kde neni aktivovan kontrolni soucet CRC.

e Priiklad zaslani ptikazu pro vycteni sektoru:
CMD17 (argument=3D000h) --> 01 010001 00000000000000111101000000000000
1001010 1

Pro zaslani jakéhokoli ptikazu ACMD se musi nejprve odeslat piikaz CMDS55.

e Priklad zaslani ptikazu ACMD41:
CMDS55 (argument=0h) --> 01 110111 00000000000000000000000000000000 1001010 1
ACMD41(argument=FF00000h) --> 01 110111 00001111111100000000000000000000
1001010 1

V nésledujici tabulce Tab. 4. je ptehled Casto pouzivanych piikazi.

Tab. 4: Pfikazy a jejich vyznam

Prikaz Argument Typ Zkratka Popis
CMDO |- R1 | GO_IDLE_STATE Resetuje kartu a nastane
klidovy stav
[31:12] Vyhrazené
bity Posle stav rozhrani SD
CMD8 [11:8] Nap&jeci R7 | SEND_IF_COND Karty

napéti (VHS)

CMD16 | [31:0] Délka bloku | R1 | SET_BLOCKLEN Nastavi velikost bloku dat

) Precte blok o velikosti
CMD17 | [31:0] Adresa dat R1 | READ_SINGLE _BLOCK nastavené podle CMD16

. ZapiSe blok o velikosti
CMD24 | [31:0] Adresa dat R1 | WRITE_BLOCK nastavené podle CMD16

CMD55 | - R1 | APP_CMD Dalsi pfikaz bude ACMDxx

CMD58 | - R3 | READ_OCR PFecte registr OCR

ACMD41 | - R1 | SD_SEND_OP_COND ﬁ;‘:{‘;“’e inicializani proces
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2.5 Cteni a zdpis dat

V SPI modu je podporovano ¢teni dat po jednotlivych blocich, nebo po vice blocich
najednou (ptikazy CMD17, CMD 18 u SD protokolu). V ptikazu se nastavi pozadovana
adresa, kterd musi zacinat na zaCatku bloku. Po odeslani piikazu karta odpovi fetézcem RI1,
za kterym nésleduji pozadovana data. V ptipad¢ nastaveni Spatné adresy, odpovi karta
chybovym hlasenim. Velikost jednotlivych blokli se nastavuje pomoci pitikazu CMDI16.
Klasicka velikost bloku byva 512 B, mtze se vSak Cist i po jednotlivych bajtech s vyjimkou
karet SDHC a SDXC, kde je velikost blokii nemiize byt mensi nez 512 B.

Podobné¢ jako ¢teni dat, je 1 zapis provadeén po jednotlivych blocich, nebo po vice blocich
najednou. K zapisu dat jsou ureny piikazy CMD24 a CMD25. Po odeslani ptikazu ziskame
odpovéd’ R1. V piipadé bezchybné odpovédi miizeme zaslat data k zapsani. Karta data piijme
a informuje pomoci odpovédniho fetézce o pribéhu piijmuti dat. Pokud neohlési chybové
hlaSeni, zapiSe data na SD kartu. Mezi tim odesild informaci o zaneprazdnénosti. Piikazem
CMD13 se zkontroluje zapis dat [8].

2.6 Typy odpovédi

Zasilanych odpovédi je n¢kolik typt, v zavislosti na odesilanych piikazech. V SPI médu,

je stejné jako v SD mddu, zasilan nejprve nejvyznamnéjsi bit MSB.

2.6.10dpovéd’ typu R1
Tento fetézec je odeslan na kazdy typ piikazd, s vyjimkou piikazu ACMDI3.
Jeho jednotlivé bity upozoriiuji hostitelské zatizeni na urcity typ chyby. V tabulce Tab. 5.
je popsan vyznam jednotlivych bitt.

Tab. 5: Odpovéd typu R1

Bit Vyznam Definice
7 | Start bit Nastaven vzdy na 0
Argument pfikazu byl mimo povoleny rozsah (napf.

6 | Chyba parametru adresa, délka bloku)

5 | Chyba adresy Adresa neodpovida délce bloku

4 Chyba mazaci Nastala chyba pfi sekvenci pfikaz( pro mazani
sekvence

3 Chyba .CRC béhem Spatny soucet CRC posledniho pfikazu
komunikace

2 | Chybny pfikaz Byl pfijat neplatny pfikaz

1 | Reset mazani Smazani dat nebylo dokon&eno

0 [ Idle stav Karta je v idle stavu a provadi se inicializace
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2.6.10dpovéd’ typu R2
Odpovéd typu R2 ma dva bajty a je odpovédi na piikaz CMD13. Prvni bajt, je stejny
jako fetézec odpoveédi R1, za nim nésleduje bajt, ktery je popsany v nasledujici tabulce Tab. 6.

Tab. 6: Odpovéd typu R2

Bit Chyba Definice
Parametr byl mimo rozsah,
nebo se host pokousel zménit CSD

7 | Mimo rozsah

6 Chyba parametru Chybny vybér sektoru nebo skupiny pro mazani

mazani
5 PoruSeni ochrany Pfikaz se pokou$el zapisovat do chranéného
zapisu bloku
4 | ECC karty selhalo pouzito ECC, ale data se nepodafilo opravit
3 | Chyba karty Chyba vnitfniho fadie karty
2 | Neznama chyba Bé&hem operace se vyskytla neznama chyba
1 1o . Pokus o zapisovani do chranéného bloku proti
chrana zapisu - N X
zapsani, chybné zadané heslo
0 | Karta je zamcCena Bit indikujici uzam¢&enou kartu

2.6.20dpovéd’ typu R3
Retézec odpovédi R3 je odeslan na ptikaz CMD58. Za¢ina prvnim bajtem, ktery obsahuje
fetézec odpovédi R1 a poté nasleduji 4 bajty obsahujici registr OCR.

2.6.30dpovéd’ typu R7
Odpovéd’ typu R7 je odpoveéd’ na piikaz CMDS8. Zacina fetézcem odpovédi R1, dalsi bity
jsou popsany v tabulce Tab. 7. Odpovéd’ typu RS a R6 jsou vyhrazeny pro SDIO karty.

Tab. 7: Odpovéd typu R7

Bit Definice
31-28 | Verze pfikazu
27-12 | Rezervované bity
0000b | Nedefinovano
0001b | 2,7V-36V
Akceptované | 0010b | Vyhrazeno pro nizkonapétove napajeni
napajeni 0100b | Rezervovano
1000b | Rezervovano
Others | Nedefinovano
7-0 Zpétna odezva Pattern
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2.6.4Retézec odpovédi na zdpis dat
Kazdy datovy blok zapsany na kartu muze hostitelské zafizeni kontrolovat pomoci
fetézce, ktery je odpovédi na zapisovana data. Retézec je dlouhy jeden bajt a ma nasledujici

strukturu viz Tab. 8.

Tab. 8: Odpovéd na zapis dat

Bit Definice
7-5 | Nevyzito hodnota XXX

4 | Staly bit s hodnotou 0
010 - Data pfijata a zapsana korektné
3-1 | 101 - Data byla odmitnuta kvuli chybé CRC
110 - Data byla odmitnuta kvuli chybé zapisu
0 | Staly bit s hodnotou 1

2.6.5Retézce pro zépis a éteni dat
Ptikazy Cteni a zapisu jsou spojeny s témito fetézci, pomoci nich data pfijimame

¢i vysilame. Maji nasledujici format viz. Tab. 9.

Tab. 9: Retézce pro zapis a &teni dat

Baijt Definice
1 Zacatek bloku s hodnotou OxFE
2-513 | Uzivatelska data
514-515 | CRC soucet

Pro zapis vice blokli najednou, ma zacatek kazdého bloku pii zépisu dat hodnotu OxFC.

Ukonceni zapisu se provadi odeslanim bajtu, ktery ma hodnotu 0xFD.

3.4.7 Retézec ohlaseni chyby éteni
SelZe-li ¢teni dat z paméti a karta neni schopna je vycist, poSle fetézec ohlaSujici chybu

Cteni dat. Tato odpovéd’ mé 1 bajt a je popsana v tabulce Tab. 10.

Tab. 10: Retézec ohlaseni chyby &teni

Bit Definice

7-4 | Nulové hodnoty

Parametr byl mimo rozsah, nebo se host pokouSel zménit ROM
Byl pouzit kod opravy chyb, ktery selhal

Chyba vnitfniho kontroléru karty

B&hem operace se vyskytla neznama chyba

o= (NWw
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2.7 Registr CID
Registr obsahujici identifikac¢ni ¢islo karty (CID) ma celkem 128 bitli. Obsahuje

informace o karté, které jsou pouzity pfi identifikacnim procesu. Kazda karta mad své
jedine¢né identifikacni Cislo. V nasledujici tabulce Tab. 11. je popsana struktura CID
registru [8].

Tab. 11: CID registr

Jméno Pole | Velikost | CID pozice
Vyrobni ID MID |8 127 - 120
OEM/Aplikaéni ID OID | 16 119 -104
Produktovy nazev PNM | 40 103 - 64
Produktova zména PRV | 8 63 - 56
Produktové sériové gislo | PSN | 32 55-24
Rezervovano 4 23-20
Datum vyroby MDT | 12 19-8
kontrolni sou¢et CRC7 CRC |7 7-1
Nevyuzito stale log. 1 - 1 0-0

- MID - Osmi bitové CcCislo identifikujici vyrobce karty. Unikatni MID ¢islo
je kontrolovdno, definovano a urceno vyrobci SD karty licenci SD-3C, LLC.

Tento proces je nastaven k zajiSténi unikatniho CID registru.

- OID - 2 znaky z ACI koédu, definujici OEM nebo obsah karty (je-li pouzivana
jako distribu¢ni médium ROM nebo FLASH). Cislo OID je kontrolovano, definovano
a ur¢eno vyrobci SD karty licenci SD-3C, LLC.

- PNM - Produktovy nazev karty, obsahujici 5 znaktt ASCII kédu.

- PRV - Verze vyrobku je obsazena ve dvou BCD Cc¢islech, po ctyfech bytech.

n.n

Jsou reprezentovany jako "n.m" pficemZ "n" je vice vyznamna cast a "m" je mén¢
vyznamna c¢ast. Piiklad: PRV pro verzi vyrobku "3.6." odpovidd bindrné cislu
00110110b.

- PSN - Sériové ¢islo dlouhé 32 biti.

- MDT - Datum vyroby, které je tvofené dvéma hexadecimalnimi Cislicemi. Jedno ¢islo

predstavuje osmi bitovou reprezentace roku "y", a druhé je Ctyi bitova reprezentace

meésice "m".
- Pole "m" v rozmezi bita [11:8] je kod mésice. Napiiklad hodnota 1 znaci mésic leden.
- Pole"y " v rozmezi bitti [19:12] je koéd roku. Hodnota nula znaci rok 2000.

- CRC - Kontrolni sou¢et CRC7. Piedstavuje kontrolni soucet pro obsah registru CID.
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2.8 Registr CSD

Tento registr obsahuje informace tykajici se pfistupu na pamétovou kartu. CSD registr

definuje datovy format, typ opravy chyb, maximalni ptistupovou dobu k datiim, zda mize byt

pouzit DSR registr atd. Programovatelnd Cast registru mize byt nastavena pomoci piikazu

CMD27. V tabulce Tab. 12. je popséna struktura registru CSD. Vyznam zkratek v tabulce:

R - pouze pro cteni, W - piepisovatelny, W(1) - mozny jen jeden zapis. Struktura registru
se muze liSit v zavislosti na verzi a kapacité karty. Pole CSD_STRUCTURE v CSD registru

zobrazuje verzi jeho struktury. Tabulka Tab. 13. ukazuje Cislo verze pfislusné struktury

CSD [8].

Tab. 12: Struktura CSD registru

CSD _STRUCTURE | Verze CSD STRUCTURE Kapacita karty
Verze 1.01 az 1.10

0 CSDverze | Verze 2/standardni kapacita

1 CSD verze 2 Verze 2/vysoka kapacita

2-3 rezervovano

Tab. 13: Obsah CSD registru

Jméno Pole Délka [b] | Typ | CSD pozice

CSD structure CSD STRUCTURE 2 R [127-126]
Max. délka bloku dat pfi ¢teni READ BL LEN 4 R [83-80]
Dil¢i bloky pro ¢teni povoleny READ BL PARTIAL 1 R [79-79]
Nesoulad zapisu bloku WRITE BLK MISALING 1 R [78]
Nesoulad ¢teni bloku READ BLK MISALING 1 R [77]
Velikost zafizeni C SIZE 12 R [73-62]
Nésobek velikosti zafizeni C SIZE MULT 3 R [49-47]
Max. délka zapisovaného bloku dat | WRITE BL LEN 4 R [25-22]
Dil¢i bloky pro zapis povoleny WRITE BL PARTIAL 1 R [21]
Format skupiny souborti FILE FORMAT GRP 1 R/W [15]
Format souboru FILE FORMAT 2 R/W [11-10]

- CSD_STRUCTURE - Pole struktur registru CSD se 1i8i v zavislosti na fyzické vrstvé
specifické verze a na velikosti karty. Pole CSD STRUCTURE v CSD registru

oznacuje jeho verzi. V nasledujici tabulce je zobrazeno cislo verze odpovidajici CSD

struktufe.

Tab. 14: Struktura registru CSD

CSD_STRUCTURE | Verze CSD struktury Kapacita karty

0 CSD verze 1.0 Standard Capacity

1 CSD verze 2.0 High Capacity a Extended Capacity
2-3 rezervovano
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READ BL LEN - Maximalni délka bloku dat pfi cteni je vypocitana
jako 2REAP-BLLEN. \ faximalni velikost bloku dat miiZe byt v rozmezi 512 - 2048 B.
Velikost READ BL LEN je standardn¢ rovna velikosti WRITE BL LEN.

V nasledujici tabulce Tab. 15. je uveden pfesny vyznam biti.

Tab. 15: Velikost bloku dat

Bit Velikost bloku
0-8 Rezervovano

9 512 B
10 1024 B
11 2048 B

12 - 15 | Rezervovano

WRITE BLK MISALING - Urcuje, zda mize byt zapisovany blok dat, definovany
jednim piikazem, rozdélen na vice blokii v paméti SD karty. Velikost bloku
je definovana v registru WEITE BL LEN. Pokud je WEITE BLK MISALIGN
nastaven na hodnotu 0, neni povoleno rozd¢lit zapisovana  data.
Pii WRITE BLK MISALIGN nastaveném na hodnotu 1, je povoleno zapisovani
na vice fyzickych blok.

READ BLK MISALING - Ma stejny vyznam jako registr
WRITE BLK MISALIGN s rozdilem pro ¢teni dat.

READ BL PARTIAL - Casteéné &teni bloku je u SD karty vzdy povoleno.
Mohou tak byt ¢teny data mensi délky, nez je velikost bloku. Nejmensi velikost bloku
je jeden bajt.

C_SIZE - Tento parametr je vyuzivan k vypoctu kapacity SD karty. Kapacita je ur¢ena
pomoci registrt C_SIZE, C_SIZE MULT a READ BL LEN.

kapacita paméti: BLOCKNR * BLOVK LEN, BLOCKNR = (C_SIZE + 1) * MULT
MULT = 26-S#EMULT=2 "BT OCK_LEN = 2RFAP-BLCKLEN i dikaci karty o velikosti
2 GB musi byt BLOCK LEN nastaven na 1024 bajti. Maximalni kapacita se spocita
nasledovné: 4096 * 512 * 1024 =2 GB.

C SIZE MULT - Tento parametr urcuje ¢initel MULT pro pocitani celkové velikosti
SD karty. Je definovan jako MULT = 26-S#EMULT * 2 yv7nam jednotlivych biti
je znazornén v tabulce Tab. 16.
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Tab. 16: Vyznam bitl v C_SIZE_MULT

C_SIZE_MULT | MULT
4

8
16
32
64
128
256
512

N0 IWIN=~|O

WRITE BL LEN - Urcuje maximalni délku bloku dat pii zépisu podle vzorce
pWRITE_BLLEN "N faximalni velikost bloku dat je v rozmezi 512 - 2048 B. Velikost
512B je podporovana vzdy. Parametr WRITE BL LEN je vzdy roven
READ BL LEN. Vyznam hodnot je znazornén v tabulce Tab. 17.

Tab. 17: Vyznam hodnot pole WRITE_BL_LEN

WRITE_BL_LEN | Délka bloku
0-8 Rezervovano
9 512 B

10 1024 B

11 2048 B
12-15 Rezervovano

FILE FORMAT GRP - Indikuje zvolenou skupinu formatu souborii. PouZiti pole
je zobrazeno v tabulce Tab. 17.

FILE FORMAT - Slouzi k identifikaci systému soubort na SD karté. Vyznam hodnot
je popsan v tabulce Tab. 18.

Tab. 18: Typ systémovych souboru

FILE_FORMAT FILE_

“GRP FORMAT Typ
0 0 Systém souboru, jako pevny disk s tabulkou oddilu
0 1 DOS FAT, pouze s bootovacim sektorem (bez
tabulky oddilt)
0 2 Univerzalni format soubort
1 0,1,2,3 Rezervovano
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3 Zarizeni pro zaznam dat
Pro zajisténi moznosti ukladani dat a pro moznost jejich dal§iho zpracovani, musi byt
zafizeni schopno komunikovat s nékolika dalsimi periferiemi pomoci vhodnych
komunikac¢nich protokoll. Zpracovavana data budou pfijimana naptiklad z AD pfevodniku
¢ijiného zatrizeni. Jako datové ulozisté bude slouzit pamétova karta typu Flash. Pro dalsi
zpracovani dat, bude slouzit vytvofena aplikace na osobnim pocitaci. Jadrem celého zafizeni

bude obvod FPGA, ktery bude tidit veskerou komunikaci mezi zmifiovanymi periferiemi.

Jako hlavni fidici obvod celého zapojeni byl vybran obvod FPGA XC3S200 z rodiny
Spartan3. O polich FPGA se vice zminuji v kapitole 1.2. Pro zajisténi funkce samotného
obvodu a jeho propojeni s dal§imi komponentami, je potfeba podplrnych obvodovych prvki,
které nabizi testovaci kit od firmy Xilinx s nazvem Spartan-3 Starter Kit board. Tato deska
disponuje 50 MHz oscilatorem, dale portem pro sériovou komunikaci RS232, ¢tyfmi tlacitky

a n€kolika roz§itfujicimi porty. Podrobny vypis parametra desky je popsan v kapitole 3.1.

Zminovany kit vSak neobsahuje port pro pamétové karty, proto je potieba navrhnout
zafizeni, které bude timto portem disponovat. Na toto ptidavné zafizeni se také miize umistit
obvod FT232H, ktery slouzi pro pfevod rozhrani UART na rozhrani USB.

Hlavni FPGA obvod muize komunikovat s pamétovou kartou pomoci protokolu SPI
¢1 SD. V pfipad¢ vyuziti protokolu SPI, je komunikace u tohoto rozhrani provadéna sériové,
pomoci dvou datovych vodici MOSI a MISO. Zacatek prenosu je indikovan nastavenim log 0
pomoci portu SS a pfivedenim fidiciho hodinového signalu na port SCLK. Poté jiZ probiha
odeslani dat ze zafizeni "master", prostfednictvim portu MOSI a ze zafizeni "slave"
prostfednictvim portu MISO. Délka odesilanych dat mlzZe byt 8 ¢i 16 bitl, v zavislosti
na volb¢ navrhu modulu SPI. Nastavenim log 1 na portu SS je komunikace ukoncena.

Podrobnéji je rozhrani SPI popsano v kapitole 2.1.

Pro komunikaci mezi zafizenim a osobnim pocitaem bude pouZito rozhrani UART,
které bude pomoci obvodu FT232H ptevedeno na rozhrani USB. Detailnéjsi popis tohoto
propojeni je popsan v kapitole 3.7. U rozhrani UART bude probihat komunikace
asynchronng, na rozdil od rozhrani SPI. Odesiland data jsou pifedchazena start bitem
a zakoncena stop bitem, jejichZ doba trvani je pevné stanovena. Odesilani dat prostiednictvim

rozhrani RS232 je podrobnéji popsano v kapitole 3.4.
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3.1 Spartan-3 Starter Kit board
Tento kit je primarné uréeny pro pocatec¢ni seznameni s hradlovym polem fady Spartan 3.

Je zde pouzito hradlové pole XC3S200, které ma nize uvedené parametry [5].

- 200 000 ekvivalentnich hradel
- Dvanact blokovych paméti RAM 18 kb
- Dvanact nasobicek 18 x 18

- 173 uzivatelsky definovanych vstupné / vystupnich signalt

Vybaveni kitu:
- konfigura¢ni pamét’ 2 Mb
- 1 MB rychlé asynchronni pamét RAM
- Generator hodin 50 MHz
- Sokl pro uzZivatelsky hodinovy generator
- Port pro VGA disple;j
- Port pro sériovou komunikaci RS232
- Port PS/2
- Ctyimistny sedmi-segmentovy LED displej
- Osm indika¢nich LED
- Ctyfi tlacitka
- Osm posuvnych spinact
- Hodinovy generator 50 MHz
- Tt Ctyficeti-pinové rozsifujici konektory

Hlavni vyhodou tohoto testovaciho kitu, je integrace vSech dileZitych obvodovych ¢asti
potiebnych pro "Zatizeni pro zdznam dat" na jedné desce. Diky velkému poctu rozsitujicich
portl, je mozné pripojit rizné vstupni zafizeni, jako je napiiklad AD ptfevodnik, nebo jiné
periferie s velkym poctem vystupti. Rozsifujici konektory se zaroven vyuziji pro pfipojeni

ptidavného modulu, ktery bude disponovat slotem pro pamétové karty.
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3.2 Obvod FT232H
Integrovany obvod FT232H, je jednokandlovy USB 2.0 ptevodnik, s podporou rozhrani

UART a FIFO. Diky podpoie synchronnich rozhrani s Multi-Protocol Synchronous Serial

Engine (MPSSE), je na Ccipu piimo implementovdna podpora SPI, 12C, JTAG,

nebo programovaci rozhrani hradlovych poli FPGA. Vyhodou tohoto obvodu je kompletni

integrace vsech potfebnych prvkl na jediny ¢ip. Diky tomu neni potieba v cilovém obvodu

programovat podporu rozhrani USB. Obvod FT232H obsahuje také stabilizator typu LDO

o velikosti 1,8 V a 3,3 V. Od vyrobce jsou k dispozici USB ovladace, podporujici nékolik

systémt [7]. Nize jsou uvedeny zakladni vlastnosti tohoto obvodu [2] .

Jednokandlovy ptfevodnik rozhrani USB na sériové a paralelni porty s libovolnou
konfiguraci

Podpora USB rozhrani je kompletn¢ implementovéana na ¢ipu

Podpora USB 2.0 Hi-Speed (480 Mbits/s) a USB 1.1 Full Speed (12 Mbits/s)
Multi-protokolovy synchronni sériovy interface (MPSSE) podporuje rozhrani
jako je USB, JTAG, I12C, SPI a dalsi

Maximalni pfenosova rychlost rozhrani UART je 12 Mbaud, coz plyne z omezeni
RS232

Maximdlni pfenosova rychlost pii asynchronnim paralelnim rozhrani FIFO 245
je az 8 MB/s

Maximalni pfenosova rychlost pii synchronnim paralelnim rozhrani FIFO 245 je vice
nez 40 MB/s

Podpora polo-duplexniho rozhrani FT1248 se Sitkou datové sbérnice 1, 2, 4 nebo 8
bitt

Dostupnost knihoven pro Virtual Com Port (VCP) a piimé tizeni (D2XX)

Integrovany LDO regulator z 5 V na 3,3/1,8 V pro VCORE s funkci POR

Podpora automatického fizeni pfenosu umoziuje realizovat aplikace s rozhranim
RS485

Dostupné I/O umoziuji konfiguraci maximalniho vystupniho proudu (4, 8, 12
nebo 16 mA), i rychlost ptebéhu

Rozsiteny (primyslovy) rozsah provoznich teplot od -40 °C do 85 °C

Dostupné v kompaktnich provedenich LQFP-48 a QFN-48

Kazdy komponent FTDI disponuje interni, nebo externi EEPROM paméti, obsahujici

konfigura¢ni data. Obvod mulzZe byt napajen externé pomoci USB, s vyuZitim integrovaného

LDO regulatoru, nebo pomoci vlastniho napajeni. Pro konfiguraci paméti EEPROM slouZzi
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program FTProg, ktery je dostupny na strankach vyrobce [2]. Nastavit lze naptiklad jméno,

sériové Cislo, identifikac¢ni ¢islo, nebo maximalni odbér obvodu FTDI.

3.3 Vnitini zapojeni

Hlavi ¢ast programu uréené¢ho pro hradlové pole FPGA XC3S200, bude obstaravat sbér
dat, naptiklad z AD ptevodniku ¢i jiného zafizeni a jejich nasledné ukladani na pamétové
zafizeni. Casovani obvodu bude zajistovat generator ¢asovych impulzi o frekvenci 50 MHz.
Zminovany generator bude také obstaravat ¢asovani modulu SPI. Pro tento modul je vSak
nutné zajistit niz$i pracovni frekvence, které jsou definovany rychlosti komunikace
s pamétovymi zafizenimi.

Komunikaci mezi pamét'ovou kartou a vlastnim zatizenim bude obstaravat modul UART,
jehoz soucasti je pamét’ FIFO. Jeho Casovani bude zajisStovat generator casovych impulzi,
ktery zéaroven urCuje rychlost odesilanych dat. K dofasnému uklddani ptichozich dat
a prikazii, ¢ekajicich na zpracovani ¢i ulozeni, bude slouzit pamét’ FIFO. Tato pamét muze
zaroven poslouzit k synchronizaci datového signdlu. Z paméti budou data nasledné zpétné
vycCitana. Dalsi pamét’ FIFO bude slouzit, jako docasny zasobnik dat vyc¢itanych z pamétové
karty. Z této paméti budou data dale odesilana pocitac¢i pomoci rozhrani UART.
Na nasledujicim obrazku je blokové zobrazeni jednotlivych modull a pfipojenych periferii
viz. Obr. 5.

. \ 4 N
UART K—>
Kontroler |K—>| FIFO <& SPI
4 ™)
ADC K/
\ 7 k J

SD karta

Obr. 5: Blokové zapojeni Zafizeni pro zaznam dat

V bloku "Kontroler" se nachazi celkem dva moduly, viz. Obr. 6. Prvni modul s nazvem
"Main" ma na levé ¢asti pfipojeny porty komunikujici se zatizenim UART, piesngji s FIFO
paméti, kterd je jeho soucésti. Na pravé strané jsou fidici porty komunikujici s modulem
"Main CMD", rozpoznavajici jednotlivé piikazy. V pravé dolni ¢asti modulu "Main"
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jsou porty pro zapis a ¢teni do paméti FIFO. Tato pamét’ je pfipojena k modulu SPI a byla
navrzena k pfijimani a odesilani dat. Porty na pravé strané modulu "Main CMD" slouzi
ke komunikaci s modulem SPI, pomoci n¢hoz odesild jednotlivé piikazy. Ke kazdému
modulu je pfiveden hodinovy signal "clk" a signal resetu "rst".

rst

read_data EN R data_done
rXx_emtpy cmd_in WE_48
— :
rd_uart cmd_done | MAIN_CMD
A——— < Wr
—eeeeeeelp
rd w_data
EE——— e
MAIN rd_data full
‘_
_empty
write_data wr
—
wr_uart w_data
tx_full full
clk I

Obr. 6: Vnitfni zapojeni bloku "Kontroler"

3.4 Navrh jednotlivych modulu

Modul SPI komunikujici s pamétovou kartou je v navrhu pfipojen k dal§im prvkim
obvodu, které zajistuji pfisun uklddanych dat, Casovani a datovy prostor nezbytny
pro doCasné ukladani pfijatych dat. Vstupni a vystupni datovy port SPI modulu je Siroky
8 bitli a samotny piikaz ma Sitku 48 bitl. V disledku toho bylo nezbytné navrhnout modul,
ktery bude obstaravat postupné odesilani ¢asti piikazu po osmi bitech. Tento nadfazeny modul

1ze zahrnout do hlavniho modulu, ktery je v blokovém schématu pojmenovan "Kontroler".

Nadfazeny modul bloku SPI, disponuje porty, pomoci nichZ je mozné kontrolovat stav
procesu odesilani dat a po dokonceni odeslani celého piikazu ¢i bloku dat, predavat tuto
informaci fidicimu modulu. Vstupni datovy port je Siroky 56 bithh a v piipad€ aktivovani
vstupniho portu, ktery spousti proces odesildni, nastane vycitani dat z paméti FIFO,
ve které jsou obsazena data k odesldni. Posledni bajt v celém piikazu obsahuje informaci
0 poctu bajtl, které jsou piijimany od pamét'ové karty, jako odpovéd’ na dany ptikaz. Hlavni
funkci tvofi proces s néckolika stavy, které odesilaji urCitou Cast pifikazu. Data ziskana
z pamét'oveé karty jsou déle ukladdna do druhé paméti FIFO, ktera je piistupna nadfazenému

fidicimu modulu.
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Ridici modul "Main" je zahrnut ve schématu na obrazku Obr. 5 do bloku "Kontroler".
Funkci tohoto modulu je hned nékolik. Jako prvni je samotna inicializace pamétové karty.
Pfi inicializaci se provéiuje napiiklad typ karty, podpora velikosti napajeciho napéti
anastavuje se velikost datovych blokt & rychlost komunikace. Ridici modul potizuje
odpovédi z jiz zminéné druhé paméti FIFO slouzici k ukladdani pfichozich dat z pamétové
karty. Po dokonceni inicializa¢niho procesu ¢eka na piikaz, ktery muze pfijit po sériové lince
pomoci rozhrani UART. Dale miize obdrzet piikaz k zapisu dat na pamétovou kartu,
pfichazejici naptiklad z AD pievodniku ¢i jiného zafizeni. V piipadé ptichodu ptikazu
na ¢teni dat, fidici modul obstaravd veskerou komunikaci mezi pamétovym médiem
a osobnim pocitaCem. V prvni fadé komunikuje s modulem "Main CMD", jehoz funkci
je rozpoznavat typ piikazu a nasledné cely ramec piikazu ukladat do prvni paméti FIFO.
Po této procedure, aktivuje fidici modul komunikacniho rozhrani SPI, vyckava na odeslani dat
a obdrzeni odpovédi o dokonceném odeslani dat. Jestlize nenastane chyba, miize postupné
pfijimat data a nasledné je odesilat pomoci modulu UART osobnimu pocitaci. Dal§i moznosti,
jak navrhnout tento fidici modul, by bylo ponechani veskerych funkci na aplikaci ovladajici

Zatizeni pro zaznam dat, ktera by odesilala pozadované piikazy.

rx_empty=1

cmd_done=1 cmd_done=1

rx_empty=0
read_data=x01

rx_empty=0
read_data=x03

INIT

rd_uart
write_data

write_data

r_empty=0
read_data=x02

rd_data
rd...

rd_data
rd...

cmd_done=1

write_data

Obr. 7: Diagram Fidiciho modulu "Main"

Na obrazku Obr. 7 je zobrazen diagram fidiciho modulu "Main". V klidovém stavu
se nachazi ve stavu "Idle". Pokud pfijde prostfednictvim rozhrani UART piikaz, piejde
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do dal$iho stavu, v zavislosti na Ciselné kombinaci pfichoziho ptikazu. Stav "Init" spusti
inicializaci pamétové karty. K dispozici mé veskeré pripojené moduly, které byly popsany
vyse. Stav "Read D" ma za kol vycitat data z pamétové karty. Po odeslani pfikazu modulu
"Main_ CMD" a obdrzeni odpovédi, mize vlastnim procesem, ktery by ovladal modul SPI,
vycitat data. Stav "Write D" je navrzeny k uklddani dat pfichozich z jiné periferie. Stejné,
jako pii Cteni, by modul odeslal piikaz pro zapis a nasledné by zapisoval prostfednictvim
modulu SPI data na pamét'ové zatizeni.

Modul pro odesilani piikazi zajistuje vyhleddni pozadovaného ptikazového ramce
a nasledné¢ tento ptikaz uklada do paméti FIFO. Hlavni instrukce jsou dodavany pomoci dvou
porti. Prvni port je Ctyf-bitovy a obsahuje Cislo reprezentujici urcity ptikaz. Napiiklad
hodnota 0x01 odpovidd piikazu CMDI. Druhy port ma Sitku 8 bitlh a obsahuje hodnotu
kontrolniho souctu CRC, ktery musi byt odeslan s kazdym piikazem v ptipadé pouziti SD
moédu. K vyhledani pozadovaného ptikazu slouzi proces, ktery nejprve nastavi pocatecni
hodnoty dulezitych portl a signalid. Port "WE 48" slouzi k aktivaci modulu pro postupné
odeslani celého ptikazového rdmce. Port "wr" zde slouzi k aktivaci zapisu do paméti FIFO.
Na zacatku procesu se také nastavi signal "state cmd next" na aktudlni stav stavového
automatu. Signal "state cmd next" predstavuje sekvenéni ¢ast obvodu a signal
"state_cmd_current" predstavuje kombinacni ¢ast obvodu. Stavovy automat nejprve zjiStuje
aktudlni stav signalu "state cmd current". V piipadé, Ze je aktudlni stav ve stavu "Idle"
a vSechny pozadované podminky jsou splnény, rozpoznava typ piikazu, ktery je pozadovan
k odeslani. Po uloZeni ptikazového ramce do paméti FIFO a aktivovani modulu pro odesilani
dat, ¢ekd na dokonceni pfenosu a néasledné se vraci do stavu "Idle". Na obrdzku Obr. 8

je zobrazen diagram stavového automatu popisovaného modulu.
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data_done_g=1

data_done_g=0

Obr. 8: Diagram stavového automatu pro rozpoznani pfikazd

Modul UART obsahuje vlastni generator ¢asovych impulzii a pfijimaci, odesilaci ¢ast
obvodu. Kazdy odeslany i pfijaty bajt zacina start bitem a konc¢i stop bitem. Délka trvani
stop bitu mize byt 16, 24 nebo 32 hodinovych takth pro 1, 1,5 nebo 2 stop bity. Velikost

pfenosové rychlosti je vypocitana pomoci nasledujiciho vztahu (1), [3].

50-10°
= 1200016 = 260 (1)

Proménnad m ptedstavuje hodnotu potiebnou pro nastaveni délicky. V ptipadé taktovaci
frekvence o velikosti 50 MHz a pfenosové rychlosti 12 000 Bd, potfebujeme délicku
s hodnotou 260. Vystupem bude tedy opakujici se cyklus, trvajici 260 taktl zakladni taktovaci
frekvence. Na nasledujicim obrazku Obr. 9, je zobrazen datovy ramec posilany pomoci
rozhrani UART. Modul UART spolecné s modulem FIFO byly implementovany z dostupné

knihovny nachazejici se v publikaci €. [3].
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idle

/— start bit /— stop bit
f 40 X ot XazXaaXaa){usXaexdr}’ /

Obr. 9: Datovy ramec prenaseny prostfednictvim RS232 [3]

Modul paméti FIFO disponuje vstupnim a vystupnim datovym portem. Zménu bitové
Sitky pamétovych bunék Ize nastavit genericky pomoci konstanty "B" v modulu s nazvem
FIFO. Tento typ paméti ma konecny pocet vnoreni neboli kone¢ny pocet adres. Tento pocet,
lze také genericky konfigurovat, nastavenim konstanty "W", v jiz zminéném modulu.
Pro ovladani paméti slouzi dva porty, kterymi se spousti zapis nebo ¢teni do paméti.
V ptipad€ pfivedeni logické jednicky na port "rd" se s hodinovym pulsem spousti Cteni
z paméti. Vycitaji se nejprve posledni zapsana data. Port "wr" slouzi k zapisu dat
pripravenych na vstupnim datovém portu w_data. Dalsi dva porty "empty" a "full", slouzi
k informaci o prdzdné ¢i plné paméti. V paméti FIFO jsou dva ukazatele. Prvni obsahuje
adresu s volnou bunku, pro zapis a druhy adresu buiiky, ze které se bude nésledné vycitat.
Na nasledujicim obrazku Obr. 10 je zobrazena funkéni struktura této paméti. Ukazatelé

se pii jednotlivych ukonech ¢teni a zapisu posunuji a neustale cirkuluji.

/— wr ptr

rd ptr

Obr. 10: Zasobnik FIFO zaloZeny na principu kruhové fronty [3]
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3.5 Seznam podporovanych prikazu
procesy, potiebné pro fizeni pamétové karty. Nasledujici seznam obsahuje popis

podporovanych ptikazi.

- CMDO - Piikaz resetuje pamétovou kartu a privadi ji do klidového stavu.

- CMDI1 - Piikaz pozaduje informace o kapacité karty a zahajuje inicializacni
proces. Na rozdil od ACMDA41 se tento ptikaz pouziva u pamétovych karet typu
MMC a tenkych SD karet. Pro standardni SD karty je ptikaz neplatny.

- ACMDA41 - Piikaz pozaduje informace o kapacité karty a zahajuje inicializacni
proces.

- CMDS5S5 - Tento ptikaz ptedchazi specialni ptikazy ACMD.

- CMDI16 - Ptikaz nastavujici velikost bloku dat.

- CMDIS8 - Cteni vice blokt po sobé. Pferuseni &teni se provadi piikazem CMDI2.

- CMDI12 - Pferuseni Cteni blok.

- POWER UP - V tomto piipad¢ se nejednd o bézny piikaz, ale o sekvenci

hodinovych signalt zasilanych pted inicializaci pamétové karty.

3.6 Simulace modulu SPI

Na obrazku Obr. 11 je zobrazena simulace modulu SPI. Prostfednictvim modulu
pro rozpoznavani a ukladani piikazti do paméti FIFO, byl odeslan piikaz CMDI. Ptikaz
CMDI1 predstavuje Ciselnd kombinace pfitomna na portu "cmd in". Po aktivaci modulu
pro postupné odesilani piikazového ramce, bylo odesilano Sest bajth, které tvoii cely
ptikazovy ramec. Po nacteni prvniho bajtu na port "data_in s" se ptfivede logicka 0 na port
"en_spi", tim se aktivuje odesilani osmi bitll prostfednictvim portu "mosi". K potvrzeni
odeslaného bajtu slouzi port "scs". Pfijimana data ze zafizeni "slave" pfichdzi pomoci portu
"miso". Béhem odesilani tohoto piikazu se vSak zaddna data neukladaji. Odpovédni ramec
pfichédzi, aZ po odeslani celého pfikazu. Informaci o odeslani celého ptikazoveho ramce
zajiStuje port "data_done". Port "en" patfi modulu pro postupné odesilani ptikazového ramce.

nn

V dolni ¢asti obrazku se nachazi port "wr", "w_data" a port "r_data". Tyto porty jsou soucasti

modulu FIFO, ze kterého jsou vycitany piikazy pottebné k odeslani.
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Obr. 11: Simulace modulu SPI v prostfedi ISim

3.7 Obvodové zapojeni pridavného modulu

Jak jiZ bylo fe€eno, k pfevodu mezi rozhranim USB a asynchronnim rozhranim UART,
byl navrhnut obvod FT232H. Obvod muze byt napdjeny prostfednictvim zatizeni USB.
Ve vytvoteném navrhu, viz. Ptiloha €. 1, byla vyuzita moznost vlastniho napéjeni. Napéjeni
o velikosti 3,3 V, je pfivedeno prostfednictvim kolikového konektoru na pin cislo 17,
coz odpovida pinu ¢islo 3 testovaciho kitu Spartan-3. K hlavnimu obvodu je pfipojena externi
pamét’ typu EEPROM, obsahujici konfigura¢ni data pro zatfizeni USB. V pfipad¢ nepfipojeni
paméti, jsou pro identifikaci USB zafizeni pouZzita implementovana konfiguracni data a obvod
je implicitng nastaven jako asynchronni sériové rozhrani UART. Casovani obvodu
je zajisténo oscilatorem Q1 o velikosti 12 MHz. K dispozici jsou také LED diody, indikujici
pribéh komunikace po sériové lince. LED1 a LED2 indikuji komunikaci na portu TX a RX.
Posledni led dioda LED3 indikuje pfivodni napdjeni. Dvaceti-pinovy konektor SV1 slouZzi
k pfipojeni zafizeni k testovacimu kitu Spartan-3. Nepfipojené piny 12 az 20 jsou urceny
k pfipojeni slotu pro pamétové karty. USB slot X1 slouzi ke komunikaci mezi zafizenim

a osobnim pocitacem.

Navrzeny obvod pro zapojeni pamétové karty disponuje slotem pro SD karty
a blokovacim kondenzatorem k omezeni nezddouciho Sumu. Napijeni o velikosti 3,3 V mize
byt piivedeno z testovaciho kitu Spartan-3 Starter Kit board, o jehoz distribuci se stara
napétovy regulator LM1086CS-ADJ. Toto napéti je pfivedeno na pin Cislo 3, vSech tii
rozsifujicich portid testovaciho kitu. Pro pfipojeni datové sbérnice mize byt konkrétne vyuzito

roz$ifujiciho slotu A, ktery lze vyuzit k sériové komunikaci s pfipojenymi perifériemi.
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Na nasledujicim obrazku Obr. 12 je zobrazeno jednoduché zapojeni slotu pro pamétové

karty s vyuzitim rezimu SPI.

Vcco (+3,3V)
/N
10
WP
coe 1
DAT1 %
DATO [—%
vss2 |-o-
CLK
voo -2
VSSt g l
CMD r C1
CD/DAT3
OAT2 9 100uF
GND!1 —:g
ol BT PAO1
onoe 115 - PA02
——— PA103
/ e PAIO4
L PAIO5
PA106
GND

Obr. 12: Zapojeni slotu pro pamétové karty v reZimu SPI [1]

Port WP (Write Protect) a port CDI# (Card In) miiZe slouzit k informovani hostitelského
zafizeni o pfitomnosti karty ve slotu a o stavu mechanického piepinace pro povoleni zapisu
dat na pamétovou kartu. V ptipad¢ neptitomnosti karty ve slotu, jsou oba vystupy nastaveny

na logickou nulu. Vyznam jednotlivych pinti je popsan v tabulce Tab. 2.

3.8 Navrh oviadaciho programu

Pro dalsi zpracovani ulozenych dat na pamétoveé karté, je potfeba navrhnout aplikaci
komunikujici se Zafizenim pro zdznam dat. Komunikace bude probihat pomoci virtualniho
sériového portu, ktery vytvoii nainstalovany ovlada¢ obvodu FT232H. Samotny fyzicky
pfenos dat bude zajiStény pomoci rozhrani USB, které je v zatizeni obvodem FT232H zpétné
prevedeno na rozhrani UART. Aplikace bude zajist'ovat ¢teni ulozenych dat z pamétové karty
pfipojené k zafizeni. Pfijatd data budou dale ukladdna na pevny disk osobniho pocitace.
Aplikace se bude ovladat pomoci jednoduchého wuzivatelského prostredi, které bude

kompatibilni se syst¢tmem Windows.
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Samotny program nebude disponovat informaci o velikosti ulozenych dat na pamétovém
zafizeni, proto bude nutné tuto informaci zjistit ze Zatizeni pro zdznam dat. Dal$i moZnosti,
by bylo vycteni veSkerych ulozenych dat. Hlavni funkci programu bude tedy odeslat ptikaz
ke ¢teni dat a nasledné cekat na odpovéd’, ve které by zaroven byla informace o velikosti
ulozenych dat. V piipadé€, ze Zatizeni pro zaznam dat nebude vykonavat jiny proces, vysle
kladnou odpovéd’ na pozadavek Cteni a zacne vycitat ulozena data z pamétového média.
Po pfijeti veskerych dat bude mit uzivatel moznost data ve stejné form¢ a bez jakychkoli

uprav ulozit na pevny disk osobniho pocitace.

Diky vytvofenému virtudlnimu portu, se pfi programovani mize k sériovému portu COM
pristupovat, jako pii bézné obsluze fyzicky dostupného portu. K vytvoieni virtudlniho portu
slouzi ovlada¢ VCP. Dalsi moZznosti by bylo, vyuziti ovladace D2XX, ktery je stejné
jako ovlada¢ VCP dostupny na domovskych strankdch vyrobce. Tento ovlada¢ presentuje
USB zafizeni jako sériovy port. Vyhodou vyuziti tohoto ovladafe spolu s knihovnou
FTD2XX.ddl je usnadnéni prace pii programovani aplikace. Diky specidlnim funkcim,
se nemusi prili§ brat ohled na koncové komunikacni rozhrani, které se pfevadi na rozhrani

USB. Zapis a ¢teni dat, je diky témto funkcim stejny, bez ohledu na vyuzivané rozhrani.
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4 Zaver
V Bakalarské praci jsem navrhl zafizeni pro ukladani dat na pamétovou kartu. V prvni
¢asti nas text seznamuje s jazykem VHDL, ktery slouzi k programovani samotného zatizeni.
V teoretické Casti se také zminuji o obvodu FPGA, ktery tvorici fidici jednotku celého
zafizeni. Ddle jsou popsany protokoly pro komunikaci s SD kartou. VétSina teoretické ¢asti
prace popisuje komunikaci s pamétovym médiem, jednotlivé piikazy, odpovedi a dulezité
registry SD karty. Praktickd Cast prace se zaméfuje na navrh zafizeni a na navrh aplikace

urcené ke komunikaci se Zafizenim pro zaznam dat.

Podafilo se navrhnout zafizeni pro zaznam dat se vSemi potiebnymi rozhranimi.
Ke komunikaci s pamé&tovou kartou bylo vybrano rozhrani SPI. Tento modul se také s ¢asti
fidiciho obvodu podafilo popsat pomoci jazyka VHDL. Pro zvySeni ptfenosové rychlosti
by bylo vhodné vyuzit Ctyibitového rozhrani SD. Jednotlivé c¢asti zafizeni byly také
simulovany v prostfedi programu ISim. Ke komunikaci mezi zatizenim a osobnim pocitatem
byl vybran obvod FT232H, ktery pievadi rozhrani UART na dnes jiz dostupnéjsi rozhrani
USB. Ktomuto obvodu se podafilo navrhnout elektronick¢ schéma, které je mozné
po zhotoveni pfipojit k testovacimu kitu Spartan-3. V zavéru prace se kratce zmifuji

0 mozném postupu, pfi vytvareni aplikace obsluhujici navrzené zatizeni.
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ACMD
AD
CID
CLK
CMD
CRC
CSD
DAT
DRM
EEPLD
EEPROM
eXFAT
FAT
FIFO
FPGA
12C
ICSP
(o)

ISP
JITAG
LDO
LED
LQFP
LUT
MISO
MMC

6 Seznam symbolu a zkratek

Application Command - aplikacni piikaz

Analog to Digital converter - analogové digitalni pievodnik
Card Identifier - identifika¢ni udaje karty

Clock signal - hodinovy signal

Command - ptikaz, port CMD

Cyclic Redundancy Check - cyklicky redundantni soucet
Card Specific Data - specifikacni udaje karty

Data line - datové linka

Digital Rights Management - sprava digitalnich zprav
Electrically Erasable PLD - elektronicky smazatelny PLD

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

Extended File Allocation Table - roz$ifena aloka¢ni tabulka souboru

File Allocation Table - aloka¢ni tabulka souboru

First In, First Out - prvni dovnitf, prvni ven (Fronta - datova struktura)

Field Programmable Gate Array - programovatelné hradlové pole

Inter-Integrated Circuit - dvouvodic¢ové komunikaéni rozhrani

In Circuit Serial Programming - sériové programovani v obvodu

Input/Output - vstup/vystup

In System Programming - programovani uvnitf obvodu
Joint Test Action Group

Low-dropout regulator - regulator s nizkym ubytkem napéti
Light Emitting Diode - dioda emitujici svétlo

Low profile Quad Flat Package - typ pouzdra

LookUp Table - vyhledavaci tabulka

Master In Slave Out - fidici zafizeni do, podfizené zatizeni z

Multi Media Card
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MOSI Master Out Slave In - fidici zafizeni z, podiizené zatizeni do

MPSSE Multi-Protocol Synchronous Serial Engine - multi-protokolovy
synchronni modul

MS Memory Stick

PC Personal Computer - osobni pocita¢

PLA Programmable Logic Array - programovatelné logické pole

PLD Programmable Logic Device - programovatelny logicky obvod

POR Power-on reset - reset pii zapnuti

QFN Quad Flat No Leads

RAM Random Access Memmory - pamét’ s piimym piistupem

SCLK Slave Clock - hodinovy signal pro podfizené zatizeni

SD Secure Digital

SDHC Secure Digital High Capacity

SDIO Secure Digital Input Output

SDXC Secure Digital eXtended Capacity

SM Smart Media

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

SS Slave Select - vybér podiizeného zatizeni

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter -

univerzalni synchronni/asynchronni pfijimac/vysilac

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

UHS Ultra-High Speed - ultra vysokorychlostni

vCore Core Voltage - napéti jadra

VCP Virtual Com Port - virtualni sériovy port

vdd Positive supply voltage - kladné napéjeci napéti

VHDL VHSIC hardware description language - jazyk pro popis elektronickych
obvodu

VHSIC Very High Speed Integrated Circuits - velmi rychlé integrované obvody
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Vss Negative supply voltage - uzemnéni

WP Write Protect
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7 Seznam priloh

Ptiloha €. 1: Schéma zapojeni obvodu FT232H ........ccoooeiiiiiiiiieiieeeeee e
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éma zapojeni obvodu FT232H
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