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Obstuga kart pamieciowych

Fe ¥

Podczas rozpoczynania przez ste-
rownik wymiany informacji z karta
szczegblna role odgrywaja jej reje-
stry. Mozna je podzieli¢ umownie
na 2 grupy:

* pierwsza znich to rejestry OCR,
CID, CSD i SCR zawierajgce in-
formacje o karcie. Zapisanych
w nich jest szereg istotnych in-
formacji. Najwazniejsze z nich,
to napiecie zasilania karty, mak-
symalna czestotliwo§¢ pracy ma-
gistrali, pojemnos¢ karty i pojem-
nos¢ sektora danych.

* druga grupa to rejestry statu-
sowe Card Status iSD Status.
Rejestry statusowe zawierajg in-
formacje o biezacym stanie prze-
sylania danych.
32-bitowy rejestr OCR (Opera-

ting Conditions Register) zawiera
zakodowang informacje o zakresie
napiecia zasilajacego, przy ktérym
mogg by¢ zapisywane iodczytywa-
ne dane z obszaru pamieci Flash.
Tym napieciem powinna by¢ kar-
ta zasilana po wyslaniu komendy
CMD1 (Voltage Recognition Proce-
dure). Zawarto$¢ rejestru OCR jest
przesytana jako odpowiedz R3 na
komende ACMD41 w trakcie inicja-
lizacji karty pracujgcej z magistralg
SDBus. W trybie magistrali SPI za-

Tah. 3. Struktura rejestru CID

Flashowe karty

pamieciowe sq

od dawna chetnie
uzywane nawet w apli-
kacjach amatorskich do
trwafego zapisywania da-
nych. Do tej pory najwiekszq
popularnosciq cieszyla sie do
tego karta typu MMC, jednak jej

nowoczes$niejsza nastepczyni — karta
SD szybko zdobywa sobie nalezne jej
zainteresowanie. Wtej czesci skupiamy
sie na opisie specyficznych rejestréw,

kart SD.

warto$¢ rejestru OCR jest przesyla-
na jako odpowiedZz R3 po wystaniu
komendy CMD58.

Strukture rejestru OCR pokazano
na rys. 9. Wyzerowany najstarszy
bit Busy informuje, ze procedury
wykonywane po wlaczeniu zasila-
nia jeszcze sig nie skonczyly. Wy-
zerowanie bitu z pola 4...23 ozna-
cza, ze wskazywany przez ten bit
zakres napie¢ nie jest dopuszczalny
w czasie zapisywania i odczytywania
danych.

Nazwa pola Typ ",J,'ﬂﬂgif, P‘w’éfg'e Komentarz Wartosé
ID producenta jest
Manuf:ﬂclt[l;rer b Binarny 8 [127:120] | przyznawane przez sﬁﬁp?sréylgf&
SD Card Assoc.
OEM/Application ID . o o Kod ascii SD
0D ASCII 16 [119:104] | Identyfikacja aplikacji 0x53,0x44
Product name . X Na przyktad
PNM ASCII 40 [103:64] 5znakow ASCII SD128
- - . Warto$¢ 0x62
Product Revision . Dwie liczby w kodzie -
(PRW) BCD 8 [63:56] BCD oznacz;zwersm
Se”a('Pé“,{,‘)mber Binarmy | 32 [55:24] | 32 bitowa liczba | Numer seryiny
Zarezerwowany 4 [23:20]
Manufacture Date Code . Data produkcji rr:mm _
(MDT) BCD 12 [19:8] liczona od 2000 r 0x14=04.2001
CRC7 checksum . .
(CRC) binarny 7 [7:1] Suma kontrola
Nieuzywane — zawsze 1 [0:0]
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Rejestr CID (Card Identification
— tab. 3) o dlugosci 16 bajtow za-
wiera unikatowy numer identyfi-
kacyjny karty zapisany w procesie
produkcyjnym inie mozna zmienic¢
jego zawarto$ci.
Rejestr CSD (Card Specific Data)
o dlugosci 16 bajtow (128 bitow)
zawiera informacje o konfiguracji
karty niezbedne do okreslenia gléw-
nie czasu dostepu, pojemnosci kar-
ty, dlugosci bloku i sektora danych
oraz programowej protekcji zapisu.
Wiekszoé¢ bitéw rejestru mozna tyl-
ko odczytywaé, ale sa takie, ktére
mozna zapisywac. Rejestr CSD jest
odczytywany komendg SEND CSD,
a zapisywany komendg PROGRAM
CSD. Zawarto§¢ tego rejestru jest
zalezna od typu karty, ponizej opi-
szemy wybrane pola tego rejestru:
* Pole CSD_STRUCTURE okresla
wersje CSD. Warto$¢ 0 oznacza
wersje V1.0 struktury CSD. Pozo-
stale wartoéci sg zarezerwowane.
* Pole TAAC definiuje asynchro-
niczny (niezalezny od czestotli-
wosci zegara SCLK) czas doste-
pu do danych zdefiniowany jako
op6znienie pomigdzy momentem
wyslania ostatniego bitu komen-
dy odczytu danych a momentem
pojawienia sie na magistrali
pierwszego bitu odczytywanych
danych.
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stale wartosci sa zarezerwowa-
ne. Warto$¢ pola READ BL _LEN
jest zawsze rowna wartosci pola
WRITE_BL_LEN okreslajacej mak-
symalng dlugos¢ bloku przy za-
pisywaniu danych.

Pole WRITE_BL_LEN o dlugosci
4 bitéw okresla maksymalng
dlugos¢ bloku w bajtach przy za-
pisywaniu danych ijest wylicza-
na z zaleznos$ci 2”7~ WRITE BL_
LEN. Maksymalna dlugos¢ bloku
moze mieé warto$¢ z zakresu

512...2048 bajtéw, a to oznacza,
ze WRITE BL LEN moze mie¢

24 16 87 43 0
| | 00 FF 80 | 0 | 0 |
|— rezerwa
napiecie zasilania
2,7-3,6
rezerwa *
bit zajetosci
OCR | Napiecie zasilania
Bit Vdd 10 2,2-2,3 18 3,0-3,1
0-3 zarezerwowany 11 2,3-2,4 19 3,1-3,2
4 1,6-1,7 12 2,4-2,5 20 3,2-3,3
5 1,7-1,8 13 2,5-2,6 21 3,3-3,4
6 1,8-1,9 14 2,6-2,7 22 3,4-3,5
7 1,9-2,0 15 2,7-2,8 23 3,5-3,6
8 2,0-2,1 16 2,8-2,9 24-30 zarezerwowany
9 2,1-2,2 17 2,9-3,0 31 bit zajetosci

Rys. 9. Budowa rejestru OCR

Tab. 4. Klasy opisane w polu CCC

Bit CCC

Obstugiwana klasa komend

0

Klasa 0

1

Klasa 1

1

1

Klasa 11

C_SIZE_MULT

MULT=2 ~ (SIZE_MULT+2)

0

27 2=

4
273=8

A~

=16

N

3

274
27~5
276

6

SN

~

12

(o]

[o2]

N o o bW —

2~ T
27 8=25
27 9=51

A~
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* Pole NSAC definiuje dodatkowy

do czasu okreslonego przez pole
TAAC trzeb doda¢ czas trwania
500 cykli zegara SCLK.

Pole TRAN SPEED definiuje mak-
symalng predko$¢ transferu da-
nych. Podobnie jak w polu TAAC
na bitach 0...2 zakodowany jest
wykladnik predkosci, a na bi-
tach 3...6 podstawa. TRAN_
SPEED=0x2A oznacza maksymal-
ng predko$é 2*10 Mb/s.

Pole CCC o dlugosci 12 bitéw
okresla klasy komend obstugiwa-
nych przez karte. Klasa jest ob-
stugiwana, jezeli odpowiadajgcy
mu bit ma stan wysoki (tab. 4).
W polu READ BL LEN o dlugosci
4 bitéw jest zapisana maksymal-
na dlugos¢ bloku w bajtach przy
odczytywaniu danych wylicza-
na z zaleznos$ci 2"~ READ BL_

minimalng warto$¢ réwna 9 (bo
279=512) imaksymalng wartosc¢
11 (bo 27 11=2048). Pozosta-
te warto$ci sg zarezerwowane.
Wartoéé pola WRITE _BL_LEN
jest zawsze rowna wartosci pola
READ BL LEN okreslajacej mak-
symalng dlugosé¢ bloku przy od-
czytywaniu danych.

Pole READ BL PARTIAL dla kart
SD ma zawsze warto$¢ 1, ato
oznacza, ze przy odczytywa-
niu danych mozna odczytywac
bloki o diugosci od 1 bajta do
dtugosci okreslonej przez READ
BL_LEN. Gdyby READ LEN PAR-
TIAL byl wyzerowany, to mini-
malna dlugo$¢ bloku przy od-
czytywaniu musiataby byé réw-
na READ BL LEN.

Jezeli pole WRITE_BL_PARTIAL
dla kart SD ma warto$¢ 1, to ozna-
cza, ze przy odczytywaniu danych
mozna zapisywa¢ bloki od diugos-
ci 1 bajta do diugosci okreslonej
przez WRITE BL LEN. Dla kart SD
WRITE_LEN_PARTIAL jest wyzero-
wany i minimalna dlugos¢ bloku
przy odczytywaniu musi byé réwna
READ BL_LEN.

czas dostepu do danych, ktéry
jest zwigzany z czestotliwo$cig
sygnatlu zegarowego SCLK. Bi-
narng warto$¢ zapisang na 8 bi-
tach pola trzeba pomnozy¢ przez
100. Jezeli w polu NSAC jest
zapisana binarnie warto$¢ 5, to

Tab. 6. Informacje o formacie danych

przechowywanych na karcie
FILE_
FORMAT_ | FIL-EOR- 1 Format plikow
GRP
0 0 HDD z tablicg partycji
0 1 DOS FAT zboot sector
0 2 Universal File Format
0 3 Inny/nieznany
1 .3 Zarezerwowany
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Tab. 7. Uzupetniajace informacje o konfiguracji karty

SCR Structure SCR_STRUCTURE 4 | R [63:60] V1.0 0

SD Card-Spec Version SD_SPEC 4 | R [59:56] V1.01 0

data_status_after_erases DATA_STAT_AFTER_ERASE| 1 | R [55:55] 0 0

SD Security Support SD+SECURIRY 3| R | [5452] Pr°tv12’013pe° 2

DAT Bus widths supported SD_BUS_WIDTHS 4 | R [51:48] 1&4 5

Reserved - 16 | R [47:32] 0 0

Reserved for manufacturer .

usage 32| R [31:0] 0 0
LEN. Maksymalna dlugoé¢ bloku ab. 8. Pole SD_E !
moze mieé¢ warto$¢ z zakresu SD_BUS_WIDTHS Szeroko$é magistrali
512...2048 bajtéw, a to ozna- Bit 0 1-bitowa (DATO)
cza, ze READ BL LEN moze Bit 1 Zarezerwowany
mie¢ minimalng warto$é réw- Bit 2 4-bitowa (DATO...3)
ng 9 (279=512) i maksymalng Bit 3 Zarezerwowany

warto§é 11 (27 11=2048). Pozo-
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* Pole WRITE BLK MISALIGN
okres§la czy mozliwy jest za-
pis przez jedng komende bloku
dtuzszego niz fizyczny blok kar-

Identyfikator

ty. Dlugoé¢ bloku fizycznego jest
okreslona w polu WRITE BL_
LEN. Dla kart SD WRITE BLK
MISALIGN jezt wyzerowany, a to

KURS

oznacza, ze taki zapis nie jest
mozliwy.
* Pole READ BLK MISALIGN okre-
§la czy mozliwe jest odczyta-

Bit Typ Wartosé Opis
31 OUT_OF_RANGE ERX Ojioerira(r)rror Argument komendy byt wiekszy niz dopuszczalna warto$¢ dla tej karty
30 ADDRESS ERROR ER 0=no error Adres nie jest zgodny z wielkoscia bloku danych uzytych w tej komen-
= 1=error dzie
29 BLOCK_LEN_ERROR ER 071"”?5” Diugo$¢ bloku danych jest nieprawidtowo ustawiona dia tej karty
28 ERASE_SEQ_ERROR ER °j1°erfgrr°r Wystapit bfad w sekwencji kasowania
0=no error Nieprawidtowo ustawiona sekcja zapisu bloku danych w operacji kaso-
27 ERASE_PARAM ERX 1=error wania
26 WP_VIOLATION ERX Oj'f;rg{e";f"t Proba zapisania danych, kiedy ustawiona jest opcja WRITE PROTECT
0=card unlocked )
25 CARD _IS_LOCKED SX il [0 6l Karta jest zablokowana przez host
24 LOCK_UNLOCK_FAILED ERX Ojferfgr‘” Wykryty btad sekwencji lub hasta blokowania/odblokowania Karty
0=no error
23 COM_CRC_ERROR ER 1=error Btad CRC
0=no error . ) - .
22 ILLEGAL_COMMAND ER e Nieprawidfowa komenda w biezacym stanie karty
0=success Wewnetrzny ECC karty zostat wprowadzony, ale nie byt w stanie skory-
21 CARD_ECC_FAILED ERX 1—failure qowat danych
0=no error .
20 CC_ERROR ERX = teror Btad wewnetrznego mikrokontrolera karty
0=no error " X . . . .
19 ERROR ERX Nt Nieznany btad gtéwny wystapit w czasie wykonywania operacii
18 Zarezerwowany
17 Zarezerwowany
_ Jedno z mozliwych zdarzen: _
16 CID/CSD OVERWRITE ERX OTi?erergrror Rejestr CID zostaf juz zaplsarﬂi/b ale nie moze byC nadpisany
Sekcja ,tylko do odczytu” rejestru CSD nie pasuje do karty
0=not protected | Wykasowana zostafa tylko przestrzen partycji adresdw, bo jest ustawio-
15 WP_ERASE_SKIP X 1=protected na protekcja zapisu
14 CARD_ECC_DISABLE SX ?:ggztt’)'lee‘(‘j Komenda zostala wykonana bez wewnetrznego ECC
O=cleared n . .
12 ERASE_RESET SR 1—set Sekwencja kasowania zostata przerwana przed wykonaniem
0O-idle
1=ready
2=ident
3?:2%’ Stan karty po odebraniu komendy. Jezeli wykonanie komendy zmienia
12:9 CURRENT_STATE SX 5:data stan karty, to zmian stanu bedzie widziana przez host jako odpowiedz
6_=rcv po nastepnej komendzie
7=prg
8=dis
9..15 rezerwa
8 READY_FOR_DATA sX Oj'ffegg';dy Sygnalizuje, ze bufor danych jest pusty
7:6 Zarezerwowane
0=disabled Karta spodziewa sige komendy aplikacji ACMD lub komenda zostata
5 APP_CMD SR 1=enabled zinterpretowana jako ACMD
4 Zarezerwowany
3 AKE_SEQ_ERROR ER Ofi‘t’er‘igr"r Blad sekwencji autoryzacji

2 zarezerwowany dla komend aplikacji
1,0 zarezerwowany dla testow produkcyjnych

E — bit btedu (error bit); S — bit statusu (status bit); R — wykryte iustawiane do potwierdzenia biezacej komendy; X — wykryte iustawiane w czasie
biezacej komendy
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Bit Identyfikator Typ Wartosé Opis
00=1bit domys$lInie Diugosé istrali d h
511: 01=rezerwa ugosc magistrali danyc
510 DAT _BUS_WIDTH SR 10=4 bity w trybie SDBus zdefiniowana
Pl komendg SET_BUS_WIDTH
0=bez trybu ochrony
509 SECURED_MODE SR 1= tryb ochrony Tryb ochrony karty SD
508:
496 zarezerwowane
00xx pamie¢ karty SD
495: definiowana fizycznym
480' SD_CARD_TYPE SR interfejsem V1.01 Typ Kkarty
0000=SD RD/RW
0001=SD ROM
) - . .| Rozmiar chronionej pamieci
479: Wg&'ﬁgsfggﬁl%nk%gﬁgﬁn 'gﬁ' wyliczany wedfug zaleznoSci:
" | SIZE-OF PROTECTED AREA | SR ! o y SIZE_OF PROTECTED
448 = = przez MULT*BLOCK LEN T o=
(patrz rejestr CSD) itz
palrz Tej BLOCK_LEN
%?2 zarezerwowany
311: Zarezerwowany przez
0 producenta
S — bit statusu (status bit); R — wykryte iustawiane do potwierdzenia biezacej komendy

nie przez jedng komende bloku
dtuzszego niz fizyczny blok kar-
ty. Dlugoé¢ bloku fizycznego jest
okreslona w polu READ BL LEN.
Dla kart SD WRITE BLK_ MI-
SALIGN jezt wyzerowany, a to
oznacza, ze taki odczyt nie jest
mozliwy.

* Pole C_SIZE jest jednym ze
sktadnikéw uzywanych do wyli-
czania pojemnosSci pamieci karty.
Oprécz C_SIZE pojemnoS$¢ jest
wyliczana z warto$ci pél READ
BL _LEN iC_SIZE MULT wedlug
zaleznoéci:

pojemno$¢ pamieci= BLOCKNR*BLOCK_LEN
gdzie:

BLOCKNR= (Z SIZE+1) *MULT

MULT=26-S"25 02 (CSTZE_MULT<8)
BLOCK_LEN=28*°_._l%x (READ BL_EN<12)

Zalezno$¢ pomiedzy C_SIZE_

MULT i MULT pokazano w tab. 5.

* Pola VDD R_CURR_MIN i VDD _
W_CURR_MIN zawieraja zako-
dowany na 3 bitach minimalny
prad przy zapisywaniu i odczy-
tywaniu danych.

* Pola VDD R_CURR_MAX iVDD_
W_CURR MAX zawierajg zakodo-
wany na 3 bitach maksymalny
prad przy zapisywaniu i odczy-
tywaniu danych.

* Pole ERASE BLK _EN definiu-
je mozliwo$¢ kasowania bloku
danych o dlugosci okreslonej
polem WRITE BL LEN. Jezeli
ERASE BLK LEN jest wyzerowa-
ny, to mozliwe jest kasowanie
porcji danych o diugosci sektora
okreslonej w polu SECTOR SIZE.
Jezeli ma warto$é 1, to mozli-
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we jest kasowanie bloku danych
o dlugosci okreslonej w WRITE
BL_LEN.

Pole SECTOR_SIZE o dlugosci 7
bitéw okresla zakodowanag dlu-
go$¢ kasowanego sektora w jed-
nostkach okreslo-
nych w polu WRI-
TE BL LEN. Dla
SECTOR_SIZE=0
kasowany jest blok
o dlugosci WRITE_
BL LEN, adla SEC-
TOR_SIZE=0x7F
jest kasowany
blok o diugosci
128WRITE_BL_EN.
Pole WP_GRP_SIZE
o dlugosci 7 bitow
okresla grupe sek-
tor6w z protekcja
zapisu o dlugosci
okreslonej w SEC-
TOR_SIZE. Dla
WP _GRP_SIZE=0 chroniona jest
grupa o dlugosci SECTOR_SIZE,
a dla WP_GRP_SIZE =0x7F
jest chroniona grupa o diugosci
128SECTOR_SIZE. Odblokowanie
funkcji protekcji zapisu grupy
sektoréw jest mozliwe po usta-
wieniu bitu pola WP_GRP_ENA-
BLE.

Pole R2W definiuje ile razy czas
zapisywania danych jest dluzszy
od czasu dostepu przy odczyty-
waniu.

Bit COPY okresla czy zapisana
zawarto§¢ w pamieci Flash jest
oryginalna (bit wyzerowany),

4GB i

M e
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TOSHIBA

czy jest kopia (bit ustawiony).
Raz ustawionego bitu COPY nie
mozna juz wyzerowac.
Ustawiony bit PERM_WRITE
PROTECT sygnalizuje, ze jest
mozliwe tylko odczytywanie da-
nych z pamieci. Zabronione jest
kasowanie i zapisywanie danych.
Bit PERM_WRITE PROTECT jest
bitem OTP, raz ustawionego nie
da sie juz skasowac.

Bit TMP_WRITE_PROTECT
umozliwia czasowe zablokowanie
mozliwo$ci zapisywania i kasowa-
nia danych. Spelnia taka samg
funkcje jak PERM_WRITE_PRO-
TECT, ale po ustawieniu mozna
go wyzerowac.

Pola FILE FORMAT GRP i FILE
FORMAT zawierajg informacje
o formacie plikéw zapisywanych
na karcie (tab. 6).

W kolejnym rejestrze — SCR

— sg zapisane uzupelniajgce infor-
macje dotyczace konfiguracji karty
(tab. 7).

Pole SCR_STRUCTURE jest po-
wieleniem pola CSD_STRUCTU-
RE rejestru CSD.

Pole SD_SPEC okresla wersje
warstwy fizycznej
karty SD. Dla kart
SD dopuszczalna jest
warto$¢ zerowa ozna-
czajaca wersje V1.0
lub V1.01.

* Pole DATA_STAT _
AFTER_ERASE okre-
sla warto$¢ wpisywa-
ng do komérek pa-
mieci po skasowaniu.
Dla karty SD jest to
ZEro.

* W polu SD_SECU-
RITY =zapisana jest
informacja o wersji
zaimplementowanego
algorytmu ochrony.
Warto$¢ zerowa oznacza brak al-
gorytmu ochrony, warto§é¢ 1 to
wersja V1.0, warto$¢ 2 to wersja
V2.0.

Ostatnie pole - SD_BUS WID-
THS - opisuje dostepng szero-
kos¢ magistrali SDBus (tab. 8).
Rejestr statusowy Card Status

(tab. 9) ma dlugos¢ 32 bitéw 1ijego
struktura jest identyczna z rejestrem
statusu karty MMC. Rejestr SD Sta-
tus (tab. 10) ma dlugos¢ 512 bitéw
i zawiera specyficzne rozszerzone in-
formacje dotyczace tylko kart SD.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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