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Obijectius

L’objectiu d’aquest projecte és la implementacioé d’una solucié que permeti la
comunicacié end-to-end, des d’un dispositiu portable (tipus PocketPC) basat en
Windows CE i dotat amb port SD, i una tarja SDIO connectada a aquest port, i
que incorpora un modul de comunicacid sense fils Zigbee. El sistema es

caracteritza per una baixa tassa de transferéncia de dades.

El projecte es desglossa en diferents tasques per tal de crear un cami de
dades bidireccional entre el sistema PocketPC i el modul Zigbee. Per tal de fer

aix0, aquests son les peces que cal desenvolupar:

— Driver SDIO per Windows CE al PocketPC. El driver estara basat en
I'arquitectura per capes anomenada “Stream Interface Driver’, i que
proveira d’una interficie estandard per tal que I'usuari final pugui generar

les aplicacions que li permetran interactuar amb el hardware.

— Bridge Bus SD entre el PocketPC i la FPGA, implementant en aquesta la

funcionalitat del protocol SDIO esperada pel controlador del bus SD.

— Bridge o enllag de comunicacio entre la FPGA i el microcontrolador, que
sera qui controlara directament el modul Zigbee.

— Aplicaci6 de control per Windows CE. Es generara una aplicacié
generica de control que realitzi la comunicacio amb el modul Zigbee

mitjancant la interficie donada pel driver implementat.
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Capitol 1.

Introduccio i analisi

1.1. Introduccid

La proliferacio de dispositius mobils, cada cop més rics quant a les
caracteristiques que incorporen, juntament amb les capacitats de
processament sempre en augment, ha provocat un desig en tenir més opcions
d’expansio que fins fa poc només es veien en sistemes de sobretaula i portatils.
Els consumidors demanen un augment d’opcions d’expansié en els seus
dispositius per tal d’incrementar capacitat (emmagatzematge) o bé possibilitats
(features) per tal d’aturar, encara que només sigui momentaniament, 'amenaca
d’obsolescéncia dels seus dispositius i les necessitats futures (majoritariament
desconegudes). El contingut multimédia ha estat el que ha forgat la industria a
crear els estandards necessaris i tecnologies en reproductors d’audio, cameres
digitals, PDAs i telefons mobils. L’expansié comengca amb la capacitat de
memoria en forma de targetes de memoria tipus flash. A mesura que els
dispositius mobils esdevenen més i més potents, la linia entre un dispositiu
electronic de consum amb una unica funcié i un dispositiu de propdsit més
general es comenga a diluir. Una indicacio d’aquesta tendéncia ha estat la

estandaritzacié de les expansions d’entrada-sortida (I/0O) en dispositius mobils.

Préviament, I'expansié I/O dels dispositius mobils consistia en interficies
hardware/software propietaries, tipicament només disponibles al fabricant en
concret i en molts casos a un model de dispositiu en concret. Ben aviat, una
nova generacié de dispositius van comengar a adaptar tecnologia propia dels
ordinadors portatils en forma de CompactFlash I/O. L’expansié CompactFlash
I/O ofereix un métode relativament poc traumatic d’incorporar estandards
PCMCIA a mides més mobils. La demanda de dispositius cada cop més petits i
lleugers ha empeés el pas a tecnologies d’expansié 1/0O de format encara més

reduit.
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D’aquesta manera, a finals de 2001 apareix Secure digital 1/0 (SDIO) com
una evolucié de la tecnologia Secure Digital Memory (SD). SDIO esta basat en
I'electronica i la mecanica presos de la especificacio original de les memories
SD, i ofereix als fabricants de dispositius una manera convenient de suportar
memoria i targetes 1/0 en un mateix slot. SDIO estén l'especificacié original de
SD per tal d’encabir els requeriments especifics d’l/O en termes d’alimentacid,
plug and play, comandes I/O i senyals. L’adici6é de les capacitats d’expansié I/O
a un slot SD es poden implementar a un increment de cost minim, degut a la

disponibilitat de més controladors capagos de suportar-ho.

1.2. Entorn de treball

El projecte a desenvolupar parteix d’'una tarja SDIO creada per Cephis

(http://cephis.uab.es) i que consta d’'un mddul de comunicacié sense fils basat

en Zigbee. L’objectiu final és el d’'implementar un sistema capag¢ de comunicar-
se mitjangcant aquesta tarja a d’altres dispositius Zigbee i comandar-los
mitjangant un sistema Pocket PC, prenent com avantatge I'existencia d’'un port

SD en aquest ultim on poder inserir la tarja SDIO.

En concret, a nivell de blocs, el sistema complert esta composat dels

elements que s’indiquen a la Figura 1.1.

TARGETA SDIO

|

Pocket PC | BussD FPGA | | UCONTROLADOR ( | MODUL ZIGBEE
o ‘m4 ‘md

Figura 1.1. Diagrama de blocs corresponents al sistema.

Aixi, la tarja SDIO esta composada d’'una FPGA on s’implementa tota la

funcionalitat necessaria per, d’'una banda, la gestié de la comunicacié amb el
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bus SD i per l'altra, la comunicacié amb el microcontrolador que és el que al

seu torn, gestiona les comunicacions amb el modul Zigbee final.

A la Figura 1.2 es mostra una imatge de la placa SDIO, identificant els

components descrits anteriorment.

Figura 1.2. Vista general de la tarja SDIO

Com s’ha indicat en l'apartat d’objectius, el projecte que ens ha estat
encomanat, és la creacié d’'un cami de dades bidireccional entre el sistema
PocketPC i el modul Zigbee.

Per tal de fer aixd, aquests sbn les peces que cal desenvolupar:

1. Driver SDIO per Windows CE al PocketPC.

2. Bridge Bus SD entre el PocketPC i la FPGA, implementant en aquesta

ultima tota la funcionalitat SDIO esperada pel controlador del bus SD.
3. Bridge o enllag de comunicacié entre la FPGA i el Microcontrolador.

4. Aplicacié de control per Windows CE.

1.3. Descripcio general de les memories SD/MMC

En aquest apartat es fara un repas a les caracteristiques principals de les

memories SD fins arribar a les caracteristiques propies de SDIO. A continuacié
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es veura en detall els mecanismes d’inicialitzacio, registres i senyalitzacié per

operar amb aquest tipus de targetes.

Secure Digital 1/0 té les seves arrels en les tecnologies Secure Digital
Memory i Multimedia Memory Card. Per tal d’entendre algunes de les
caracteristiques i extensions que ofereix I'estandard SDIO, cal examinar les

realitzacions inicials d’aquest format de tarja.

El format Multimedia Memory Card (MMC) va ser dissenyat com un
estandard de tarja de memoria no volatil amb un format de pocs pins, baix
consum i perfil prim. La interficie eléctrica és un bus série simple i directe amb
lbgica CMOS/TTL basat en dos protocols série sincrons: I'estandard Serial
Peripheral Interface (SPI) i la interficie nadiua Multimedia Card. Totes les
targetes han de suportar els dos protocols. El fet de tenir els dos protocols va
ésser inicialment el de dissenyar targetes amb controladors existents que
suportaven el mode SPI. Malgrat tot, SPI no és una implementacié optima ja
que molts controladors es troben limitats en velocitat (~2-8 MHz) i possibilitats
(com per exemple hardware de generacié de CRC). SPI no conté cap control
de flux de lectura/escriptura de dades i requereix software adicional per
manegar transferéncies de dades simples. La interficie nativa MMC sol.luciona
molts d’aquests problemes requerint controladors que tinguin generacié de
CRC integrada i control de flux de dades. La velocitat de transferencia de
dades es va incrementar per suportar velocitats de rellotge de fins a 20MHz, la
qual cosa es pot traduir en una velocitat de transferéncia de 20Mbs/sec. MMC
en mode SPI nadiu fa servir 7 pins, i els senyals SPI son compartits amb els
senyals nadius. En mode nadiu es fa servir una linia independent per a
comandes i una altra per a dades, mentre que en SPI tot es realitza sobre la

mateixa linia.

El format Secure Digital Memory fa una extensio de la especificacioc MMC
per millorar-ne les prestacions i afegir la conformitat SDMI (Secure Digital
Music Initiative) per protegir continguts amb drets d’autor. Secure Digital
segueix suportant les interficies eléctriques SPI i MMC 1-bit, perd afegeix una
interficie de 4-bit amb més prestacions a 25MHz. Aix0 proporciona una tassa

de transferéncia de fins a 100Mb/sec. Les targetes SD comparteixen els 7 pins

6
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de MMC perd n’afegeixes dos més per suportar la interficies 4-bit SD. Les
targetes SD i MMC poden fer servir un unic slot per targetes que suporti els dos
patillatges. Les targetes de memoria SD poden fer-se servir en sistemes amb
controladors SPI i MMC perd operaran amb menors prestacions. El software

s’encarrega de les diferéncies d’us dels dos tipus de targetes.

A continuacié es mostra I'arquitectura fisica i patillatge de les targetes SD

Memory:

1.3.1. Vista externa

Terminal guards €
A protective structure to
prevent direct touching of
the pins during handling
and insertion.
»Write-protect switch ()
Sliding switch can be set
to protect cata.
»Keyed design for @
proper insertion

Shaped to help user insert
in correct orientation.

»Notched design (D]

To protect card from being
droppad by host devices when
it receives a physical shock.

»Guide rails (F )

To ensure correct insertion
a) into host device.

Figura 1.3. Encapsulat i patillatge SD memory.

Les targetes de memoria SD disposen d’un interruptor mecanic de proteccid
d’escriptura de tal manera que les dades vitals emmagatzemades no es

perdran accidentalment.

Disposen de rails en tots dos cantons de la tarja per tal de prevenir que aquesta
sigui inserida a l'inrevés al seu allotjament (socket), i també disposen d’una
mossa per tal de prevenir que la tarja pugui sortir del seu allotjament si el

dispositiu on es troba cau o es colpeja.
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Els contactes metal-lics es troben protegits per costelles les quals minimitzen

les probabilitats de dany per electricitat estatica o dany per contacte com poden

ser ratllades a la seva superficie.

1.3.2. Pin out

Pin # Terminal Name Function
1 CD/DAT[3] Card detection/ Data I/O
2 CMD Command Line
3 VSS1 Ground
4 VDD Supply Voltage
5 CLK Clock
6 Vss2 Ground
7 DAT[0] Data I/O
8 DAT[1] Data I/0
9 DAT[2] Data I/0

0 S o Hom N

Figura 1.4. Assignacio de pins per SD memory.

Figura 1.5.

i
j
=d

J11ELH

- k3 L ko ]

MMC

.DATIDO
.Vss2

. CLK
WVee
.Vssi

. CMDIDI
.RESICS

Comparacié patillatge MMC i SD
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1.4. Descripcio general de Secure Digital 1/0

L’estandard Secure Digital 1/0 estén els sistemes capacitats a treballar amb
memories SD per suportar també periférics 1/0 com scanners de codis de
barres, cameres, adaptadors wireless i moduls GPS entre d’altres. La figura

seguent en presenta alguns exemples:

|

|
CAMERA VOICE RECORDER SCANNER

FINGERPRINT
RECOGNITION

Figura 1.6. Exemples de targetes SDIO al mercat.

Les targetes SDIO (SD Input/Output) es basen i sébn compatibles amb les
targetes de memoria SD. Aquesta compatibilitat inclou tant la part mecanica
(mateix connector de 9 pins), eléctrica, d’alimentacid, senyals i software.
L’objectiu de les targetes SDIO és la de proveir entrada/sortida de dades a gran
velocitat amb poc consum per dispositius electronics mobils. Un primer objectiu
€s que una tarja SDIO inserida en un host no-SDIO no hauria de causar cap
dany fisic o cap disrupcié en aquest host o el seu software. En aquest cas, la
tarja SDIO hauria d’esser senzillament ignorada. Un cop la tarja és inserida en
un host que reconeix SDIO, la deteccié de la tarja es produeix de la manera
usual descrita a les especificacions SD amb algunes extensions. En aquest
estat, la tarja SDIO esta en mode desocupat (idle) i rep alimentacié electrica
(15mA de mitja durant 1 segon). Durant el procés normal d’inicialitzacié i
interrogacié de la tarja per part del host, la tarja s’'identifica a si mateixa com

una tarja SDIO. El software situat al host obté, aleshores, la informacié de la

9
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tarja en un format de tupla (llista enllagada) i determina si les funcions
d’entrada/sortida de la tarja son acceptables per ser activades. La decisié es
basa en alguns parametres com els requeriments d’alimentacid o la
disponibilitat dels drivers de software apropiats. Si la tarja és acceptada,
aleshores se |li permet ser alimentada completament i iniciar les funcions

d’entrada/sortida implementades en ella.

L’estandard fa servir el mateix connector mecanic de 9 pins que SD i defineix
nous protocols I/O sobre els pins existents. El factor de forma de la tarja SDIO
permet la integraci6 de components de RF, cameres o altres dispositius.
Fonamentalment, SDIO fa servir la mateixa interficie eléctrica de transport, SPI
o0 bé SD nadiua amb l'adici6 minima de noves comandes especifiques d’l/O i
mecanismes de senyalitzacid. Per tal de complir amb els requeriments de
senyalitzacié asincrona, l'estandard introdueix senyalitzacié 1/0 mitjancant
interrupcions i suspensié de lectura de dades (Read/Wait). El estandard SDIO
conté canvis simples i elementals permetent als controladors SD/MMC
existents a ser reaprofitats per esdevenir controladors SDIO amb algunes

limitacions “acceptables”.

Hi ha dos tipus de targetes SDIO: una versié d’alta velocitat, i una versié de
baixa velocitat. La versid d’alta velocitat pot operar en els modes de
transferencia de 1-bit i 4-bit SD, ambdds amb un rang de rellotge des de OHz
fins a 25MHz. La versi6 de 4-bit operant a 25MHz, té una tassa de
transferéncia de fins a 100Mbps. La versié de baixa velocitat fa server el mode
de transferéncia de 1-bit i també pot tenir el mode de transferéncia de 4-bit SD,
perd només opera en una tassa de transferéncia d’entre OHz i 400kHz. La
versid de baixa velocitat no esta prevista per funcions de memoria. La tarja
SDIO també suporta la interficie del bus SPI.

A mode de general, es resumeixen a continuacio les caracteristiques

principals de SDIO:

v' Pensat per aplicacions en dispositius portables i mobils

v Cal una minima o nul-la modificacio respecte el bus SD fisic.

10
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NS N N N N S

Minim canvis al software del driver de memoria.
Per aplicacions especials, existeix una factor de forma fisic ampliat.
Suport Plug and play (PnP).
Suport multi-funcié incloent I/O multiple i I/O combinada amb memoria.
Fins a 7 funcions I1/0 més una memoria suportats en una mateixa tarja.
Existeix un sistema d’interrupcions de la tarja cap el host.
Rang de voltatge operacional: 2.7-3.6V (el rang operacional es fa servir
per la inicialitzacio)
Les especificacions de les aplicacions corresponen a les Funcions SDIO
estandard.
Multiples factor de forma (form factors):

o SDIO mida completa.

o miniSDIO

1.4.1. Vista externa

Les targetes Secure Digital 10 fan servir un connector de 9 pins [1 fila de 9

pins]. SDIO es basa en les targetes Secure Digital SD. SDIO és compatible

amb les targetes de memoria SD, i es poden allotjar en els mateixos sockets.

Les dimensions estandard de les targetes Secure Digital I/O card sén: 24mm

d’ample x 32mm de llarg x 2,1imm de gruix.

1.4.2. Pin out

11
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Secure Digital /0 Pinout

Pin # SD 4-bit Mode SD 1-bit Mode SPI Mode
1 | CD/DAT[3] Data Line 3 N/C Not Used CS Card Select
2 CMD Command Line CMD | Command Line | DI Data Input
3 VSS1 Ground VSS1 Ground VSS1 Ground
4 VDD Supply Voltage VDD | Supply Voltage | VDD | Supply Voltage
5 CLK Clock CLK Clock SCLK Clock
6 Vss2 Ground Vss2 Ground Vss2 Ground
7 | DATIO] Data Line O DATA Data Line DO Data Output
8| DAT[1] Data Line 1/ Interrupt | IRQ Interrupt IRQ Interrupt
9| DATI[2] Data Line 2 /Read Wait | RW Read Wait NC Not Used

Figura 1.7. Assignacio de pins per targetes SDIO.

1.5. Obertura d’estandards SD/SDIO

Com la majoria dels formats de tarja de memoria, el SD esta cobert per
nombroses patents i marques registrades, i només es pot llicenciar a través de
la Secure Digital Card Association (Associaci6é de la Tarja Digital Segura).
L’acord de llicéncia actual d’aquesta organitzacié no permet controladors de
codi obert per a lectors de targetes SD, un fet que genera consternacio en les
comunitats de codi obert i programari lliure. Generalment, es desenvolupa una
capa de codi obert per a un controlador SD de codi tancat disponible en una
plataforma particular, perd aixo esta lluny d’ésser I'ideal. Un altre métode comu
consisteix en utilitzar 'antic mode MMC, on es requereix que totes les targetes
SD suportin I'estandard SD.

Totes les targetes de memoria SD i SDIO necessiten suportar I'antic mode
SPI/MMC que suporta la interficie de série de quatre cables lleugerament més
lent (rellotge, entrada seérie, sortida série i selecci6 de xip) que és

compatible amb els ports SPI en molts microcontroladors.

Moltes cameres digitals, reproductors d’audio digital i d'altres dispositius

portatils, probablement facin servir exclusivament el mode MMC. La

12
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documentacié per a aquest mode es pot comprar a MMCA per 500,009;
malgrat aixd, la documentacid parcial per a SDIO és lliure i existeix
documentacio lliure disponible per a targetes de memoria com part dels fulls

d’especificacio d’alguns fabricants.

El mode MMC no proporciona accés a les caracteristiques propietaries de xifrat
de les targetes SD i la documentacié lliure de SD no descriu aquestes
caracteristiques. La informacié del xifrat és utilitzada primordialment per els
productors de mitjans i no és molt utilitzada pels consumidors els quals

tipicament fan servir targetes SD per emmagatzemar dades no protegides.

Els drets de les llicencies per a SD/SDIO sén imposats als fabricants i venedors
de targetes de memoria i lectors de les mateixes (1000$ per any, més una
quota de membre de 1500% per any). No obstant, les targetes SDIO se poden
fabricar sense llicencia, aixi com tampoc és necessaria en el cas de la

fabricaci6 dels lectors MMC.

1.6. Model de programacié SDIO

A continuacié es detalla el model de programacio de I'estandard SDIO, fent
emfasi només a aquelles caracteristiques rellevants pel desenvolupament del
projecte. Es pot trobar documentacié més amplia i detallada visitant el lloc web

de la SD Card Association (http://www.sdcard.org).

Bona part d’aquest model es comu amb el de la interficie SD pero tenint en
compte que SDIO és en realitat un subconjunt simplificat de SD (comandes i
registres) amb algunes funcionalitats modificades. Mentre I'estandard SD esta
pensat per manegar dispositius de memoria, SDIO esta orientat a la gestié de

targetes dedicades a la entrada/sortida.
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1.6.1. Registres interns

Cada tarja SDIO disposa d’un conjunt de sis registres d’'informacié definits a
la seva interficie segons la SD Physical Specification Version 1.01. Una tarja
que sigui només SDIO, elimina alguns registres i canvia alguns dels bits dels
altres. A continuacié s’exposa una breu descripcid dels mateixos especificant

les particularitats per SDIO.

AT

DATZ2 CMD CLK  paTo
CD/DAT3 Interface driver DATI
OCR[2LD |1—.-
CID[127:0
- Card
RCAILN0 interface c
DSR[15:0 controller §
reset &
CSD[127:0 @
SCR[63:0] g
. z
o

Figura 1.8. Aquitectura SD Memory Card

b) Registre OCR (Operation Condition Register)

Registre de 24 bits que emmagatzema el perfil de voltatge Vpp de la tarja.
Addicionalment, aquest registre inclou bits d’informacié d’estat. Un bit d’estat
s’activa si el procediment d’engegada de la tarja ha finalitzat. A continuacié es

mostren les posicions del registre amb més detall.
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I/0 OCR bit VDD Voltage Window
position (in Volts)
0-3 Reserved
4 Reserved
5 Reserved
B Reserved
7 Reserved
8 20-2.1
9 2.1-2.2
10 2223
11 2324
12 24-25
13 2526
14 26-27
15 27-28
16 2.8-29
17 29-3.0
18 3.0-3.1
19 3.1-3.2
20 3.2-33
21 3.3-34
22 34-35
23 3.5-3.6

Figura 1.9. Valors OCR per CMD5

c) Registre CID (Card Identification Number)

CID és un registre de 128 bits. Conté informacié d’identificacié de la tarja
SDIO que es connecta al host. Aixd és determinant per poder carregar al seu

torn el driver corresponent. A continuacié es detallen els camps dels que consta

el registre:
Name Field Width |CID-slice
Manufacturer 1D MID la} [127:120]
OEM/Application 1D 0ID 16 [119:104]
Product name P MW 10 [103:64]
Product revision FPRY la} [6:3:56]
Product serial number PSN 32 [55:24]
reserved - 4 [23:20]
Manufacturing date MDT 12 [19:8]
CRC7 checksum CRC 7 [7:1]
not used, always 1 - 1 [0:0]

Figura 1.10. Camps del registre CID.

d) Registre CSD (Card-Specific Data)

El registre CSD és de 128 bits i proveeix informacio referent a I'accés dels

continguts de la tarja. Defineix el format de dades, tipus de correccié d’errors,
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maxim temps d’accés a les dades,... A continuacié es mostren en detall els

camps dels que consta el registre.

MName Field Width[Value $:F|JIE CSD-slice
CSD0 structure CSD_STRUCTURE 2 00k R [127:126]
resenved - G 00 0000h & 125:120]
iata read access-time-1 TAAC a b R [119:112]
ldata read access-time-2 in CLK MSAC a bxh R [111:104]
cycles (NSAC*100)

max. data transfer rate TRAN_SPEED 8 32h or 5Ah R [103:96]
card command classes CCC 12 P10 10101bR [05-84]
max. read data block length READ_BL_LEN 14 h R [63:80]
partial blocks for read allowed READ_EL_PARTIAL 1 1b R [79:749]
write block misalignment WRITE_BLK_MISALIGN [1 b R [73:78]
read block misalignment READ_BLK_MISALIGN 1 b R [77:77]
D3R implemented DSE_IMP 1 b R [76.76]
resenved - 2 00k R [75:74]
Idevice size C_SIZE 12 poxh R [73:62]
max. read current @VDD min VOD_R_CURR_MIM 3 by R [61:55]
max. read current @VDD max VOD_R_CURR_MAX 3 by R [H8:58]
max. write current @VDD min YOD_W_CURR_MIM 3 by R [65:53]
max. write current @VDD max WOD_W_CURR_MAX 3 b R [52:50]
[device size multiplier C_SIZE_MULT 3 b R [45:47]
lerase single block enable ERASE_BLK_EM 1 b R [45:46]
erase sector size SECTOR_SIZE T ool F [45:39]
write protect group size WP_GRP_SIZE 7 b b R [38:32]
write protect group enable WP_GRF_EMNABLE 1 kb R [31:31]
reserved (Do not use) 2 00k R [30:259]
write speed factor R2W_FACTOR 3 by R [28:26]
max. write data block length WRITE_BL_LEN 4 SRR R [25:22]
partial hlocks for write allowed WRITE_BL_FPARTIAL 1 kb R [21:21]
reserved - 5 000000 R [20:16]
File format group FILE_FORMAT_GRP 1 4] RAN(1)[15:15]
copy flag (OTP) COPY 1 bk RAN(T) [14:14]
permansnt write protection FERM_WRITE_PROTECT [1 4] RAN(11[13:13]
temporary write protection TMP_WRITE_PROTECT [1 b R [12:12)]
File format FILE_FORMAT il b FANCT) [11:10]
resernved 2 00k RAN 98]
CRC CRC 7 CEERE N RW  [7:1]

not used, always1’ - 1 1 - [0:0]

Figura 1.11. Camps del registre CSD.

e) Registre RCA (Relative Card Address)

Registre de 16 bits on es guarda 'adreca de la tarja i que aquesta fa publica
durant el procés d’identificacio de la tarja amb el host. El valor per defecte és
0x0000.
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f) Registre DSR (Driver Stage Register)

Registre de 16 bits usat per millorar les prestacions del bus per condicions
d’'operacié esteses (depenent de parametres com la longitud de bus, tassa de
transferencia o nombre de targetes). La seva implementacié és opcional. Les

targetes només SDIO (sense memoria) no suporten aquest registre.

g) Registre SCR (SD Configuration Register)

Registre de configuracié de 64 bits que reflexa informacié de la part de

memoria de la tarja. Si la tarja és només 1/O, el registre SCR no sén suportats.

1.6.2. Topologia de busos

Tal com s’ha comentat anteriorment, el estandard per les targetes SDIO
permet dos modes de funcionament diferent; SPI (de suport obligatori) i SD, en
els modes de transferéncia de dades de 1-bit (de suport també obligat) i el
mode 4-bit (obligatori per targetes d’alta velocitat i només opcionals per
aplicacions de baixa velocitat). A continuacié, descriurem cadascun dels dos

modes d’operacio en detall.

17



Sistema de comunicacié sense fils utilitzant Zigbee per PDA.

1.6.3. Bus SD
HOST
CLK CLE
vidd Wdd
Vas A Ves SD Memory
Card (A)
DO-3(A), Do-03. CMD:’
CMDiA) 1
CLK
| Wdd
Wss SO Memory
Card (B)
D0-3(B), D0-D3. CMD ,,
CMD(B} v
CLK
Wdd
Vss | MultiMediaCard
(C)
DO-3(C)ft D0.CS. C"“'Dp D1&D2 Not
CMD{C) Connected

Figura 1.12. Topologia del bus del sistema SD memory.

El bus SD inclou els seglents senyals:

CLK : Senyal de rellotge del host a la tarja.

CMD : Senyal bidireccional de Comanda/Resposta.
Do - D3 : 4 senyals de dades bidireccionals.

Vbb , Vss : Senyals d’alimentacid i terra.

El bus SD Memory Card bus té un unic master (aplicacio), multiples esclaus
(targetes) i topologia en estrella sincrona; tal i com es veu a la Figura 1.12. Els
senyals de rellotge, alimentacio i terra sbn comuns a totes les targes. Els
senyals de comanda (CMD) i dada (DO - D3) son dedicades a cada tarja

proveint una connexié punt a punt a totes les targetes.

Durant el procés d’inicialitzacié, les comandes sén enviades a cada tarja de
manera individual, permeten a l'aplicacié detectar les targetes i assignar
adreces logiques als slots fisics. Les dades son sempre enviades (rebudes)
a(des de) cada tarja de manera individual. Malgrat tot, per tal de simplificar la

gestio de la pila de tarja, després del procés d’inicialitzacié, totes les comandes
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poden enviar-se concurrentment a totes les targetes. La informacio d’adreca és

continguda en els paquets de comandes.

El bus SD bus permet una configuracié dinamica del nombre de linies de
dades. Després de la posta en marxa, per defecte, la tarja SD fa servir només
DO per la transferéncia de dades. Després de la inicialitzacio, el host pot
canviar I'amplada del bus (nombre de linies de dades actives). Aquesta
caracteristica permet fer facilment un balanceig entre cost del hardware i

prestacions del sistema.

1.6.4. Bus SPI
HOST
CSay i
vdd vdd SD Memory
Vss / Vss CARD (A)
(SFl mode)
CLK, DatalN,Data0 5
CSie) - 3
T’ \\idg SD Memary
-~ CARD (B)
CLK, CLK Datalpatzoyt| (57! Mode)
DatalN, [ ] [y
DataCut
CSie) (i -
\\’;dg MultiMediaCard
— CARD (C)
CLK Datalh DataOwy (SPI made)

Figura 1.13. Topologia del bus del sistema SD memory (mode SPI).

El mode de comunicacié compatible SPI de les targetes de memoria SD esta
dissenyada per comunicar-se mitjangant el canal SPI, el qual es troba en molts
microcontroladors del mercat. La interficie es seleccionada durant la primera
comanda de reset, després de la posta en marxa i no es pot canviar mentre el
component estigui alimentat. L’estandard SPI defineix I'enllag fisic només, i no
el protocol complert de transferéncia de dades. La implementacio de la tarja SD

Memory fa servir el mateix conjunt de comandes que el mode SD. Des del punt
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de vista de l'aplicacié, 'avantatge del mode SPI és la capacitat de fer servir
hosts ja implementats, i d’aquesta manera reduir I'esfor¢ de disseny al minim.
El desavantatge més clar és la perdua de prestacions comparat amb el mode

SD el qual permet la opci6 d’utilitzar un bus més ample.

La interficie SPI de les targetes SD memory card és compatible amb els
hosts SPI del mercat. De la mateixa manera que d’altres dispositius SPI, el

canal SD Memory Card consisteix dels seglents quatre senyals:

CS : Senyal Chip Select del host a la tarja.
CLK : Senyal de rellotge del host a la tarja.
DatalN : Senyal de dades del host a la tarja.
DataOut : Senyal de dades de la tarja al host.

Una altra caracteristica comuna de SPI son les transferéncies per bytes, que
també es troba implementat en la tarja. Totes les unitats de dades sén multiples

del byte (8 bits) i senyals alineats al byte amb el senyal CS.

La identificacio de la tarja i els métodes d’adrecament es reemplacen pel

senyal hardware Chip Select (CS).

No hi ha comandes de broadcast. Per cada comanda, es selecciona una
tarja (slave) activant (a baixa) el senyal CS. El senyal CS ha destar
continuament actiu durant la durada de la transaccié SPI (comanda, resposta i
dada). La unica excepci6é ocorre durant la programacié de la tarja, quan el host

pot desactivar el senyal CS sense afectar el procés de programacio.

La interficie SPI fa servir 7 dels 9 senyals SD disponibles (D1 i D2 no es fan

servir i D3 és el senyal CS) del bus SD vist en 'apartat anterior.

1.6.5. Protocol del Bus

Tal com s’ha comentat anteriorment, el estandard per les targetes SDIO
permet 3 modes de funcionament diferents: SPI (de suport obligatori) i SD, en
els modes de transferéncia de dades de 1-bit (de suport també obligat); i el

mode 4-bit (obligatori per targetes d’alta velocitat i només opcionals per
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aplicacions de baixa velocitat). A continuacié anem a descriure cadascun dels

dos modes d’operacio en detall.

a) Mode SD

La comunicaci6 sobre el bus SD es basa en corrents de bits (bit strams) de

comandes i dades que s’inicien amb un bit d’inici (start) i un de parada (stop).

Una comanda és una unitat que inicia una operacié. La comanda s’envia des
del host ja sigui a una unica tarja (comanda adregada) o a totes les que estiguin
connectades (comanda difosa). Una comanda es transfereix en forma série per
la linia CMD.

Una resposta és una unitat enviada des de una tarja en concret o
(sincronament) des de totes les targetes connectades, al host com a resposta
d’una comanda rebuda préviament. Les respostes també sén transferides en

série per la linia CMD. response is a token which is sent

Les dades es poden transmetre ja sigui des del host a la tarja o viceversa.

En aquest cas, les dades utilitzen les linies de dades.

L’ adrecament de les targetes s'implementa fent servir una adrega de sessi6
assignada a la tarja durant la fase d'’inicialitzacié.La transaccié basica al bus SD
és una transaccid comanda/resposta tal i com es mostra a la Figura 1.14.
Aquest tipus de transaccions al bus transfereixen la informacié directament dins
les estructures de comanda o resposta. Addicionalment, algunes operacions

tenen una unitat de dades.

T;'Gn‘ from from

oEl T host = — card

to card(s) | to card \ (r to host

CMD -9 command [ ~=--==-"=="===""=~ command || response |""""TTrtmrmmmsmsmss
(2] R I L L L e R R

¢ CRCIAAR AN ISZIRRI=E . »le -QREMALLQ)

Figura 1.14. Operacions basiques al bus SD.

Les transferéncies de dades a/des de la SD Memory Card es realitzen en
blocs. Tots els blocs de dades sén seguits de bits CRC. Es defineixen també
operacions simples i multibloc; aquestes darreres per augmentar les operacions

d’escriptura. Una transmissio en blocs multiples o multibloc s’acaba quan es
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rep una comanda de stop per la linia CSM. Les transferéncies de dades poden

ser configurades pel host per fer servir una Unica o varies linies de dades.

host A £ card ~ o host stops data transfer
to card L | 4 to host
!
cCMD ccmmandH response ‘I‘I command‘-‘ response

DAT ‘ data block‘crc|....|data hlock‘crc‘...‘ data hlock‘crcl................

» block read operation . data stop operation |

>

M

Figure 1.15. Operacio de lectura en format multibloc.

La operacié d’escriptura d’'un bloc fa servir una senyalitzacié simple basada
en l'activacio de la linia de dades DATO (busy) mentre dura el procés
d’escriptura, i aixd independentment del nombre de linies de dades que es facin

servir per transferir les dades.

response

B —_ — data f and husy stop command
r:g:: ‘\' // cr::g - atr?o:m / from stops data rans-
to card - v to host / to card card fer
/ | to host

CMD | command |-{response |-+ command | | response
DAT |data block |crc|..|:|busy‘. ....|data block |crc‘.-|busy|......

q block write operation (. data stop operation |

” multiple block write operation

Figura 1.16. Operacio d'escriptura.

Les trames de comandes segueixen I'esquema mostrat a continuacio:

transmitter bit —__

1= host command \

Command coment command and address information
or parameter protected by 7 kit CRC checksum

startbit ~— Y — &nd bit.
always 0 ‘\\'\* i l l */f’ always "1
0o |1 CONTENT CRC | 1
Il =48 hite
total length t >

Figura 1.17. Format de comanda.

Cada trama de comanda és precedida per un bit de start (0) i finalitzada amb
un bit d’acabament (1). La longitud total és de 48 bits. Cada trama, a més, és
protegida per un conjunt de bits CRC, i per tant els errors en la transmissié son

detectats, i aixi les operacions es poden reiniciar.
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El camp CONTENT es pot separar en 6 bits corresponents a la comanda
sol-licitada i els restants 32 bits corresponents a parametres de la comanda
sol-licitada. Els 6 bits de la comanda donen possibilitat a 64 comandes diferents

que es llisten a I'Apéndix 2.

Les unitats o trames de resposta tenen quatre possibles esquemes de
codificacio, depenent del seu contingut. Aixi, la longitud total de la trama pot ser
de 48 o 136 bits. L’algorisme de proteccid CRC per blocs de dades és un
polinomi de 16-bits CCITT.

A la linia CMD, el bit més significant (MSB) es transmet en primer lloc i el
menys significant en darrer lloc (LSB). Quan es fa servir la opci6 de disposar de
totes les linies del bus de dades, es transfereixen 4 bits al mateix temps. Els
bits d’inici, final i aixi com també els bits de CRC, es transmeten per cadascuna
de les linies de dades DAT. La resposta d’estat de CRC i la indicacié d’ocupat

(busy) sera enviada de la tarja al host a la linia de dades DATO només.

b) Mode SPI

Mentre el canal SD es basa en trames de bit de comandes i dades, iniciades
amb un bit d’inici i un de final, el canal SPI esta orientat a byte. Cada comanda
o bloc de dades esta constituit per bytes de 8 bits i esta alineat al byte al senyal

CS (és adir, la longitud total és multiple de 8 cicles de rellotge).

A Tigual que el protocol SD, els missatges SPI consisteixen d’unitats de
comanda, resposta i bloc de dades. Tota la comunicacié entre el host i les
targetes esta controlada pel host (master). El host inicia cada transaccio del

bus abaixant el senyal CS.

El comportament en la resposta del mode SPI difereix del mode SD en tres

aspectes fonamentals:

° La tarja seleccionada sempre respon a la comanda.

o Es fa servir dues estructures de resposta noves (8 i 16 bits).

o Quan la tarja troba problemes d’accés a les dades, contestara amb
una resposta d’error (que reemplaga el bloc de dades esperat) en

comptes d’una situacio de time-out com al mode SD.
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Addicionalment a la resposta de la comanda, cada bloc de dades enviat a la
tarja durant les operacions d’escriptura sera respost amb una unitat especial de

resposta de dades.

Lectura de dades

El mode SPI suporta comandes de lectura senzilles i multibloc. Malgrat tot,
per tal d’acomplir amb l'estandard SPIl, només es fan servir dos senyals
unidireccionals. Quan es rep una comanda de lectura, la tarja contestara amb
una unitat de resposta seguida per una unitat de dades amb la longitud definida
en una comanda prévia SET_BLOCKLEN (CMD16). Una operacio de lectura
multibloc finalitza, similar al protocol SD, amb una comanda de
STOP_TRANSMISSION.

from from data from card stop Com-

host " ~—  card to host mand T
o card ““\‘ / to host - —_— \\ﬁ
.'r ,/_ _\'\\
Dataln  --+ command [---7----------- (il St el command |==----=-=---

v

v P
DataQut [ --==-==-==~-- ‘ response ‘ .- {dam block )(ZRC" |dntﬂ block )C.Rd- """

data stop operation

Figura 1.18. Operaci6 de lectura.

A un bloc de dades valid se li afegeix el CRC de 16 bits generat pel polinomi

CCITT estandard x"8+x"+x%+1.

En cas d’'una lectura erronia de dades, la tarja no transmetra cap dada. En
comptes d’aix0, transmetra una unitat de error de dades cap el host. A la figura
seguent es mostra una operacio de lectura finalitzada amb una unitat d’error en

comptes d’'un bloc de dades.

fom from data error token Wext
host = card from eard to host Command -
to card \% / ta host /"' ;
Dataln -+ command [ --- -Ir ----------- IIF ------------- command
4 v
DataOut - -------=--=--- response --4data error F--------------.--.

Figura 1.19. Operacio de lectura. Error en les dades.
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Escriptura de dades

El mode SPI suporta operacions d’escriptura senzilles i multiples. Després
de rebre una comanda d’escriptura, la tarja contestara amb una unitat de
resposta i esperara que una bloc de dades sigui enviat des del host. En aquest
cas també es disposa del control CRC i les restriccions de mida de bloc

exposades en el cas de lectura.

Data
response and data stop
busy from token

from i““:ﬂ'— data from / ard data from

host —— ca —~— hast ~—  host

to card to host \ to card f / to card \
Daiala- m Ao

DataOwutf|---------

data start
token

multiple block write operation ."I

data stop operation

Figura 1.20. Operacio d'escriptura.

Després que s’hagi rebut un bloc de dades, la tarja contestara amb una
unitat o trama de resposta. Si aquest bloc no conté errors, sera programat.
Mentre la tarja estigui ocupada programant, una trama continua d’unitat indicant

ocupat (busy) sera enviada cap el host (linia DataOut a nivell baix).

1.6.6. Comandes SDIO.

Com a referéncia es llisten a 'Apéndix 2 les comandes corresponents al
subconjunt SDIO tant pels modes SPI com SD. Una informacié més detallada
de les mateixes es pot trobar a la pagina web de la SD Card Association

(http://www.sdcard.org), en I'especificacio SDIO (SDIO Simplified Specification).

1.6.7. Inicialitzacio de la tarja SDIO.

Com hem comentat anteriorment, un dels requeriments de la especificacié
SDIO es que la tarja SDIO no ha de causar cap mena de dany a hosts no

preparats per aquesta especificacio. Per fer-ho, s’afegeix una nova comanda
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(CMD5) per reemplagar la comanda ACMD41 per la inicialitzacié per hosts

preparats per suportar SDIO.

Després d'un reset o inicialitzacio, totes les funcions I/O de la tarja estan
rehabilitades i la porciéo /O de la tarja no hauria d’executar cap operacio
excepte CMD5 o CMDO amb CS a nivell baix. En el cas que la tarja tingués una
part de memoria SD instal-lada (anomenada tarja combo), aquesta memoria
hauria de respondre normalment a totes les comandes obligatories per la

memoria.

Una tarja només d’'l/O no hauria de respondre a la comanda ACMDA41 i
d’aquesta manera, apareixer inicialment, com una tarja MMC. Aquesta tarja
tampoc hauria de respondre a la comanda CMD1 usada per inicialitzar les
targetes MMC, i apareixen com una tarja sense cap mena de resposta. El host,
aleshores deshabilita la tarja i la forga a un estat inactiu. La operacié d’una tarja
I/O connectada a un host no preparat per I/O es mostra a la Figura 1.21. Les
linies solides corresponen als camins presos mentre les linies puntejades no

soOn executades.

SPI Mode Idie CMDO + CS
State asserted (0)

Invalid
CMDS8 Cmd
(optional)

BUSy--..

CMD1 or
ACMD41

SDIO card is
Rejected

Invalid
Cmd

S AoMDat
i Inactive State 4—-N—-—- arg =working
" 0 ™ voltage .

\

-~ ., Re
" Nomal Pl Pe

"
| Response

:' Normal SD ‘i ‘ Card is MMC “} SDIO card is
\memory operation Rejected

Figura 1.21. Resposta SDIO per sistemes que no el suporten.

Un host preparat per reconéixer targetes SDIO, envia CMD5 abans de la
parella CMD55/ACMDA41 i d’aquesta manera rebra un OCR valid i continuaria
inicialitzant la tarja. La tarja SDIO romandra inactiva i no respondra a cap

comanda a menys que sigui CMD5. A la Figura 1.22 es mostra el mode
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d’operacié pel mode SD en hosts preparats per SDIO. Al full d’especificacions

SDIO simplificat, es pot consultar també pel cas SPI.

Rt emry

| 10=0, MEM=0 |
M|
K

| cmpo Pin1=High |

!

Re-init 1O

| CMD52 10 Reset |

| CMDE is required to support
CMDa High Capacity Memory.

Mo Response

Check Response

Good Response

-
-

F8=0

Emror Response

k

r

| Unusable card )

Skip 10 Initialize or 10=1

Test 10 Flag

Execute 10 Initialize & 10=0

| CMDS Arg=0 |GetIDOCR

No Response NF=0 or OCR invalid

-+ Check Response

| Set New Voltage (if nesded) |

k
| cmDs Arg=wv

HNF=0 & OCR valid

IORDY=0 /"’jx 1sec Timeout

Check Regponse

Ho Response

IORDY=1

Unusable card
{Inactive State)
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C B8 D

Skip memory initialize or MEM=1

Test MEM Flag

Execute memory initialize & MEM=0

| ACMD41 Arg=0 | Get memory OCR

S response Check Response — >
OCR valid

| Set New Voltage (if needed) |

« High Capacity Support Host: HCS=1
| ACMD41 Arg=HCS, WV |

Check Response

Memory Initialized
If F8=1, CCS iz valid

Unusable card
{Inactive State)

" o=1

Test 1O Flag

Standard
Capacity

Standard
Capacity

Varables
MF: Mumber of QO Functions (CMDS Response) CCS: Card Capacity Status (ACMD<41 Response)
MP: Memaory Present Flag (CMDS Response) Flags
IORDY: WO Power-up Status (C bit in the CMDS response) 1 1#3 Functions Initialized Flag
MRDY:  Memory Power-up Status (OCR Bit31) MER: Memaory Initialized Flag
C5: Host Capacity Support (ACMD41 Argument) Fa: CMDE Flag

Figura 1.22. Fluxe d'inicialitzacié de targetes en mode SD (per hosts preparats per SDIO)

Una tarja combinada (combo card), amb part I/O i memoria, romandra en el
mode de homés memoria en el cas de tenir un host no preparat per I/0. Si és

un host que reconeix |/O, enviara una comanda CMDS5 a la tarja i aquesta
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respondra amb un missatge que contindra el nombre de funcions de I/O

disponibles i la existéncia de memoria SD.

Un cop el host ha inicialitzat la porci6 I/O de la tarja, llegeix els registres fixes
del mapa intern, CIA (Common Information Area), de la mateixa, mitjangant una
comanda de lectura. La CIA conté els registres CCR (Card Common Control
Registers) i FBR (Function Basic Registers). També a la CIA es troben
apuntadors a la CIS (Card Information Structure). Aquesta estructura conté
informacid d’alimentacio, funcions, fabricant i d’altres informacions que el host
necessita per determinar si les funcions d’'l/O poden activar-se. En cas

afirmatiu, un registre a 'area CCCR habilita la tarja i cada funcié individual.

AL uneuwn vy
0x000000-0x0000FF CCCR -
0x000100-0x0001FF | FER (Function 1) [ Vindow | :I—'\

0x000200-0x0002FF | FBR (Function 2)

i indow ¢

0x000300-0x0003FF | FBR (Function 3) [ Window |

16 MB optional
0x000700-0x0007FF | FER (Function 7} I—wmacch

[ _Window % Y] Code Storage
0x000800-0x000FFF ] Area

CIS Area CSA
0x001000-0x017FFF [Tcomman and per-function) ( )

0x018000-0x01FFFF RFU CIS Pointers

128K Register Space
(function 1-7)

0x000000-0x01FFFF Function Unigque

Figura 1.23. Mapa Intern SDIO

1.7. Introduccio al protocol Zigbee

Zigbee és un protocol de comunicacions sense fils, similar al bluetooth, basat
en I'estandard IEEE 802.15.4. L’ambit principal d’us és troba en aplicacions de
baix preu que necessitin una tassa de dades baixa i consum d’energia baix.
A dia d’avui, el tipus d’aplicacions més habituals d’aquest protocol soén, per
exemple, en domodtica, sistemes de recollida de dades meédiques, control
industrial, sistemes de seguretat, joguines interactives, xarxes de sensors o
xarxes de curt abast per citar-ne d’algunes. En el quadre comparatiu de la

Figura 1.24, es mostren algunes de les diferéncies basiques entre Zigbee i
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d’altres sistemes de comunicacié sense fils. Per una informacié més detallada

d’aquest protocol, es recomana visitar el lloc web www.zigbee.org

Market Mame ZigBee™ GPRS/IGSM Wvi-Fi ™ Bluetooth ™
Standard g0215.4 1R TTICOMA, 80211k 802151
Application Focus I'-.du::gilu:uring & Wide Area Voice WBI::_, Email, Cable
ontrol & Data Yideo Feplacement
System Resourcas 4kB - 32KB 1EMB+ 1MB+ 280KB+
Battery Life (days) 100 - 1,000+ 1-7 5-5 1-7
Metwork Size Unlimited (294 1 32 7
Bandwidth (KBfs) 20- 250 B4- 128+ 11,000+ 720
Q;J;;"Efﬂij‘:rsj 1-100+ 1000+ 1-100 1-10+
Success Metncs piijéa:igtg'm Reach, Clualty FISEPRTDEIII::EI'_-.' C;cmfn:ritel-n -

Figura 1.24. Comparacio de Zigbee amb altres estandards sense fils.

1.8. Introduccié a Windows CE

Windows CE (sovint abreujat com WinCE) és una variacido del sistema
operatiu Microsoft Windows per ordinadors mobils i sistemes encastats
(embedded systems). El sistema operatiu esta optimitzat per dispositius que
disposen d’'una capacitat demmagatzematge minima i el seu kernel pot cérrer
en sistemes per sota d’'un megabyte de memoria. Els dispositius es configuren
sovint sense emmagatzematge en disc i poden ser configurats com a sistemes
“tancats” que no permetin cap extensio d’usuari (instal-lats en ROM). Associat a
un nucli o plataforma de Windows CE, apareixen diferents versions ajustades a
diferents tipus de dispositius com teléfons mobils, ordinadors de butxaca o

aplicacions de la industria de I'automobil per exemple.

En el grafic seglent, es mostra la evolucié temporal i les versions que han

aparegut del sistema operatiu des de la seva primera implementacio6 I'any 1996.
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Windows CE Tlmellne

Source: “A Brief History of Windows CE™ (hitp:/"www.hpcfactor com/supp: 1, HPC Factar, May 21, 2007
1996-11+16 - 1997-09-29 1997-08-29 - 2000-04-19 2000-04-19 - 2002-01-07 2002-01-07 - 2004-07-08 2004-07-08 - 2008-09-15 2006-0%-15 - 2007-08-01
CE 1.0 (Pegasus) CE 2.0 (Alder) CE 3.0 (Cedar) CE 4.0 (Talisker) CE 5.0 (Macallan) CE 6.0 (Yamazaki)
A P AN
1998-03-01 1999-05-28 v 2002-05-01
CE 2.10 (Alder EP)  CE 2.12(Birch SP2) CE 4.1 NET Core (Jameson)
1997-06-25 1898-07-01 2000-09-25 2003-04-23
CE1.01 CE 2.11 {Birch) CE 3.0 Core Add-on Pack CE 42 NET Core (MeKensric)
- e o

I | |

¥

Windows Mobile 2003 T~ June 2007

Second Edition Wi nﬂms I"DD e 5.0

November 1996 _— cE

— 2004-03-24
CE 201 (Gryphon) / T—
5 on e -
1993-01-08 / CE 211 (Wyvem) Smartpnone 2002 (Stinger) | indows Moblie 2003 (Gzane)
—_ s 19980201 L 20011208 — 2003-06-23 7-12
10 (Jupite T — Windows Mablle 5.0 (Magneto)

Pocket PG 2002 (Merfin)
v 3.0 20011004

2005-05-10

Pocket PC 2000 (Rapier)
2000-04-19

Palm-sized PC, Pocket PC (P/PC) and Smartphone

Figure 1.25. Evolucio6 historia dels sistemes Windows CE

Fins al nucli CE 5.0 no s’incorpora un stack SDIO al sistema per poder
utilitzar dispositius que operen amb aquest estandard. Cada fabricant crea el

seu driver SDIO propi o en fan servir d’alguns generats per terceres parts.

Com el sistema de desenvolupament inicial del projecte, proporcionat pel
departament de microelectronica, esta basat en Windows CE 4.2 .NET, no
tenim suport SDIO per part del sistema, per la qual cosa haurem de crear un

controlador que ens permeti treballar amb aquest estandard.

1.9. Introducci6 a les FPGA

Les FPGA (field-programmable gate array) son dispositius semiconductors
que contenen components de logica programable anomenats blocs logics i
connexions programables. Aquests blocs logics poden programar-se per
realitzar des de la funcié de portes logiques fins a funcions combinacionals més
complexes com descodificadors o funcions matematiques simples. En moltes
FPGA, aquests components logics programables també inclouen elements de
memoria que poden ser des de simples flip-flops a bloc de memodria més

complexos.

Les FPGA so6n generalment més lentes que els ASIC equivalents ja que

utilitzen mes transistors que aquests (en un factor superior a 10) per
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implementar les mateixes funcions. De totes maneres, les FPGA tenen certes
avantatges com la reduccié de temps de disseny fins a disposar d’'un prototip
funcional, la possibilitat de ser reprogramats en qualsevol moment amb
'objectiu de corregir possibles errors, i reduir les despeses d’investigacio,

disseny i test de qualsevol desenvolupament.

Ultimament, hi ha una tendéncia en combinar els blocs logics i
interconnexions de les FPGA tradicionals amb processadors encastats
(embedded) i periferics relacionats per tal de formar un “sistema en un xip
programable” (SoC) complert. Hi ha una aproximacio alternativa que consisteix
en comptes d'usar processadors “hard” en usar nuclis de processadors
implementats dintre la logica de la FPGA (“soft processors”). En el cas del
nostre projecte, per les FPGA Altera es poden crear els “soft processors” Nios i

Nios Il malgrat el codi de la seva estructura HW no sigui obert.

Per tal de definir el comportament de la FPGA, el desenvolupador ha de
proveir el seu disseny en forma esquematica o en llenguatge de descripcio de
hardware (HDL). Els llenguatges HDL més comuns son el VHDL i el Verilog.
Aleshores, mitjangant alguna eina automatica de disseny electronic, es genera
la netlist corresponent a la tecnologia usada. Aquesta netlist s’adapta a
I'arquitectura de la FPGA usada (place-and-route) i que generalment es fa de
forma automatica mitjangant un software proveit pel fabricant de la FPGA. A
partir d’aquest moment, el desenvolupador validara els resultats anteriors
mitjancant simulacid, analisi de temps i altres metodologies de verificacié. Un
cop el disseny i el procés de validacid ha acabat, el fitxer binari generat s’usa

per (re)configurar la FPGA, de nou mitjangant un software del fabricant.

Sovint el disseny amb HDLs és massa complex. Alguns fabricants
promocionen el llenguatge SystemC com una manera de combinar llenguatges
d’alt nivell en un intent de reduir el temps de desenvolupament incrementant el

nivell d’abstraccio del disseny.

Per simplificar el disseny de sistemes complexos amb FPGAs, existeixen
llibreries de funcions complexes predefinides i circuits que han estat préviament

testejats i optimitzats per tal d’accelerar el procés de disseny. Aquests circuits
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ja predefinits s’anomenen “IP cores” i son proveits tant pels fabricants de FPGA

com per terceres parts (i rarament de manera gratuita).
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Capitol 2.

Planificacio i entorn de desenvolupament

2.1. Planificaci6 del projecte.

Tal i com s’ha explicat al punt 1.1, el projecte consta de quatre parts
diferenciades encara que interrelacionades i que s’han efectuat basicament en

I'ordre mostrat a continuacio.
1. Driver SDIO per Windows CE al PocketPC.

2. Bridge Bus SD entre el PocketPC i la FPGA, implementant en aquesta

ultima tota la funcionalitat SDIO esperada pel controlador del bus SD.
3. Bridge o enllag de comunicacio entre la FPGA i el microcontrolador.
4. Aplicacié de control per Windows CE.

Per abordar els punts 1 i 2 anteriors, primerament va ser necessari fer una
cerca d’'informacio referent a I'estandard SD i en concret, al subconjunt SDIO a
implementar, entenent els modes de funcionament, protocol, senyals, etc.
Aquest primer punt no va estar exempt de dificultats degut que, com ja s’ha
esmentat, I'estandard SD no esta completament obert i per tant la informacio
obtinguda és limitada. Per tal de complementar aquesta informacio, es va optar
per fer una cerca web d’altres projectes que fessin servir el bus i també realitzar

experiments diversos a partir d'una camera SDIO i una tarja de memoria SD.

Es va procedir al desenvolupament del driver per la PDA i posteriorment el
bridge per la tarja SDIO i el microcontrolador. Per aquest ultim, es va definir
una arquitectura del sistema i posteriorment es van desenvolupar
separadament els components del mateix amb llenguatge VHDL. Mitjancant
eines de simulaci6 es va comprovar el correcte funcionament tant dels
components com del sistema sencer abans de procedir a la sintesi del disseny
sobre la FPGA.
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A continuacid, es va desenvolupar una petita aplicacio sobre la PDA per
testejar funcionalment la comunicacié entre el driver i la tarja SDIO mitjangant
'enviament de trames de control cap a la tarja i la comprovaci6 de les trames
rebudes a la PDA.

2.2. Eines i entorn de desenvolupament.

En les diverses fases del projecte s’han utilitzat un conjunt d’eines software
especifiques per dur a terme el desenvolupament. Cal anotar, que la majoria
d’eines son comercials, i en molts casos hem hagut de treballar amb versions
de demostracio o bé amb versions reduides de prova. Afortunadament, la
complexitat del sistema a desenvolupar no ha estat obstacle per poder utilitzar
aquests programes malgrat les seves limitacions. Basicament, els programes
de desenvolupament utilitzats es poden dividir en dues families: aquells
destinats al desenvolupament de la part software del projecte (driver, aplicacio);
i els destinats al desenvolupament de la part hardware (a la FPGA i
microcontrolador). A continuacié, s’enumeren els programes usats i les seves

caracteristiques principals.
e Visual Studio 2005 Professional Edition.

Visual Studio és un entorn de desenvolupament integrat per a sistemes
Windows. Es suporten varis llenguatges de programacié com el Visual C++,
Visual C#, Visual J#, ASP.NET i Visual Basic .NET entre d’altres.

Permet als desenvolupadors crear aplicacions en qualsevol entorn que
suporti la plataforma .NET. Aixi entre d’altres, es poden crear aplicacions que

s’intercomuniquin amb dispositius mobils.
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e Windows Mobile 5.0 SDKs for Pocket PC and Smartphone.
e Windows Mobile 6.0 SDK.

Els SDK (Software Development Kits) de Windows Mobile, sén un conjunt
d’eines software, recursos tecnics i exemples proporcionades per Microsoft pel
desenvolupament d’aplicacions mobils i que mitjangant un model de
programacid consistent, permet reduir considerablement els temps de
desenvolupament. Té una integracié total amb Microsoft Visual Studio i aixi,

podem treballar amb els nostres dispositius de manera virtual o simulada.

En el projecte s’ha usat basicament pel desenvolupament de l'aplicacio
externa de test del SDIO driver i, inicialment també es va fer servir per
desenvolupament d’aquest ultim fins que ens vam decantar finalment per

Platform Builder comentat posteriorment.

e .NET Compact Framework 1.0i 2.0
. _ La plataforma .NET de Microsoft és un component
Microsoft ,
.NE't software que s’afegeix al sistema operatiu Windows. Aporta
un extens conjunt de solucions predefinides per les
necessitats en la programacié general d’aplicacions i administra I'execucié dels

programes escrits especificament amb la plataforma.
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La versi6 Compact Framework, esta dissenyada especificament per cérrer

en dispositius mobils com PDAs, telefons mobils,...

e Platform Builder 5.0
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with Platform Builder !

Platform Builder per Windows CE és un entorn de desenvolupament integrat
per construir sistemes operatius embedded personalitzats basats en Windows
CE. Platform Builder conté totes les eines de desenvolupament necessaries pel
disseny, creacié, construccio, test i depuracié d’una imatge del Sistema
Operatiu complert basat en Windows CE. Es a dir permet dissenyar els propis

nuclis del sistema operatiu i després baixar-los al dispositiu real.

Aquesta eina ha estat amb diferencia la més utilitzada ja que permet la
creacio especifica de drivers. Aixi mateix, és la eina recomanada per Microsoft

en aquest tipus de desenvolupaments.
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e Altium Designer (Protel 2004)
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Altium Designer és un entorn CAD de desenvolupament de sistemes
electronics unificat que permet en una unica aplicaci6 des del disseny
d’esquematics, fins a PCBs. El software també permet la programacio i
simulacié de circuits FPGA. En el nostre cas s’ha fet servir basicament per
gestionar fitxers esquematics i com a entorn rapid de prova d’estructures

escrites en VDHL abans d’introduir-la en el disseny final.

¢ ModelSimSE
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ModelSim aporta un entorn comode per la simulacié i depuracio per dissenys
complexos d’ASICs i FPGAs. A més, compta amb el suport de multiples
llenguatges com Verilog, SystemVerilog, VHDL i SystemC. Ha estat la eina de
referéncia per efectuar totes les simulacions dels dissenys de la FPGA del
projecte. Inicialment s’ha simulat els components VHDL per separat i finalment
integrats en el conjunt de disseny. Aixi mateix per validar el sistema complert,

s’han utilitzat uns vectors de test per certificar la validesa dels resultats

obtinguts.
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Quartus 1l és I'entorn especific de disseny d’Altera per les seves FPGA i
CPLDs. L’entorn de disseny de Quartus |l es composa d’un conjunt d’eines pel
disseny a nivell de sistema, programacié de software embedded, disseny de
FPGA i CPLDs, sintesi, place-and-route, verificacidé i programacido de
dispositius. En el projecte, s’ha utilitzat aquest entorn de manera combinada

amb ModelSim. De fet, hi ha versions de Quartus que l'incorporen.

En aquest punt, tant ModelSim com Quartus Il s’han anat utilitzant de
manera reiterativa per anar ajustant el disseny hardware fins que a les
simulacions s’obté la resposta temporal esperada. Es en aquest punt que el

disseny es sintetitza finalment i es baixa a la FPGA.
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Capitol 3.

Disseny i implementacio

3.1. Arquitectura del sistema complert.

A la Figura 3.1 es mostra graficament I'arquitectura del sistema complert
amb els blocs principals de que consta:

Tarja SDIO

MODUL
ZIGBEE

e Interface
SPI
Interface
SDIO

Bus SD

Driver SDIO

L

Aplicacié SDIO

Pocket PC

Figura 3.1. Arquitectura del sistema complet.
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S’han destacat en color blau els blocs a desenvolupar en el projecte i que ja

s’han comentat en els capitols anteriors.

En els apartats seguents es detalla el disseny i implementacio per cadascun

d’ells.

3.2. Desenvolupament del driver SDIO.

Per tal de desenvolupar el stream driver SDIO s’ha seguit els passos

seglents:

Familiaritzacié amb el desenvolupament de drivers per Windows CE.

v

Tria d’eines de desenvolupament.

v

Desenvolupament del codi del stream driver per les funcions standard.

v

Implementar codis I/O especifics per I'aplicacié SDIO

!

Compilacié. Generacié del codi objecte.

v

Verificacions i debugging.

v

Definir i comprovar procés d’enregistrament a Windows CE

v

Desenvolupar aplicacié client

v

Testeig i validacio

Stream Driver SDIO

SDIODriver.dil

Figura 3.2. Flux de desenvolupament del driver.

3.2.1. Device Drivers (Controladors de dispositius)

a) Proposit dels controladors de dispositius

Abans d’entrar en el procés d’escriure un driver SDIO, cal entendre el
proposit d’'un driver: abstraure el hardware suportat del sistema operatiu i
encara millor, del desenvolupador d’aplicacions. Aixi, a un desenvolupador no li

caldria coneixer els detalls especifics del hardware d’un port série 0 un monitor,
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per exemple. Windows, exposa als desenvolupadors el que s’anomena
interficies de programacié per aplicacions (API) per tal que puguin fer crides al
hardware perd aquests no necessiten coneixer quin és el hardware fisicament.

Aquesta és la poténcia de les APIs.

b) Exemples d’APIs

Per exemple, si ens fixem la escriptura de dades pel port série un

desenvolupador només hauria de fer el seguent:

1. Cridar a la funcié CreateFile( ) a COMx.

2. Cridar a la funcié WriteFile( ) per escriure alguns bytes de dades pel
port.

3. Cridar a la funcié CloseHandle(') per tancar el port série.

Aquesta mateixa sequéncia d’APIs funcionara amb independéncia de quin
sigui el hardware que incorpora el port série anterior (or fins i tot, quin sistema
operatiu Windows s’estigui fent servir). Aixd és pot extrapolar a altres tipus
d’APls com per exemple les de tipus grafic que ens permeten crear i manipular
imatges per pantalla amb independéncia del tipus de tarja de grafica que

s’estigui utilitzant.

Els desenvolupadors tenen d’aquesta manera, un conjunt consistent i ben
conegut d’APIs per realitzar les seves crides, les quals abstrauen les seves

aplicacions dels hardware subjacent.

3.2.2. Llibreries dinamiques (DLLS)

Un driver no és més que una llibreria dinamica (dynamic-link library o DLL),
la qual es carrega en I'espai d’adrecament d’'un procés pare. El procés pare,
aleshores, pot fer crides a qualsevol de les interficies o funcions exposades des
de la DLL. El driver es carrega tipicament pel seu procés pare a través d’'una
crida a LoadLibrary() o LoadDriver().

Com pot saber un procés quina APl o quines funcions s’exposen des d’'una
DLL o un driver? Doncs senzillament amb una crida, per part del procés pare, a

la funcié GetProcAddress( ), que pren el nom d’una funcié i la hinstance de la
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DLL carregada. La crida retorna un apuntador a la funcié si aquesta existeix, o

bé una valor NULL si la funcié no és exportada des de la DLL.

3.2.3. Classificacio6 dels drivers

A les plataformes que fan servir Windows CE, basicament trobem dos tipus
de dispositius: dispositius integrats (built-in) i dispositius instal-lables. D’entre
els primers, podem considerar la pantalla, el port série, el teclat, LEDs, bateries
i els sockets per targetes. El desenvolupament dels drivers corresponents, té
lloc durant el procés de desenvolupament de la plataforma i els drivers
s’integren a la imatge final del sistema operatiu Windows CE, el qual es troba

emmagatzemat en memoria ROM o flash.

Els dispositius instal-lables sén periférics fabricats per tercers que poden
connectar-se i desconnectar-se de la plataforma en qualsevol moment per
l'usuari final. Aixd pot ser per exemple, un lector de codis de barres que es
connecti pel port série o una tarja SDIO amb una camera que es connecti
mitjancant el port SD. Son els mateixos fabricants d’aquests dispositius els qui
proveeixen els drivers corresponents. Aquests drivers poden ser instal-lats en

qualsevol moment i, per tant, s’instal-len en memories tipus RAM no volatils.

Apart d’aquesta classificacié inicial, Windows CE suporta diferents tipus de

drivers: nadius, stream interface, USB, NDIS, Printer Miniport,....

3.2.4. Arquitectura dels drivers

Basicament, trobem dos tipus d’arquitectura de drivers dintre de Windows

CE, monolitics i per capes.

El driver per capes es basa en una part de codi que pot ser reutilitzada en
diferents plataformes per tal de simplificar i escurcar els temps de
desenvolupament. Aquest codi, s’anomena module device driver (MDD) i
implementa la funcionalitat central del driver. EIl MDD no accedeix al hardware
directament, ja que es basa en una altra peca de codi, que és depenent del

hardware i que s’anomena platform-dependent driver (PDD). Aquestes dues
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peces independents, un cop combinades, constitueixen el driver real. Quan es
porta un driver per capes d’una plataforma a una altra, només la part PDD ha
d’ésser reescrita, no el driver sencer. Existeix una interficie entre el MDD i el
PDD (depenent del driver), que s’anomena driver service provider interface
(DDSPI). Aquesta interficies defineix les funcions a la PDD que sén cridades

per la MDD en temps d’execucio.

#Aonelithic Driver

Platferm-Dependant

| Layer
. |

Figura 3.3. Arquitectures de drivers monolitica i per capes a CE.

Si el rendiment del sistema és un requisit primordial, I'aproximacié monolitica
amb una unica pecga de codi, pot ser I'apropiada degut a una millor optimitzacié
del codi i eliminacié d’overhead en la gestié de les capes. De totes maneres, el

temps de desenvolupament incrementa i la portabilitat queda reduida

Per l'aplicacio del projecte, ens centrarem unicament en els anomenats

stream interface drivers per capes i que es detallen en els apartats seguents.

3.2.5. Stream Interface Drivers

Tots els stream interface drivers comparteixen una mateixa interficie.

Majoritariament es fan servir per controlar dispositius instal-lables encara que
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alguns pocs també ho fan per dispositius integrats com el driver del port série o
el del port SD ja que sén apropiats per qualsevol dispositiu d’entrada/sortida
que es pugui pensar com a font o magatzem de dades. Es a dir, qualsevol
periféric que produeixi o consumeixi fluxos de dades (streams) com a funcio
principal, és un bon candidat a exposar un stream interface. Un bon exemple
d’aixd, podria ser un port série, una tarja SD de memodria o també SDIO. El
contraexemple seria algun dispositiu de visualitzaci6 que no produeix ni

consumeix dades en el sentit tradicional.

Els stream drivers que controlen dispositius instal-lables, sén tipicament
accedits per aplicacions. Per exemple, si es connecta una camera a la
plataforma, sera l'usuari el que iniciara una aplicacié que accedira i fara servir

aquest dispositiu.

Microsoft ha escollit reutilitzar un API ja existent (especificament, el API del
sistema de fitxers). D’aquesta manera, els stream interface drivers han estat
dissenyats per exposar les capacitats dels dispositius a les aplicacions
presentant el dispositiu com si fos un fitxer especial, el qual pot ésser obert,

llegit, escrit o tancat, per exemple.

Per tal d'ésser facilment identificats, els stream drivers segueixen una
convencio de nom de fitxer Unica, la qual esta composada d’un prefix de tres
lletres (CAM per camera o BCR per lector de codis de barres — bar code
reader), un digit que identifica un dispositiu en concret quan moltes instancies
d’'un mateix driver estan disponibles i dos punts finals. Per exemple, alguns
noms valids serien COM1:, COM2, BCR1: ... El prefix de tres lletres pot ser
qualsevol combinacié de lletres en majuscules, perd ha d’ésser unica en la
plataforma. Quan una aplicacié obre un fitxer que segueix aquesta convencio,
el modul del sistema de fitxers reconeix que és accedit un driver i encamina

totes les crides posteriors al sistema de fitxers cap el driver especific.

El stream driver rep comandes des del gestor de dispositius (Device
Manager) i des de les aplicacions mitjangcant crides al sistema de fitxers. El
driver encapsula tota la informacié que sigui necessaria per traduir les crides a
accions apropiades sobre els dispositius que controla. Tots els stream drivers,

ja maneguin dispositius incorporats o instal-lables, o ja siguin carregats durant
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la inicialitzaci6 o dinamicament, tenen interaccions similars amb altres
components dels sistema. A la Figura 3.4. es mostra les interaccions entre els
components del sistema per un stream driver genéric que manega un dispositiu

incorporat i que és carregat pel Device Manager en temps d’inicialitzacio.

Application 1
File[.ﬂF‘ I=
File System a File system
IOCTLE
Stream
Interface
Driver, loaded
Keme| tanager
.
Interrupt events
Zoftware
Hardware
Buittdn
Hardware Platfom D evice
L ]

Figura 3.4. Arquitectura d'un stream driver.

En el nostre projecte de crear un bridge entre la PDA i la tarja SDIO,
implementarem un stream driver, el qual exportara una interficie que permetra
a una aplicacio instal-lada a la PDA accedir a tota la funcionalitat de la tarja
SDIO.

Per targetes SDIO, s’haura de construir un driver SDIO compatible amb el
driver SD bus de Microsoft. Les targetes de memodria SD son encara
suportades de manera nativa. Els SD host controllers sén suportats mentre
segueixin l'estandard PCl-based SDA que acompleix totalment amb la
especificaci6 1.0 per SD Host. Controladors host SD propietaris o amb
extensions no son suportats. Amb tot aix0, el que farem en aquesta part del
projecte sera la d’utilitzar la interficie que exporta el bus SD per construir la
ultima capa, que consistira en un driver client SDIO que s’utilitzara d’interficie

per les aplicacions.
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Protocol Stack or
Fatfs Application API

Client Drivers

SNV
(ealemit elriitzn)

S RSN NTIET

Host Software
Stack e .
S0 ez
Senirallzr Dl ar
SD Host Controlle|J|
|
Harcharare | |

SD Memory sDIO
Card Card

Figura 3.5. Model de capes dels drivers SD i SDIO

3.2.6. Funcions dels Stream Interface Drivers

Els stream drivers exposen un conjunt ben conegut de funcions. Ja que
volem construir un stream driver SDIO, volem tenir la possibilitat de escriure
una trama de bytes al dispositiu SDIO o llegir una trama de bytes des del
dispositiu. Aleshores esperariem tenir un conjunt de funcions disponibles al
driver com: Open, Close, Read, and Write. Els stream drivers també exposen
algunes funcions adicionals com: PowerUp, PowerDown, 10 Control, Init, and
Delnit.

A continuacié s’exposa la llista complerta, per ordre alfabétic, de funcions que
un stream driver hauria d’exposar, on XXX _denota el nom del driver amb que
el sistema operatiu el gestionara. En el nostre disseny utilitzarem el prefix SIO,
per designar el driver SDIO.

48



Sistema de comunicacié sense fils utilitzant Zigbee per PDA.

Funcié

XXX_Close

XXX_Deinit

XXX_Init

XXX_1OControl

XXX_Open

XXX_PowerDown

XXX_PowerUp

XXX_Read

XXX _Seek

XXX_Write

Descripcio

Es crida quan una aplicacio tanca un “handle” a una instancia oberta
del dispositiu.

Funcié cridada pel OS(Device Manager) per desinicialitzar un
dispositiu.

Funcio cridada pel OS (Device Manager) per inicialitzar una instancia
del driver.

Funcié cridada per l'aplicacid per demanar al driver realitzar una
funcié de control d’entrada/sortida.

Obre un dispositiu per lectura, escriptura, o totes dues coses. Una
aplicacio evoca indirectament a aquesta funcié quan crida CreateFile
per obrir un nom de dispositiu.

Apaga eléctricament un dispositiu. Es util només per dispositius que
puguin ésser apagats sota control per software.

Restableix I'alimentacio eléctrica d’un dispositiu.

Crida des de l'aplicacié per sol-licitar una lectura des del dispositiu
identificat per la instancia oberta del mateix.

Mou I'apuntador de dades al dispositiu.

Escriu dades al dispositiu. Es cridada per I'aplicacio.

Hi ha dues noves funcions afegides a partir de Windows CE 5.0 i que soén

XXX _PreClose i XXX_PreDelnit que s’utilitza préviament i acompanyades de

XXX_Close i XXX_Delnit respectivament. En els nostre desenvolupament basat

en Windows CE 4.2, per tant, no les considerarem.

3.2.7. Implementacio del driver

La implementacio d’'un stream driver es pot descompondre en quatre etapes:

1. Seleccionar un prefix pel driver. Aquest es el nhom amb el que es

referenciara el dispositiu.

Implementar els punts d’entrada requerits.
3. Crear el fitxer *.DEF
4. Crear els valors del registre de Windows pel nostre dispositiu.
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El driver desenvolupat sera exposat al sistema operatiu com SIO1: i per tant
incloura les funcions: SIO Close, SIO Deinit, SIO_Init, SIO_IOControl,
SIO _Open, SIO PowerDown, SIO PowerUp, SIO Read, SIO Seek i
SIO_Write. Aquestes funcions o punts d’entrada son les funcions estandard
sobre fitxers d’entrada-sortida que utilitza el kernel del sistema operatiu.

En l'arquitectura genérica del driver, existeix una funcié que s’utilitza com punt
d’entrada principal en I'accés al driver.

// SDIODriver.cpp : Defineix el punt d’entrada per la DLL.
// #include "stdafx.h"
BOOL APIENTRY DIIMain( HANDLE hModule,
DWORD ul_rao_de crida,
LPVOID IpReserved
)

return TRUE;

La DLL exposa una funcio, DIIMain, la qual és el punt d’entrada a la nostra DLL.
El punt d’entrada de la DLL es pot cridar en quatre situacions diferents:
Process Attach, Process Detach, Thread Attach i Thread Detach. Nosaltres
només considerarem els dos primers casos en el nostre desenvolupament. La
rad per cridar el punt d’entrada a la DLL es passa a DIIMain a través del
parametre DWORD ul_rao_de crida. A partir d’aquest parametre es determina
la rad per la qual el stream driver ha estat cridat.

// SDIODriver.cpp : Defineix el punt d’entrada per la DLL.
// #include "'stdafx.h"
BOOL APIENTRY DIIMain( HANDLE hModule,
DWORD ul_rao_de crida,
LPVOID IpReserved
)

switch ( ul_rao_de_crida )
{
Case DLL_PROCESS ATTACH:
OutputDebugString(L"SDIODriver DLL_PROCESS ATTACH\n'™);
break;
case DLL_PROCESS DETACH:
OutputDebugString(L"SDIODriver - DLL_PROCESS DETACH\n");
break; }
return TRUE;

A continuacid es mostren alguns detalls de la implementacié de la

funcionalitat del driver a través d’algunes de les funcions desenvolupades.
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DWORD SIO_Init( DWORD dwContext );

La funcid6 SIO_Init aquesta funci6 agafa com a primer parametre un
apuntador a un string que conté el cami dintre del registre de Windows CE a la
clau activa (active key) pel stream interface driver. En el moment que el sistema

operatiu carrega el driver, s’obté el string del registre.

L’element “Key” del registre apunta a la posicio dintre del registre on es pot
trobar informacié per aquest driver: HKLM\Drivers\Builtin\SDIO. Podem fer
servir aquesta informacié per carregar qualsevol informacié especifica del

driver al registre. A I'apartat seguent es detallen els camps del registre.

La funcié SIO_Init ha de retornar un handle pel nostre dispositiu en el cas
que el driver inicialitzi correctament. En el cas que el driver no s’inicialitzi
correctament el valor retornat es un NULL. Aquesta funcié es crida durant el
procés d’enregistrament del driver i creara una nova instancia del servei per
cada dispositiu. De fet la funcio es crida quan el Device Manager de Windows
CE carrega el driver per inicialitzar-lo Aquesta funcioé no és cridada per tant, per
les aplicacions. Un cop la funcié retorna, el Device Manager comprova el
registre per tal de trobar una clau anomenada IOCTL per aquest driver. En el
cas que aquesta funcié estigui present, el Device Manager crida la funcié
SIO_|0Control, passant-li el valor especificat per IOCTL com el parametre
dwCode. El driver pot utilitzar aquesta funcié per acabar la seva inicialitzacié

després d’haver-se instal-lat.

BOOL SIO_Deinit( DWORD hDeviceContext ).

La funcié SIO_Delnit és cridada pel DeviceManager com a resultat d’'una
crida a la funcié DeactivateDevice. El stream driver haura de lliurar qualsevol
recurs usat fins aleshores i acabar.

DWORD SIO_Open( DWORD hDeviceContext, DWORD AccessCode, DWORD

ShareMode);

La funcié SIO_Open, obre el dispositiu per llegir i/o escriure. A la funcio se li

passa el handle obtingut anteriorment. Les aplicacions invoquen indirectament
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a aquesta funcié quan fan una crida a CreateFile a I'API de Win32 per obrir un

fitxer especial que correspon al dispositiu.

BOOL SIO_Close( DWORD hOpenContext );

La funcid SIO Close unicament fa servir el handle. En el nostre cas,
retornem un valor TRUE, en el cas que el driver s’hagi tancat correctament. La
crida a aquesta funcié des d’'una aplicacio es fa mitjangant CloseHandle i és el
sistema operatiu qui, al seu torn, invoca la funcié SIO_Close. El handle utilitzat
fins aquell moment es perd tant aviat la funcid acaba i per tant, si de nou
'aplicacié intenta realitzar alguna operacié d’entrada/sortida usant aquest

handle, 'operacio6 fallara.

La part més interessant del desenvolupament del driver es troba a les
funcions Read, Write, Seek i en el nostre desenvolupament, especialment en
IOControl.

DWORD SIO_Read( DWORD hOpenContext, LPVOID pBuffer, DWORD Count );
SIO_Read s’invoca quan I'aplicacio crida la funcié ReadFile.

DWORD SIO_Write( DWORD hOpenContext, LPCVOID pBuffer, DWORD Count );
SIO_Write s’invoca quan I'aplicacié crida la funcié WriteFile.

DWORD SIO_Seek( DWORD hOpenContext, long Amount, WORD Type );

SIO_Seek permet moure I'apuntador d’entrada-sortida actual.

BOOL SIO_IOControl( DWORD hOpenContext, DWORD dwCode, PBYTE pBufin,
DWORD dwLenlIn, PBYTE pBufOut, DWORD dwlLenOut, PDWORD pdwActualOut );

La funcié SIO_IOControl serveix per gestionar peticions variades. Aquestes
operacions personalitzades no necessariament apliquen a fitxers. Es a dir,
mitjancant la funcid IOCTL, es poden afegir funcionalitats que no estan
previstes. Mitjangcant un codi de control 1/O s’identifica la operacié a realitzar i
aquest és especific al dispositiu. Des d’'una aplicacid s’invoca la funcid

DevicelOControl per especificar la operacio a realitzar. El sistema operatiu, al
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seu torn, invoca aquesta funcié SIO_IOControl. ElI parametre dwCode conté la
funcié d’entrada o sortida a realitzar; aquests codis son usualment especifics a
cada dispositiu i s’exposen al programador d’aplicacions mitjangant un fitxer de
capcaleres que el programador del dispositiu entrega juntament amb el driver.
Apart d’aquest parametre, també es poden definir buffers d’entrada i sortida de

dades.

Si al registre, la clau HKLM\Drivers\Builtin\SDIO\loctl esta definida pel nostre
driver, el Device Manager invocara la funciéo SIO_IOCOntrol en el moment que

es carrega i inicialitza el driver.

En el nostre driver hem implementat una versié que gestiona les comandes
d’inicialitzacié del bus SDIO: CMDO0,CMD3,CMD5, CMD52 i CMD53. Per

aquestes comandes, s’ha respectat el nombre de comanda en el codi IOCTL.

En un escenari habitual, 'ordre de crides a que es realitzaria a aquestes
funcions seria en el driver seria SIO _Init, SIO _Open, SIO_IOControl i
SIO_Close. La crida SIO_Open és necessaria pel DeviceManager per tenir un
handle valid, i la crida SIO_Close és necessaria per deixar el driver lliure per

d’altres aplicacions.

Les funcions SIO PowerUp i SIO_PowerDown s’utilitzen en el cas de

dispositius que puguin ser engegats o aturats controlats per software.

Per tal de confirmar que les funcions desenvolupades per la nostra DLL son
correctament exportades, utilitzarem I'aplicaci6 Dumpbin que esta inclosa a
Platform Builder. A la Figura 3.6 es mostren els resultats després de correr

I'aplicacié Dumpbin sobre el nostre driver desenvolupat:
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] =10 x|

BC - “UINCESB0\FBUorkspaces \PFCFlatform RelDir Emulator_xB6_Debug>dumphin sexport
sdiodriver.dll

Microsoft (R> COFF/PE Dumper Uerszion 7.18.4817

Copyright {C> Microsoft Corporation. All rights reserved.

Dump of file sdiodriver.dll

File Type: DLL
Section contains the following exports for DemoDriver.dll

AEBERAERA characteristics
46DA651E time date stamp Sat Aug 25 19:21:34 2887
8.88 version
1 ordinal hase
12 number of functions
12 number of names

ordinal hint RUA LET T

@ BBEe1C?8 CustomFunction
HAAA1CCA CustomFunctionEx
#0PE1988 SI0_Close
APAE1880@ SI0_Deinit
88061958 SI0_I0Control
B8RE1828 SI0_Init
@PAE18BA SI0_Open
BEAA1ADA S10_PowerDouwn
BEAE1IABA S10_PowerlUp
BPBE1B28 S10_Read
BPAE1C48 SI0_Seek

B B06@1BAB ST10_Urite

Summary
1888 .data

186868 .reloc
2000 _text

Figura 3.6. Comprovacié de les funcions exportades pel driver.

Aixi doncs es pot veure com el driver SDIODriver.dll és justament una DLL
que exporta algunes funcions. Apart d'utilitzar el sistema de fitxers, també
carregar la DLL des de una aplicacio cridant LoadLibrary, i obtenir 'adreca de
qualsevol de les funcions cridant al seu torn GetProcAddress(). Aleshores

podriem cridar les funcions individualment.

Finalment, es mostra a continuacié els continguts del fitxer SDIODriver.def.
Aquest fitxer de definicions es passa al linkador i conté els noms de les

funcions exportades.

NAME SDIODriver.DLL

EXPORTS
SI10_Close
S10_Deinit
SI10_Init
S10_10Control
S10_Open
S10_PowerDownn
S10_PowerUp
S10_Read
S10_Seek

S10 Write
CustomFunction
CustomFunctionEx
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3.2.8. Carrega i enregistrament del driver.

Per tal que el driver pugui ser carregat pel sistema operatiu i estigui llest per
ser utilitzat, previament I'haurem d’haver instal-lat manualment i crear les
entrades necessaries al registre de windows per tal que posteriorment pugui

ser carregat pel procés Device Manager del sistema operatiu.

El Device Manager és el procés a nivell d'usuari que és executat
continuament pel kernel (nucli) del sistema operatiu i carregat durant el procés
d’arrencada (boot process). S’implementa com a Device.exe. El Device

Manager realitza les seguents tasques:

e Detecta que un usuari a connectat un periféric o tarja a la plataforma

Windows CE, i intenta carregar un driver per aquest periferic.

e Per exemple, quan inserim la tarja SDIO, el Device Manager intenta

localitzar i carregar un driver especific per aquesta tarja.

e Registra noms de fitxers especials amb el kernel i que mapegen les
funcions 1/O del stream driver que des de les aplicacions s’utilitzaran a
les implementacions d’aquestes funcions dintre del stream interface

driver.

e Busca el driver apropiat pel dispositiu obtenint un identificador
Plug'n’Play del periféric o invocant una rutina de deteccié per tal de

trobar un driver que pugui gestionar el dispositiu.
e Carrega i controla els drivers llegint i escrivint valors al registre.

e Descarrega els drivers quan els dispositius ja no son utilitzats més. Per
exemple, el Device Manager descarrega el driver SDIO quan l'usuari

extrau la tarja.

En resum, és l'aplicacié que interactua amb el kernel, el registre i les DLLs

que implementen els stream interface drivers.
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A la Figura 3.7 s’exposen les entrades corresponents al registre de Windows
que s’han creat per tal d’instal-lar el SDIO driver en el nostre sistema Pocket
PC.

4+ Windows CE Remote Registry Editor

Registry  Edit  View Target Help

Ba 20 %fem| W] (@) 3 [ ma] oy |

{3 FrontLight || [ rame | Data

(L] G5MB10 (Default) {walue not set)
(2 ipvehip [ab]ol SoIODriver.di
-] oMM [ab]prefix SI0

-~ oA Index 1
Siomo o
53 P FrlendIyName SDIO Driver
[#-_1 PendantBus

1] SDBusDtiver
i sdio
[ Serial

[ Seridls
—

a—iald

Figura 3.7. Entrades al registre de Windows.

El codi del nostre driver desenvolupat es troba a SDIODriver.dll tal i com es
mostra a I'entrada DIl del registre. En aquest cas, el prefix utilitzat és SIO.
Aquest SIO correspon a les mateixes tres lletres en cada punt d’entrada al
driver, que en el cas d’haver-hi mes instancies del driver, s’anirien numerant
correlativament comengant per “1”, tal i com estableix la clau Index al registre.
Order fa referéncia a I'ordre de carrega i prova de drivers en el cas que n’hi

hagi més d’un instal-lat per controlar el nostre dispositiu.

A la Figura 3.8 es mostra el driver SDIO creat actiu entre la llista de

processos carregats i executant-se a I'entorn de Windows CE.
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Figura 3.8. Llista de moduls carregats.

3.3. Implementacio de I'aplicacio sobre PocketPC

Per tal de comprovar la funcionalitat del stream driver implementat a
I'apartat anterior i com a model per desenvolupar una aplicacié de control del
sistema global amb la tarja SDIO, s’ha creat una aplicacié sobre I'entorn
PocketPC.

L’aplicacié s’ha desenvolupat en I'entorn de Visual Studio 2005 i en concret,
utilitzant el llenguatge de programacié Visual Basic. La tria s’ha decidit en
funcié de la facilitat en desenvolupar i depurar tant el codi del programa com la
interficie de control. A més, es disposa d’'un emulador que permet provar el codi
de manera immediata carregant-lo sobre una maquina virtual abans no es passi

definitivament al dispositiu fisic.

L’aplicaciéo, anomenada SDIOTest.exe, s'installa i executa des dels
directoris de programes del PocketPC la qual s’ha transferit al mateix fent servir
la utilitat ActiveSync 4.5 de Microsoft.

El programa consta basicament de tres botons de control des dels quals es
poden fer les crides d’inicialitzacié pel dispositiu SDIO, enviar dades i rebre

dades. L’aplicacié conté rutines basiques de test i que en un futur es poden
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complementar amb la funcionalitat desitjada pel control de la tarja. A la Figura
3.9 es mostra una imatge del programa executant-se en I'entorn virtual de
Visual Studio 2005.

SDIIJ Test 1.0 [ T ¢ ©:57

-2 IMIT

<<--- INITIALIZED
I---=CMDO

1 < ---0DMC

i = CMDO

= <~ OOMC

About @

SDIO Test 1.0

(C)2007 Joan Carmpderrds
ETSE-LAB

Status: IDLE

[ seno | [ T | [ RECEIVE |

Configuration About Exit E|A

6w, . 8

4

v

S

L —

Figura 3.9. Aplicacié sobre PocketPC en entorn virtual

Com a test general del driver i I'aplicacié funcionant conjuntament, es va
dissenyar I'aplicacioé de tal manera que s’enviava un string mitjangant la funcié
write i utilitzant el boté Send. Posteriorment obteniem el mateix string quan
premiem el botd Receive, el qual activava la funcid6 Read del driver retornant el
string emmagatzemat. Per tal d’avaluar la funcionalitat dels codis IOCTL, vam
definir un codi IOCTL que cridat per l'aplicacio, implementava una funcié que
retornava el string enviat a I'inrevés en el driver. Els resultats d’aquest test es

poden veure a la Figura 3.9 anterior.

3.4. Disseny del subsistema hardware

Com ja s’ha mostrat a I'apartat 3.1, el subsistema hardware es composa de
dos moduls diferenciats. D’'una banda el bridge de comunicacié SDIO entre el
PocketPC i la tarja SDIO i per altra banda, el bridge de comunicacié entre

aquest anterior i el microcontrolador.
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La implementacié d’aquest dos “bridge” es realitzara a la mateixa FPGA de
que disposa la tarja SDIO. En concret, es tracta del model Altera Cyclone
EP1C6T144. Aquest model de FPGA de tecnologia de 0,13um i s’alimenta amb
1.5V. Disposa de 5.980 elements logics i un total de 92.160 bits de RAM. La
versié que disposem a la tarja SDIO és amb I'encapsulat de 144 pins dels quals
98 son per funcions d’entrada/sortida d’'usuari. La implementacié es realitzara
escrivint el codi VHDL necessari pels blocs que a continuacié descriurem per

tal de garantir la funcionalitat demanada.

Pel que fa al bridge SDIO, la seva funcié principal sera la de rebre i enviar
dades i comandes mitjancant el bus SD, adequant tant la velocitat de
transferéncia (100KHz fins a 25MHz) com la tensié negociats amb el host (1.5V
en el nostre disseny). Aixi mateix haura d’interpretar adequadament les trames
de comandes i dades rebudes i respondre adequadament. En aquest cas, la
implementacioé SDIO realitzada a la tarja correspon a la d’'un esclau del sistema

que respondra a les peticions del host (PDA).

La implementacio realitzada, correspon al cas SD 1-bit, on les dades i les
comandes-respostes van per linies separades. Veure capitol 1 per més

informacio sobre el funcionament SD 1-bit.

Aixi mateix, la tarja SDIO haura de mantenir I'espai de registres interns que
contenen informacié sobre la tarja i d’altres registres amb informacio6 obligatoria
i d’altres opcionals que es troben en posicions fixes. Aquestes posicions fixes
permeten que qualsevol host pugui obtenir la informacio sobre la tarja i realitzar

operacions amb els registres d’'una manera senzilla.

Pel que fa al bridge SPI amb el microcontrolador, 'esquema de comunicacio,
malgrat ésser més senzill, haura de disposar d’un registre de desplagament on

poder rebre/enviar dades.

Totes aquestes operacions hauran d’ésser coordinades mitjangant una
maquina d’estats i aixi controlar i sequenciar els senyals oportuns per

respondre a I'estandard SDIO d’'una banda i al SPI de l'altra.
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Per la comunicacio entre els dos bridges, s’ha disposat d’'una FIFO per les
dades que s’envien per anar en un sentit o I'altre i aixi adequar les velocitats de

transmissié a cada banda.

Graficament, podem veure I'arquitectura general del subsistema hardware a

la figura seguent:

FPGA

REGISTRES CONTROL

MAQUINA
D’ESTATS

INTERFICIE BUS INTERFICIE BUS

PDA BUS SD D Pl

BUS SPI e

DADES

FIFO DE DADES

Figura 3.10. Arquitectura general del subsistema.

Conceptualment, tal i com es mostra a la Figura 3.10, el nostre model
separa la part de control (fletxes en color vermell), de la part de dades o data-
path (fletxes de color taronja), de tal manera que depenent dels volums de
transit entre el host i el microcontrolador, I'estructura per gestionar les dades es
pot dimensionar de manera independent. En el cas exposat, es mostra de
forma genérica, una FIFO de dades com a emmagatzematge temporal de

dades.

A cada extrem del datapath, disposem d’una interficie amb el bus SD per
una banda i una interficie amb el bus SPI de l'altre. Pel cas de la interficie amb
el bus SD, aquesta ha de rebre, per les linies assignades, les comandes i les
dades generades pel host de manera sequencial. Aquestes trames d’informacié

rebudes en forma série, s’han de verificar d’acord al seu format i la validesa del
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seu contingut mitjancant el calcul i comprovacié del seu CRC. Aixi mateix, s’ha
d’adrecar adequadament la informacié rebuda pel path de dades o control,
depenent de si el que s’ha rebut son dades o comandes. A I'hora de transmetre
informacio, ja sigui dades o respostes a comandes, s’ha d’empaquetar la
informacid adequadament d’acord als formats previstos en l'estandard SD-
SDIO. L’enviament de les trames pel bus SD es fa bit a bit de manera série. Per
la banda SPI, el model és més senzill en el sentit que disposem d’un unica linia

de sortida (enviament) i una unica d’entrada (rebuda de dades).

En el model proposat, una maquina d’estats s’encarrega de la gestié dels
moduls del subsistema mitjangant senyals de control. Aquesta gestio consisteix
en assegurar els fluxos de dades, generar a partir de les comandes rebudes i
descodificades, les respostes adients i accedir al grup de registres SDIO on es

guarda tota la informacio relativa a la tarja i la comunicacié amb el host.

A la Figura 3.11 es mostra el model real implementat amb més detall.
Basicament, es pot observar com la funcié de la maquina d’estats comentada
anteriorment, es troba de fet dividida en varies maquines d’estats que
gestionen cada modul independentment. Aixi mateix, per simplicitat en aquesta
primera implementacié, hem substituit la FIFO de dades per registres

individuals situats en cadascuna de les interficies SD i SPI.
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MAQUINA
D’ESTATS SDIO

REGISTRES
SDIO
CMD Reg (5 bytes) ARG Reg (32 bytes)

INTERFICIE BUS SD COMANDES

COMANDES MAQUINA
D’ESTATS INTERFICIE BUS SPI

SPI MAQUINA D’ESTATS

‘ 48bit Shift Reg

8bit Reg

‘ CRC7

INTERFICIE BUS SD DADES

DADES MAQUINA D’ESTATS

48bit Shift Reg

CRC16

Figura 3.11. Model detallat del subsistema HW implementat

A continuacio es detallen les tasques principals efectuades en cadascun dels

moduls.

- Interficie BUS SD Comandes. Aquest modul s’encarrega de rebre les
trames de comandes des del host i enviar les trames de resposta. Per les
trames rebudes s’espera a rebre un bit de start i es procedeix a la lectura
dels 48 bits de la trama de forma série i es guarda en un registre de
desplacament de 48 bits. Paral-lelament s’efectua el calcul del CRC7 de
la trama rebuda i que es compara a l'tltim instant amb el CRC7 que la
propia trama incorpora en un camp reservat. L'objectiu, segons marca
l'estandard SD, és el de protegir les trames transmeses d’errors de

transmissio. La trama es rebutjada en el cas que els CRC7 no siguin
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coincidents. Si la trama és correcta, es separen el codi de comanda i

I'argument en dos registres CMD i ARG, de 5 i 32 bytes respectivament.

En el cas d’enviament de respostes, es codifiquen els continguts de
CMD i ARG en un format de trama, afegint-hi el CRC calculat. La trama
final es composa al registre de desplagcament de 48 bits i s’envien les
dades de manera série per la linia de comandes del port SD. Una
maquina d’estats controla el modul de manera adequada per efectuar les
operacions descrites. A la Figura 3.12 es mostra graficament la maquina

d’estats implementada per aquest modul.

POWER ON

Lectura Escriptura

READ PREPARED WRITE PREPARED

Fi lectura

Error CRC7 i enviament 48 bits

Deteccio6 bit de start

Generacié CRC7 per
la trama a enviar

CRC7 generat

READING

WRITING

Lectura 48 bits de la trg
Série-> Paral.lel.
Deteccio i comprovacio

la trama.
CRC7. Paral.lel -> Série

Empaquetat trama
Enviament 48 bits de

Figura 3.12. Maquina d'estats del modul Interface Bus SD comandes

L’estat inicial NOP/IDLE és al que s’arriba en el moment d’inicialitzar el
sistema o efectuar un reset. Depenent de I'ordre de rebuda, per part de la

maquina d’estats SDIO, es pot produir una situacié de lectura o
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escriptura. En el primer cas, es llegeix de bus fins a detectar el start bit
(READ PREPARED) i a continuacié s’efectua la lectura de la trama
sencera. Es retorna a I'estat NOP/IDLE quan acaba la lectura o el CRC
calcula és erroni. Pel cas d’escriptura, es genera el CRC7 complert
(WRITE PREPARED) i s’envia amb la trama empaquetada (WRITING)

fins que la transmissié acaba (NOP/IDLE).

- Interficie BUS SD Dades. Aquest modul és similar a I'anterior en els
processos de rebuda i enviament de dades, perd en aquest cas realitzats
a la linia de dades del bus SD. Per les trames de dades s'utilitza un
CRC16 a diferencia del modul anterior. De nou, una maquina d’estats

gestiona la rebuda, emissio i calcul del CRC sobre les dades transmeses.

- Maquina d’estats SDIO. Compren tant la maquina d’estats general del
subsistema com els registres associats en tota implementacié SDIO.
Aquest modul determina les accions a realitzar basant-se en el contingut
de les comandes que li arriben pel registre ARG i CMD i generar les
respostes (de nou registre ARG i CMD) i senyals de control a la resta de
moduls del subsistema. A la Figura 3.13 es mostra esquematicament el
funcionament d’aquesta maquina d’estats. En la implementacié real que
s’ha fet, molts d’aquest estats han estat segmentats per facilitar la
codificacio en VHDL.
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POWER ON ACCEPTATS:
CMD5
CMD3

CMD15

INICIALITZACIO

CMD53 CMD52 Reset

ACCEPTATS:
CMD3
CMD7
CMD15

ACCEPTATS:
CMD52

CMD52 Reset

CMD53 (a una funcio

valida). TRANSFER
STANDBY Function|Resume (BUS DE DADES
ACTIU)

CMD7 amb RCA
incorrecte

Execucio
completada.
Function suspend.
CMD52 abort.

COMANDES
(BUS DE DADES
LLIURE)

CMD7 amb RCA
correcte

ACCEPTATS:
CMD7
CMD15
CMD52
ot CMD7 amb RCA

correcte.
CMD53 a una funcié
invalida.

CMD15 or OCR incorrecte
CMDO

Figura 3.13. Maquina d'estats SDIO.

Interficie BUS SPI. En aquest cas la implementacio a la FPGA consisteix
en el master del protocol SPI, el qual es la part activa del sistema i que
ha de proveir el senyal de rellotge per la transmissié. En la nostra
implementacio disposem d’un registre de desplagament de 8 bits i d’'un
registre temporal (buffer) on es guarden les properes dades a ser
enviades pel bus perd que encara no es poden escriure al registre de
desplacament abans que el cicle de desplagcament en curs s’hagi acabat
complertament. La maquina d’estats associada a la interficie SPI
s’encarregara de gestionar aquest funcionament (double buffered)
depenent al seu torn de les ordres de lectura o escriptura per part de la

maquina d’estat SDIO.
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Capitol 4.

Test | Resultats

4.1. Metodologia de test.

El test del sistema dissenyat s’ha basat en la verificacié i validacié, per
etapes, de cadascun dels subsistemes que composen el projecte, aixo és des
del stream interface driver fins la interficie SPl que comunica amb el

microcontrolador.

Del testeig del stream interface driver ja se’'n ha parlat a I'apartat 3.2.7, on
s’han utilitzat els emuladors proporcionats per I'entorn de desenvolupament
(Visual Studio o Platform Builder) en primera instancia i posteriorment, la
instal-lacié real i comprovacié dels processos d’enregistrament del driver al

sistema basat en Windows CE.

La resta del capitol es centra en el testeig de la part hardware del sistema,
que en aquest cas es la implementacio a la FPGA de la tarja SDIO. Per dur-lo
a terme, ens hem servit d’eines de simulacié que, en aquest cas ha estat el
programa Modelsim. L’objectiu ha estat el verificar per cada subcomponent que
els models VHDL dissenyats compleixen les especificacions teodriques.
Aquestes especificacions en el projecte desenvolupat s’han centrat en la
funcionalitat i prestacions a nivell de timing i deixant com a oportunitat futura de

millora aspectes relacionats amb el consum o 'area ocupada a la FPGA.

La verificacio del sistema s’ha anat realitzant durant tot el cicle de disseny i
ha consistit en el disseny de bancs de prova en forma de generacié d’estimuls
per fer una simulacié funcional o lectura de valors de fitxers. A I'hora d’analitzar
les respostes, no només s’ha verificat la correcta sequéncia dels senyals de
resposta i/o senyals entremitjos sindé que també el comportament repetitiu de
les mateixes, i aixi assegurar-nos que les maquines d'estat implementades

parteixen d’un estat inicial a cada iteracio.
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A mesura que cada component del sistema s’ha anat verificant, al model
simulat s’han anat afegint d’altres components a més gran nivell i fins a simular

el sistema complert.

A l'ultim apartat d’aquest capitol es mostra els resultats de la sintesi del

hardware implementat a la FPGA.

4.2. Resultats de simulacio.

En aquest apartat es s'il-lustra els resultats simulats per alguns dels

subsistemes dels que consta el projecte.

El primer mddul a verificar correspon al d’interficie amb el bus SD per
comandes. En aquest cas, simulem [l'entrada d'una comanda pel bus
corresponent a la comanda CMD17 amb argument igual a zero. El valor del
CRCY7 és igual a “0101010”. Aixi la entrada simulada al bus SD seria la trama

seguent:

CMD17 - 01 010001 00000000000000000000000000000000 “0101010” 1

Es comprova a la Figura 3.14 com es parteix de la situacié que el modul esta
en mode de lectura (read (1)), dictat al seu torn per la maquina d’estats SDIO.
Tant aviat es rep el bit de “start” (2), el comptador cont inicia el recompte dels
bits que van entrant des del bus SD i es va calculant el CRC7 dels mateixos al
registre crc_temp (3). En el moment que la trama es rebuda completament,
després de 48 bits, es compara el CRC de la trama llegida amb el valor de
crc_temp. En cas que aquests coincideixin (4), es procedeix a
'emmagatzematge de la trama i la seva segmentacié comanda (CMD) i la part
d’argument (ARG) (5). El senyal loadreg, indica a la maquina SDIO que s’ha
completat la lectura i que els resultat ja s’han guardat als registres CMD i ARG

per la seva descodificacio (5).
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: I

00 0

Figura 3.14. Interface de comandes. Lectura del bus SD amb CRC correcte.

A continuacio es repeteix I'exercici perd en aquest cas la trama a llegir conté
un CRC erroni. Farem servir la comanda anterior perd en aquest cas el CRC
s’ha canviat per “0101011”. El resultats de la simulacié es poden veure a la
Figura 3.15.

[ Jiedd prepated
" read repared

vnnhinenlnmme bl fenocielme n e T e oboeen o hoeabinoeeelenooefimoen oo o ool e
100 20 300 400 500 B0 700 a0 400 Tug 100

Figura 3.15. Interface de comandes. Lectura del bus SD amb CRC incorrecte.

Es pot observar a la Figura 3.15 com en cap cas s’activa el senyal loadreg
(6) per indicar a la maquina SDIO que ja es disposa d’'una comanda llesta a
ésser processada als registres CMD i REG, els quals romandran en un estat

d’alta impedancia (6).
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A continuacio es realitzara el procés contrari en el mateix modul, o procés

d’escriptura al bus SD. A la Figura 3.16 es mostra els resultats obtinguts.
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Figura 3.16. Interface de comandes. Escriptura al bus SD.

Com es pot veure a la Figura 3.16, es parteix de la situacié en la que als
registres CMD i ARG disposem de la comanda i arguments a enviar (1).
Aquesta informacioé és dipositada per la maquina d’estats SDIO que a més
activa el senyal rw a write per tal d’iniciar la operacié d’escriptura sobre el bus
SD. Es en aquest moment en el que es mouen el continguts d’aquests dos
registres al registre de desplagament de sortida shl, gestionat per la maquina
d’estat de la interficie de comandes. En aquest punt s’afegeix una capcalera a
la trama, els bits de comanda i els bits d’'argument i mentrestant es va calculant
el CRC corresponent a aquesta trama generada. El senyal crcend (2)
s’activara per indicar que el calcul del valor de CRC s’ha completat (3) i aquest
s’afegeix a la trama en construccio al registre shl. En aquest punt, la trama esta
llesta per ser enviada al bus SD (4) i aixd acaba amb l'activacié del senyal

loadreg (5) per indicar a la maquina de control SDIO que la transmissio s’ha
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acabat. En aquest moment s’esborren els continguts inicials dels registres CMD
i ARG (6).

La resta de moduls s’han simulat de manera similar a la dels moduls
anteriors mitjangant l'entrada de vectors de test coneguts, que seran
contrastats amb els resultats esperats tot seguint la tragabilitat de tots els

senyals que hi intervenen.

4.3. Validaci6 a nivell de sistema.

Per validar tot el subsistema hardware s’ha fet una simulacié amb tots els
moduls que el composen i d’aquesta manera ens assegurem de la correcta
sincronitzacio entre ells i la validesa dels resultats obtinguts. A la Figura 3.17 es

mostra el resultat de la simulacié que s’ha dut a terme.

smfemd |05
camdarg | 0000000
Vesmdie | read
smuestat | wink_zd
stinreset |1
_testiclk |1
d_test/di |1
st/dades | 0500000000 |-
testfoad |1

#oad? |0
tfloadreg |1

dif/estat |read ready
sdil/cont | 47
gendorc | 0000000
sdifload |0
fentrada |1

14200 ne
5134 ne

Figura 3.17. Simulaci6 a nivell subsistema.

En aquest cas, s’envia una trama corresponent a una comanda CMD5 amb
argument igual a zero i que, seguint els procediments explicats en l'apartat
anterior es guarda al registre temporal composat per ARG i CMD (1). Tant aviat
la comanda es llegida per la maquina d’estats SDIO i descodificada, aquesta

envia com a resposta la comanda CMD63 amb el contingut del registre OCR

(2).
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4.4. Resultats de sintesi

Per fer la sintesi s’ha fet servir I'eina Quartus Il v.7.0 proporcionada pel

fabricant de la FPGA. En aquest cas, es tracta d'una FPGA d’Altera, model

Cyclone EP1C6T144. A la Figura 3.18 es mostra els resultats obtinguts.

Subsistema Logic Cells | Registres LUT_ Cos nly giil,sfg LUT/Register
Sistema Total 912 281 631 66 215
Interfase BUS SD
Comandes 217 79 138 10 69
Interfase BUS SD Dades 209 68 141 12 56
Interfase BUS SPI 115 52 63 4 48
Magquina d'estats SDIO 315 56 259 19 37
Registre Temporal 42 42 0 21 21

Figura 3.18. Resultats de sintesi.

La maxima frequéncia de rellotge obtinguda és de 90.05 Mhz, la qual queda

molt per sobre de les restriccions imposades per targetes SDIO amb mode 1-bit

SD.
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Capitol 5.

Conclusions

5.1. Conclusions.

Com a conclusié principal, s’ha assolit I'objectiu proposat de crear una
solucié que permeti la comunicacié end-to-end entre una PDA i una tarja SDIO
que munta un modul Zigbee. S’han creat tots els ponts de comunicacié
necessaris en el sistema seguint les especificacions del protocol SDIO i SPI.
Les prestacions del sistema final permeten gestionar comunicacions
bidireccionals fent servir el mode 1-bit SD per SDIO i preparat per suportar una
tassa de transferencia maxima de 25Mbits/s, la qual cosa “dona marge” davant
les tasses de transferencia del protocol Zigbee que com a maxim arriba a
250Kbits/s.

A continuacidé s’enumeren les principals contribucions i reflexions que s’han

extret després de la realitzacié d’aquest projecte:

- L’estandard SD i SDIO corresponen a especificacions molt tancades i de
les que es disposa molt poca informacié de manera gratuita. La
informacio existent és parcial i sovint pot arribar a ser confusa. Malgrat
aixo, el potencial d’aplicacions i desenvolupament de nous dispositius per

sistemes mobils es enorme.

- Els stream driver interface ens permeten d’'una manera senzilla i versatil
incorporar nous dispositius en els nostres sistemes mobils o reemplacar

els drivers existents per uns altres de comportament modificat.

- Els stream driver interface gracies a la seva interficie comu de funcions
exportades, permeten que les aplicacions desenvolupades puguin

abstraure al maxim nivell el hardware especific que s’estigui fent servir.

- La utilitzaci6 de FPGAs permet accelerar el desenvolupament i

prototipatge alhora de donar un grau molt alt de flexibilitat en els
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dissenys. Permet deslligar en gran mesura el disseny de la placa amb la
implementacio del codi que s’hi faci, al tenir uns dispositius de proposit

general reconfigurables.

- Gracies a eines de simulacio i emulacio en totes les fases del projecte, ha
facilitat la depuracié dels desenvolupaments abans d’esser traslladats
definitivament als dispositius on han de correr. Aixd permet centrar-se ne
el disseny de les solucions i abstraure’s fins l'ultim moment de les

particularitats del hardware on s’instal-la.

Les restriccions del projecte dut a terme han estat minimes en el sentit de
no haver d’assolir uns requeriments gaire estrictes quant a tassa de
transmissid, volum de dades enviades o mida del hardware (en termes de logic
cells a la FPGA). Per tant, els costos associats a la tarja prototipus poden

mantenir-se reduits.

5.2. Experiencia personal i professional.

Des d’'una optica professional, el projecte dut a terme és un bon exemple,
quant a plantejament, del model que es pot trobar en empreses del sector de la
consultoria. En aquest cas, el client ens proveeix d’'un disseny propi, ja creat,
pel qual se’'ns demana efectuar un projecte d’integracié de sistema. Basat en
els seus requeriments, se li entrega una solucio “claus en ma” i que consisteix
en el desenvolupament del software i hardware fins obtenir el sistema

funcional.

El projecte també ha suposat la superacié d’'una série de reptes técnics
causats principalment pel la manca de “tota” la informacio referent al bus SD, ja
que la part publica del estandard és forga limitada, mentre que l'accés a
I'estesa comporta el pagament d’uns drets en forma de quantitats importants de
diners que queden fora de l'abast assumible per un projecte d’aquestes
dimensions. Aquest fet, segurament limita o perjudica dintre la comunitat de
petits i mitjans desenvolupadors, la existencia de meés dispositius al mercat que

treguin tot el profit d’aquest bus.
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En el nostre cas, molta de la informacié s’ha anat obtenint a partir d’estudiar
el comportament i la funcionalitat de dispositius comercials que ja fan us del
bus, com per exemple una camera SDIO o una tarja de memoria SD. Per tant,
molta de la informacié ha estat deduida i contrastada a partir d’aquests
dispositius en un veritable procés d’enginyeria inversa que malgrat tot, ha
resultat gratificant a cada passa en que s’avangava. En altres casos, s’ha optat
per models de “forga bruta” i seguir procediments de prova-error fins trobar la
soluci6 que funciona. Aquest procés aplica sobretot a la part de
desenvolupament del stream driver com el disseny del controlador SDIO a la
FPGA.

Una altra veritable font d’informacié ha estat Internet, ja sigui en format de
pagina web o bé els grups de discussid on desenvolupadors de tot el mon,
sovint comparteixen problemes semblants i aporten solucions o nous punts de
vista per abordar-los. En molts casos, aquest tipus d’informacié ha estat molt
util per poder prendre decisions davant les opcions que es podien plantejar en

el desenvolupament del projecte.

A nivell de coneixements, ha estat especialment interessant i particularment
innovador, el desenvolupament en I'entorn del sistema operatiu Windows CE
que fins aquest moment havia estat completament desconegut per a mi.
L’arquitectura particular d’aquests sistemes ha forgat un canvi de mentalitat i
costums adquirides quan préviament la majoria de desenvolupaments els
havia realitzat per versions de Windows per sistemes no mobils. Aixi mateix, la
experiéncia del projecte m’ha servit per coneixer noves tecnologies i eines de
desenvolupament, ja sigui a nivell de software, com la tecnologia .NET, o

entorns de desenvolupament com el Visual Studio o el Platform Builder.

A nivell de desenvolupament de la part de hardware, la experiéncia m’ha
servit per treballar amb FPGAs les quals permeten un flexibilitat enorme en el
disseny i a baix cost comparat amb dissenys hardware totalment customitzats.
Aixi mateix, m’he introduit en les metodologies, fluxos i eines de disseny per la
programacié de FPGAs com l'entorn Quartus Il de Altera per la part de
programacio i ModelSim per la part de simulaci6. La utilitzacié de tantes i

diferents eines ha incrementat de manera considerable el temps invertit en el
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desenvolupament abans no s’aconsegueix un grau de coneixement i agilitat
suficients per utilitzar-les convenientment. Tanmateix tenint en compte
I'aplicacio directa per la qual esta dissenyada la tarja SDIO, m’ha permés
conéixer de ben a prop les caracteristiques principals del protocol Zigbee i
pensar en les enormes possibilitats d’aplicaci6 que se’n poden derivar del

mateix.

A nivell personal, el fet de no disposar de tota la informacié precisa pel
desenvolupament de manera unificada sin6 que a partir de multiples
informacions parcials m’ha forcat a fer una tasca de filtratge important per

discernir la part util de la part supérflua aplicable al projecte .

Al llarg del projecte, també he hagut d’assumir determinats riscos i decidir-
me davant de diferents opcions en el desenvolupament. De vegades, decantar-
se per una solucié o via, implica pagar un preu massa car en cas d’haver de
tornar enrere, basicament en temps de desenvolupament perdut. Aixd per
exemple ha estat aixi en la decisié del software de programacio a utilitzar pel
desenvolupament del stream driver sense coneixer inicialment les possibilitats

de cada entorn i les eines disponibles de testing i debugging.

A nivell de gestio del projecte, tenint en compte les dificultats exposades en
els anteriors paragrafs, es podria resumir que el 30% del temps s’ha emprat en
la recerca i tria de la informacio, aprenentatge de noves tecnologies i també
'aprenentatge de nous entorns de desenvolupament. Un 30% ha estat el
disseny de cadascun dels moduls del projecte i avaluacié i tria de les diferents
opcions. Un 30% ha estat la codificacio real tant del driver, I'aplicacio i els
moduls en VHDL aixi com el seu testeig i depuracid. L'elaboracio de la

memoria ha representat el 10% del temps restant.

5.3. Evolucio futura.

El projecte presentat és només un punt de partida on s’han desenvolupat les
eines a partir de les quals tenim el sistema funcional. S’ha implementat un

model basic d’enllagos (bridges) entre els diferents blocs dels que consta el
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sistema i que permeten la comunicacié final amb el modul Zigbee controlat a
partir d'una PDA.

Una evolucio6 interessant es troba en 'ambit del desenvolupament del stream
driver, ja que la nostra implementaci6 només ha tingut en compte un unic
protocol de comunicacié basat en I'estandard suportat de 1-bit SD. En el cas
d’haver de necessitar un flux de dades superior es podria ampliar la
funcionalitat implementant l'estandard 4-bit SD o fins i tot pensant en la
existéncia d'una memoria externa (per exemple, implementada a la FPGA). En
aquest cas es faria us complert de totes les linies de dades del bus SD. Un pla
de test més extens, hauria d’assegurar-nos també que la implementacié del
driver és fidel i complerta segons l'estandard SDIO i que qualsevol tarja

d’aquestes caracteristiques podria ser funcional amb el nostre disseny.

De totes maneres, a partir de la versié de Windows CE 5.0 ja es compta amb
stack SDIO implementat, amb la qual cosa es pot esprémer fins el limit les
capacitats del driver SDIO i focalitzar-se en la millora de prestacions globals del

sistema.

Pel canté de la tarja SDIO, el model de programacié de la FPGA, s’ha
realitzat mitjancant la definicié de codi VHDL sintetitzat en la mateixa mitjangant
el software Quartus Il. Amb l'avantatge que la FPGA del nostre sistema és el
model Cyclone d’Altera, una altra aproximaciéo meés versatil que s’hauria pogut
abordar per aquest disseny es la d’integrar un processador virtual (Nios Il) a la
FPGA i realitzar sobre ella la programacié del nostre sistema. En aquest cas, la
programacio de la FPGA és més semblant a la programacié d’un
microprocessador on els llenguatges HDL queden substituits per llenguatges

estructurats tipus C.
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Apendix 2. Llista de comandes SD i SPI.

Les taules Taula-1

i Taula-2 mostren les comandes suportades pels

dispositius de memoria SD i SDIO en els modes SD i SPI. Si una comanda no

és identificada com “Optional” o bé “Mandatory”, aleshores no és suportada pel

dispositiu en gestio.

Taula 1. Llista de comandes SD.

Supported . SDMEM SDIo

Cnmﬁ'ands Abbreviation System System Comments
ZMO0 50 _IDLE_STATE plandatory Mandatory IUsed to change from S0 to 3P| mode
ZhMO2 IBLL_SEND _CID plandatory CID not supported by SDIO
ZMO3 IFEEMD_RELATIVE_ADDR Mandatory Mandatory
ChO4 IEET_DSR Cpliona DSR not supported by SDIO
ZMOE O_SEMD_OP_COND Mandatory
CMDa [EWITCH_FUNC ".1.3'1d.3tc"," Mandatory'  |Added in Part 1 v1.10
CMOT IEELECT/DESELECT _CARD Mandatory Mandatory
o 1 I IFEMND_CSD Mandatory C50 not supported by 2010
MO0 IEEMD_CID Plandatory CID not supporied by SD10
CMO12 IETOP_TRAMSMISSION pandatory
M3 IFEMD_STATUS Mandatory Card Status includes only S0OMEM information
ZMO15 G2 _INACTIVE_STATE plandatory Mandatory
ZMOE IEET_BLOCKLEM Pandatory
ZMOT READ_SINGLE_BLOCK PMandatory
CMO1E READ MULTIPLE_BLOCK Pandatory
CMD24 WRITE_BLOCK Pandatory
CMDO25 WRITE_MULTIPLE_BLOCHK Pandatory
CMO2T FROGRAM_CSD plandatory C50 not supported by 010
CMO2E IEET_WRITE_PROT Dptiona
CMo2a CLR_WRITE_FROT Dptiona
ZMOa0 IEEND_WRITE_FPROT Dptiona
CMO32 ERASE_WR_BLK_START pandatory
CMO33 ERASE_WR_BLK_END plandatory
CMD3s ERAZE Mandatory
CMDO42 LOCK_UMLOCK Dptiona
ZMOE2 O _RW_DIRECT Mandatory
CMDE3 O RW _EXTEMDED Mandatory Block mode is optiona
CMOES IKFP_CMD P andatory
CMOES IGEM_CMD plandatory
JACMD S IEET_BUS WIDTH P andatory
JACMD 13 IE0_STATUS P andatory
JACMD22 IEEND_MUM_WR_BLOCKS pandatory
JACMD23 IEET_WR_BLK_ERASE_COUNT PMandatory
JACMD4 1 IE0_aAFPP_OP_COND plandatory
JACMD42 IEET_CLR_CARD _DETECT pandatory
JACMDET IFEND_SCR Mandatory SCR not supported by SDIO

1 For Part 1 v1.10 or higher Memory or Combo Cards
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Taula 2. Llista de comandes SPI.

Slipiist Abbreviation Sl,:'r"ﬂEM SDIo Comments
Commands System System

ZMD0 IZ0_IDLE_STATE plandatory Mandatory Used to change from 50 to 3Pl mode

2O IZEEND_OP_COND PMandatory

CMOS O _SEND_OP_COND Mandatory

CMDa [EWITCH_FUNC I",1.3"u:|.3tc"']." Mandatory  [Added in Part 1 v1.10

CMOE IEEND_CSD Mandatory C5D not supported by SDID

MO0 IFEMD_CID plandatory CID not supported by SDI0

ZMO12 [ETOF_TRAMSMISSION PMandatory

ZMO13 EEMD STATUS Mandatory Card Status includes only SOMEM information.

CMO1E IZET_BLOCHKLEM Plandatory

CMONT READ_SINGLE_BLOCHK pandatory

CMO1E READ_MULTIPLE_BLOCK Plandatory

CMO24 WRITE_BLOCHK plandatory

CMO25 WRITE_MULTIFLE_BLOCHK Mandatory

CMD27 FROGRAM_CSD Plandatory C5D0 not supported by SDI0.

CMO2E IEET_WRITE_PROT Dptiona

CMo28 CLR_WRITE_FROT Dptiona

CMO30 [EEND_WRITE_PROT Dptiona

CMO32 ERASE_WR_BLK_START pandatory

CMO33 ERASE_WR_BLK_END Pandatory

CMO38 ERASE Mandatory

CMD42 LOCK _UMLOCK Dptiona

CMOE2 O_RW_DIRECT Mandatory

CMD53 O RW EXTEMDED Mandatory Block mode is optiona

ZMOES IsFF_CMD PMandatory

CMOEE ISEN_CMD PMandatory

CMOEE READ _OCR Pandatory

CMDE52 CRC_OM_OFF Plandatory Mandatory

JACMDA13 IE0_STATUS andatory

JACMD22 [EEND_MUM_WR_BLOCKS Pandatory

JACMD23 IEET_WR_BLKE_ERASE_COUNT PMandatory

JACMD4 1 IE0_AFP_OP _COND Pandatory

JACMD42 IEET_CLR_CARD_DETECT Plandatory

A CMDS 1 IEEMD SCR Mandatory SCR includes only SD-MEM information.

1 For Part 1 v1.10 or higher Memory or Combo Cards
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Apéendix 3. Esquematics de la tarja SDIO.
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RESUM

En aquest projecte es presenta el disseny i
desenvolupament d’'un conjunt d’interficies per un sistema de
comunicacié basat en l'estandard Zigbee. El sistema esta
composat per una tarja que integra el modul Zigbee, un
microcontrolador i una FPGA, que es vol controlar des d’'un
sistema Pocket PC a través del port SD. La implementacié
consta d’un driver SDIO per Windows CE 4.2, el controlador
SDIO a la FPGA i I'enllag de comunicacié entre la FPGA i el

microcontrolador.

RESUMEN

En este proyecto se muestra el disefio y desarrollo de un
conjunto de interfaces para un sistema de comunicacion
basado en el estandar Zigbee. El sistema, que esta compuesto
por una tarja que integra el moddulo Zigbee, un
microcontrolador y una FPGA, se quiere controlar desde un
sistema Pocket PC a través del puerto SD. La implementacién
consta de un driver SDIO para Windows CE 4.2, el controlador
SDIO en la FPGA y el enlace de comunicacion entre la FPGA 'y

el microcontrolador.

SUMMARY

In this project it is shown the design and development of a set
of interfaces for a comunication system based on the Zigbee
standard. The system, which is composed by a card that
integrates a Zigbee module, a microcontroller and a FPGA,
wants to be controlled from a Pocket PC system by the SD port.
The implementation consists on a SDIO driver for Windows CE
4.2, the SDIO controller in the FPGA and the comunication

bridge between the FPGA and the microcontroller.



