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Obstuga kart pamieciowych
SD, czes$é 1

Gromadzenie i przechowywanie
danych jest zadaniem czesto wyko-
nywanym przez urzadzenia mikro-
procesorowe. Jednym z wazniejszych
cech pamigci magazynujacych dane
jest odporno$¢ na zanik zasilania.
Do niedawna powszechnie stosowano
pamieci RAM z podtrzymaniem ba-
teryjnym. Rozwigzanie to jest nadal
stosowane przy wykorzystaniu pa-
mieci SRAM wykonanych w techno-
logii CMOS. Pobieraja one tak mato
pradu, ze do podtrzymania zwartosci
na wiele miesiecy wystarczy bate-
ria litowa 3 V (np. typu CR2032).
Pamieci SRAM sa stosowane, kiedy
bardzo istotny jest czas dostepu do
danych (szczegélnie zapisu), nie jest
wymagana duza pojemno$¢ inie ma
potrzeby przenoszenia nosnika zurza-
dzenia do urzadzenia.

Innym chetnie stosowanym roz-
wigzaniem sa pamieci typu EEPROM
i Flash. Szczegélnie te ostatnie prze-
zywajg okres burzliwego rozwoju.
Sa wykorzystywane nie tylko do
gromadzenia danych, ale tez jako
wielokrotnie zapisywalne pamieci
programu w mikrokontrolerach. Nie
potrzebujg napiecia podtrzymujacego
iwraz zrozwojem technologii skraca
sie czas zapisu danych. Pamieci tego
typu moga mie¢ interfejs szeregowy
(np. I’)C lub SPI). Stosowane sg wte-
dy jako pamieci konfiguracyjne, do
przechowywania niewielu, ale za to
istotnych informacji.

Parametry kart CD

- Pojemno$¢ do 4 GB pamieci Flash

— Magistrala standardu SDBus lub SPI

— Zakres napieC zasilajacych 2,0...3,6 V
dla komend inicjalizacji i2,7...3,6 V dla
pozostatych komend (zapisu odczytu
i kasowania)

— Czestotliwos¢ taktowania danych
0..25 MHz

— Przesytanie danych z predkosScig do
12,5 MB/sec (magistrala SDBus)

— Korekcja zapisu i odczytu btedow pamieci
Flash

— Mechanizm protekcji praw autorskich

— Zabezpieczenie hastem (dla wybranych
modeli)

— Mechanicznie wiaczana protekcja zapisu

— Programowo wiaczana protekcja zapisu
(czasowo ina stafe)

— Detekcja wifozenia karty do ziacza

— Dodatkowe komendy aplikacji (ACMD)
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Flash-owe karty pamieciowe sq od dawna chetnie uzywane nawet

w aplikacjach amatorskich do trwalego zapisywania danych. Do

tej pory najwiekszq popularnosciq cieszyla sie do tego karta typu

MMC, jednak jej nowoczesniejsza nastepczyni — karta SD szybko

zdobywa sobie nalezne jej zainteresowanie.

Wspomniany juz szybki rozwdj
technologii produkcji pamieci Flash
umozliwil produkowanie pamieci
o coraz wiekszej pojemnosci i krétkim
czasie dostepu. Poniewaz nie wyma-
gaja one napiecia podtrzymania, to
powstal pomysl, zeby umiesci¢ je
w malej obudowie ze stykami inter-
fejsu komunikacyjnego i zasilania. Tak
powstaly karty Compact Flash, MMC
iSD.

Karty SD zostaly opracowane
przez 3 firmy: Matsushita Electric
Company, Toshiba Corporation, i San-
Disk Corporation. Sa one naturalng
kontynuacjg zaprojektowanych wcze-
$niej kart MultiMediaCard — MMC.

Produkowane obecnie karty SD
charakteryzuja sie duza predkoscia
zapisywania i odczytywania danych,
aich pojemnos¢ siega 4 GB. Sg uzy-
wane gléwnie jako pamieci masowe
w cyfrowych aparatach fotograficz-
nych, kamerach, odtwarzaczach MP3,
komputerach itp.

Karty SD maja wbudowany me-
chanizm korekcji bte-
déw =zapisu iodczytu
danych. Ten mecha-
nizm moze by¢ poréw-
nywany z analogicznym
rozwigzaniem stosowa-
nym w twardych dys-
kach komputeréw, ale
zawiera dodatkowe roz-
wigzania niespotykane
w napedach HDD. Po
zapisaniu danych we-
wnetrzny mikrokontro-
ler karty SD przepro-
wadza procedure wery-
fikacji, czyli odczytuje
zapisane dane i poréw-
nuje je zdanymi przeznaczonymi do
zapisania. Weryfikacja jest przeprowa-
dzana automatycznie bez udziatu ze-
wnetrznego mikrokontrolera — hosta.
W przypadku, gdy zostanie wykryty
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Rys. 1. Wyglad karty SD

blednie zapisany bit, jest on zapisy-
wany jako bit nadmiarowy bez zmia-
ny wewnetrznego adresowania bloku
danych. Jezeli jest to konieczne, to
caly blok danych jest przepisywany
w obszar pamieci nadmiarowej. Do-
tyczy to wykrywania bledéw spora-
dycznych 1ijest catkowicie przezZroczy-
ste dla hosta oraz nie zajmuje gwa-
rantowanej pojemnosci pamieci karty.

Jesli wystepuja bledy przy odczy-
tywaniu, to wewnetrzne algorytmy
inicjujg ponowne odczytanie danych.
Gdy zabiegi te nie dajg oczekiwa-
nych rezultatéw, to stosowany jest
system korekcji danych ECC. ECC
koryguje bledy odczytu i skorygowa-
ny bit jest zapisywany w pamieci
nadmiarowej, tak by przy nastepnym
odczytaniu nie stanowil problemu.

Karty SD mogg by¢ wyposazone
w mechanizm ograniczania poboru
energii w czasie bezczynnosci. Na
przyktad karty SanDisk przechodzg
w stan uSpienia, jezeli po zakoncze-
niu komendy przez 5 ms nie zosta-
nie przestana kolejna
komenda. Karta jest
wybudzania, kiedy host
zacznie wysyla¢ do
niej komende.

Standard SD opisuje
dokladnie budowe karty
i protokét wymiany in-
formacji. Karta SD jest
umieszczona w plasti-
kowej obudowie o wy-
miarach 32x24x2,1 mm
pokazanej na rys. 1.

Z boku obudowy
umieszczono mecha-
niczny przelacznik pro-
tekcji zapisu (rys. 2).
Polozenie przelacznika nie jest spraw-
dzane przez uklady wewnetrzne karty
inie powoduje blokowania zapisania
danych, ale tylko zwiera lub roz-
wiera dedykowany styk zlacza karty.
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Write Protected

| Write Protect Tablet |

Write Enabled

zloconych pél kontakto-
wych ponumerowanych
od 1 do 9.

Druga czeS¢ inter-

Y| rock 7

Rys. 2. Przetgcznik protekcji zapisu

Stan styku tego moze by¢ odczytywa-
ny przez zewnetrzny mikrokontroler
ito on decyduje, czy protekcja zapi-
su jest aktywna czy nie. Karte Iaczy
sie z hostem przez fizyczny interfejs
skladajacy sie ze stykéw karty i zla-
cza SD. Na rys. 3 pokazano rozklad
stykow wyprowadzen karty. Jest to 9
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Rys. 3. Rozkiad wyprowadzen karty
SD
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. Ztgcze karty SD (widok z géry)
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Protekcja
zapisu

fejsu fizycznego stano-
wi standardowe zlacze
SD. Kazde zpdl karty
po wlozeniu do zlgcza
kontaktuje z odpowia-
dajagcym mu stykiem.
Standardowe zlacze kar-
ty SD oprécz wyprowa-
dzen dziewieciu stykéw
karty ma 2 dodatkowe wyprowadze-
nia. Wyprowadzenie 10 sygnalizuje
wlozenie karty do zlgcza (card detect),
a wyprowadzenie 11 wspomniang juz
protekcje zapisu (write protect). Zlacza
kart SD sg montowane w technologii
montazu powierzchniowego (rys. 4).
Styki karty izlacze SD pozwalaja na
fizyczne podlaczenie do karty - jest
to interfejs fizyczny.

Interfejs elektryczny definiuje za-
kres napie¢ zasilajagcych, pobierany
prad, poziomy logiczne, zaleznosci
czasowe itp. Standardowo karty sa
zasilane napieciem +3,3 V, jednak
standard dopuszcza zasilanie innymi
napieciami. Jezeli karta bedzie w cza-
sie zapisu/odczytu danych zasilana
napieciem innym niz zaleca produ-
cent, to moze ulec uszkodzeniu lub
dane nie beda prawidlowo zapisywa-
ne lub odczytywane. Kazda karta SD
moze wykona¢ sekwencje inicjalizacji
(komendy CMDO,
CMD15, CMD55
i ACMD41) w pel-
nym zakresie na-
pie¢ zasilajacych
2,0..3,6 V. W trak-
cie inicjalizacji
mozna odczytaé
z karty zakodo-
wane napiecie
zasilania iw cza-
sie dalszej pracy:

= przy zapisywaniu,

kasowaniu i odczy-

tywaniu danych

musi by¢ ustawione takie

napiecie zasilania. Napie-

vss, cie zasilajace karte jest tez
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E— lera konieczne jest, by na-

piecie zasilania narastato
od 0V do 2,0 V wczasie
ok. 250 ms. Ten czas jest
tak dobrany, ze restart jest
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Rys. 5. Rezystory podciggajgce magistrali SDBus
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ukladéw zasilania z popularnymi sta-
bilizatorami scalonymi.

Poniewaz karta, aco za tym
idzie wewnetrzne uklady magistra-
li moga by¢ zasilane réznymi na-
pieciami, to akceptowane poziomy
logiczne moga mieé¢ rézne wartoSci.
Wyjéciowy stan wysoki ma minimal-
ng wartos¢ VOH=0,75 Vdd. Wyjscio-
wy stan niski VOL ma maksymalng
warto$¢ 0,125 Vdd. Karta na swoich
wejsciach akceptuje poziom wysoki
VIH z zakresu 0,625 Vdd...vdd+0,3 V
i poziom niski VIL z zakresu Vss—
-0,3 V..0,25 Vdd (Vss=0 V).

ZYacza kart SD sa tak skonstru-
owane, ze mozna wsuwaé iwysuwac
znich karte bez wylgczania napiecia
zasilajacego. Przy wkladaniu karty
najpierw zaczynaja kontaktowaé sty-
ki zasilajgce karte, a potem pozosta-
te styki. Podobne rozwigzanie jest
stosowane w komputerowych kartach
PCMCIA.

Wszystkie linie sygnalowe magi-
strali SDBus i SD SPI powinny by¢
polaczone do plusa zasilania przez
rezystory podciagajace (rys. 5). Zapo-
biega to powstawaniu stanéw nieusta-
lonych na tych liniach po wlozeniu
karty do zlacza lub w chwilach, gdy
wewnetrzny interfejs magistrali prze-
chodzi w stan wysokiej impedancji.
Rezystor RWP wymusza stan wysoki
na styku 11 zlacza karty sygnalizuja-
cym protekcje zapisu. Podobnie styk
10 zlacza karty sygnalizujacy wloze-
nie karty powinien by¢ podciagniety
do plusa zasilania.

Z karta SD mozna sie komuniko-
waé¢ wdwu trybach: SD Bus Mode
i SPI Mode. Tryby r6znig sie mig-
dzy soba funkcjami wyprowadzen
karty (nie dotyczy to zasilania)
i szerokoScig magistrali. Na rys. 6
pokazano topologie laczenia kart do
magistrali SD Bus. Sygnal zegarowy
i zasilanie sa wspdélne, ale linie da-
nych i CMD musza by¢ osobne dla
kazdej z kart.

W trakcie inicjalizacji, komendy
sg przesylane do kazdej z kart in-
dywidualnie. Mozna w ten sposéb
wykry¢, ktéra karta jest wlozona
w zlgcze iprzypisa¢ jej logiczny ad-
res. Zapisywane iodczytywane dane
sq zawsze przesylane indywidualnie
do kazdej z kart.

W czasie pracy zmagistralg SDBus
mozna dynamicznie konfigurowac
liczbe linii danych magistrali kazdej
z kart. Po wlaczeniu zasilania karty
do komunikacji uzywana jest tylko
linia DATO iwszystkie komendy ini-
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Rys. 6. Topologia magistrali SD Bus
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Rys. 7. Topologia magistrali SD SPI

cjalizacji sa przesylane tg linig. Jest
to podyktowane koniecznoscig za-
pewnienia mozliwosci przelaczenia
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Rys. 8. Zaleznosci pomiedzy sygnatem zegarowym,
adanymi wejsciowymi i wyjsciowymi

w tryb SPI uzywajacy
wyprowadzenia numer
7 (linia DATO) jako li-
nii DO (dane wyjscio-
we SPI). Kiedy inicja-
lizacja jest zakoriczona,
to host moze zmieni¢
liczbe linii danych
SDBus. Uzycie 4 li-
nii danych umozliwia
uzyskanie najwyzszej
gwarantowanej przez
producenta predko-
§ci transferu danych.
W tab. 1 zostaly zesta-
wione funkcje wypro-
wadzen karty pracuja-
cej w trybie SDBus.

Tryb SDBus
mimo, ze pozwala na
szybszy transfer jest
skomplikowany w im-
plementacji i dlatego
przewidziano mozli-
wos¢ przesylania da-
nych szeregowa ma-
gistralg SPI. Interfejs
SPI jest prosty w im-
plementacji, a poza
tym wiele mikrokon-
troleréw ma wbudo-
wany taki interfejs
sprzgtowy.

W trybie SPI do
jednej magistrali zto-
zonej z linii SCLK

(zegar), DO (dane wyjsciowe karty),
DI (dane wejéciowe karty), mozna
dotaczy¢ kilka kart (rys. 7). Funkcje

wyprowadzen karty SD pracujacej
w trybie SPI zestawiono w tab. 2.
Magistrala pracuje w ukladzie MA-
STER - host i SLAVE - karty SD.
Aktywna karta jest wybierana wy-
muszeniem stanu niskiego na jej
linii CS w czasie przesylania do
niej komendy. CS musi pozostac
w stanie niskim takze w trakcie od-
bierania potwierdzen i odczytywania
danych. Wyjatkiem jest czas, w kté-
rym dane sg zapisywane. CS moze
przejs¢ wtedy w stan wysoki lub
pozosta¢ w stanie niskim. W trybie
SPI wszystkie linie sg jednokierun-
kowe. Nie jest mozliwe wysylanie
komend, kiedy sa wysytane lub od-
bierane dane. Dopuszczona jest tyl-
ko mozliwos¢ wysylania komendy
stopu w trakcie wysytania/odbiera-
nia danych multisektorowych (multi
read/write operation).

Na rys. 8 pokazano taktownie
danych wejsciowych i wyjsciowych
przez sygnal zegarowy. Dane sg
ustalane w czasie, gdy linia zegaro-
wa jest w stanie niskim i przesylane
przy narastajacym zboczu sygnalu
Zegarowego.

Nastepna porcja informacji do-
tyczacych interfejsu kart pamiecio-
wych SD oraz sposobu ich obstugi
bedzie zamieszczona w kolejnych
cze$ciach artykulu.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Pin | Nazwa | Linia Opis
Tab.1. Wyprowadzenia karty SD w tryhie SD Bus 1] ¢S | Wejscie | CNP se'egérg aktywne
PIN NAZWA LINIA OPIS P
PR : - W Data In — wejscie
1 CD/DAT3 Wejscie/wyjscie Detekcja Karty/linia danych D3 2 | DI | Wejscie danych
2 CMD Wejécig/wijcie Komendy/potwierdzenia 3 | GND | Zasilanie Masa
3 GND LEETH _ s 4 | Vdd |Zasilanie|  Zasilanie +3,3V
4 Vad Zasilanie Zasilanie +3,3V 5 | SCLK | Wejscie Linia zegarowa
5 SCLK Wejscie Linia zegarowa 6 | GND |Zasilanie Masa
6 GND zasilanie Masa Wvisci
o yi$cie danych Open
7 DATO Wejscie/wyjscie linia danych DO 7| DO | Wyjscie Drain
8 DATO Wejscie/wyjscie linia danych D1 8 | — — Tryb SPI rezerwa
9 DATO Wejscie/wyjscie linia danych D2 9 | — — Tryb SPI rezerwa
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