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Onsoz

Bu e-kitapta SD kartlar ve kullanimlari lzerine bilgi bulacaksiniz. iceriginde SD kartin iki
haberlesme modu olan SD ve SPI modunun nasil ¢alistigl, veri okuma, veri yazma, silme ve koruma
gibi islemlerin nasil yapildigi anlatilmistir. SD kartlarin i¢ yapisi, ¢alisma bigimleri, SD kart saklayicilari
ve SD kart kontrolclist (izerine bilgiler verilmistir. Kitaptaki bilgiler anlasildig1 takdirde herhangi bir
mikrodenetleyici ile SD kartlara veri yazilip okunabilir.

Herkese faydali olmasi dilegiyle ...

Baris SAMANCI
Elektronik Miihendisi
www.barissamanci.net
baris@barissamanci.net
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1. SD Kart Nedir?

SD (Secure Digital) kart genelde mobil araglar ve gomilli sistemler hedeflenerek bu
sistemlerin bilgi depolayip aktarabilmesi icin gelistirilmis flash tabanl bir hafiza kartidir. MMC kartin
gelistirilmesi ile ilk temelleri atilmistir. Bu sayede SD ve MMC Kkartlar uyumlu olarak
calisabilmektedirler.SD kartlar ve bir kag Uretici firmanin destegi ile standarta baglanmis ve bir

topluluk tarafindan gelistirilmektedir. Toplulugun web sitesi http://www.sdcard.org/ dur.

SD kartlar kiiclik boyutlari, veri aktarim hizlari ve

ylksek boyutlari ile en ¢ok tercih edilen hafiza birimlerinin Secure Digit!
basinda gelmektedirler. 2000 vyillarinda ilk SD Kkartlar ; vLocK
piyasaya sirildigiinde 1MB-2MB yazim hizlarina ve 32MB- ;

64MB saklama kapasitelerine sahiptiler. Zamanla birlikte SD - 2GB

kartlar gelistirildi,boyutlari dahada kiglldd, yazma hizlari ve

kapasiteleri artti. ilk SD kartlar 2GB kapasiteye kadar destek ——
veriyorlardi fakat zamanla SDHC (SD High capacity) kartlar 24,01

gelistirildi ve 4-8-16-32GB kapasiteleri destekler hale geldi.
2010 yilinin basinda 2TB destekli SDXC kartlar duyuruldu.
Suanda piyasada 32GB ve 64GB SDXC kartlari bulmak
muamkdan.

21.5mm

20.0mm

SD kartlarin 3 farkli kihf tipi vardir.Calisma bicimleri

ayni sadece boyutlari, pinleri ve kiliflari farklidir. Bunlar SD,

11.0mm

miniSD ve microSD dir. Yandaki sekilde bu tipleri ve kiliflarin

boyutlarini gorebilirsiniz. < 15.0mm -

Sekil 1.1 SD card kilif tipleri ve boyutlari

SD kartin igerisinde dahili kontrolci ve flash hafiza
birimi vardir. Kontrolcii beslemesini SD kartin araylz
pinlerinden alir ve bu pinlerden gelen komut ve verileri
isleyerek flash hafizaya yazar yada okur. Yandaki sekil 1.2 de
panasonic firmasinin Urettigi 64MB Lk bir SD kartin
icerisindeki kontrolci ve flash hafizayi gorebilirsiniz.

MMC

Sekil 1.2 SD kartin i¢ yapisi.

.DATIDO
.Vss2
.CLK
.Vee

. Vss1

. CMDIDI
.RESICS

SD kartin 9 adet pini vardir. Bunlardan 4
tanesi veri hattidir ve DATO-3 ile ifade edilir. 3
tanesi besleme pini, bir tanesi clock pini (CLK),
kalan ise (CMD) komut pinidir. Sekil 1.3 te SD
kartin ve MMC kartin pin yapisini gérebilirsiniz.

0 S iR o meso

Sekil 1.3 SDC ve MMC kartlarin pin yapisi
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SD kartlarin iki adet ¢alisma modu vardir. Bu modlar SD modu (native — varsayilan) ve SPI
modudur. Kartin varsayilan haberlesme modu SD modudur. Bu modda veri DAT0-4 hatlarindan 4
bitlik paralel veriler bitler sekilinde akmaktadir. SPI modunda ise data-in ve data-out pinlerinden
haberlesilmektedir. SPI modunun avantaji, SPI donanimi olan bir ¢cok mikroislemci ile haberlesme
saglanabilmesidir. SD modunun avantaji ise SPI moduna gore ¢ok daha hizli bir sekilde okuma ve
yazma yapilabilmesidir. Sekil 1.4 te SD ve SPI topolojilerini gérebilirsiniz.

HOST
CLK
CLK cs
Vdd T Wdd cs
Vss ] Vss SD Memory Power Supply S SPI Bus Master  |—
Card (A)
DO-3(A), | D0-D3, CMD\)
CMD(A) |1 Y
CLK SPI Bus (CLK, Datain, DataOut) I
L Vdd|
[ Vss SD Memaory
Card (B)
DO-3(B), |, DO0-D3, CMD>
CMD(B) |¥
SPI Card SPI Card
CLK
Vdd
Vss | MultiMediaCard A
(€)
DO-3(C) D0.CS. CMDY 131802 Not
CMD(C Connected

Sekil 1.4 SD veri yolu (soldaki) ve SPI veri yolu (sagdaki) topolojileri

Bu dékiimanda 6nce SD, sonra SPI modu anlatilacaktir.SPI modu okunmadan énce SD modu
okunursa daha faydali olacaktir. Anlatimlar minimize edilerek yapilacaktir. Komut sinif tablolari,
komut tablolari anlatilmayacak, CSD saklayicisi ve bazi saklayicilar sadelestirilecektir.Daha detayli bilgi
isterseniz http://www.sdcard.org/developers/tech/sdcard/pls/ adresinden kullandigim kaynaklari
indirip bu tablolara goz atabilirsiniz.
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2.SD Veri Yolu Kullanimi

2.1 Tanim

SD veri yolu lizerindeki haberlesmeler start biti ile baslatan ve stop biti ile biten komut, cevap
ve veri iletimi Gzerine kuruludur.

Komut: Komutlar istenilen islemleri baslatirlar veri okuma veya yazmamiza yardimci olurlar.
Komutlar islemciden tek bir karta (adreslenmis komut) veya sisteme bagh olan tim kartlara
(broadcast komut) gonderilebilir. Komut hatti (CMD Line) bir bitliktir ve komutlar seri olarak iletilir.

Response: Cevaplar komutu alan kart tarafindan veya kartlar tarafindan komut okunduktan
sonra islemciye gonderilir. Bazi komutlara cevap gonderilirken bazilarina génderilmez. Cevaplarda
CMD komut hatti Gzerinden seri sekilde iletilirler.

Veri: Veriler islemciden karta veya karttan islemciye seklinde aktarilabilirler. Veri aktarimi igin
veri hatlari (DAT) kullanilir.

from from from
host host card
to card(s) to card to host

CMD command ............................ command . response .......

DAT |

. operation (no response) | operation (no data)

Sekil 2.1 Veri yolu iizerindeki komut ve cevap paketleri

En basit haliyle komut génderme veya gonderilen komuta karsilik diisen cevabi okuma
yukaridaki sekildeki gibidir.Yukaridaki sekilde komut ve cevaplar veri tasimamaktadir fakat bazi
komut ve bu komutlara verilen cevaplar veri tasiyabilirler.

Veri okuma ve yazma islemleri bloklar halinde yapilmaktadir.Veriler tek veya g¢oklu bloklar
halinde tasinabilirler ve CRC ile hata kontrolleri yapilir. Coklu bloklar kullanilirsa bliylk verilerin
okunmasi ve yazilmasinda hiz kazanilmaktadir. Asagidaki sekilde veri okuma yodntemleri gosteril-
mektedir.

from from data from card stop command
host card to host stops data transfer
to card to host

CMD PR command ‘ ‘ response ‘ ................................................. command ‘ . ‘ response

DAT | data block |crc| | . |data block|crc|. .. | data block|crel.............. ..
PR block read operation . data stop operation |
€ multiple block read operation »

Sekil 2.2 Blok okuma islemleri

Veri yazma islemleri ise biraz farkhdir.Veri yazarken kart islemcisi DATO hattini kullanarak
mesgul oldugunu belirtir.Bir sonraki veri blogu kart islemcisi yazma isini tamamladiktan sonra
gonderilmelidir. Sekil 2.3 te gosterilmistir.
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crc ok
response
from 4\ '/_ from data from and busy stop command
host card host from stops data trans-
to card to host to card card fer
to host
CMD e command ‘ ‘ response ‘ ............................................... command . respo“se
DAT | data block |ere| | .ldata block |cre) busy
PR block write operation . data stop operation .,
R multiple block write operation

Sekil 2.3 Blok yazma islemleri

Komutlarin ¢cerceve formati asagidaki gibidir.

transmitter bit
1'= host command Command content: command and address information
or parameter, protected by 7 bit CRC checksum Ibi
2n I

start bit: "
always'{)\ l l fah&rays 1
v

o |1 CONTENT CRC | 1

total length=48 bits

Sekil 2.4 Komutlarin 48bit uzunlugundaki temel gergeve yapisi

Komutlar 48 bit uzunlugundadir ve baslangi¢ biti her zaman 0, bitis biti ise her zaman 1 dir.
icerik kisminda komut kodu, adres bilgisi ve parametre tasinabilir. Bu bilgiler yedi bitlik CRC ile korun-
maktadirlar. Cevap formati ise asagidaki sekillerdeki gibi olabilir. R1, R3, R6 formatlari 48 bitlik CID
bilgisini veya CSD bilgisini taslyan cevap cercevesi 136 bit uzunlugundadir.

Response content: mirrored command and status

. T_ransmitter bit: information (R1 response), OCR register (R3 response)
0'=card response or RCA (R8) protected by 7 bit CRC checksum
Start bit End bt:
always '0'\ / always '1'
0 | 0 | Content | 1
R1, R3, R6 .
Total length = 48 bits End bt:
< » '/ always '1'
R2 0 0 Content = CID or CSD CRC 1
Total length = 136 bits
< >

Sekil 2.5 Cevap tipleri ve temel ¢erceve yapilari

CMD hattinda en degerli bit dnce, en degersiz sonra gonderilmektedir. Genis veri yolu
secenegi secildiginde veriler DATO-DAT3 hatlarindan iletilmektedirler. Bu iletisimde her hat igin ayri
ayri start, stop biti kullanilir ve CRC bilgileri her hat igin ayri ayri olarak hesaplanir. CRC durum bilgisi
ve mesgul bilgisi karttan islemciye sadece DATO hatti ile iletilmektedir. Bu esnada DAT1-DAT3

hatlarindaki bilgi 6nemsizdir.
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SD kartlarda iki adet veri paketi formati vardir.Bunlar

1. Genel veri formati: Bu format 8 bitliktir. Degerli byte en sonda, degersiz byte basta
gonderilir. Her byte‘in bitlerinde ise degersiz bit sonda, degerli bit basta gonderilir. Sekil
2.6 da anlatilanlar gosterilmistir.

2. Genis veri formati: Bu formatta verinin bitleri en degerli bitten baslanarak
gonderilir.Gonderim sekli Sekil 2.7 de gosterilmistir.

E
b7 o0 Start bit b'}td
-m B [ =T

[b7 [6 [65 [ 64 13 [ b2 b1 [bo |

n th Byte Data Packet Format for Standard Bus (only DATO used)
8bit width Data
. 1stByte 2nd Byte 3rd B thB End
. Startbt  'Dan® bam b "Data TL\
[SDIO] \’\ 1
CMD53 DAT3 b7]b3 | -+ |67 [b3] crRC [ 1]
[SD memeory]

CMD17,CMD18,
CMD24, CMD?5, pat2 [0 [b6 b2 [EBNBaNIb8 [b2 | --- [b6 [b2 [cre [1]
ACMD18, ACMD25,
o oart [0 [ESBBREBIEA] -~ [e5 [or] cre [+
oto. [ [EANEGIBIBRMIRATBaT] - o4 [s0] cre [ 1]
Data Packet Format for Wide Bus (all four lines used)
Sekil 2.6 Sekiz bitlik genel veri formati

b511 b0
ide Wi -
Data \’\ \’\,

Ex. DATO CRC
[SD memory]

ACMD13(SD Status), Data Packet Format for Standard Bus (only DATO used)

ACMDS1(SCR),

ete Start bit End bit

DAT3 CRC

DATO CRC

Data Packet Format for Wide Bus (all four lines used)
Sekil 2.7 Genis veri formati

o o
(o] (o]
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2.2 SD Kart Saklayicilar1
SD kartlarda bir takim saklayicilar vardir. Bu saklayicilar bize kartin Gretimi, durumu ve
¢alismasi esnasinda bir takim bilgiler saglarlar.Bu saklayicilar tablo 2.1 de gosterildigi gibidirler.

CID 128
RCA 16
DSR 16
CsD 128
SCR 64
OCR 32
SSR 512
CSR 32

Kartin kimlik dogrulama igin bireysel ID numarasi. (Zorunlu)
Karta kurulum esnasinda islemci tarafindan atanan kart adresi (Zorunlu)
istege bagh olarak veri yolunun performansini arttirmak igin genisletilmis
calisma kosullarini kullanmamizi saglar. Varsayilan olarak 0x404 tir (Segmeli)
(Card Spesific Data) Bu saklayici karta 6zel ¢calisma sartlarini saklar. Ayrintili bilgi
icin SD kart datasheetine bakabilirsiniz. (Zorunlu)
SD Konfigilirasyon saklayicisi. SD kartin 6zellikleri yetenekleri hakkinda bilgi
saglar. Ayrintili bilgi icin SD kart datasheetine bakabilirsiniz. (Zorunlu)
(Operation conditions register) Kartin Vpp besleme gerilimi ve power up zamani
icin bilgi bitlerini icerir. (Zorunlu)
SD Status Register. Kartin tescilli 6zellikleri hakkinda bilgi verir. (Zorunlu)
Card Status Register. Kartin durumu hakkinda bilgi verir. (Zorunlu)

Tablo 2.1 SD kart saklayicilari

2.2.1 CID Saklayicisi
Kartin kimlik ve Gretim bilgilerini saklar. 128 bit genisligindedir. Her kartin benzersiz bir CID

saklayicisi vardir. Alanlari tablo 2.2 de gosterilmistir.

Uretici ID MID 8 [127:120]
OEM/Uygulama ID oID 16 [119:104]
Uriin adi PNM 40 [103:64]
Uriin revizyonu PRV 8 [63:56]
Uriin seri numarasi PSN 32 [55:24]
Rezerve - 4 [23:20]
Uretim tarihi MDT 12 [19:8]
CRC7 CRC 7 [7:1]
Rezerve (her zaman 1) - 1 [0:0]

MID:

Tablo 2.2 CID saklayicisi

SD kartin 8 bitlik tiretici ID sidir. Uretici ID leri SD-3C, LLC tarafindan belirlenir.

OID:

Kartin 2 karakterlik ASCII dizisidir. SD-3C, LLC tarafindan belirlenir.

PNM:

5 karakterlik ASCII dizisidir.Uriin adi bilgisini saklar.

PRV:

Urliniin revizyon numarasini saklar 8 bit genisligindedir. Ust dért bit tam sayi kismini, alt dért
bit ondalik ksimi saklar. Ornegin 6.2 0110 0010b dir

PSN:

Kartin 32 bitlik seri numarasini saklar.
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MDT:
Kartin Gretim tarihini saklar. 12 bitliktir. Ust 8 bit [19:12] Uretilen yili, alt 4 bit [11:8] Uretim
ayini saklar. Uretim yili 2000 den itibaren sayilir. Ornegin Nisan 2001, 00000001 0100b olacaktir.

2.2.2 RCA Saklayicisi

16 bitlik kart adresini saklar. Kartin kurulumu esnasinda kimlik dogrulama asamasinda islemci
tarafindan okunur. islemci RCA adresini kullanarak hangi karta yazacagini veya okuyacagini kartlara
bildirir.Eger sistemde birden fazla kart varsa sadece RCA adresi belirtilen kart islem yapar. Ayni
zamanda RCA adresi 0x0000 gecilerek kart secimi yapilirsa sistemdeki tim kartlar bekleme (standby)
durumuna gecerler.

2.2.3 CSD Saklayicisi

128 bitlik bir saklayudir. Bu saklayici kartin hafizasi, haberlesme hizi, sinifi gibi bilgileri
icermektedir.iki farkli versiyonu vardir ve kartin tipine goére bu yapilardan biri kullanilmaktadir.
Versiyon numarasi [127:126] bitlerinde saklidir.Tablo 2.3 te gosterilmistir.

Versiyon 1.01 -1.10

D i 1.
0 CSD versiyon 1.0 Versiyon 2.0 / Standart kapasite (SD)
. Versiyon 2.00 / SDHC (High Capacity)
1 D 2.
CSD versiyon 2.0 Versiyon 2.00 / SDXC (Extended Capasity)
2-3 rezerve -

Tablo 2.3 CSD saklayicisi versiyon alani

Yukaridaki tablodan kullanilan kartin hangi CSD yapisina sahip oldugu anlasilir. Goraldiaga
gibi iki tablo vardir ve 128 bit uzunlugundadirlar. Bu ylizden tablolari burada 6nemli goérdigim
alanlara sadelestirerek anlatacagim. Detayl bilgi icin sd kart datasheetlerine bakabilirsiniz.

CSD Register (CSD Version 1.0):

CSD Yapisi CSD_STRUCTURE 2 R [127:126]
Kart Komut Sinifi Ccc 12 R [95:84]
Max. veri blogu uzunlugu (Okuma) READ_BL LEN 4 R [83:80]
Kart boyutu C_SIZE 12 R [73:62]
Kart boyutu ¢arpani C_SIZE_MULT 3 R [49:47]
erase sector size SECTOR_SIZE 7 R [45:39]
Max. veri blogu uzunlugu (Yazma) WRITE_BL_LEN 4 R [25:22]
Gegici yazma korumasi TMP_WRITE_PROTECT 1 R/W [12:12]

Tablo 2.4 CSD v1.0 saklayicisinin sadelestirdigim yapisi

CCC:

CCC alani bize kartin hangi komut siniflarini destekledigini soyler. 12 bitlik bit alandir ve 1
olan bitler o komut sinifinin desteklendigi anlamina gelir.Komut sinifi tablolari icin datasheete
bakabilirsiniz.
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Sinif 0
1 Sinif 1
11 Sinif 11

Tablo 2.5 CSD saklayicisindaki CCC alani

READ_BL_LEN:
Okunacak veri blogunun max. boyunutu bildirir. Bu boyut 512-2048 byte araligindadir ve
2READBLLEN {16 hesaplanir.SD kartta her zaman WRITE_BL_LEN degeri ile READ_BL_LEN degeri birbirine

esittir.
0-8 rezerve
9 2° =512 byte
10 2'°=1024 byte
11 2'1'=2048 byte
12-15 rezerve
Tablo 2.6 CSD saklayicisindaki READ_BL_LEN alani
C_SIZE:

Bu parametre kullanicinin kullanabilecegi kart kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilir.
Hafiza kapasitesi su bilgilerin kullanimi ile hesaplanir, C_SIZE, C_SIZE_MULT, READ_BL_LEN.

Hafiza kapasitesi = BLOCKNR * BLOCK_LEN

BLOCKNR = (C_SIZE+1) * MULT

MULT = 26-/%E-MutT2 (C_SIZE_MULT < 8)
BLOCK_LEN = 2f€A0-BLLEN. (READ_BL_LEN < 12)
C_SIZE_MULT:

Kart kapasitesinin hesaplanmasinda carpan gorevi Ustlenir.

0 22=4 4 2°=64
1 2%=8 5 2" =128
2 2*=16 6 28 =256
3 2°=32 7 2°=512
Tablo 2.7 CSD saklayicisindaki C_SIZE_MULT alani
SECTOR_SIZE:

Silinebilir sektér boyutunu bildirir. 7 bitlik ikilik sistemde kodlanmistir. Gercek degeri bir
fazlasidir. Yani sifir bir, 127 128 anlamina gelir. WRITE_BL_LEN ile iligkilidir.

WRITE_BL_LEN:

Yazilacak veri blogunun max. boyunutu bildirir. Bu boyut 512-2048 byte araligindadir ve
2WRITEBLLEN 16 hesaplanir.SD kartta her zaman WRITE_BL_LEN degeri ile READ_BL_LEN degeri
birbirine esittir.
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0-8 rezerve
9 2° =512 byte
10 2'%=1024 byte
11 2'1'=2048 byte
12-15 rezerve

Tablo 2.8 CSD saklayicisindaki WRITE_BL_LEN alani

TMP_WRITE_PROTECT:
Gegcici yazma korumasidir.Bu bit hem yazilabilir hem okunabilir.Karta veri yazma, silme gibi
islemleri gegici olarak engeller. Varsayilan degeri 0 yani koruma yoktur.

CSD Register (CSD Version 2.0)

CSD versiyon 2 de gelisen SD kart teknolojisi ile bir takim degisiklikler yapiimistir. Bizim
tablomuzda sadece CSIZE degismistir, C_SIZE_MULT kalkmistir. Daha ayrintili bilgi icin datasheete
bakiniz.

CSD Yapisi CSD_STRUCTURE 2 R [127:126]
Kart Komut Sinifi CcC 12 R [95:84]
Max. veri blogu uzunlugu (Okuma) READ_BL LEN 4 R [83:80]
Kart boyutu C_SIZE 22 R [69:48]
erase sector size SECTOR_SIZE 7 R [45:39]
Max. veri blogu uzunlugu (Yazma) WRITE_BL_LEN 4 R [25:22]
Gegigi yazma korumasi TMP_WRITE_PROTECT 1 R/W [12:12]

Tablo 2.9 CSD v2.0 saklayicisinin sadelestirdigim yapisi

C_SIZE:
Bu alan 22 bite genisletilmistir. 2TB a kadar bilgi saklanabilmektedir.Degisen baginti asagidaki
gibidir.
memory capacity = (C_SIZE+1) * 512K byte

2.2.4 OCR Saklayicisi

32 bitlik OCR saklayicisi kartin galisma kosullarini ve kapasitesini belirleyen bitleri saklar.
Ayrica bit7 ile kartin ¢ift voltaj calisma araligina sahip olup olmadigi test edilebilir. Varsayilan olarak
yedinci bit 0 dir. Eger ¢ift voltaj araliginda g¢alisma 6zelligine sahip bir kart CMD8 komutunu alirsa bu
biti set eder, eger cift voltaj araliginda ¢alisma 6zelligi yoksa CMD8 den sonra bu bit O dir.

Kartin hangi voltajlarda galisabilecegi bu saklayicida tutulmaktadir. [23:0] araliginda kartin
calisabilecegi voltaj araligi bildirilmistir. Ayrica 31. bit kart voltajinin ¢alisma araligina kadar yikselip
ylkselmedigini bildiren power up bitidir. Eger kart power up rutinini tamamlamadiysa bu bit O dir. 30.
bit bize kartin hafiza kapasitesi hakkinda bilgi verir. Bu bit 31. bit 1 olduktan sonra test edildiginde 1
okunuyorsa kart SDHC (High Capacity) kart oldugunu soyler. 0 ise standart SD kart oldugunu bildirir.
Bu biti test ederek kartin SD kartmi yoksa SDHC kartmi oldugunu anlayabiliriz.
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0-3 Rezerve 15 2.7-2.8
4 Rezerve 16 2.8-2.9
5 Rezerve 17 2.9-3.0
6 Rezerve 18 3.0-3.1
7 Disuk voltaj araligi icin rezerve 19 3.1-3.2
8 Rezerve 20 3.2-3.3
9 Rezerve 21 3.3-34
10 Rezerve 22 3.4-35
11 Rezerve 23 3.5-3.6
12 Rezerve 24-29 24-29
13 Rezerve 30 Kart Kapasite Durumu (CCR)
14 Rezerve 31 Kart power up durumu (busy)

Tablo 2.10 OCR saklayicisi

2.3 SD Kart Fonksiyonel Calisma
Kart ve islemci arasindaki tim trafigi islemci y®netmektedir. islemci iki tiir komut
kullanmaktadir. Bunlar broadcast (yayin) ve adreslenmis (ugtan uca) komutlardir.

Broadcast komutlar:

Broadcast komutlar tiim kartlara yonelik olarak gonderilirler. Bu komutlardan bazilarina
cevap verilir.
Adreslenmis (ugtan-uca komutlar):

Bu komutlar sadece adreslenmis karta gonderilirler.Kart komutlari cevaplar. Tum SD kart
sistemleri icin iki adet mod tanimlanmistir. Bu modlar hem islemci hem kart igin gegerlidir.
Kart kimlik dogrulama modu:

islemci resetten sonra bu moddadir ve sisteme bagli kartlar tarar.Kartlar ise resetten sonra
bu moda gecerler ve SEND_RCA (CMD3) komutu gelene kadar kimlik dogrulama modunda kalirlar.
Veri transfer modu:

Kartlar CMD3 komutu geldikten sonra veri transfer moduna gecerler. islemci veri yolundaki
tim kartlari taradiktan sonra veri transfer moduna ge¢melidir.

Tablo 2.11 de modlar ve modlara karsilik disen kart durumlari verilmistir.

Pasif (inactive) Pasif (inactive)
Bosta durumu (ldle)
Hazir durumu (Ready) Kart kimlik dogrulama modu

Kimlik dogrulama durumu (Identification)
Bekleme modu (Stand by)
Transfer modu (Tran State)
Veri génderme durumu (Sending Data)
Veri alma durumu (Receive Data)
Programlama durumu (Programming)
Baglanti sonlandirma modu

Tablo 2.11 Kartin igerisinde bulunabilecedi evreler ve durumlar.

Veri transfer modu
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2.4 Kimlik Dogrulama Modu (Evresi)

Kimlik dogrulama modunda islemci tiim kartlari resetler. Calisma sartlarini (voltaj araligi gibi)
belirleyip kartlari tanimlar ve RCA adreslerini gondermelerini ister. RCA adresini génderen kart
transfer moduna ge¢mis ve bekleme durumundadir. Kimlik dogrulama modunda tiim haberlesme
CMD hattindan yapilir. Bu modda max g¢alisma frekansi 400Khz olmalidir.

2.4.1 Kartreset

Kartlara enerji verildikten sonra kartlar bosta (IDLE) durumuna gegerler. Bu durumdan 6nce
pasif modundadirlar ve hi¢ bir sekilde tepki vermezler. Eger islemci kartlari resetlemek istiyorsa
kartlara CMDO komutunu géndermelidir. Bu komutu alan kart yazilimsal olarak resetlenir ve bosta
durumuna geri doner.

2.4.2 Calisma kosullarini dogrulama

Haberlesmeye baslamadan 6nce kart ve islemci birbirlerinin ¢alisma gerilimlerinden haberdar
degillerdir. Haberlesebilmek icin calisma gerilimlerinin uyusmasi gerekmektedir. islemci c¢alisma
gerilimini CMDO komutu gonderdikten sonra CMD8 komutu gondererek karta bildirir. Kart CMD8
komutuna cevap vererek kendi calisma gerilimini islemciye haber verir. islemci karta CMDS8
SEND_IF_COND gonderdikten sonra kart islemcinin gonderdigi ¢calisma gerilimini kontrol eder. Eger
destekliyorsa islemciye yanit verir. Desteklemiyorsa cevap vermeden Idle durumuna geri doner.

Calisma gerilimi CMD8 in parametre alanindaki VHS alani ile belirlenir. Bu alandaki bitlerden
ayni anda sadece bir tanesi 1 olabilir. Hata dogrulama CRC bitleri ve CMD8 in parametre alanindaki
kontrol sablonu ile saglanabilir. Eger kart islemcinin gonderdigi calisma araligini kabul etmis ise
kontrol sablonu ve galisma gerilimini cevap olarak geri doner.

CMD8 komutu “Physical Layer Specification Version 2.00” sirimi ile komut setine
eklenmistir. V2.00 oncesi kartlar bu komutu tanimazlar ve cevaplamazlar. Buradanda voltaj
kontrolliniin yaninda kartin v1.X yada V2.0 ve Usti bir kart oldugunu anlayabiliriz. Asagidaki tabloda
CMDS in igerigi gosterilmistir. Kontrol sablonu alaninin 10101010 gegilmesi tavsiye edilmektedir.

Bit Araligi 47 46 [45:40] [39:20]  [19:16]  [15:8] [7:1] 0
Bit Genisligi 1 1 6 20 4 8 7 1
Deger ‘0 1 001000 00000h X X X 1
Basla Aktarim Komut Voltaj Kontrol -
Aciklama bi?ci biti indexi (8) rezerve (VHS)J - CRC7 Dur biti
Voltaj (VHS) Aciklama
0000 Tanimsiz
0001 2.7-3.6V
0010 Distik voltaj arahg icin rezerve
0100 Rezerve
1000 Rezerve
Digerleri Tanimsiz

Tablo 2.12 CMDS8 (SEND_IF_COND) in igerigi

CMDS8 komutunu yanitlayan kart R7 formatinda yanitlar. Bu format 48 bitliktir ve CMDS8 in bit
yapist ile aynidir.

- 2.4 Kimlik Dogrulama Modu
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Dislk voltajda calisan islemciler ve SDHC kartlar icin ACMD41 komutundan 6énce CMD8
komutunun gonderilmesi gerekmektedir. Distk voltajda c¢alisan islemciler CMD8 komutunu
gondermesse c¢ift voltaj araligina sahip kartlar varsayilan olarak yiksek voltaj araliginda calisa-
cagindan ACMD41 komutunu aldiklarinda pasif (inactive) durumuna gecerler.

SD_SEND_OP_COND (ACMD41) komutu Vpp ¢alisma aralig§ina uyan kartlarin taninmasi,
uymayanlarin ise reddedilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir.islemci tablo 2.10 da belirtilen
¢alisma araligint AMCDA41 de parametre olarak karta gonderir. Kart bu aralikta ¢alisamayacaksa pasif
duruma (inactive) gecer ve kendini sistemden ayirir. Veri yolunda bundan sonra gerceklesecek olan
haberlesmelere katilmaz. Yukarida anlatilanlar asagidaki durum diyagraminda gosterilmistir.

Power on

Idle State\ g
idle

F

CMDOD from all states except (ina)

: CMDO +
SPI Operation \€—— (5 Asserted
Mode ("0")

If card cannot operate under supplied voltage,

~ card doesn't respond and return to 'ldle State’

It is mandatory for the host compliant
to Physical Spec Version 2.00

v to send CMDE before ACMD41

card returns bus{; -]%Jr /

host omitted voltage range

Inactive
ACMD41 Statelin CMD15
A

No Response
(Non valid command),
Must be a

MultiMediaCard

cards with non compatible
voltage range

Start MultiMediaCard
initialization process
starting at CMD1

Identification
State(ident
. L 4
Card responds wit
card- identification mode npew RCA CMD3

¥ |
data transfer mode @ by State
(stby)

Sekil 2.8 Kimlik dogrulama durum diyagrami

from all states in
data transfer mode

Card respends with new RCA

2.4.3 Kart kurulum ve kimlik dogrulama islemi

Veri yolu aktiflestikten sonra islemci kart kurulumu ve kimlik dogrulama islemlerini baslatir.
Kurulum islemi islemcinin SD_SEND OP_COND (ACMD41) ile c¢ahsma kosullarini ve OCR
saklayicisindaki HCS bitini karta gondermesiyle baslar. HCS (Host-islemci Capacity Support) biti islemci
SDHC kartlari destekliyorsa 1, aksi halde 0 olmalidir. Kartin CMD8 komutunu cevaplamasi ACMD41
fonksiyonunu destekledigini bildirir. ACMD41 komutu gonderilirken HCS biti komut parametresinde
gonderilir. Gelen cevapta ise OCR saklayicisindaki CCR biti okunur. HCS biti CMD8 komutunu
cevaplamayan kartlarda gérmezden gelinir.Bu durumda islemci HCS bitini 0 yapmaldir. Ayni zamanda
standart kapasite SD kartlar HCS bitini gormezden gelir. Eger HCS biti 0 iken SDHC kartina ACMD41

2.4 Kimlik Dogrulama Modu -
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komutu gonderilirse islemcinin SDHC kartini desteklemeyecegi icin OCR deki mesgul (busy)biti 0 a
kurulur ve kart hazir durumuna hig bir zaman ge¢cmez.Bu durumda islemci kartin kullanissiz olduguna
karar verebilir. Mesgul bitinin 0 olmasi kartin kurulum (initialization) islemlerinin devam ettigini, 1
olmasi kurulum islemlerinin bittigini bildirir. islemci mesgul biti 1 olana kadar ACMD41 komutu
gonderebilir. Bu esnada ACMD41 komutu ve CMDO komutu harici bir komut génderilmemelidir.

Kart CMD8 komutunu cevapladiysa ACMD41 cevabindaki CCS biti bize kartin kapasitesi
hakkinda bilgi verecektir. CCS biti 1 ise kart 4Gb-32Gb araliginda SDHC karttir. CCS biti O ise kart 2Gb
a kadar standart bir SD karttir.

islemci veriyolundaki tiim kartlar icin ayni islemleri tekrar etmelidir. Sartlara uyan kartlar
kimlik dogrulama modu igin hazir hale gelirler, uyumsuz kartlar pasif (inactive) durumuna
itilirler.Kimlik dogrulama igin islemci kartlara ALL_SEND_CID (CMD2) komutunu gonderir ve kart ID
numaralarini bekler. Bu islemler veriyolundaki CMD hatti Gzerinde gergeklesir. CMD2 komutunu alan
kart CMD hatti Gizerinden R2 cevabi ile CID saklayicisini gonderir ve kimlik dogrulama moduna gecer.
islemci daha sonra kimlik dogrulama moduna ge¢mis karta CMD3 (SEND_RELATIVE_ADDR) komutunu
gonderir ve karttan RCA adresini gondermesini ister. Bu komutu alan kart bir RCA adresi Uretir ve
islemciye gonderir. Bu adres 16 bitlik bir adrestir ve kisa olusu nedeniyle CID yerine veri
haberlesmelerinde RCA kullanilmaktadir.islemci CMD3 komutunu her génderdiginde kart yeni bir
RCA adresi bildirir.Son Uretilen RCA kartin glincel adresidir. CMD3 komutunu alan kart R6 cevabi ile
yanit verir. Anlatilanlar asagidaki akis diyagrami ile gdsterilmistir.

- 2.4 Kimlik Dogrulama Modu
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N
Q"ower - op'-

No responss —— Card returns response

4
/_VEIQ 00 or later SD Memory Card{voltage mismatch} { Ver2.00orlater Nor compatible voltage range

\ or Ver1t é[?lli}"l Memor(y: Crgrd / S0 Memory Ch or check pattern is not correct
L or no emory Card |
} <= ~ Valid ™~ / o/ Unusable
ACMD41 . Response'? Card
with HCS=0
l Card returns I Compatible voltage range

P busy ¢ Card with oompatlble\ and check pattern is correct
usable —~"Cardis . N Voltage range _/
cards with no(r??:r:mpanb o H“E?d_.x-?’/, / If host supports high capacity, HCS is set to 1
voltage range(card goes to ~ACMD41
'ina' state) or timsout with HCS=0or1 . .
(no response or busy) occurs Card retum cards with non compatible voltage range
/ busy / or time-  out(no response or busy) occurs
Card returns ,/’/E)ard i;“‘x:r
— -~ ready T—_ready? Card
I NotSDM Card ) S
\-_ﬁr«/ Card returns read;/
ol CCS in——__CCS=1
=~ «Besponse.?»f
v CCS—OI
Verl.xX Ver2.00 or later Ver2.00 or later
Standard Capacity Standard Capacity High Capacity
5D Memory Card SD Memory Card SD Memeory Card

Sekil 2.9 Kimlik dogrulama evresi akis diyagrami
2.5 Veri Transfer Modu (Evresi)

CMD3 komutundan sonra kartlar kimlik dogrulama durumunu gecmis ve beklemede
durumundadirlar. Bu durumda veri haberlesmesine baslamadan 6nce islemci karti 25Mhz lik ¢alisma
frekansina kurabilir. Bu deger SD kartlar i¢cin max degerdir. Daha sonra islemci karta SEND_CSD
(CMD9) komutunu géndererek kartin CSD saklayicisini ister. Bu saklayicidan kartin blok uzulugu hafiza
kapasitesi gibi bilgileri alir. CMD7 (SELECT_CARD) komutu RCA adresi verilen bir karti transfer
durumuna sokar. Ayni anda sadece bir kart transfer durumunda olabilir. RCA adresi uyusmayan
kartlar CMD7 komutunu aldiginda bekleme durumuna gecerler. Eger islemci tim kartlari bekleme
durumuna sokmak istiyorsa RCA adresini 0X0000 geger. Bu islem sistemde kurulu ve beklemekte olan
kartlari etkilemeden yeni takilan kartlarin kurulmasi igin kullanilmaktadir. Daha 6énceden kurulmus ve
RCA adresleri olan kartlar ACMD41 ve CMD2 komutlarini grmezden gelecektir.

Bu basamaklardan sonra gerceklesecek olan veri transferi sadece adreslenmis ve transfer
durumundaki kart ile islemci arasinda gerceklesecektir.Tum haberlesmeler uctan uca CMD hatti
Gzerinden yapilir ve ayni sekilde gelen cevap ile onaylanir. Komut ve cevaplar CMD hatti lzerinden
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yapiliyorken veri transferi DATx hatlari tizerinden yapilir. Veri transferi ile iliskili durumlar ve komutlar
asagida 6zetlenmistir. Ayni zamanda anlatilanlar sekil 2.10 da gosterilmektedir.

}

cmps| | cmD1s)

card identification

mode
data transfer ' from all states in
mode datatransfermode EaEeree

State (data)
| cMp13, cMpsq

no state transition
in data transfer mode

] CMD&,17,18,30,56(r)
_CMD12, | ACMD13,22,51
operation

completel

Stand by State T P p
ey Jgfhny) | SUDI8 22 33
ACMD33

| CMD24,25,26,27,42,56(w)

State (rev’

CMD12 or
- transfer end

"operatio
complete

-t

" . CMD28,29,38
aperation

complete'

; CMD7
o

State (dis
CMD7

sekil 2.10 Veri Transfer Evresi durum diyagrami

Programming
State (prg

e Tum veri okuma komutlari herhangi bir anda CMD12 (STOP_TRANSMISSION) ile
durdurulabilir. Veri okuma komutlari: blok okuma (CMD17), ¢oklu blok okuma (CMD18),
yazma korumasi génder (CMD30), SCR saklayicisini gonder ACMD51 ve okuma modundaki
genel komut (CMD56) tur.

e TUm veri yazma komutlart herhangi bir anda CMD12 (STOP_TRANSMISSION) ile
durdurulabilir. Veri yazma islemleri CMD7 komutundan 6nce durdurulmalidir. Veri yazma
komutlari: blok yazma (CMD24 ve CMD25), CSD saklayicisini programlama (CMD27)
lock/unlock komutu (CMD42) ve yazma modundaki genel komut (CMD56) tur.

e Veri yazma islemlerinden sonra haberlesme basarili ise kart hemen programlama durumuna
gecer ve islemciden okudugu verileri hafizaya yazmaya baslar,yada hata olusmussa direk
transfer moduna geri doner.

e Veri yazma islemi durdugunda blok uzunlugu ve CRC bitleri tutarl ise veri karta yazilir. Kart
blok yazimlari i¢in tampona sahip olabilir. Tim tamponlar dolu ve kart programlama
durumunda ise DATO hatti kartin mesgul oldugunu bildirmek igin dlsik seviyeye gekilir.
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e Kart, CSD saklayicisini yazma, yazma korumasi ve silme komutlari i¢cin tamponlama
mekanizmasi saglamaz.Yani bu komutlardan biri islenirken diger veri transfer komutlari kabul
edilmez. DATO hatti programlama durumunda kart mesgul oldugu siirece disik seviyede
kalacaktir. Eger sistemde birden ¢ok kart kullanilacaksa CMD ve DATO hatlarini ayri baglamak
kart mesgul iken diger kartlar ile haberlesmeye olanak tanir.

e Kart programlama durumundayken parametre kurma komutlari kabul edilmez. Bu komutlar:
blok uzunlugunu kur (CMD16), blok baslangicini sil (CMD32) ve blok sonunu sil (CMD33) dir.

e Kart programlama durumundayken okuma komutlarina izin verilmez.

e Baska bir karti CMD7 ile beklemeden transfer moduna sokmak silme ve programlama
islemlerini durdurmaz.Bu komuttan sonra kart de-select moduna girer. Bu moddayken CMD7
komutu karti tekrar programlama durumuna sokar.

e Karti CMDO ve CMD15 ile resetlemek bekleyen veya siren programlama islemlerini
sonlandirir ve kartin bosta moduna gec¢cmesine neden olur. Veri kaybini 6nlemek
programcinin sorumlulugundadir.

e (CMD34-37, CMD50 CMD57 komutlari gelecekteki herhangi bir genisletme igin rezervedir.

2.6 Veri yolu genisligi secimi

Karta ilk eneriji verildiginde yada CMDO ile bosta durumuna gecildiginde kartin yol genisligi 1
bittir. 4 bitlik veri yolu se¢imi ACMD6 komutu ile yapilmaktadir. Bu komut igin kart kilitli olmamali ve
transfer durumunda olmalidir.

2.7 Veri Okuma

Normalde veriyolunda bir aktivite yokken DAT hatlari pull-up lardan dolayr yiksek
seviyededirler.iletisim baslayacagi zaman start bitleri (1 veya 4 bit diisiik seviyede) ile birlikte diisiik
seviyeye cekilirler. Bu sayede veri iletiminin baslayacagl anlasilir. Basla isaretinden sonra iletilecek
veri akimi seklinde bloklar halinde iletilmeye baslar. Dur bitleri (1 veya 4 bit yiksek seviyede) ile veri
iletimi durdurulur. iletisim islemcinin clock darbeleri ile gerceklestiriimektedir. Veri iletimi sirasinda
power off kesmesi gelirse, SD kart islenmekte olan tiim verileri yazma ve silme durumlari harig tiim
durumlarda korumayi garanti eder. Yazma veya silme islemleri sirasinda kart cikarilir yada gicu
kesilirse islenmekte olan veri kaybolur. Veri okuma komutu BLOCK LEN _ERROR veya
ADDRESS_ERROR hatalari olusmussa reddedilir ve transfer islemine baslanmaz.

2.7.1 Blok Okuma

Blok okuma islemi blok tabanli bir transferdir ve veri transferinin en kigik elemani olan
bloklar halinde yapilir. Blok uzunlugu maximum 512byte olabilmektedir. Daha kisa bloklarda bir blok
uzunlugunun haricinde baslangic ve bitis adresi vardir. Bu adresler 512 bytelik bloklarin sinirlari
icerisinde olmalidir. READ_BL_LEN alani ne olursa olsun blok uzunlugu CMD16 komutu ile max. 512
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byte uzunluga kadar kurulmalidir.Veri bitinligini korumak igin her blogun sonuna CRC bitleri
eklenmektedir. CMD17 komutu (READ_SINGLE_BLOCK) blok okuma islemini baslatir ve bir blok
okunur. Okuma islemi bittikten sonra kart transfer (tran state) durumuna geri déner. CMD18 ile
(READ_MULTIPLE_BLOCK) karttan birka¢ ardisil blok okunabilir. Transfer islemi CMD12 komutu
(STOP_TRANSMISSION) ile durdurulabilir. Transfer islemi CMD12 komutunun dur bitinin okunmasi ile
durdurulur. Bu arada kiiglk bir gecikme olmaktadir. Eger islemci kismi bloklar halinde veri okuyacaksa
blok hizzali okumalidir. Okunan aralik blok disina tastiginda ve kart kaymaya (misallign) izin
vermiyorsa ilk kaymis blok tespit edildiginde kart status saklayicisindaki ADDRESS_ERROR bitini set
eder ve Sending Data State durumunda CMD12 komutunu bekler.

2 CSD DEGERI Suanki blok Oku komutu
Max blok uzunlugu Kayma Kismi uzunlugu baslangi¢ adresi
READ_BL_LEN
512 byte 0 (pasif) 1 (etkin) 1-512 byte Herhangi bir adres
1Kb 0 (pasif) 1 (etkin) 1-512 byte Herhangi bir adres
2Kb 0 (pasif) 1 (etkin) 1-512 byte Herhangi bir adres

Tablo 2.13 Okuma blok uzunlugu tablosu

- N

Multiple Block Mode

Memory | Memory | Memory | Memory | Memofy | Memory | Memory
Sectors | Sectors | Sectors | Sectors | Sectoys | Sectors | Secfors

Write Read
Start sfop  Start stop
Address
Single Block Mode Misalignment Error

Memory emofly | Memory | Memory | Memory | Memory | Memory
Sectors ectols | Sectors | Sectors | Sectors | Segtors | Sectors

Start SIH Start

Address Address Address
(Read) (Write) (Read/Write)

- /

Sekil 2.11 Tek ve ¢oklu blok islemleri, dogru yazim ve kayma hatasi gésterimi

2.8 Veri Yazma

Veri yazma islemlerindede veri transfer formati veri okumadaki gibidir. Veriler bloklar halinde
iletilirler ve her blogun sonuna 1 veya 4 bitlik CRC kodlari eklenir. Kart veriyi yazmadan 6nce CRC
bitlerini kontrol eder. Veri yazma komutu BLOCK LEN ERROR veya ADDRESS ERROR hatalari
olusmussa reddedilir ve transfer islemine baslanmaz.

2.8.1 Blok Yazma
Veri yazma islemleri CMD24 - 27, 42, 56(w) komutlari ile yapilabilir. Okuma islemlerinde
oldugu gibi yazilacak kismi bloklarin adresi CMD16 komutu ile bildirilir. Tablo 2.14 de gosterilmistir.
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. CSD DEGERI Suanki blok Yaz komutu
Max blok uzunlugu Kayma Kismi uzunlugu baslangic adresi
WRITE_BL_LEN
512 byte 0 (pasif) 0 (pasif) 1-512 byte n * 512byte
1Kb 0 (pasif) 0 (pasif) 1-512 byte n * 512byte
2Kb 0 (pasif) 0 (pasif) 1-512 byte n * 512byte

Tablo 2.14 Yazma blok uzunlugu tablosu

Kismi blok yazim izni varsa (WRITE_BL_PARTIAL==1) lbyte ¢oziiniirliglinde yazim islemleri
yapilabilir. CRC hatasi olustugunda kart DAT hatlari Gzerinden bize bu durumu bildirmektedir, okunan
veri ¢ope atilir ve ¢oklu blok yazimi ile veri yaziyorsak takip eden bloklar dikkate alinmaz.Coklu blok
yazimi buyik verilerde yazma islemlerini hizlandirmak igin kullaniimaktadir.Veri yazimi yapilacagi
zaman yazilacak verinin baslangic adresi 512 nin katlari seklinde olmalidir. Tablo 2.14 ten bu durumu
gozleyebilirsiniz.

Eger kart yazimi kismi bloklar halinde yapiyorsa ve kayan bloklara izin yoksa (CSD saklayicisi -
WRITE_BLK_MISALIGN==0) kart ilk kayan blogu tespit ettiS§inde ADDRESS_ERROR bitini set eder,
okunan verileri ve takip eden verileri gz ardi eder ve programlama durumu yerine receive data
durumunda CMD12 (STOP_TRANSMISSION) komutunu bekler. Eger kayma ilk gonderilen bloktaysa
kart transfer durumunda beklemeye devam eder, yaz komutuna cevap olarakta ADDRESS_ERROR
doner. Yazma islemi ayni zamanda korumali bir bolgeye yazilmaya calisildigindada durdurulur. Bu
durumda kart WP_VIOLATION bitrini set eder.

Bazi kartlar uzun ve tahmin edilemeyen yazim sirelerine sahiptirler. Veri alinipp CRC
dogrulamasi yapildiktan sonra kart verileri hafizaya programlamaya baslar. Bu esnada DATO hatti
distk seviyeye cekilir. Bunun anlami yazim tamponu dolu ve kart verileri hafizaya yazmakla
mesguldiir, yeni veriler kabul edilmezdir. islemci herhangi bir zamanda kartin durumunu CMD13
(SEND_STATUS) komutu ile 6grenebilir. READY_FOR_DATA biti yazim isleminin bitip bitmedigini,
kartin yeni veri alip alamayacagini bildirir. islemci bir karta yazim islemi siirerken CMD7 komutu ile
kartin se¢imini kaldirip baska bir karti segebilir. Bu durumda veri yazmakla mesgul olan kart DATO
hattini birakir ve kendi islemine devam eder. Bu sayede islemci diger kartlari segip onlara veri
yazabilir. Secimi kaldirilmis veri yazmakla mesgul olan bir kart tekrar secildiginde veri yazma islemi
bitmemis ise tekrardan DATO hattini diisiik seviyeye cekecektir. islemcinin mesgul kartlarin segimini
kaldirarak CMD ve DATO-3 hatlarini kullanarak birden fazla karti bu sekilde yonetmesine interleaving
denilmektedir.

2.8.2 Coklu Blok Yazimi Oncesi On Silme islemi

Coklu blok halinde veri yazmadan 6nce ACMD23 komutu ile yazilacak bloklarin 6nceden
silinmesi coklu blok yazimi islemine hiz kazandirmaktadir.islemci bu komutu géndererek bir sonraki
yazma isleminde ne kadar blok yazilacagini karta bildirir.islemci tiim veri karta génderilmeden énce
CMD12 komutu ile transferi durdurursa kalan bloklardaki veri tanimsiz olur (Silinmis yada eski veriyi
tasiyor olabilir). Eger islemci ACMD23 komutunda bildirdiginden fazla blok génderirse yeni alinan
bloklar icin kart blok blok silme islemi uygular. Bu sayi ¢oklu blok yazimindan sonra varsayilan deger
olan 1 e kurulmalidir. On silme isleminin zorunlulugu yoktur fakat coklu blok yazimi komutu (CMD25)
oncesinde ne kadar blok yazilacaginin bildirilmesi ile yazilacak bloklar 6n silme islemine tabi
tutulur.Buda bize hiz kazandirir. Eger bildirim yapilacaksa ACMD23 komutu yaz (CMD25) komutundan
hemen 6nce gdnderilmelidir.Aksi halde baska bir komut gonderildiginde 6n silme sayisi resetlenir.
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2.8.3 Yazilan Blok Sayisi1

Coklu blok yazimi esnasinda bir hata olusmus ise islemcinin bundan haberi olmayabilir. Veri
yaziminin sonrasinda karta ACMD22 komutu gonderirsek kart cevap olarak dogru olarak yazilan blok
sayisini verecektir. Bu sayi ilede kontrollerimizi yapip hangi blokta hata olustugunu tespit edip
kalanlari tekrar gonderebiliriz.

2.9 Silme

Veri akisini arttirmak icin kart yazacagi bloklari silmelidir. Bunun icin bir dizi halinde 3 komut
kullanilmaktadir. Bu komutlar silinecek baslangi¢ adresini bildiren CMD32 (ERASE_WR_BLK_START),
son adresi bildiren CMD33 (ERASE_WR_BLK_END) ve son olarak sil komutu olan CMD38 (ERASE) dir.
Sil veya adres kurma komutlari siraya uymadan alinirsa eger kart status saklayicisindaki
ERASE_SEQ_ERROR bitini set eder ve tim diziyi resetler. Ayrica dizi disinda bir komut alindiginda kart
status saklayicisindaki (ERASE_RESET) bitini set eder ve son alinan komutu isletir.

Eger silme araligl yazma korumali sektorlere denk geliyorsa bu sektorler dokunulmadan
gecilir ve korumasi olmayan sektorler silinir. Bu durumda status saklayicisindaki (WP_ERASE_SKIP)
biti set edilir. Adres kurma komutlarindaki adres alanindaki bilgi yazilacak bloklarin byte cinsinden
degeridir. Kart CSD saklayicisindaki WRITE_BL_LEN altindaki degerleri gézardi etmektedir. Yazma
islemlerinde anlatildig gibi silme islemi esnasinda da kart DATO hattini stslik seviyeye ¢ekip mesgul
oldugunu bildirir.Bu esnada islemci CMD7 komutu ile baska kart segebilir.

2.10 Kart Yazma Korumasi
SD kartlarda 3 adet yazma koruma mekanizmasi vardir. Bunlar,

e Kartin yanindaki mekanik switch (islemcinin sorumlulugunda)
e Kart dahili yazma korumasi (Kartin sorumlulugunda)
o Sifre korumali kart kilitleme islemi

Kartin yanindaki mekanik switch ile kullanici karti yazmaya ve silmeye karsi kilitlemek istedigini
bildirebilir. Fakat kart bu swtichin konumunu bilemez ve kart tarafindan takip edilmez. Switchin
konumu islemci tarafindan belirlenmelidir.

2.11 Karti kilitleme islemleri

Bu kisim karti kullanici tanimli bir sifre ile kilitleme ve yine ayni sireyme agma imkaninin
oldugunu belirtmek igin yazilmistir ama detayina burada girilmeyecektir. Detayli bilgi i¢in datasheetin
4.3.7 bolimine bakabilirsiniz.

Sifre ile koruma ozelligi sayesinde islemci karti yazmaya ve okumaya karsi kilitleyebilir. Sifre
kullanici tanimhdir. Bir sifre ile karti sifreledikten sonra ayni sifre ile agabiliriz. Kilitli kartlar temel
komut seti olan classO komutlarina, ACMD41 ve CMD16 komutlarini cevaplayabilirler. Bu sayede karti
resetleyebiliriz, kurulumunu gergeklestirebiliriz ve durumunu 6grenebiliriz. Fakat veri yazamaz ve
okuyamayiz.Sifre saklayicilari ucucu degildir, yani bir kart kilitlenmis ise power on esnasinda kilit
otomatik olarak devreye girer. Karti sistemden ¢ikarip takmak bir fayda saglamaz. Kilitleme ve kilit
acma islemleri icin datasheetin 4.3.7 bolimiini inceleyebilirsiniz.
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2.12 Komutlar ve Cevaplar

2.12.1 Komut Formati
Komutlar 48 bit uzunlugundadir ve iletimi icin 1.92us (@ 25 MHz) veya 0.96us (@ 50 MHz)
gereklidir.Bir komutun yapisi asagidaki gibidir.

Bit Aralig 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0

Bit Genisligi 1 1 6 20 7 1

Deger ‘0 1 X X X 1
Aciklama Basla biti ~ Aktarim biti Komut indexi parametre  CRC7 Dur biti

Tablo 2.15 Standart komut yapisi

Komutlar her zaman basla biti olan 0 ile baslar ve ardindan verinin yonini bildiren aktarim
biti gelir.Biz komut génderdigimiz icin 1 yapiyoruz, yani islemciden karta. Ardindan 6 bitlik komut
indexi gelir. 6 bit ile 2°dan 0-63 araliginda 64 adet komut bildirilebilir. Komut indexinden sonra
komutun parametre alani gelir ve bu alan 32 bit genisligindedir. Bu alanda komut ile birlikte komuta
Ozel parametre karta tasinir. Ardindan 7 bitlik CRC kontroli ile dur biti olan ‘1’ gelir.

Komutlarin detayli tanimi igin datasheetteki b6lim 4.7.4 altinda verilen tabloya bakabilirsiniz.

2.13 Cevap Formatlan

Cevaplarda komutlar gibi CMD hatti lizerinden iletilmektedirler.Kod uzunlugu cevap tipine
gore degismektedir. ilk biti her zaman basla biti olan 0, son biti ise dur biti olan 1 dir. 46. biti ise
verinin karttan islemciye tasindigini bildiren 0 dir. R3 tipi hari¢ tiim cevaplar CRC bitleri ile
korunmaktadirlar. Standart SD kartlar icin 5 adet cevap tipi vardir. Bunlar R1, R1b, R2, R3, R6, R7 dir.

R1:

Kod uzunlugu 48 bittir. Formati komut formatina benzemektedir. Komut indexi alaninda
hangi komuta cevap olarak geldigi bildirilir. Kart durumu alaninda kartin 32 bitlik durum bilgisi
okunmaktadir.

Bit Araligi 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0

Bit Genisligi 1 1 6 20 7 1

Deger ‘0 ‘0 X X X 1
Aciklama Basla biti ~ Aktarim biti Komut indexi Kart durumu CRC7  Dur biti

Tablo 2.16 R1 cevap formati

R1b:
Formati R1 deki gibidir. Eksta olarak kartin mesgul oldugunu bildiren b biti cevaptan sonra
eklenir. islemci kartin mesgul olup olmadigunu anlamak igin b bitini degerlendirmelidir.

R2 (CID, CSD Saklayicilan):

Kod uzunlugu 136 bittir. Bu cevap ile kartin CID ve CSD saklayicilari islemciye tasinir. Kart
CMD2 ve CMD10 komutlarina cevap olarak CID saklayicisini, CMD9’a cevap olarak CSD saklayicisini
islemciye R2 ile gonderir. Saklayicilar [127:1] araliginda tasinir.

SD Kart Programlama Klavuzu Syf |23 2.12 Komutlar ve Cevaplar


www.barissamanci.net

08 /2010 | Baris SAMANCI www.barissamanci.net

Bit Aralig 135 134 [133:128] [127:1] 0

Bit Genisligi 1 1 6 127 1

Deger ‘0 ‘0 ‘111111 X 1
Aciklama Basla biti ~ Aktarim biti Rezerve €ID veya CSD Dur biti

(CRC dahilidir)
Tablo 2.17 R2 cevap formati

R3 (OCR saklayicisi):
Kod uzunlugu 48 bittir. OCR saklayicisinin icerigi AMCD41 komutuna cevap olarak génderilir.

Bit Aralig 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Bit Genisligi 1 1 6 20 7 1
Deger ‘0 ‘0 ‘111111 X ‘111111 1
Aciklama Basla biti  Aktarim biti rezerve OCR rezerve Dur biti
Saklayicisi

Tablo 2.18 R3 cevap formati

R6 (RCA):

Kod uzunlugu 48 bittir. CMD3 komutuna cevap olarak gonderilmektedir. Parametre alaninin
st 16 biti en son yayinlanan RCA adresini alt 16 biti ise kartin durumu hakkinda bilgi veren bitlerdir.
Bu bitler (23,22,19,12:0) i¢in datasheet tablo 4.35 e bakabilirsiniz.

Bit Araligi 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Bit Genisligi 1 1 6 16 16 7 1
Deger ‘0 ‘0 ‘0000171’ X X X 1
Aciklama Basla biti ~ Aktarim biti . Komut [31:16] RCA [15:0.] durum CRC7 Dur biti
indexi (3) bitleri

Tablo 2.19 R6 cevap formati

R7:

Kod uzunlugu 48 bittir. CMD8 komutuna yanit olarak kartin galisma sartlarini tasir. [19:16]
bitleri kartin destekledigi voltaj araligini bildirir. Calisma araligini kabul eden kart R7 formatinda voltaj
araligini ve islemcinin gonderdigi kontrol sablonunu aynen geri déner. CMD8 komutunun yapisini
tablo 2.12 de gorebilirsiniz.

Bit Aralig 47 46 [45:40] [39:20] [19:16] [15:8] [7:1] 0
Bit Genisligi 1 1 6 20 4 8 7 1
Deger ‘0 ‘0’ 001000 00000h X X X 1
Basla Aktarim Komut Voltaj Kontrol -
Agiklama biti biti T rezerve (VHS) Eltle CRC7 Dur biti

Tablo 2.20 R7 cevap formati
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3. SPI Veri Yolu Kullanimi

SPI, SD kart ile haberlesmede kullanilan ikinci bir moddur. Bu modda haberlesebilmek icin
power-on ardindan CMDO komutunu gonderirken CS pini diisiik seviyede olmalidir. Bu sayede kart
native SD modundan SPI moduna girer ve birdaha ¢ikmaz, bundan sonraki tiim islemler SPI (izerinden
gerceklesir. SPI ile haberlesmede SD modunda oldugu gibi komut, cevap ve veri tabanhdir. Tim
haberlesme 8 bitlik byte lar halinde yapilmaktadir ve CS sinyaline gére hizzalanmistir. CS pini disuk
seviyeye cekildiginde kart master dan gelen saat darbelerini saymaya baslar ve béylece veriler iletilir.
Veri uzunluklari 8 saat darbesinin katlari seklinde olmalidir. Segili kart bir komut aldiginda native SD
modunun aksine her zaman bir cevap ile karsilik vermektedir.

Okuma islemi sirasinda kart bir hatayla karsilastiginda SD modundaki zaman asimi yerine hata
cevabi ile karsiik vermektedir. Ayni zamanda yazim islemleri sirasinda karta gonderilen her blok
sonrasinda kart karsilik vermektedir.

Standart kapasiteli SD kartlarda veri blok uzunlugu en fazla “write block” uzunlugu kadar, en
kiicik bir byte kadar olabilir. Kismi yazim ve okuma islemleri CSD saklayicisindaki seceneklerle
yapilabilir. Yiksek kapasiteli SDHC kartlarda veri blogu 512 byte a sabitlenmistir. Blok uzunlugu
sadece kart kilitleme islemleri icin CMD42 (LOCK_UNLOCK) komutundan o6nce CMD16
(SET_BLOCKLEN) komutu ile ayarlanmaktadir. Bu ylizden kismi yazma ve okumaya izin verilmez.
Ayrica CMD28 (SET_WRITE_ PROT), CMD29 (CLR_WRITE_PROT) ve CMD30 (SEND_WRITE_PROT)
komutlarida SDHC kartlarda desteklenmemektedir.

Power on
In SD Bus mode

from any state except Inactive

SPI Cperation
Mode

W e

[

It is mandatery for the host compliant to In SPI mode from any ga&f CMDS SD Bus ‘““\‘
Physical Spec Version 2.00 to send CMD8 4—m Operation Modes N
\ -"-'\CMDM

card is busy y;

MNaon

supported
it
P y V0lagerangs I . B __ Not Mandatory to send CMD58:
Host sha_II refrain from 1 CMD58 N Though it is recommended
accessing this card i (READ QQFQ_: to be done in order to get the

supported voltage range of the card.

card returns busy(1)

Mot valid command
_ ) v ) Host shall issqe CMDS_B- to get
E Not SD Memory Gard “: CMD58 " card capacity information(CCS).
= — (Get CCS)
card-identification mode
data-transfer mode \J

(*1) Note: Card returns busy when
- Card executes internal initialization process.
- If the card is High capacity SD Memory Card, there are 2 cases
1. CMD8& was not issued before ACMD41
2. ACMD41 is issued with HCS=0

(*2) Note: 2.1mm SD Memory Card can be initialized using CMD1 and Thin {1.4mm) SD Memory Card can be initialized using CMD1 only after
firstly initialized by using CMDO and ACMD41. In any of the cases CMD1 is not recommended because it may be difficult for the host
to distinguish between MultiMediaCard and SD Memory Card.

If the SD card is initialized by CMD1 and the host treat it as MMC card, not SD card, the Data of the card may be damaged because of
wrong interpretation of CSD and CID registers.

Sekil 3.1 SD kart durum diyagrami (SPl modu)
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3.1 Mod Se¢imi ve Kurulum

SD kart power-up esnasinda native (SD modu) modunda agilmaktadir. Power-on evresinden
sonra karta reset komutu olan CMDO komutunu gonderirken CS pinini distk seviyede olursa kart
ikincil haberlesme modu olan SPI moduna girmektedir ve tiim haberlesme islemlerini SPI modunda
devam ettirmektedir. SD modune geri donis icin power reset atmaniz gerekmektedir. Kart SPI
modunda haberlesmeye devam edilecegini anladiginda SPI moduna 6zel R1 cevabi ile karsilik
vermektedir. SPI cevap formatlari farklidir ve ileride anlatilacaktir.

SD modunda oldugu gibi SPI modunda da 6nce islemci ve kartin ¢alisma gerilimlerinin eslesip
eslesmediginin kontroll yapilmalidir. Bunu SD modunda oldugu gibi CMD8 (SEND_IF_COND) komutu
ile yapariz. Kart génderilen veriyi kontrol eder ve R7 (sekil 3.12) formatinda cevap verir.islemcide
donen cevabi kontrol etmelidir. Karta gonderilen verinin parametre kisminin [11:8] arahg VHS
bitlerini icermektedir. Bu bitlerden ayni anda sadece bir tanesi 1 olabilir. [7:0] alani kontrol
sablonudur ve islemci karta ne gdonderdiyse gelen cevapta aynisini geri okumalidir. Uygulama igin
10101010 degeri tavsiye edilmektedir. CMD8 komutunun yapisini tablo 2.12 de gorebilirsiniz. Karttan
donen cevapta VCA 0 ise kartin istenilen besleme geriliminde c¢alisamayacagl anlasilir. Ayrica
gonderilen ve gelen kontrol sablonu tutarsiz ise haberlesmede hata olusmus demektir. Bu durumda
CMDS8 tekrar gonderilmelidir. Ayni zamanda CMD8 komutuna yanit veren kart SD v2.0 veya lzeri bir
karttir. Eger cevap olarak gegersiz komut (lllegal Command) hatasini aliyorsak kart SDv1.x kartidir

ifadesini cikarabiliriz.

CMDO+
CS Asserted("0"

Mot Mzndatory to send CMD5E:
Mot Mendatory to send CMDES:
Though it is recommended

to be done in order to get

the supporiad voltzge range

of the card.

Gard returns response
without illegal command

llegal Commang
Ver1.X SD Memory Card
\ or Not 5D Memory Card
\ A 4

—

Ver2.C0 or later
2D Memory Card MNon-compatible voltage range

or check pattern error

Card

Cards with non

Valid
Responsc?

compatible voltage

range( Unusable < CMD58
Card (READ OCR) ———  Compatible voltage range
. Card with compatible and check pattern is correct
ACMDA41
(argument=0x0)

]
(READ OCR) |\ Card

www.barissamanci.net

L ———
Card is l Cards with non compatible voltage range
ready? Card retums
~ 'in_idle_state=1 _ACMD41
with HCS=0or1
Card relurns
}\ 'in_idle_state'=1
Not SU Memory Card )} T host supports -
b Card returns high wpggty- @ard is
fin_idic_statc=0" HCS is setto 1 ready? Card returns
— " in_idle_stale'=0
CMD58
(Get CCS)
Verl.X \er2.00 or ater Ver2.00 or later

Standard Capacity
SD Memory Card

Sekil 3.2 SPI modu kurulum akis diyagrami

Standard Capacity
SD Memory Card

High Capacity
SD Memory Card

3.1 Mod Se¢imi ve Kurulum
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Kart kurulum islemini CMD1 komutu ilede yapabiliriz fakat bu komut icin bazi sartlar vardir.
Bu sartlar kartin ince (1.4mm) yapida standart kapasitede SD kart olmasi ve kurulum isleminin tekrar
yapiliyor olmasidir.Yani kart ilk enerjilenip calismaya basladigi durumda (poer-on) CMD1 komutu
kullanilmamalidir.

CMD58 (READ_OCR) komutu ile islemci kartin islemci tarafindan belirlenen Vpp geriliminde
calisip calismayacagl anlasilabilir.Ayni zamanda kartin SD kartmi SDHC kartmi oldugu OCR
saklayicisinin okunmasi ile anlasilabilir. Detayli bilgi icin bolim 2.2.4 ve tablo 2.10 a g6z atabilirsiniz.
Kartin voltaji islemci tarafindan kabul edilmezse kart kullanissiz kart olarak isaretlenir ve géz ardi
edilir. Sekil 3.2 den gorebilirsiniz.

ACMDA41 (SD_SEND_OP_COND) komutu kart kurulum (baslatma) islemlerinin baslatilmasi icin
ve islemlerin tamamlanip tamamlanmadigini 6grenmek icin gonderilmektedir. CMD8 komutunun
ACMD41 komutundan 6nce gonderilmesi sarttir.CMD8 komutunu alan kart CMD58 ve ACMD41
fonksiyonlarini genisletmektedir. CMD58’e gelen cevapta CCS biti sinanarak kartin SDHC mi yoksa
normal SD kartmi oldugu anlasilabilir (bolim 2.2.4). Ayni sekilde islemci eger SDHC kartlari
destekliyorsa ACMD41 komutunun parametre alanindaki HCS bitini set etmelidir. HCS biti CMD8
komutunu cevaplamayan kartlarda géormezden gelinir. Bu durumda islemci HCS bitini O yapmalidir.
Ayni zamanda standart kapasite SD kartlar HCS bitini gérmezden gelir. ACMD41 komutuna gelen
cevabin R1 alanindaki “in idle state” biti kartin islemciyi haberdar etmesini saglar. Bu bit 1 ise kart
kurulum (baslangic) islemlerini devam ettiriyor demektir. Bu durumda islemci karta O okuyana kadar
tekrar tekrar ACMD41 komutu gondererek kartin islemlerini bitirip bitirmedigini anlayabilir. Kart HCS
bitini sadece ilk ACMDA41 de kontrol eder. Tekrarlayan ACMD41 komutlari gonderilirlen CMDO harici
baska bir komut génderilmemelidir.

Kurulum islemleri tamamlandiktan sonra islemci CCS bitini CMD58 komutuna gelen cevaptan
okuyabilir.Bu cevap R3 formatindadir. CCS bitinin degeri ancak kart CMD8 komutunu cevaplamis ve
kurulum islemlerini bitirmis ise gegerlidir. CCS==1'in anlami kart SDHC karttir, CCS==0"in anlami kart
SD karttir demektir.

3.2 Veri Yolu Korumasi

SD kart modunda tim komutlar CRC bitleri ile korunmaktadirlar. SPI modunda CRC kontroli
devre disidir.islemci komut génderirken CRC alanini énemsiz (x) olarak gecer ve kart komutu
aldiginda CRC kontrolii yapmaz. Baslangicta reset komutu (CMDO0) haberlesme modunu SD den SPI ya
gecirmektedir. Bu komut alindiginda kart SD modunda oldugundan CRC bitleri kullanilmalidir. CMDO
komutunun parametre alani bos ve kalan bilgileri sabit oldugundan CRC hesaplamasinin ¢alisma
esnasinda yapilmasina gerek yoktur. CMDO komutunun yapisi asagidaki gibi olmahdir.

0x40, 0x0, 0x0, 0x0, 0x0, 0x95

CMDO komutundan sonra kart SPI moduna ge¢mistir ve CRC kontroli devre disidir. Bu
esnadan sonra CMDO dahil tim SPI komutlarinin CRC kontroli CMD59 (CRC_ON_OFF) komutuna
bagli olarak yapilmaktadir. islemci CRC kontroliini CMD59 komutu ile etkinlestirip devre disi
birakabilir. CMD59 komutunun parametre alaninin 0. biti 1 ise CRC kontroli etkin, 0 ise pasiftir. Eger
CRC kontrolii etkin ise SPI modunda CRC hesaplama islemleri kullanicinin sorumlulugundadir.islemci
CRC kontrollni etkinlestirecekse bunu ACMD41 komutundan dnce yapabilir. CMD8 komutunun CRC

SD Kart Programlama Klavuzu Syf |27 3.2 Veri Yolu Korumasi


www.barissamanci.net

08 /2010 | Baris SAMANCI www.barissamanci.net

kontrolii devamli etkindir. islemci parametre alaninin CRRC bitlerini dogru bir sekilde hesaplamalidir.
Eger bir CRC hatasi olusmus ise komut indeksinden bagmsiz olarak kart R1 formatinda cevap
vermekte ve cevabin CRC hatasi biti 1 olmaktadir.

3.3 Veri Okuma

SPI modunda da tek (CMD17) ve ¢oklu (CMD18) bloklar halinde veri okunabilmektedir.Gegerli
bir okuma komutu alindiginda kart veriden 6nce oku komutunu cevaplamakta ve ardindan veriyi
gondermektedir. Cevap R1 formatindadir. Standart kapasiteli SD kartlarda veri uzunlugu
SET_BLOCKLEN (CMD16) ile belirtilen kadardir. SDHC kartlarda block uzunlugu CMD16 dan bagimsiz
olarak sabit 512 byte tir. Her verinin sonuna 16 bitlik CRC kodlari eklenmistir.CRC standart CCITT
polinomu ile hesaplanir. Bu polinom su sekildedir, x'*+x*?+x°+1. Asagidaki sekilde tek bir blok okuma
islemi gortilmektedir.

from from data from card Mext
host card to host Command ﬁ
to carh

to host

DataQut-- - response | datablock ICRC - - - .

Sekil 3.3 Tek blok okuma islemi

Maximum blok uzunlugu CSD saklayicisindaki READ_BL_LEN alanindan bagimsiz olarak 512
byte uzunlugundadir. Standart kapasiteli SD kartlarda kismi blok okuma (READ_BL PARTIAL==1)
etkinlestirilmisse, blok uzunlugu 1-512 byte arasinda herhangi bir sayi olabilir. Baslangi¢ adresi ise
kartin gecgerli adres araliginda olmalidir. Bu durumda okunacak blok araligi tek bir sektor igerisinde
olmahdir. SDHC kartlarda kismi blok islemlerine izin verilmediginden okunacak blok uzunlugu sabit
512 bytetir ve baslangi¢ adresi blok sinirlarina hizzali olmalidir.

Coklu blok okuma modunda kart bloklari ardisil olarak islemciye gondermektedir. Her blok, bloktan
sonra eklenen kendi CRC16 bilgisi ile korunmaktadir. islemci dur komutunu génderdiginde (CMD12)
kart blok gondermeyi durdurur. Sekil 3.4 te gosterilmistir.

from from data from card Stop Trans- from

host d to host issi d
bewd N to host o o N to host
DataOut .................... ‘ response ‘ ..... ‘ data blOCk ‘CRC‘ ‘ data blOCkFRC( ‘ response

Sekil 3.4 Coklu blok okuma islemi

Eger okuma islemleri sirasinda bir hata ile karsilasilirsa kart veri yerine hata mesaji gonderir
ve veri gonderimini durdurur. Sekil 3.5 te hata mesaji ile durdurulmus okuma islemi gosterilmistir.

from from data error token Next
host card frorm vard o hosL Command
to cah to host ﬁ
Dataln . ................................................ command

Damout .................... ‘ TESDOHSE ‘ ..... data @IFOr|

Sekil 3.5 Hata mesaiji ile durdurulmus okuma islemi
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3.4 Veri Yazma

SPI modunda da tek (CMD24) ve ¢oklu (CMD25) bloklar halinde veri yazilabilmektedir.Gegerli
bir yazma komutu alindiginda kart veriden 6nce yaz komutunu cevaplamakta ve ardindan veriyi
beklemektedir. Cevapladigl format R1 formatindadir. Blok uzunlugu, CRC gibi bilgiler okuma islemle-
rinde oldugu gibidir. Sekil 3.6 da yazma islemi gosterilmistir.

Start
Block
from from Token . t2 from Data new command
host card host response and from host
to card\-\ﬂ to host to card busy from
card
Dataln command ................ L data block ................................. command

DataQut. ... ... ... .. response | ... data_response|busy|.....................

Sekil 3.6 Tek blok yazma islemi

Her veri blogu blok baslangicini belirten 1byte’lik baslangi¢ isareti (Start Block Token) ile
baslar.Veri blogu alindiktan sonra kart data_response ile islemciye karsilik verir. Kart islemciden aldigi
veriyi hafizaya programlarken mesgul oldugunu bildiren mesgul isaretini islemciye gonderir (DataOut
hattini dlslik seviyeye ceker). Kart programlama islemini bitirdikten sonra islemci programlama
isleminin sonucunu CMD13 (SEND_STATUS) komutu ile 6grenir.Clinkl bazi hatalar (adres tasmasi,
yazma korumasi vb.) sadece programlama islemi esnasinda olusmaktadirlar. Eger yazim esnasinda bir
hata olusursa (yazma hatasi, CRC hatasi) kart bunu veri cevabi (data response) ile islemciye bildirir.
Bu cevabin igerigi sekil 3.13 te gosterilmistir.

Coklu yazim isleminde veri haberlesmesi dur isareti (stop tran) ile sonlandiriimaktadir. Coklu
yazim isleminde hatali yazim durumunu 6grenmek icin islemci veri cevabi (data response) yerine
ACMD22 (SEND_NUM_WR_BLOCKS) komutunu kullanarak hatasiz bir sekilde yazilan blok sayisini
o6grenmelidir. Bu sayi ile hata olusmussa kaldig1 yerden hatali verileri gondermeye devam edebilir.

Start Stop
Block Tran

from frond1 Token  data from Data Token ne;':ofl‘::lmhg';;"d
hos can host response and
to carh to host Y K__ to card busy from
card
patain | commana] | ([data block| - ( ___________________________________  command |
DataOut response ‘ data_response| busﬂ- = ‘ busy ‘ -------

Sekil 3.7 Coklu blok yazma islemi

Kart mesgul ilen CS sinyalinin kaldiriimasi kartin yazim islemlerini etkilemez. Bu durumda kart
mesgul oldugunu bildirmek igin DataOut pinini dislik seviyede tutuyorken bu pini birakir. Arka planda
yazma islemleri devam etmektedir. Eger kart yazim islemini bitirmeden tekrar CS pini ile segilirse kart
tekrar DataOut pinini dlistik seviyeye cekecektir. Eger yazma islemi devam ediyorken CMDO komutu
ile kart resetlenirse yazilmakta be beklemekte olan veriler kaybolur. Bu durumun olusmamasi
kullanicinin (islemcinin) sorumlulugundadir.
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3.5 Silme ve Yazma Koruma Yonetimi

SPI modundaki silme ve yazma koruma islemleri SD modundaki gibi yapilmaktadir. Kart silme
islemi yaparken yada belirliten sektor listesine ait yazma koruma bitlerini degistirirken mesgul
durumunda olacaktir ve DataOut pinini disik seviyeye cekecektir.Sekil 3.8 de verisiz veri yolu
iletisimini gorebilirsiniz.

from from from from

host card host card

to card_ﬁ to host to card\' to host
Dataln.. Command Cﬂmmand D L

DataQut- ‘ response ‘busy}

Sekil 3.8 Veri yolu iletisimi

3.6 CID/CSD Saklayicilarin1 Okuma

SD modunun aksine (SD modunda bu saklayicilar génderilen komutlara donen cevaplarin
icerisindedir) SPI modunda bu saklayicilarin okunmasi blok okuma ile yapilir. Kart standart veri okuma
cevabini (sekil 3.3) gonderdikten sonra CRC16 ile korunmus 16 bytelik veri blogunu génderir.

3.7 Reset islemleri

SD kart 6nceden belirlenmis reset dizisi ile resetlenmektedir. Kart power-on evresinden sonra
bosta (idle) durumuna girer ve bu durumda sadece su komutlar gegerlidir: CMD8 (SEND_IF_COND),
ACMDA41 (SD_SEND_OP_COND), CMD58 (READ_OCR) and CMD59 (CRC_ON_OFF). Diger komutlar
gecersizdir.

Kalin (2.1mm) SD kartlar i¢in ayrica CMD1 komutu, ACMD41 komutu ile esdegerdir. Fakat
genel uyumluluk bakimindan CMD1 komutunun kullanilmasi tavsiye edilmez. ince (1.4mm) standart
kapasiteli SD kartlar icin CMD1 komutu gecersiz bir komuttur.Bu komut ancak kartin ilk kurulumu
(initialization) ACMD41 komutu ile yapildiktan sonra, sonraki reset islemlerinin ardindan gerceles-
tirilen kurulumlarda gecerlidir.

3.8 Cevaplar
Bu boéliimde SPI modu igin cevap cergeveleri anlatilacaktir. SD modunda oldugu gibi en
degerli byte 6nce gonderilmektedir.

3.8.1R1

Bu cevap her SEND_STATUS komutu hari¢ her komuttan sonra génderilmektedir. Bir byte
uzunlugundadir ve MSB her zaman 0 dir. Diger bitleri olusan hatalari temsil etmektedir. Eger hata
olusmussa ilgili bit 1 aksi halde 0 olacaktir.

7 0

ol [[[1]]]

— in idle state
crasc resct
illegal command
com Crc¢ error
erase sequence error
address error

paramcter crror
Sekil 3.9 R1 Cevap formati
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In Idle State: Kart bosta durumundadir ve kurulum (initialization) islemleri devam etmektedir.

Erase Reset: Silme islemleri igin kullandigimiz silme komut dizisi tamamlanmadan arada bagka bir
komut geldi.

lllegal Command: Gecgersiz bir komut kodu tespit edildi.

Com CRC Error: Son komutun CRC kontrolii gegersiz.

Erase Sequence Error: Silme komut dizisi icerisinde bir hata olustu.

Address Error: Komut icerisinde blok uzunlugu ile uyusmayan kaymis bir adres kullanildi.

Parameter Error: Komutun parametresi (adres, blok uzunlugu) kart igin izin verilen sinirlarin disina
tasti.

3.8.2R1b

Bu cevap R1 ile esdegerdir sadece R1 den sonra mesgul bilgisi gonderilmektedir. Mesgul
bilgisi herhangi bir byte uzunlugunda olabilir. O degeri kartin mesgul oldugunu, 1 degeri kartin
siradaki komut icin hazir oldugunu bildirir.

3.8.3R2
Bu cevap iki byte uzunlugundadir ve SEND_STATUS komutuna cevap olarak déonmektedir.
Formati sekil 3.10 da gosterilmistir.

1. Byte 2. Byte
7 07 0
of [IIIITIIIIIT]]]
— Card is locked
wp erase skip | lock/unlock emd failed
error
CC error

card ecc failed

wp violation

crase param

out of range | csd overwrite
in idle state

erase reset

illegal command
€Oom crc error

erase sequence error
address error
parameter error

Sekil 3.10 R2 cevap formati

Bu formatta cevabin ilk byte’i R1 ile aynidir. ikinci byte asagida aciklanmistir.

Erase Param: Silmek icin gecersiz bir secim yapildi (sektorler, gruplar)

Write Protect Violation: Komut yazma korumali bir alana yazmaya calisti.

Card ECC Failed: Kartin dahili ECCsi kullanildi fakat veriyi dlizeltemedi.

CC Error: Dahili kart kontrolciisiinde hata olustu.

Error: Bilinmeyen veya genel bir hata olustu.

Write protect erase skip | lock/unlock command failed: Bu bitin iki fonksiyonu vardir. ilki islemci
yazma korumali bir alani silmeye calisiginda set olur. ikincisi kart kilitleme, kilit agma islemlerinde
komut dizisi yanls yada sifrede hata olusmustur.

Card Locked: Kart kullanici tarafindan kilitlendiginde set olur.
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3.8.4R3
Bu cevap READ_OCR komutu geldiginde génderilir. Cevap uzunlugu 5 byte tir. ilk byte R1 ile
aynidir, sonraki 4 byte OCR saklayicisinin degeridir.

39 32‘31 0

of L[] ]

R1 OCR

Sekil 3.11 R3 Cevap formati

3.8.5R7
Bu cevap SEND_IF_COND (CMD8) komutuna cevap olarak donmektedir. Cevap uzunlugu bes
byte tir. ilk byte R1 ile esdegerdir.Diger bilgiler kart calisma gerilimi, kontrol sablonu, gibi bilgilerdir.

39 32 31 28 27 12 11 87
| 0 | | | | | | 'echo-back'
‘ ‘ ‘ L check pallern
R1 voltage accepted
reserved bils

command version

Sekil 3.12 R7 Cevap formati

3.9 Kontrol isaretleri

3.9.1 Veri Cevap Isareti (Data Response Token)
Karta yazilacak her veri bu isaret ile onaylanmalidir. Uzunlugu 1 byte tir ve icerigi sekil 3.13
teki gibidir.
76 0

x| x| x| 0| Status| 1

Sekil 3.13 Veri cevap isareti
Status bitlerinin anlami soyledir.

010: Veri kabul edildi.
101: Veri CRC hatasindan dolayi reddedildi.
110: Veri yazma hatasindan dolayi reddedildi.

Coklu blok yazimi esnasinda herhangi bir hata olustugunda (CRC, yazma) islemci veri
gonderme islemini CMD12 ile durdurmahdir. Sorunun ne oldugunu anlamak icin CMD13
gondermelidir. Ayrica ACMD22 ilede dogru bir sekilde yazilan blok sayisini okuyabilir.

3.9.2 Blok Baslangi¢ ve Transferi Durdur isaretleri

Veriler okunurken ve yazarken bazi isaretler ile gonderilip alinirlar. Tim veri byte lar yiksek
bitten baslanarak gonderilir. Bu isaretler 4 ten 515 byte uzunluga kadar olabilirler ve asagidaki
formattadirlar.
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Tek blok okuma, tek blok yazma ve ¢oklu blok okuma igin:

e ilk byte: Basla blogu
7 0
[1]1]1]1]1[1]1]0]

e 2-513 bytelari arasi (veri blok uzunluguna bagh degisir): Kullanici verisi
e Son iki byte :CRC16

Coklu blok yazimi igin:
Her blogun ilk byte’::

Veri gonderilecekse - Veri blogu baslangig isareti
7 0
[1]1]af2]1[a]o]0]

Transfer durdurulacaksa - Transferi durdur isareti
7 0
[2]afafafa]2]of1]

(Bu formar sadece coklu blok yaziminda kullanilir. Coklu blok okumada CMD12 komutu

kullanilarak haberlesme durdurulur)

3.9.3 Veri Hata Isareti

Eger veri okuma islemi basarisiz olursa kart veri yerine bu hata isaretini gonderir. Bu isaret bir

byte uzunlugundadir ve asagidaki sekildeki gibidir. Degersiz 4bit R2 cevabindakilerle aynidir.

7 0
lofofofof | | ||

— Error
CC Error
Card ECC Failed

out of range
Sekil 3.14 Veri hata isareti
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4. Baglant1

4.1 SD baglantisi

Kart yuvasi bostayken, karti takip ¢ikarirken olusabilecek akimlara karsi giris olan pinlerin pull-

up vyapilmasi tavsiye edilmektedir. Yazma koruma switch i icinde pull-up direng kullaniimasi
gerekmektedir. Kullanilacak direngler 10K-100K arasinda olabilir (50K tavsiye edilmektedir). Sekil 4.1
de anlatilan gosterilmistir. Sekil 4.2 de ise SD modunda kullanilan pinler ve isimleri gosterilmistir. Bu

pinlerden CMD pini seri bir sekilde komut ve cevaplari tasimaktadir. DATO-3 pinleri verileri bir bit

veya dort bit sekilinde tasimaktadir. islemci ile senkronizasyonu CLK pini saglamaktadir.

ERDAT ERCMD Rwe

sze Protect  Vss —
. VDY
. Df\TD-3
sD R 3 [ o
Memory c :C —*
Card vhr oG 111
Host PR 12345678
!— — 8
SD Memory E
Card
Sekil 4.1 Veri yolu devresi
Pin# MName Type! SD Description
1 CD/DAT3? 103 Card Detect/Data Line [Bit 3]
2 CMD /O Command/Response
3 Vss1 S Supply voltage ground
4 Voo S Supply voltage
5 GLK | Clock
6 Va2 5 Supply voltage ground
7 DATO 110 Data Line [Bit 0]
8 DAT1 110 Data Line [Bit 1]
9 DAT2 110 Data Line [Bit 2]

NOTES: 1) S=power supply: I=input: O=output using push-pull drivers.
2) The extended DAT lines (DAT1-DATS3) are input on power up. They start to operate as DAT lines after the
SET BUS WIDTH command. It is the responsibility of the host designer to connect external pullup resistors to all
data lines even if only DATO is to be used. Otherwise, non-expected high current consumption may occur due to the

floating inputs of DAT1 & DAT?2 (in case they are not used).

3) After power up, this line is input with S0Kohm(+/-20Kohm) pull-up (can be used for card detection or SPI mode
selection). The pull-up may be disconnected by the user, during regular data transfer, with
SET CLR _CARD DETECT (ACMD42) command.

Sekil 4.2 SD modundaki pin baglantilari ve isimleri

4.1 SD baglantisi
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4.2 SPI baglantisi

SPI baglantisinda sekizinci ve dokuzuncu pinler kullanilmamaktadir.Bu pinler pull-up
direncleri ile ylksege cekilmelidirler. Aksi halde beklenmedik bir yliksek akim tiiketimi gerceklesebilir.
Sekil 4.3 te SPI baglanti pinleri gosterilmistir. iki numarali pin ile islemciden karta (MOSI) komut ve
veri aktarimi, yedi numaral pin ile karttan islemciye (MISO) veri ve cevap aktarimi gergeklestirilmek-
tedir. CS pini ile kart ile haberlesmeye baslamadan Once disik seviyeye cekilmelidir. Boylece
haberlesmek istedigimiz kart secilmis olur.

Pin # Name Type! SPI1 Description
1 CS | Chip Select (Active low)
2 Dataln | Host to Card Commands and Data
3 V851 S Supply Voltage Ground
4 VDD S Supply Voltage
5 CLK | Clock
6 V852 S Supply Voltage Ground
7 DataOut 0 Card to Host Data and Status
8 RSViz) I Reserved
9 RSViz) I Reserved

NOTES: 1) S=power supply: I=input; O=output.
2) The ‘RSV’ pins are floating inputs. It is the responsibility of the host designer to connect external pullup resistors to
those lines. Otherwise non-expected high current consumption may occur due to the floating inputs.

Sekil 4.3 SPI modundaki pin baglantilari ve isimleri
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