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Capitulo 1

| ntr oduccion

Este trabgjo presenta e disefio e implementacion de un dispositivo de almacenamiento
masivo basado en microcontrolador y orientado a sistemas minimos, utilizando tarjetas de

memoria Flash.

1.1 Antecedentes

En la actualidad los medios de almacenamiento son cada vez mas necesarios y se
requieren almacenar grandes cantidades de informacion ya sean imagenes, videos, sonidos,
documentos o simplemente datos. Como gjemplo podriamos tomar lo teléfonos celulares,
gue ademés de funcionar como teléfono ahora ya contienen mas y mas funciones integradas
como camaras digitales, reproductores de musica y video, procesad ores de texto, entre
otras. Todas estas funciones requieren que el dispositivo cuente con suficiente memoria.

Con € avance de la tecnologia, los medios de almacenamiento son disefiados con
mayores capacidades de memoria y de menor tamafio fisico. Algunos dispositivos como
organizadores, celulares u otros sistemas minimos no son disefiados para utilizar memoria
adicional a la ya integrada, pero en ocasiones la memoria integrada no nos es suficiente
para nuestras necesidades.

1.2 Objetivo

Los objetivos principales son presentar una introduccion a los sistemas de archivos y
servir como referencia para trabaj os posteriores.

El sistema a desarrollar se basa en un microcontrolador de la familia PIC18 el objetivo
es implementar un dispositivo para que pueda realizar operaciones de lectura y escritura
sobre tarjetas flash tipo SD (Secure Digital) de diferentes capacidades y ademas se pretende
utilizar este trabgjo en sistemas minimos, por lo tanto el dispositivo debera ser pequefio y

de bajo consumo ademas de un facil manegjo.



El dispositivo debe ser de uso sencillo y transparente para € usuario que solo se
encargara de dar las instrucciones y a sea pararealizar unalectura o amacenar informacion.

Una de las principales caracteristicas es que este sistema debe ser compatible con otros
sistemas operativos como Windows, ademas es conveniente que la memoria tenga algunas
ventajas, por egemplo: memoria no volétil para que la informacion no se borre o modifique

cuando searetirada la energia.

1.3 Organizacion delatesis

En & capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabgjo, se mencionan las
necesidades de almacenar informacién con los avances de la tecnologia, y se describe en
breve el objetivo del sistema que se pretende desarrollar.

En e capitulo 2 se presentan los tipos de memoria como medio de amacenamiento
donde se comparan las caracteristicas de la tarjeta SD con otros tipos de memoria o incluso
con diferentes dispositivos de memoria flash.

En € capitulo 3 se analizan a fondo las tarjetas SD, se describen los registros y
componentes que conforman la memoria, asi como especificaciones fisicas y la forma en
gue se organizala memoria.

En & capitulo 4 se da una pequefia introduccion a sistema de archivos FAT16, se
analiza como son organizados los componentes en este formato y se explica que es €
Master Boot Record, latablaFAT y € directorio raiz.

En e capitulo 5 muestra el microcontrolador de la familia PIC18, se analizan los
registros de control y estado, asi como los subsistemas disponibles y los utilizados para
nuestro sistema

El capitulo 6 aborda el sistema desarrollado, se describen las partes que los conforman
como es la fuente, e zocalo para la tarjeta SD, € cristal, etc. se describe también el
programa desarrollado.

El capitulo 7 muestra la implementacion del sistemay su funcionamiento, dando una
breve descripcidn para el usuario.

Por ultimo se establecen las conclusiones del trabajo se muestran las desventgjas y las

mejoras a futuro.



Capitulo 2

Tiposde memorias

Memoria se refiere a componentes de una computadora, dispositivos o medios de
grabacion que retienen datos durante algun intervalo determinado.

En la actualidad |a memoria suele referirse a una forma de almacenamiento de datos e
instrucciones. En la memoria se redlizan dos operaciones basicas: lectura y escritura. A

continuacion se dan algunos conceptos basicos de memoria.

Unidades de memoria

BIT: puede tener valor de 1 0 O, es decir sistema binario.
BYTE: son 8 hits.

KILOBYTE (KB) = 1024 bytes

MEGABYTE (MB) = 1024 KB

GIGABYTE (GB) = 1024 MB

Tabla 2.1 Diferentes Tipos de Memorias

Tipo Categoria Método de Volétil Aplicacion Tipica
Borrado
RAM Lectura/Escritura Eléctrico S Cache/ Memoria
principal
EPROM Lectura Luz UV No Prototipos
principa mente
EEPROM Lectura Eléctrico No Prototipos y
principa mente configuracion
FLASH Lectura/Escritura Eléctrico No Dispositivos portétiles




2.1 RAM

Este tipo de memoria se le denomina memoria de acceso aeatorio, es de tipo volétil,
esto es, que sdlo amacenainformacion mientras esté conectada la energia eléctrica 'y pierde
su contenido a desconectarla. Se dicen de acceso aleatorio porque |os diferentes acceso son
independientes entre si. En estas memorias se accede a cada celda mediante un cableado
interno, es decir, cada byte tiene un camino paraentrar y salir, a diferencia de otros tipos de
almacenamiento, en las que hay una cabeza lecto -grabadora que tiene que ubicarse en la
posicion deseada antes de leer € dato deseado.

Las memorias RAM se dividen en estéticas y dindmicas:

Estatica — también conocida como SRAM, es un tipo de memoria que es mas répida'y mas
confiable que la DRAM. El término se deriva del hech o de que no necesita ser restaurada,
mantiene su contenido inalterado mientras esté alimentada.

Dindmica — un tipo de memoria fisica usado en la mayoria de las computadoras personales.
El término dindmico indica que la memoria debe ser restaurada constantemente (re-
energizada) o perdera su contenido. Se refiere a veces como DRAM para distinguirla de la
RAM estatica (SRAM) que es més rgpida’y menos volatil que laDRAM. Aungue la SRAM

reguiere mas potenciay es mas costosa.

Figura2.1 Tarjetas de memoriatipo RAM



2.2 EPROM

Erasable Programmable Read-Only Memory (memoria de solo lectura, borrable
programable). Es un chip de memoriainventado por el ingeniero Dov Frohman. Este tipo
de memoria retiene |os datos cuando la fuente de energia se apaga. En otras palabras, es “no
vol&til”. Est4 formada por transistores de puerta flotante. Cada uno de ellos viene de
fébrica sin carga, por lo que es leido como un 1 (por eso una EPROM sin grabar se lee
como OXFF en todas sus celdas). Se programan mediante un dispositivo electronico que
proporciona voltajes superiores a los normamente utilizados en los circuitos e ectrénicos.
Las celdas que reciben carga se leen entonces como un 0. Una vez programada, una
EPROM se puede borrar solamente mediante exposicién a una fuerte luz ultravioleta
debido a que los fotones de la luz excitan alos electrones de las celdas provocando que se
descarguen. Las EPROM S se reconocen facilmente por una ventana transparente en la parte
alta del encapsulado, a través de la cual se puede ver € chip de silicio y que admite la luz

ultravioleta durante € borrado.

Figura 2.2 Memoria tipo EPROM

2.3 EEPROM

De las siglas electrically-erasable programmable read-only memory. Es un tipo de
memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada de nuevo
eléctricamente, a diferencia de la EPROM que es borrada mediante rayos ultravioletas.
Aungue una EEPROM puede ser leida un nimero ilimitado de veces, sOlo puede ser

borrada y reprogramada entre 100,000 y 1,000, 000 de veces.



Las memorias EEPROM son memorias no volétiles y eléctricamente borrables a nivel
de bytes. La posibilidad de programar y borrar las memorias a nivel de bytes supone una
gran flexibilidad, pero también una celda de memoria més compleja. Debido aque la celda
elemental de este tipo de memorias es mas complicada que sus equivaentes en EPROM o
PROM (y por elo bastante mas cara), este tipo de memoria no dispone en e mercado de
unavariedad tan amplia

Estos dispositivos suelen comunicarse mediante protocolos como [°C, SPI vy
Microwire. En otras ocasiones se integra dentro de chips como microcontroladores y DSPs

paralograr una mayor rapidez.

L5l
25C337P
02204

Figura 2.3 Memoria tipo EEPROM

2.4 Flash

La memoria flash es similar ala EEPROM, es decir que se puede programar y borrar
el éctricamente, son de alta densidad (gran capacidad de almacenamiento), significa que se
puede empaquetar en una pequefia superficie del chip, gran cantidad de celdas, o que
implica que cuanto mayor seala densidad, mas informacion se puede amacenar en un chip
de tamafio determinado. Sin embargo ésta relne algunas de las propiedades de las
memorias anteriormente vistas, y es de fabricacion sencilla, 10 que permite fabricar
memorias de capacidad equivalente alas EPROM a menor costo que las EEPROM.

La memoria Flash es ideal para docenas de aplicaciones portatiles. Actualmente, los
usos de Memoria Flash se estén incrementando répidamente, ya sean camaras digitales,
asistentes digitales portatiles, reproductores de musica digital o teléfonos celulares, todos

necesitan unaforma facil y confiable de almacenar y transportar informacion.



Por esto la memoria Flash se ha convertido en poco tiempo en una de las mas
populares tecnologias de almacenamiento de datos. Es més flexible que un diskette. Es
mucho mas rdpida que un disco duro, y a diferencia de la memoria RAM, las memorias
flash son de tipo no vol&il, la informacion amacenada no se pierde cuando se desconecta
de la energia, una caracteristica muy valorada para la multitud de usos en los que se emplea

este tipo de memoria.

Figura 2.4 Diferentes modelos de memoria tipo FLASH

2.4.1 Diferencia entre memorias EEPROM y FLASH
La principa diferencia de las memorias flash y las EEPROM reside en su velocidad:
Son més rapidas en términos de programacion y borrado, aunque también necesitan de una
tension de grabado del orden de 12 voltios.
Por otra parte estas memorias son bastante mas baratas que las EEPROM, debido a que
utilizan una tecnologia més sencilla y se fabrican con grandes capacidades de

almacenamiento.

2.4.2 Tiposde memoria Flash
La memoria flash siempre ha estado muy vinculada con € avance del resto de las

tecnologias a las que presta sus servicios como routers, modems, BIOS de los PCs,
wireless, etc. Fujio Masuoka en 1984 inventd este tipo de memoria como evolucion de las

EEPROM existentes por aquel entonces.



Entre los afios 1994 y 1998, se desarrollaron los principales tipos de memoria que
conocemos hoy, como la SmartMedia o la CompactFlash. La tecnologia pronto planted
aplicaciones en otros campos. En 1998, la compafiia Rio comercializd € primer Walkman
sin piezas méviles aprovechando € modo de funcionamiento de SmartMedia. Era el suefio

de todo deportista que sufria los saltos de un diskman en € bolsillo.

CompactFlash (CF)

Este fue e primer tipo de tarjetas flash que se hizo popular a inicio. Creado por
Sandisk, son pequefias y ligeras con gran capacidad de almacenamiento. Mide 43x36
milimetros y pesa entre 15 y 20 gramos segun € tipo, | o Il. El segundo es mas fino aunque
también funciona en las ranuras del tipo |. La emplean numerosas marcas, como Nikon,
Samsung o Minolta. Las hay desde 8 Megabytes hasta 12 Gigabytes aunque las mas
habituales son de 512 M egabytes 6 1 Gigabytes.

Sandisk =

-

128..-

Figura 2.5 Tarjeta de memoria FLASH tipo CompactFlash

Smart Media Card (SMC)

Es mucho muy pequefia y apenas pesa dos gramos. La emplean Fuji, Samsung y
Olympus. Esta quedando relegada, en parte debido a g ue no supera los 256 Megabytes de
capacidad.

Figura2.6 Tarjetasde memoria FLASH tipo SMC



Memory Stick
Creada por Sony, se emplea en casi todos sus dispositivos, desde teléfonos moviles a

consolas de videojuegos portétiles, pero apenas ha cugjado en la competencia. Hay una
versién mas reciente bautizada como Memory Stick Pro que, segin Sony, podria alcanzar
los 32 Gigabytes de capacidad con una velocidad de transferencia de 20 Megabytes por
segundo.

BNV =

Feflrun 45 AT

4 256us

Figura2.7 Tarjetasde memoria FLASH tipo Memory Stick

Secure Digital (SD)

Se emplea con frecuencia para ofrecer datos en los que se quiere limitar la copia (como
programas informaticos 0 musica). Pesa unos dos gramos, mide 32x24 milimetros y es
empleada por Kodak, Casio, Hewlett Packard, Nikon, Canon, Minolta, Panasonic y
Toshiba, entre otras. Su capacidad de almacenamiento puede alcanzar los 2 Gigabytes.
Actualmente tiene el 40% del mercado de memorias flash.

Figura 2.8 Tarjetasde memoria FLASH tipo SD



Multimedia Card (MMC)

Nacida en 1997 de la mano de Siemens y Sandisk, es similar a Secure Digital. Muchos
aparatos con puerto para SD la pueden utilizar, aunque no pasalo mismo alainversa. Mide
24x32 milimetros y amacena hasta 2Gb.

Figura 2.9 Tarjetasde memoria FLASH tipo MMC

USB

Es un pegueiio dispositivo de amacenamiento que utiliza memoria flash para guardar
lainformacién sin necesidad de baterias. Estas memorias son resistentes alos rasgufios y a
polvo que han afectado a |l as formas previas de almacenamiento portétil, como los CD y los
disquetes. Estas memorias se han convertido en el sistema de almacen amiento y transporte
persona de datos més utilizado, desplazando en este uso a los tradicionales disquetes, y a
los CDs. Se pueden encontrar en el mercado facilmente memorias de 1, 2, 4, 8 GB 0 mas
por un precio moderado. Su gran popularidad le ha supuesto infinidad de denominaciones

populares rel acionadas con su pequefio tamafio y las diversas formas de presentacion .

Figura2.10 Memoria FLASH tipo USB

-10 -



Algunas especificaciones para considerar a elegir un tipo de memoria FLASH
incluyen tamafo fisico, capacidades, opciones de interfaz, velocidad de transferencia de

datos, voltgje de suministro y costo.

-11 -



Capitulo 3

Lamemoria SD

En agosto de 1999, Panasonic, SanDisk y Toshiba anunciaron un acuerdo para
desarrollar una nueva generacion de tarjetas de memoria llamada SD Card. Esta tarjeta
nueva fue disefiada para competir con el formato Memory Stick de Sony.

Para crear una tarjeta SD, Toshiba afiadié hardware cifrado a la ya existente tarjeta
MMC, para aliviar las preocupaciones de la industria de la musica. Las tarjetas SD han
sustituido a las SmartMedia como formato de tarjeta de memoria dominante en camaras
digitales compactas.

La tarjeta SD es una memoria flash, que esta disefiada para obtener seguridad,
capacidad, funcionamiento y reguerimientos de los nuevos dispositivos electrénicos de
audio y video. Permite almacenar informacion desde los 16 MB hasta los 2 GB . Ademés
del empaquetado original existen otros dos formas de tarjeta SD: miniSD y microSD. La
tarjeta SD tiene gran disponibilidad en e mercado y es de bgjo costo .

La tarjeta SD esta basada en una interfaz avanzada de 9 pines (Reloj, Comando, 4
lineas de Datos y 3 de alimentacion) disefiada para operar en un rango de bagjo voltge. La

tarjeta SD utiliza dos modos de comunicacion SD busy SPI.

L

12 3 4 5 6 78

9

TARJETA SD

Figura 3.1 Contactosen latarjeta SD

-12 -



3.1 Especificacionesfisicas

Peso méximo 2.0 gr.

Dimensiones: 32mm x 24mm X 2.1mm

Figura 3.2 Dimensionesfisicasdelatarjeta SD

Dependiendo del protocolo de comunicacion utilizado, las terminales estén asignadas

delasiguiente forma:

Tabla 3.1 Asignacion de pines en modo SD

PIN | NOMBRE | TIPO | DESCRIPCION SD

1 DT/DAT3 |I1/O Detector de tarjeta/ Linea de datos [Bit 3]
2 CMD 1/10 Comando/Respuesta

3 VSS1 S Tierra

4 VDD S Voltgje de dimentacién

5 |CLK | Reloj

6 VSS2 S Tierra

7 Dat0 1/10 Linea de datos [Bit 0]

8 Datl 1/10 Linea de datos [Bit 1]

9 Dat2 1/10 Linea de datos [Bit 2]

S = Alimentacion; | = Entrada; O = Salida.

-13-



Tabla 3.2 Asignacién de pines en modo SPI

PIN | NOMBRE | TIPO | DESCRIPCION SPI

1 CS I Chip Select

2 Dataln I Comandosy datos de entrada
3 VSS1 S Tierra

4 VDD S Voltaje de aimentacion

5 |CLK | Reloj

6 VSS2 S Tierra

7 DataOut @) Estado y datos de salida

8 RSV I Reservado

9 RSV I Reservado

S = Alimentacion; | = Entrada; O = Sdlida.

Ademas la tarjeta SD cuenta con un interruptor mecénico para proteccion de escritura,
unamarcaen latarjetaindicas esta en posicion de proteccion o no.
Algunos de los modelos disponibles en el mercado asi como sus capacidades se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla3.3 Algunos modelos de tarjetas SD

Modelo No. | Capacidad
SDSDB-16 | 16 MB
SDSDB-32 | 32MB
SDSDJ-64 64 MB
SDSDJ-128 | 128 MB
SDSDJ-256 | 256 MB
SDSDJ-512 | 512 MB
SDSDJ-1024 | 1024 MB
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3.2 Caracteristicas delatarjeta SD

Almacenamiento de més de 1Gb.

Protocolo SD compatible.

Soporta modo SPI.

Rango de voltgje:
Comandos basicos (CMDO, CMD15, CMD55, CMD41): 2.0-3.6V.
Otros comandos y acceso alamemoria: 2.7-3.6V.

Reloj variable 0-25Mhz.

Transferencia de datos arriba de 12.5Mb/sec (usando 4 lineas de datos paral€l 0s).

Correccion de errores de campo de memoria.

M ecanismo de proteccion de derechos de copia.

Seguro mecanico de proteccion de escritura.

Deteccion de tarjeta

Comandos de aplicacion especificas.

3.3 Organizaciéon dela memoria

En general cada tarjeta SD esta divididaen 2 &reas separadas como sigue:
Area para € usuario — se usa para almacenar datos seguros 0 no seguros y puede ser
accesada por el usuario con comandos de lecturay escritura.
Area protegida segura — usada por aplicaciones de proteccién de derechos de copia para
asegurar datos relacionados con el fabricante. El tamafio de esta &rea esta definida por
fabricante, aproximadamente el uno por ciento del tamafio total de latarjeta. El mecanismo

de proteccion de escritura no afecta esta area.

-15-



AREA PARA USUARIO

Particion 1

c"‘““'"l-so‘ ll-g; || nL|

Cluster 2

Cluster n

Particion 2

Figura 3.3 Arreglo de particiones de la memoria

Fisicamente, la unidad minima de transferencia en una memoria es e sector o bloque.

Un sector consta de 512 bytes. Sin embargo los sistemas operativos, no operan con

sectores, sino con clusters. Un cluster es una agrupacion de sectores, y es la unidad més

pequefia de almacenamiento en una memoria. Por |o tanto independientemente del nimero

de bytes que ocupe un archivo, siempre ocupara un nimero entero de clusters en la

memoria. Dependiendo del tipo de particion se tendran uno o maés sectores de 512 bytes en

un cluster. El tamafio del cluster queda generalmente determinado por el sistema de

archivos (FAT, NTFS) y e tamafio de lamemoria.

Al leer o escribir algun archivo en la memoria se debe especificar correctamente la

direccion del primer bloque del cluster.

CLUSTER

CLUSTER ‘ CLUS

STER

CLUSTER

CLUSTER

CLUSTER

| Error de
direccion

Inicio correcto

Figura 3.4 Ejemplo de Formato de blogues
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3.4 Registros

Los registros son espacios de memoria que contienen informacién sobre la
configuracion de la tarjeta. Hay 7 registros dentro de la interfaz de la tarjeta. Los registros
OCR, CID, CSD y SCR. El registro RCA contiene la direccion relativa de comunicacion
para la sesion en uso. Los registros Status y SD Status contienen e protocolo de
comunicacion relacionado con € estado de latarjeta.

3.4.1 Registro CID (Card I dentification)
El registro CID es de 16 bytes y contiene un nimero Unico de identificacién de la
tarjeta como se muestra en latabla 3.4. Es programado durante lafabricacion delatarjetay

no puede ser cambiado por e usuario. Este registro contiene la capacidad de la

memoria.
Tabla 3.4 Registro CID
_ Tamarfio | No. De
Nombre Tipo . . Valor* CID
(bits) bit
| dentificacion de fabricante o
Binario | 8 [127:120] | Ox03

(MID)

SD128, SD064, SD032,
Nombre del producto(PNM) | ASCII | 40 [103:64]

SD016
Revision del producto (PRV) | BCD 8 [63:56] (30)

. o Numero serial del

Numero de serie (PSN) Binario | 32 [55:24]

producto
Reservado 4 [23:20]
Cadigo defechade Ejemplo:

L BCD 12 [19:8]

fabricacion Apr 2001 = 0x014
CRC Binario | 7 [7:1] CRC7
No usado, siemprees 1 1 [0:0]

*Vaores tomados como ejemplo paratarjetas marca SandDisk

-17 -




La interfase de la tarjeta SD permite la facil integracion a cualquier disefio,
independientemente del microprocesador usado. Para compatibilidad con controladores
existentes, la memoria SD ofrece, ademas de lainterfase SD, un protocolo de comunicacién
aterno, el cual estabasado en el estandar SPI .

Ademéas del chip de memoriaflash de almacenami ento masivo, latarjeta SD incluye un
controlador inteligente que manegja protocolos de interfaz, algoritmos de seguridad para
proteccién de derechos de autor, amacengje de datos y recuperacion, asi como algoritmos
de Cddigo de Correccion de Error (ECC), defecto de mangjo y diagnostico, mangjo de

energiay control derelgj.

Datos entradassalida

Modulos

Interfase ‘— —’l Chip Flash

Bus 8D/ SPT I Controlador Control

Tarjeta SD

Figura 3.5 Diagrama de bloques dela tarjeta D

La tarjeta SD contiene un sub-sistema inteligente de ato nivel. Este sub-sistema
(microprocesador) provee muchas capacidades no encontradas en otros tipos de tarjetas de

memoria.
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3.5 Descripcion del protocolo SD card

La comunicacion sobre el bus SD esta basado en comandos y datos “bit -stream”, los
cuales son iniciados por un bit deinicio y terminado por un bit de paro:

Comando - Un comando es una sefial que comienza una operacion. Un comando es
mandado por € controlador alatarjetay estransferido en serie por lalinea CMD.
Respuesta — una respuesta es una sefia que es mandada por la tarjeta hacia e controlador
como una respuesta a un comando recibido y también es transferida por lalinea CMD.
Dato — Un dato puede ser transferido de la tarjeta a controlador o viceversa. Los datos son
transferidos atraves de las lineas de datos.

La transferencia de datos de y hacia la tarjeta SD es en bloques. Los bloques de datos
son siempre seguidos de bits CRC (Control de Redundancia Ciclica) que es un mecanismo
de deteccion de errores en sistemas digitales. La transferencia de datos puede configurarse
por & controlador para usar una simple linea o multiples lineas de datos (siempre y cuando

latarjetatenga esa caracteristica).

3.6 Definicion del protocolo SPI
Mientras que el canal SD esta basado en comandos y datos “bit -stream”, el canal SPI
esta orientado a bytes. Cada comando o bloque de datos esta hecho en multiplos de 8 bits.
Al igua que en € protocolo SD card, la comunicacion en €l protocolo SPI se basa en
sefiades de comando, respuesta y blogues de dat 0os. Toda comunicacion entre control ador
(maestro) vy tarjeta es dirigida por €l controlador. El controlador inicia cada transaccion en
el bus con una sefial en bajo en lalinea CS.
El comportamiento de respuesta del modo bus SPI difiere del modo bus SD en las
siguientes formas:
Latarjeta seleccionada siempre responde a comando.
Se usa una estructura de respuesta de 8 o 16 hits.
Cuando una tarjeta encuentra un problema d e dato, respondera con una respuesta de error
(que reemplaza a blogque de dato esperado) en lugar de un tiempo fuera como en e modo
bus SD.
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Ademéas del comando de respuesta, cada bloque de dato s enviados a la tarjeta durante

operaciones de escritura tiene como respuesta un dato especial.

3.6.1 Formato De Comando

Todos los comandos son de 6 bytes y se transmite primero € bit mas significativo

(MSB).

Tabla 3.5 Formato de comandos

Bytel Byte2-5 Byte 6
716|5 031 0|7 0
0|1 | Comando | Argumento CRC |1

Los comandos necesarios para inicializar la tarjeta y para funciones de lectura y

escritura se muestran en latabla 3.6.

Tabla 3.6 Comandos utilizados

Comando | Descripcion Argumento

Reinicialatarjetay entraen modo | NO son necesarios
CMDO

de espera

Activad proceso deinicializacion | No son necesarios
CMD1 i

delatarjeta
CMD10 Leeel _regl_sfro CID qu_eesla NO son necesarios

identificacion de latarjeta

Seleccionalalongitud definida Longitud en bytes que necesitamos para
CMD16

para un blogue un bloque

Lee un solo blogue del tamario Direccion del bloque que se quieraleer.
CMD17 | seleccionado con e comando ARG = bloque* longitud de bloque

anterior

Escribe un solo bloque del tamafio | Direccién del blogue que se quiera
CMD24 | seleccionado con €l comando 16 escribir. ARG = bloque*longitud de

bloque

Lalongitud de un blogue para lecturay escritura, asi como su direccion de inicio debe

ser seleccionada de tal forma que no sea mayor que lalongitud de blogque seleccionada o no

comience la operacion a mitad del bloque.
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3.6.2 Formato derespuesta R1
La tarjeta siempre respondera a cualquier comando con 1 byte, los comandos
mencionados tienen el formato de respuesta R1. E | bit mas significativo siempre sera 0 los
demés bits son indicaciones de error cuando son 1.
Bits
Siempre 0.
Error de pardmetro.
Error de direccion.
Error de secuencia de borrado.
Error de CRC.
Comando Ilegal.
Error en la secuencia de borrado.

O R N W b~ 01 OO N

Latarjeta estaen modo de esperay proceso deinicializacion.
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Capitulo 4

Sistema de archivos FAT16

Durante afios, € software de componentes ha evolucionado para soportar dispositivos
con nuevas y mayores capacidades. Windows y otros sistemas operativos soport an variedad
de sistemas de archivos de forma que PCs y otros sistemas pueden acceder sin problemas a
mismo dispositivo. Uno de los sistemas de archivos mas usados es el sistema de archivos
FAT (File Allocation Table). El termino FAT serefiere alafamili a de sistema de archivos,
asi como a la tabla de asignacién de archivos que contiene cada sistema FAT. FAT16 y
FAT32 son los 2 sistemas FAT méas comunes.

El sistema FAT32 tiene una implementacién mas complicada que FAT16. El sistema
FAT16 es comunmente encontrada en dispositivos de memoria portatiles y puede ser leida
en Windows sin necesidad de software adicional. El sistema FAT16 permite funcionalidad
con cuaquier dispositivo de memoria actualmente (hasta 2 GB) en & mercado y la
complejidad de su interf az es minima, aunque para mantener su simplicidad, sacrifica otras

caracteristicas como seguridad.

Todos los dispositivos formateados con FAT16 tienen |os siguientes componentes:

e Regidn reservada, lacua contiene el sector de arranque ( Boot Sector).
El sector de arranque comienza en e valor LBA (Logical Block Addressing o
Direccion Légica de Blogues) guardado en el MBR (Master Boot Record) de la
tabla de particion. En dispositivos que no tienen MBR, el sector de arranque es €
primer sector.

e Region FAT.
Después de la region reservada hay dos copias idénticas de la FAT. Una tabla
FAT16 tiene entradas de 16 bits para cada cluster de datos. La segunda tabla es un

respaldo parareparar algun posible dafio en la primera copia.
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e Region del directorio raiz (Root Directory).
Los sectores de este directorio comienzan después de las FATSs. El direct orio raiz
puede almacenar 512 entradas de 32 bytes cada una.

e Regidn de archivosy directorio de datos, aloja archivosy subdirectorios .
Los sectores siguientes del directorio raiz estédn agrupados en clusters. Un cluster de
datos puede consistir de uno o més sectores. Como las dos primeras entradas de la
tabla FAT estan destinadas para el nombre del volumen, € primer cluster de datos

esd cluster 2.

El formato basico de un sistema de archivos FAT se puede visudizar en la siguiente

figura:

DISPOSITIVO DE MEMORIA
Master Boot Record
FAT16 Boot Record

Tablas FAT
Tabla de Directorio Raiz

Datos y Directorios

Figura4.1 Formato FAT en un dispositivo de memoria

4.1 Master Boot Record
Un dispositivo de almacenamiento puede estar formateado con un Master Boot Record
y hasta cuatro particiones primarias. EIl MBR esta situado siempre a principio de la

memoria, en el primer sector (sector cero).
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Tabla 4.1 Formato de particionesy e MBR

MASTER BOOT RECORD

PRIMERA PARTICION PRIMARIA

SEGUNDA PARTICION PRIMARIA
(OPCIONAL)

TERCERA PARTICION PRIMARIA
(OPCIONAL)

CUARTA PARTICION PRIMARIA
(OPCIONAL)

Algunos dispositivos no tienen € sector de MBR ya que no es necesario gastar 512
bytes en un sector para € MBR en dispositivos que requieren solo una particiéon. Estos
dispositivos inician con € Boot Sector de la particién. Sin embargo para una maxima
compatibilidad deberia incluir un sector para el Master Boot Reco rd. Una tarjeta SD esta
formateada defabrica con MBR.

En e MBR contiene tres areas. € codigo gecutable, la tabla de particiones y marca

gjecutable.

Tabla 4.2 Primer sector fisico dela memoria

446 bytes | Codigo gecutable

512 bytes | 64 bytes | Tablade particiones

2 bytes Marca g ecutable (55h AAh)

Cadigo gjecutable. Al iniciar e sistema operativo busca € codigo en latabla de particiones

por una particiéon activa, y a encontrar una inicia el sistema con un codigo de arranque

alojado en el primer sector de la particion.
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Tabla de particiones. El MBR tiene espacio para 4 entradas de 16 bytes que especifican los

sectores que pertenecen a cada particion y e inicio de esta. La tabla 4.3 muestra €

contenido de una entrada.

Marca e ecutable. Indicael final del sector del MBR y siempre es 55h AAh

Tabla 4.3 Entrada de |a tabla de particiones en el Master Boot Record

Posicién hexadecimal | Descripcion Tamafio
0x00 Estado actual delaparticion 1 byte
0x01 Principio de la particion — Cabeza/Cilindro/Sector | 3 bytes
0x04 Tipo de particion 1 byte
0x05 Fin de la particion - Cabezal/Cilindro/Sector 3 bytes
0x08 Numero de sectores entre el MBR y la particion 4 bytes
0x0C Numero de sectores en la particion 4 bytes

Estado de la particiéon: s € bit 7 esta activo (“1” logico) es una particion activa, los
otros 7 bits deben ser ceros, es decir, un valor de 0x80 es una particion activa y 0x00

inactiva, cualquier otro valor en este campo no tiene significado.

El tipo de particion define € formato que tiene u na particién, por g emplo:
00 - Particion vacia

01 - Particion FAT12

04 - Particion FAT16

Entre otros.
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4.2 Boot Record dela FAT16

La primera region en una particion FAT16 es la region reservada, la cual consiste de

un solo sector llamado Boot Record. Los primeros 62 bytes en el Boot Record contiene €

bloque de parametros BIOS (BPB), un area reservada para codigo de arrangue y una marca

gjecutable.

Blogue de Parametros BIOS. Primeros 62 bytes en el Boot Record. La informacion en el

BPB permite a sistemalocalizar el Directorio Raiz, nUmero de sectores por cluster, numero

de sectores por FAT y demas informacion sobre el formato de latarjeta.

Cadigo de arranque. Como se explico en la seccion anterior, €l codigo gecutable del MBR

salta a una parti cién activa en busca del cédigo de arranque en €l Boot Record. El codigo de

arrangue carga el sistema operativo.

Marca g ecutable. Indicad final del sector del B oot Record.

=000
=010
=020
=030
=040
#0050
=060
=070
=080
=030
=00
=0OBO
=0OCO
=0D0
=0ED
=0F0
100
%110
%120
%130
%140
%150
*160
®170
#180
%190
=140
®1B0O
=1C0O
®1D0
*1EQ
*1FO

00 01l 02 03 04 05 06 07 08 09 0A OB 0C 0D OE OF

;D0 00 00D U0 00 00 29 FC D3 53 70 4E 4F 20 4E 41
14D 45 20 20.20_20 45 41 54 31_36_20 20 20733 °CS

8E
38
=1
02
66
60
c3

D1
4E
Al
88

BC FO

24
1C
56
03
45
F7
39
32
B4

72

7D
7C
02
46
FC
E3
26
4E
7D

7B
24
26
80
ic
a9

8E D9 BB 00 20 8E CO FC BD 00 7C

8B
E6
c3
13
56
46
2D
09
FO

26
aa
29

EA 03

E6
oD
53
F7

EB
32
B4,
F&

C1
3B
10
56
FE

74
83

ap
56

99 EB 3C D1 72

07 26 84 57 FC 75
73 EB 33

1E

03

B8 20
FC 11 4E

17

60

C? 20
AC 98 40
EEB EF AD FD

55
24

14
BE

46
0o
FE
B1
3B
74

ca
DE
F7
&1

o
FB
oc

7D EB

52
OB

7D 8C D9 83

oo

0o

20

Do es C1
F7 E2 03
B4 10
CAF7

E4
o
42

ccC eg 01
CD13

24
0e
44
20
ED
72
BB
0o

F8
52

c3
20
=]

87
02
B1
41

80
61
BB
20
BB
B1

OF

Bo
7C
4E
BE

EA 10

=1

7E
72
0o
20
73
2E

45
]
76
02
0B
0o
20
20
FF

0D G& 50

74
oo

BF

20

84 46
13 D1
EE BB
BF 00
BE &1

1Cc &3

o5
10
8B
5E
oo
7D

72 E& EB

46 18

1A 84 F2

0E 75
40 75
60 BB

20 0D O&

BF 72

20

oD na 44

72 65
72 65

73
73

EB 3A
80 CaA
98 F7
76 11
0B 03
ES EB
F3 AE
DC A0

74 B1

'\

102 00 02 80 ED F8 EC 00 3F 00 FF 00 00 00 00 00 e—— BPB.

>CODIG O DE ARRANQUE

MARCA EJECTUTARLE

00 00 ACCB D85S st

Figura 4.2 Ejemplo del primer sector (Boot Record)
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Tabla 4.4 Descripcion del Boot Record

Posicion | Descripcion Tamano
(Bytes)
0oh Instruccion para salto a cédigo 3 Si € byte 0 contiene un EBh 0 ESh
de arranque €es una particion gecutable
03h Nombre del sistema operativo 8 Ejemplo de sistema operativo
gue formateo |la tarjeta MSDOS5.0
512 bytes por sector eslo mas
0Bh Numero de bytes por sector 2 comun para mayor compatibilidad
Se permiten valores de 1, 2, 4, 8,
0ODh Numero de sectores por cluster 1 16,32, 64y 128
OEh Numero de sectores reservados 2 8 sectgres reservados ubicados
después del Boot Record
10h Numero de copiasde laFAT 1 2, latablaoriginal y una copia de
respaldo
11h Maximo numero de entradas 5 512 entradas de 32 bytes cada una
en ¢ directorio raiz
13h Nume_ro de sectores en una 5 6OSQQ sectores de 512 bytes en una
particion menor de 32 MB particion de 32 MB
15h Descripcion del dispositivo 1
16h Sectores por FAT 5 E Au$ero de sectores en unatabla
18h Sectores por track 2 No usado en LBA
1Ah Numero de cabezas 2 No usado en LBA
Numero de sectores ocultos en Numero de sectores ocultos que
1Ch . 4 T
la particion preceden ala particion
20h Numero de sectoresen la 4 Numero total de bytes en una
particion particion mayor de 32 MB
24h Especi_ficaci On del sistema 5
operativo
26h Firma de arranque extendi da 29h
27h Numero de seriedela 4 Creado usando lafechay horaen
particion gue se dio formato
2Bh Nomprg de volumen dela 1 Texto queidentificael volumen.
particion
36h Tipo del sistema de archivos 8 FAT16 o FAT
(FAT16)
3Eh Cadigos de arranque 448
1FEh Maraca € ecutable 2 55h AAh
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4.3 Tabla FAT

Es una lista de todos los archivos y su posicion fisica en e medio de amacenamiento.
Esta lista o tabla esta formada con elementos que corresponden a los clusters en una
memoria. Es decir, el elemento situado en la posicion 40 de la tabla corresponde a cluster
nimero 40 de la memoria. Cada elemento de la tabla tiene uno de los tres vaores
siguientes:

e (0x0000 paraindicar que setratade un cluster libre.
e OxFFFF paraindicar que se trata del ultimo cluster de un archivo; es decir, que los
sectores de ese cluster almacenan la parte fina del archivo.

e Cualquier otro nUmero se interpreta como el siguiente cluster del archivo.

Si por cualquier motivo se corrompe la tabla FAT posiblemente se perdera gran parte
de los datos de la memoria, ya que e sistema operativo no sabra donde continta un archivo
y donde termina. De igua forma cuando algun archivo es modificado en cuanto a su
tamafo, es necesario actualizar la tabla FAT. Es tal la importancia de la FAT, que
normalmente se guarda una copia de la FAT original para poder recuperar |os datos en caso

de que se corrompa una de las copias.

4.3.1 Cadena FAT (Chain FAT)
La serie de clusters usados por un archivo la llamamos cadena FAT. Si un archivo en
una particion FAT16 requiere solo de un cluster, laentradaen la tabla FAT para ese cluster
contiene un valor de FFF8h a FFFFh. Estos valores, llamados marcadores de fin de cadena,

indican que ese cluster es € Ultimo cluster usado por un archivo.

ARCHIVO 1 ARCHIVO 2
1 CLUSTER 4 CLUSTERS

\ v vV 3 v
FFFF | 0006 | 0005 | FFFF | 0007 | 0009 | FFFF | FFFF
(O ) ()

NUMERO DE ENTRADA—> 0005

pato—>| FFFF

Figura 4.3 Ejemplo de cadena FAT
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De forma similar si un archivo requiere dos o més clusters, la entrada d e latabla FAT
para cada cluster contiene el nimero del siguiente cluster del archivo a excepcion del
ultimo cluster que contiene un marcador de fin de cadena. Por ejemplo: un archivo “A” que
comienza en €l cluster 4 y continlaen e 7, 8, 10 y termina en el cluster 15. Latabla de
directorio tendra un 4 para € cluster de inicio del archivo “A”. después en latabla FAT en
la posicion 3 tendra la informacion 7, la posicion 7 tendrd un 8, asi continua cada posicion
en la cadena hasta la ultima posicion que ocupa € archivo en este caso la posicién 15
contiene un Fin De Cadena “FFh FFh”. Los valores contenidos en cada posicion estén en

formato hexadecimal y €l fin de cadena se muestra <eof> (end of file)

00 01 02 03 04 05 06 O7 OB 09 0A OB OC OD OE OF

#000  <ecf> <eof> 0003 0005 0007 000 0009 0003 0004 0008 O0CF 00OC 0000 DOOE 0010 <eaf:
{020 0017 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0015 0013 0014 0018 001C 0010 0OTE 001F 0020
(040 0021 0022 0023 0024 0025 0026 0027 0025 0023 0028 0026 002C 0020 002€ 002F 0030
(B0 0031 0032 0033 0034 0035 0036 0037 0035 0033 0034 0038 003C 0030 003E 003F 0040
(080 0041 0042 0043 0044 0045 0045 0047 0045 0043 0044 O04E 004C 004D 004E 004F 0050
(040 0051 0052 0053 0054 0055 0096 0057 0055 0053 0054 0056 005C 0050 O05E O0%F 0060
#0C0 0061 006Z O0B3 O0B4 008G 0BG 0067 0065 00R3 O0R& OORE OORC 0BD 0GE OOGF 0070
(B0 0071 0072 0073 0074 0073 0076 0077 0075 0073 0074 0076 007C 0070 007 O07F 0040
00 0051 0082 0083 0034 0035 0036 0037 0035 0083 0084 0056 00RC 0030 OOSE 003F 0030
20 (031 0032 0033 0034 0033 0036 0037 0035 0033 0034 0098 003C 0030 003E 003F O0&0
40 (087 0042 0043 Oad 0043 0046 0047 045 0043 DOA4 DOAE O0AC O0AD ONAE (0AF OOB
B0 O0B7 0062 O0B3 00B4 00BS 0BG 00B7 00BS 00BS O0BC <eof <eof: OOBD OUBE OOBF 0OCO
B0 <eaf 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 000  0000- 000 0000 0o
A0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0O00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0 (000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
#1E0° 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000  0000- 000 0000 oaod
#000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00000000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

Figura4.4 Ejemplo del primer bloque de latabla FAT

Latabla FAT tiene 256 entradas por cada sector, debido a que es FAT16 cada entrada
de latabla es de 2 bytes. El niUmero de sectores que utiliza una tabla FAT se puede leer en
el Boot Record en laposicion 16h (Sectores por FAT).
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4.4 Directorio Raiz

El directorio raiz es una region de la memoria SD donde se encuentran registrados
todos los archivos guardados en la memoria. El directorio raiz muestra in formacion del
archivo como e nombre, la extension, donde inician los datos del archivo y su tamario.

Para saber la ubicacion del directorio raiz se utiliza la siguiente ecuacion: inicio de la
particion + numero de sectores reservados + numero de sectores por FAT * numero de
FATs. La informacion de estos parametros se puede saber directamente del BR. La tabla
del directorio contiene todas las direcciones de los archivos en € orden en que se van

anexando. Cada entrada es de 32 bytes y su estructuraes como sigue.

Tabla 4.5 Entrada de archivo en el Directorio Raiz

Posicion relativa | Descripcion Tamarfio
0x00 Nombre del archivo | 8 bytes
0x08 Extensién del archivo | 3 bytes
0x0B Atributo 1 byte
0x16 Hora 2 bytes
0x18 Fecha 2 bytes
Ox1A Cluster deinicio 2 bytes
0x1C Tamario del archivo | 4 bytes

Las posiciones de 0x09 — OxOA son bytes reservados.

Si e primer byte de una entrada del Directorio Raiz contiene un valor E5 significa que
el archivo correspondiente a esa entrada fue borrado y esa entrada puede ser reescrita con
informacion de otro archivo.

Dentro del primer bloque del directorio raiz, la primera entrada de 32 bytes contiene el

volumen de lamemoria, Unicamente en € primer bloque.

-30-



blogue

«000001ED 000
480 x010
%020
»030
#0040
#0580
»060

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
47 41 52 59 5F 30 31 20 20 20

00 00 00
53 45 41

00 00 00

(=]
[~
(=]

88888888888
o o o e e e B e Qo e e ]
COOO0O000000
=R = =N~ N N ]
QLOOOOOOOOQ

SEEBESEEESEEEE8EI85E8I8

00 00 30 AA FF 36

4F 4E 32 20 4A 50
00 00 F2 BE F4 36
52 43 45 20 54 56
0D 0D 73 90 BF 36
20 20 20 20 54 58
00 00 73 30 BF 36
00 00 0O 0O 00D 00
00 00 0O 0O 00 0O
00 00 00 00 00 00
00 0D 00 0O 00 00
00 00 00 00 0O OO
00 00 0O 0O OO 0O
0D 00 00 0O 0O 0O
00 00 00 0O OO GO
00 00 00 0O OO0 00
00 00 00 0O OO o0
00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00

0A OB OCOD OE OF

20 02 00 00 0O 00
00 DD 0D DO OO 0O
2B 76 A
01 00
7D A4
00 00
81 A4
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
0o 00

o e O e o e e R e e e e s o e B N e B S e N
OO0 OOOOO OO0 0O000 0O

EEBEBEE82832B832RLRS
888888888888xx=a85%
BEBB8EE88E888838%

codigo ASCII
GARY_ 01

Figura 4.5 Ejemplo deinicio del directorio raiz

La imagen muestra como estan ordenados los archivos en e primer bloque del

directorio raiz. Se observa e volumen de la memoria y tres archivos guardados en la

memoria. A la izquierda se ve e numero de blogue en la memoria que corresponde al

primer blogue del directorio raiz y € nimero de byte del blogue de 512 bytes. Se muestra €

contenido de cada byte en hexadecimal y en codigo ASCII en la parte derecha de la

imagen.
Tabla 4.6 Distribucion de un archivo en el directorio raiz
Descripcion Posicion en € bloque | Contenido en hexadecimal | Valor

Nombre 20h - 27h 53454153 4F 4E 32 20 SEASONZ2
Extension 28h - 2Ah 4A 50 47 JPG
Atributo 2Bh 20

Hora 36h - 37h F2 8E

Fecha 38h - 39h F4 36

Cluster deinicio 3Ah-3Bh 00 02 Cluster 2
Tamafio del archivo 3Ch - 3Fh 00 01 6F 5D 94045 Bytes

Ejemplo del primer archivo mostrado en lafigura 4.5

En el caso del cluster deinicio y tamafo de archivo los bytes se toman de derecha aizquierda ,

es decir €l byte menos signifi cativo parael valor, es d primer byte del contenido en hexadecimal.
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Capitulo 5

El microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres
unidades funcionaes de una computadora: CPU, memoriay Unidades de E/ S, es decir, se
trata de una computadora completa en un solo circuito.

Un microcontrolador tipico tiene un generador de reloj integrado y una peguefia
cantidad de memoria RAM y ROM, significando que para hacerlo funcionar, todo lo que se
necesita son unas pocas instrucciones en programas de control y un crista de
sincronizacion.

El microcontrolador utilizado es de la familia PIC18. PIC (Controlador de Interfaz
Periférico) son una familia de microcontroladores fabricados por Microchip Technology
Inc.

Para transferir el cddigo de una computadora a microcontrolador se usa un dispositivo
[lamado programador. Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado
MPLAB que incluye un simulador software y un ensamblador. Microchip también vende

compiladores para los PICs de gama alta (“C18” para la serie F18).

5.1 PIC18F458

La eleccidon de este tipo de microcontrolador se debe, ademas de su buena relacion
calidad/precio, a su capacidad de memoria RAM para transferencia de datos ya que cuenta
con un puerto serie (SPI) necesario para la comunicacion con la tarjeta SD y un puerto
USART para comunicacion serie.

La familia PIC18 cuenta con € soporte de los sistemas de desarrollo de atas
prestaciones de Microchip, entre ellos € entorno de desarrollo inte grado MPLAB; €
compilador C18 y el depurador MPLAB ICD 2.

A continuacién se da una breve descripcion de los modulos utilizados de

microcontrolador.
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5.1.1 MSSP (Puerto Serial Sincrono Maestro)
Este modulo es una interfaz serial Util para comunicacion con otros dispositivos
controladores o periféricos. EI modulo M SSP puede operar en alguno de estos dos modos:
Interfaz periférica serie (SPI)
Circuito inter-integrado (1°C)
-Modo maestro
-Modo esclavo
El modo SPI funciona con 8 bits de datos para ser transmitidos y recibidos

simultaneamente. Para completar |a comunicacion, normalmente se usan 3 pines.

Serial data out (SDO) — RC5/SDO Datos de salida
Seria datain (SDI) — RC4/SDI Datos de entrada
Seria clock (SCK) — RC3/SCK Reloj

Adicionalmente, se usa un 4to pin cuando se opera en modo escl avo. A este pin se le
denomina Slave select.

5.1.2 Registros de operacién del puerto M SSP
Dependiendo del modo en el que este operando € modulo MSSP, ya sea modo SPI o

modo 1°C, el uso de los registrosy su configuracion individual difieren significativamente.

El modulo M SSP cuenta con 4 registros para operacion de puerto serie en modo SPI:
MSSP registro de control 1 (SSPCON1)
MSSP registro de estado (SSPSTAT)
Buffer de recepcion/transmision (SSPBUF)
MSSP registro de intercambio (SSPSR) — no accesible directamente

SSPCONL1 y SSPSTAT son los registros de control y estado en modo de operacion
SPI. El registro SSPCON1 permite lectura y escritura. Los 6 bit s menos significativos del
registro SSPSTAT son de solo lectura y los 2 bits més significativos son de lectura y
escritura. SSPBUF es € registro buffer al cual se escribe o desde € cual selee.
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En la recepcion, los registros SSPSR y SSPBUF juntos crean un receptor de doble
buffer. Cuando SSPSR recibe un byte completo, este es transf erido al SSPBUF y la bandera
SSPIF sepone en 1.

Descripcion del registro SSPCONL1: Registro de Control M SSP
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

WCOL | SSPOV | SSPEN CKP SSPM3 | SSPM2 | SSPM1 | SSPMO

bit 7 bit O

R = Bit de Lectura
W = Bit de Escritura
0=Bitencero
bit7  WCOL: Bit de deteccion de colision de escritura (solo en transmision)
1 = Se escribe en €l registro SSPBUF mientras aun esta transmitiendo.
0= No hay colision
bit6  SSPOV: Bit indicador de sobre flujo en recepcion
1 = Un byte nuevo es recibido mientras el registro SSPBUF aun tiene datos. El
sobreflujo solo ocurre en modo esclavo
0 = No hay sobreflujo
bit 5 SSPEN: Bit de puerto serie sincrono habilitado
1 = Habilita el puerto seriey configura SCK, SDO, SDI como pines de puerto
serie.
0 = Deshabilita el puerto serie y configuralos pines como de entrada y salida
bit4  CKP: Bit de seleccion de polaridad del reloj
1 = Estado de esperadel reloj esen nivel ato
0 = Estado de espera del reloj es en nivel bgjo
bit 3-0 SSPM 3:SSPM 0: Bits de seleccion de modo del puerto serie sincrono
0101 = SPI modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS control deshabilitado
0100 = SPI modo esclavo, reloj = pin SCK, pin SS contro| habilitado
0011 = SPI modo maestro, reloj = TMR2 salidal2
0010 = SPI modo maestro, reloj = Fosc/64
0001 = SPI modo maestro, reloj] = Fosc/16
0000 = SPI modo maestro, reloj = Fosc/4



Descripcion del registro SSPSTAT: Registro de Estado M SSP

R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
SMP CKE D/A P S R/W UA BF
bit 7 bit O

R = Bit de Lectura
W = Bit de Escritura
X = Bit desconocido
0 =Bitencero

bit 7 SMP: Bit de muestreo

SPI modo esclavo:

SMP debe ser cero cuando SPI es usado en modo esc lavo
bit6  CKE: Bit de seleccion de transmision parareloj SPI
1 = Latransmision ocurre en latransicion de activo a esperadel estado del reloj
0 = Latransmision ocurre en latransicion de espera a activo del estado del reloj
bit5  D/A: Bit de Datos/Direccion
Usado solo en modo I%C
bit4  P:Bitdeparo
Usado solo en modo 1°C. Este bit se pone en cero cuando le modulo MSSP esta
deshabilitado
bit3 S Bitdearranque
Usado solo en modo I%C
bit2  R/W: Bit deinformacion de Lectura/Escritur a
Usado solo en modo I1°C
bit1  UA: Bit deactualizacion de direccion
Usado solo en modo I%C
bit0  BF: Bit de estado de buffer lleno (modo de recepcion solamente)
1 = Recepcion completa, SSPBUF estalleno
0 = Recepcion no completa, SSPBUF estavacio
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5.2 Conexion tipica

La figura muestra una conexion entre 2 microcontroladores utilizando e puerto MSSP.
El controlador maestro (procesador 1) iniciala transferencia de datos mandando la sefial de
reloj SCK. Ambos procesadores deben estar programados con la misma polaridad del reloj
(CKP), asi los controladores mandaran y recibiran datos al mismo tiempo.

: SPI Maestro : : SPIEsclavo :
1 1 i | 1
I SDO | "1 sol I
| | 1 I
1 1 1 1
] BLUlfer 1 1 BufTer ]
1 {(SSPBUF) 1 ] {SSPBUF) 1
1 1 ! 1
1 1 r 1 1 1 r |
1 1 1 |
! Registro de spl | ! SDO Registro de 1
1 intercambio b . Intercamblo [
i {SSPSR) ] 1 {SSPER) 1
! MSh LSh 1 ! sk LSh 1
l 1 1 |
! sck > 5c¢ I
1 Procesador1 1 1 Procesador2 1
| o o o o o o o e e e e e e e o 1 | o o o o o o e e e am m mm mm o e 1

Figura 5.1 Conexion entre dos microcontroladores

5.3 Modo maestro

El microcontrolador maestro puede iniciar la transferencia de datos en cualquier
momento porque & controla e reloj (SCK). El maestro determina cuando € esclavo debe
enviar datos segin e protocolo utilizado. En modo maestro, los datos son
transmitidos/recibidos tan pronto como se escriba en €l registro SSPBUF. Si e SPI solo va

arecibir, lasalida SDO puede ser deshabilitada (programandola como entrada).
La polaridad del reloj es seleccionada programando apropiadamente € bit CKP

(SSPCON1 <4>) y e bit CKE (SSPSTAT <6>) define si la transmision ocurre en la

transicion de ato-bgjo o de bgo-ato del reloj. Esto dard formas de onda para la
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comunicacion SPI como se muestra en la figura. En e modo maestro la velocidad del reloj
del SPI se puede programar paralas siguientes velocidades:

Fosc/4 (0 TCY)

Fosc/16 (0 4*TCY)

Fosc/64 (0 16* TCY)

Timer2 output/2

Esto permite unavelocidad de transferencia maxima (a40 MHz) de 10.00 Mbps.

Write to
SSPBUF J

SCK
CKP=0
KE=0) —

SCK
(CKP =1
CKE = 0)

SCK
(CKP=0
CKE=1)

o=

gigigipigh
Splplpiply
EpSplpl

e

-
J_l
]

SCK
(CKP=1

li

ol L L L L
| | | | | | ! !

{Sé)l?E=o) E)(- bit 7 ’ix bilﬁ_i)(bits E>< bit 4 :'>< DHGEX bit 2 :X :;411_I > bit 0

. : ‘>< ut?;)(biiﬁ;)(bitﬁ ;><bil4;>< bns;)(buz;x bdt1;>< bit o >

(CKE=1) ®

(SMP = 0) [ bit7 | | | | | l | bito
]Snfut : | f | 1 | 1 | 1 | f | T | 1 |
(Sth : 0) I I I I I I I [

sm_—‘—( O OO HHL OO
(SMP = 1) | it
input 1 t t ¢+ ¢t t t t 1t

7,
b 4 ckok
J'

[ ]

Sample
(SMP = 1)

SSPIF

4 4§ NextQ4cycle
SSPSR to
SSPBUF after @21

Figura5.2 Formas de onda en modo SPI
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5.4 Puerto serie USART

El modulo Universa de Transmision Recepcion Sincrona Asincrona (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter ). Este modulo de comunicacion serie de
E/S del microcontrolador. El puerto serie USART puede ser configurado como sistema
asincrono que se puede comunicar con dispositivos periféricos como computadoras
personales, o puede ser configurado como sistema sincrono que puede comunicar con

dispositivos periféricos como circuitos integrados A/D o D/A, memorias seriales, etc.

El modulo USART cuenta con 3 registros para su configuracion.
TXSTA esd registro de control y estado de transmision.
RCSTA es € registro de control y estado de recepcion.

SPBRG controlalave ocidad de transmision en modo asincrono.

Descripcion del registro TXSTA: Registro de Control y Estado de Transmision

RIW RIW RIW RIW U RIW R RIW
CSRC TX9 TXEN SYNC -- BRGH TRMT | TX9D
Bit 7 Bit 0

R = Bit de Lectura
W = Bit de Escritura

U =no se utiliza = ‘0’

bit7  CSRC: Bit de Seleccion del Reloj

Modo Asincrono:

No importa.

Modo Sincrono:

1 = Maestro (pulsos de reloj interno generado por BRG)

0 = Esclavo (pulsos de rel o) generados externamente)
bit6  TX9: Permiso de Transmision de 9 bits

1 = Habilita

0 = Deshahilita
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bit5  TXEN: Permiso de Transmision
1 = Habilitado
0 = Deshahilitado
Note: SREN/CREN manegja TXEN en modo SYNC
bit4  SYNC: Selector de modo USART
1 = Sincrono
0 = Asincrono
bit3  Noimplementado: Seleecomo ‘0’
bit2 BRGH: Selector de Alto Rango de Baudios
Modo Asincrono:
1 = Altavelocidad
0=BgaVeocidad

Modo Sincrono:

No se utiliza en este modo
bitl  TRMT: Bit de Estado de Transmision
1 =TSR vacio
0=TSRIleno
bit0  TX9D: 9° Dato de transmisidn, puede ser bit de paridad

Descripcion del registro RCSTA: Registro de Control y Estado de Recepcion

RIW RIW RIW R/IW R/IW R R R-x
SPEN RX9 SREN CREN SDDEN | FERR OERR RX9D
Bit 7 Bit 0

R = Bit de Lectura
W = Bit de Escritura

X = Bit desconocido

bit 7 SPEN: Bit de encendido del Puerto Serie
1 = Puerto serie encendido

0 = Puerto serie apagado
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bit6  RX9: Habilita Recepcion de 9 bits
1 = Selecciona recepcion de 9 bit
0 = Selecciona recepcion de 8 bits
bit5  SREN: Permiso de Recepcidn Sencilla

Modo Asincrono:

No importa
Modo Sincrono Maestro:

1 = Permite la recepcion sencilla
0 = No permite la recepcion sencilla

Modo Sincrono Esclavo:

No importa
bit4  CREN: Recepcién Continua

Modo Asincrono:

1 = Permite la recepcion continua
0 = No permite la recepcion continua
Modo Sincrono:

1 = Permite la recepcion continuasolo st CREN =0
0 = No permite |la recepcion continua

bit3  ADDEN: Deteccién de Direccion
Modo Asincrono de 9 bits (RX9 = 1):

1 = Permite la deteccion de direccion, permite la interrupcion y la carga del buffer

de recepcion cuando RSR<8>
0 = No permite la deteccién de direccién, todos los bytes son recibidos, € noveno
bit puede ser usado como paridad
bit2  FERR: Error de Encuadre
1 = Error de encuadre
0 = No hay error de encuadre
bitl  OERR: Error Sobreescritura
1 = Error sobrante (puede ser limpiado poniendo en cero CREN)
0 = No hay error por sobreescritura
bit0  RX9D: 9° bit de Recepcion de Datos
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Capitulo 6

El sistema desarrollado

En este Capitulo se describe €l desarrollo del hardware y software del sistema. Parala
construccion del hardware se tomo como base el disefio de un circuito depurador construido
durante la clase de procesamiento digital de sefiales al cual se le conecto una base 0 zocalo
paratarjeta SD, tanto el microcontrolador como latarjeta SD fun cionan en un rango bajo de
voltge a lo que se podria decir que e sistema es de consumo minimo. El sistema esta
disefiado para utilizar tarjetas de 16 MB hasta 2GB de memoria, extraibles y compatibles
en otros S.O.

El sistema es capaz de amacenar archivos en la memoria, asi como obtener unalista o
directorio de los archivos contenidos en esta. Utiliza una interfaz del tipo serie RS -232 para
la conexion con un dispositivo o sistema minimo. Este dispositivo se encargara de dar
instrucciones al sistema para almacenar o leer |os datos ya almacenados en lamemo ria.

Lafigura 6.1 muestra la conexion entre un dispositivo o sissema minimo y €l sistema

desarrollado en este proyecto.

|

1 )

1 1

: CIRCUITO DEPURADDR :

! |
SISTEMA |o ) 3 !
%) A 2 . ]
2 R 1

" - SD '

! |

| |

1 |

: SISTEMA DESARROLLADO :

L on oon oo o o o om om am oam e am am am am am o em B B am am am am Em ol

Figura 6.1 Interconexion del sistema
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Para la implementacion del sistema se utilizo un zécalo para tarjetas SD, e cua
permite acceder fisicamente y de manera simple a los pines de la misma. El Mcc se
programo utilizando lenguge “C” y se utilizo e software MPLAB IDE de Mi crochip

Technology Incorporated pararealizar la depuracion del software.

6.1 Hardwar e implementado

6.1.1 Fuente de alimentacion
Latarjeta SD se alimenta en un rango de voltaje de 2.7 a 3.6 V. Para la alimentacion
del Mcc de la grafica Voltgje-Frecuencia del manual del PIC18F458 observamos a que
frecuencia puede operar e microcontrolador siendo aimentado a mismo voltaje que la
tarjeta SD. Entonces para obtener un voltge regulado en este rango utilizamos un regulador

de voltaje LM 317 y con la ecuacion:

Vout = 1.25(1+ FF;;) + lajuste * R1

Usando los valores de resistenciade R1 = 470 ohms y R2 = 270 ohms, que son valores

comerciales, tendremos un voltgje de 3.4V aproximadamente.

LM317L
O — Vo | *
Vin = 5 volts = Vout = 3.4 Volts
&)
— Es
LM317 - H R2
R1
A4T0R
ADJ Vo
w
VOUT e

Figura 6.2 Regulador de voltaje
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La frecuencia de operacion del microcontrolador se determina de acuerdo con lafigura6. 3
donde aun voltgje de 3.4 volts se obtiene una frecuencia maxima de operacién de aproximadamente
25 MHz.

6.0V
5.5V

5.0V 1
4.5V - PIC1BLFXX8

4.0V 1

S'E'v _- I I I N S S .- H"-
3.0V _—
2.5V ] . _—

|
2.0V +——-rt— :
|
| |

1
4 MHz 40 MHz

Figura 6.3 Grafica de operacion Frecuencia vs Voltaje

6.1.2 Cristal

El cristal es utilizado para generar la sefial de reloj y velocidad de operacion de los
circuitos osciladores convirtiendo las vibraciones mecanicas en voltgjes eléctricos a una
frecuencia. El cristal es capaz de producir frecuencias precisas y estables. La mayoria de los
microcontrolador es requieren de un circuito que le indique a que velocidad debe operar. El
microcontrolador PIC18F458 requiere de un oscilador de cristal como generador de pulsos
dereloj. El pin 13y e pin 14 del Mcc son utilizados para conectar € cristal oscilador. La
figura 6.4 muestra como es conectado € cristal con e Mcc. El cristal utilizado es de una

frecuenciade 10MHz.

1 \_/ 40

2 30

3 33

4 37

5 36

6 s

7 E 34

8 a 33

o 32

10 2 31

11 P 30

12 ! 29

13 &3 23

- 14 27
XTAL 15 i6
16 5

| | 13 23
19 22

20 21

— TI_

Figura 6.4 Conexidn dd circuito del cristal oscilador al microcontrolador



6.1.3 Max3232
Es un circuito de interfaz de entrada/salida convertidor de sefiales RS-232 a TTL y
viceversa. Este circuito se conecta en las terminales del microcontrolador para adecuar los
niveles de voltge. El circuito MAX3232 fue elegido debido a que funciona con rangos de
voltgeentre 3.3y 5 Volts.

Cl+ [I 16] vee
Ve |2 15] GND
(2] 15]

- 5] aamaaa | ot
cze [ mAx3232 [l min

c- [5] [12] RioUT
v-[& 1] T
12007 [7] 10] T2

R2IN [ 8] B

Esta interfaz es utilizada para comunicarse entre la memoria y una PC u otro sistema
yaque es el método de acceder al uso de lamemoria.

6.1.4 Zécalo

Para conectar la tarjeta con e microcontrolador, es necesario un zécalo de conexion
para memorias SD que permite insertar y retirar |atarjeta facilmente, el zécalo es fabricado
a la medida de las tarjetas SD y también acepta tarjetas MMC y cuenta con pines que
conecta las terminales de la tarjeta con €l ci rcuito. El zécalo utilizado en este proyecto se
retiro de un lector de memorias dafiado. La figura 6.6 muestra el circuito de conexion del
zécalo con el Mcc. Las resistencias R1, R2 y R3 se les llama resistencias Pull-up, protegen
las lineas de comunicaciOn contra voltajes flotantes cuando no esta insertada unatarjeta.

Imagen 6.5 Zocalo detarjeta SD
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Figura 6.6 Diagrama esquematico de conexion del microcontrolador a la tarjeta SD

6.2 Inicializacion

Debido a que el microcontrolador elegido no solo posee €l protocolo SPI, es necesario
configurar la tarjeta SD en modo SPlI para completar la comunicacion con el
microcontrolador.

Latarjeta SD siempre inicia su Bus en modo SD, y cambiaa modo SPI si la sefial CS
es puesta a cero durante la recepcion del comando reset (CMDO). Si la tarjeta reconoce que
se necesitael modo SD, no responderd al comando y p ermaneceraen € modo Bus SD. Si €
modo SPI es requerido, la tarjeta cambiara a modo SPI y respondera con la respuesta R1
del modo de operacion SPI.

CMDO es un comando estatico y siempre genera un CRC de 7 bits 4A (hex). La
siguiente secuencia hexadecimal puede usarse para mandar € comando O en toda situacion
para cambiar €l busa modo SPI 40 00 00 00 00 95 (hexadecimal).
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6.3 Inicializando los puertos

6.3.1 Puerto USART
El puerto USART es usado para comunicar al microcontrolador con otro sistem a o
dispositivo periférico.
El registro TXSTA es €l registro de control y estado de transmision. El bit 6 configura
gue la transmision sea de 8 bits, e bit 5 habilita la transmision y los bits 4 y 2 definen €

modo asincrono en alta velocidad.

Registro TXSTA

0/0(1{0|0(21({0]|O0
bit7 bit0

El registro SPBRG controla la velocidad de transmision y recepcion, € valor se
obtiene de las tablas del manua del Microcontrolador segun la velocidad que utilizamos.
En nuestro caso SPBRG = 0x40, Fosc=10Mhz, en modo asincrono y BRGH=1 (valores
seleccionados en €l registro TXSTA) por lo tanto lavelocidad es de 9.62 KBAUD.

El registro RCSTA es €l registro de control y estado de recepcion. El bit 7 habilita el
puerto serie, € bit 6 configura que la recepcion sea de 8 hits, y € bit 4 en modo asincrono

habilita recepcion continua.

Registro RCSTA

1/0(0(1(0(0|0|O
bit7 bit0

6.3.2 Puerto SPI
El microcontrolador se comunica con latarjeta SD mediante € puerto SPI, este puerto
es fécil de utilizar y su conexion es simple. Muchos microcontroladores incluyen hardware

de soporte para SPI que simplificala programacion.
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Todas las sefides SPI son unidireccionales asi que e controlador no necesita tener

pines de puerto bi-direccional.

El registro SSPSTAT es € registro de estado, se configura para que la transmision

ocurraen latransicion de alto abajo y € modo idle sea uno logico.

Registro SSPSTAT
0/|12(0{0|0|0|0]|O
bit7 bit0

El registro SSPCONL1 es el registro de control 1, se configura el bit 5 para habilitar e
modo SPI, € bit 4 configura € estado de espera en bago. En los Ultimos 4 bhits de este
registro se configurael modo maestro y lavelocidad del reloj Fosc/64.

Registro SSPCON1
o|jo(1j0|0|0f1|0
bit7 bit0

Se configuran también los pines para transmision de datos:

RC2 Pin CSsdida

RC3 Pin SCK salida
RC4 Pin SDI entrada
RC5 Pin SDO salida

6.4 Transferencia de bloques

6.4.1 Lecturadedatos
En e modo SPI, la tarjeta SD soporta operaciones de lectura de un solo bloqu e o
multiples bloques. En la recepcion de un comando de lectura valido, |a tarjeta respondera

con una sefial de respuesta seguido de un bloque de datos de una longitud definida.
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Slgulente comancdo
De controlador

atarjeta
: Datos de tarjeta
De tarjeta a controlador
a controlador

—m=d COManNdo b = = = e e e e e e e e e e e e e = = = = Comando

Datosde _ _ _ _ - Respuesta } — —| Bloque de datod CRC | = = = = — -

Figura 6.7 Operacion delectura de un blogue

Para la lectura de un blogue se utiliza el comando CMD17, especificando la direccion
del blogue a leer. La direccion es € primer byte del bloque que se desea leer, € cua se
calcula con € numero del bloque por la longitud de bloque (512 bytes). Si se envio
correctamente €l comando, la tarjeta SD respondera con una sefia seguido del bloque de
datos y terminara con dos bytes CRC. El blogue de datos se amacena en un buffer

previamente reservado dentro del controlador.

Nota: El inicio dela direccion puede ser cualquier byte en € rang o de direccion valido
delatarjeta. Sin embargo, cada bloque debe estar contenido dentro de un solo sector

fisico delatarjeta.

6.4.2 Escrituradedatos

En & modo SPI, latarjeta SD soporta también operaciones de escritura de un blogue o
multiples blogques. En la recepcidn de un comando de escritura valido, la tarjeta respondera
con una sefial y esperara por un bloque de datos enviado por € microcontrolador.

Para escribir un blogue a la tarjeta se utiliza el comando CMD24 con la direccion del
bloque, si todo va bien latarjeta SD respondera con una sefid (token de inicio de escritura)
informando a controlador que ya puede enviar €l bloque de datos, que ha de tener una
longitud de 512 bytes, si se define un bloque diferente de 512 bytes se causara un error de

escritura. La SD respondera si |os datos fueron aceptados.
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Token de inicio Datos de
de bloque controlador Respuesta

i de datos
De controlador atarjeta ocupado ge Nuevo comando

atajeta De tarjeta latarjeta el controlador
a controlador

2:1::(’? - ==4Comando | =% = = = |Bloque de datos |= of = = = = =, Comando
Datosde _ __._o.--. Respuesta| == ===-- Respuestal Ocupado | - - -
salida

Figura 6.8 Operacion de escritura de un blogue

Hay algunas restricciones que & controlador SPI debe seguiir:
Después de la dltima transaccion, se requiere que e controlador envie a la tarjeta 8
ciclos de reloj para completar la operacion antes de que se apague €l reloj. Durante este

periodo de 8 ciclos, € estado de CS esirrelevante.

6.5 Estructurasdelatarjetay dearchivo

Una estructura es una coleccion de variables. Permi ten organizar y mangjar datos de
mejor manera.

La estructura dat_SD contiene las variables que identifican la organizacion de la
memoria SD como bytes por sector, ubicacion, cantidad de sectores de los componentes 0

regiones de lamemoria, asi como capaci dad de memoria
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Tabla 6.1 Variables utilizadas en la estructura de la tarjeta

Nombredela Tipode o
_ ) Descripcion
variable variable
Memoria Arreglo Contiene el tamafio de memoriade latarjeta SD
Contiene la cantidad de bytes por cad a sector en la
Bytes Sec Entero .
memoria
RootDir Entero Ubicacion del primer bloque ddl directorio raiz
Sec_Directorio Entero Guardala cantidad de sectores en €l directorio raiz
FATs Char Numero de copias de latabla FAT
FAT1, .
Entero Blogquedeinicio delatablaFAT
FAT2
SecPorFAT Entero Contiene la cantidad de sectores por tabla FAT
Sectores reservados entre el Boot Record y la
Sec res Entero
tablaFAT
MaxFilesRoot Entero Maximo numero de entradas en € directorio raiz
. Numero de bloque donde inicial aregion de datos
Datalni Entero _
en lamemoria

La estructura dat_File contienen variables con informacion de un archivo como son

nombre de archivo, extension, tamafio y €l cluster deinicio del archivo.

Tabla 6.2 Variables utilizadas en la estructura de archivo

Nombredelavariable | Tipo devariable | Descripcion

nombre Arreglo Contiene el nombre del archivo
extension Arreglo Contiene laextension del archivo
inicio Entero Cluster inicial del archivo

size Long Tamario del archivo en bytes
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6.6 Funcionesimplementadas

ReadWord

Esta funcion lee un Word en formato “little endian” (adoptado por Intel paraleer datos
de mas de un byte) y regresa el valor de 2 bytes de un bloque capturado previamente y
almacenado en € buffer. El contenido ddl primer byte serd la part e menos significativa del
valor y el segundo byte la parte mas significativa. Lafuncién recibe la direccion del primer
byte.

unsigned int ReadWord(unsigned int Direccion)
{

unsigned int valor;
valor = buf[Direccion+1];
valor = (valor << 8) | buf[Direccion];
return valor;

SPI_SEND

SPI_SEND envia un byte a puerto SPI, todos los datos transmitidos o recibidos son
capturados en e buffer del microcontrolador (SSPBUF). ElI bit O (BF) de registro
SSPSTAT tiene un “1 légico” cuando el dato esta co mpletamente capturado en €l buffer.

void SPI_SEND(unsigned char Dato)

{
SSPBUF = Dato;
while(! SSPSTAThits.BF);
}
SPI_READ

Funciona igual que SPI_SEND solo que se usa en una respuesta de la tarjeta hacia e

Mcc y ademas regresa e contenido del registro SSPBUF.

unsigned char SPI_READ(unsigned char Dato)

{
SSPBUF = Dato:
while(!SSPSTATbits.BF);
return SSPBUF;

}
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SD_response

Esta funcion espera una respuesta de la tarjeta, esto lo realiza enviando un OxFF. La
funcion SD_response inicia un contador hasta que se obtenga esa respuesta y regresa un
OK, pero si el contador termina o se recibe una respuesta no esperada, regresa un ERROR.
Por g.emplo cuando se envia el comando de escritura de bloque con todos sus argumentos,
utilizando esta funcion esperamos que la tarjeta SD responda con un 0x00 que indica que el

comando fue recibido.

unsigned char SD_response(unsigned char response)
{

unsigned char count = OXFF;

while(SPI_READ(OxFF) != response & & --count > 0);
if(count == 0)

return ERROR,
else

return OK;

send_command

Envia a la tarjeta SD un comando con su argumento y CRC, recordando que un
comando esta compuesto por 6 bytes, la funcion send_command solo recibe el comando (1
byte), argumentos (4 bytes) y e CRC (1 byte), | a funcién se encarga de enviar cada byte a
latarjeta utilizando lafuncién SPI_SEND.

void send_command(unsigned char comando, unsigned char argl, unsigned char arg2,
unsigned char arg3, unsigned char arg4, unsigned char CRC)
{

SPI_SEND(comando);
SPI_SEND(argl);
SPI_SEND(arg2);
SPI_SEND(arg3);
SPI_SEND(arg4);
SPI_SEND(CRC);
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Write block

Guarda e contenido del buffer en un bloque de la tarjeta de memoria. La funcion
recibe el nimero del blogue a cual se va a escribir. Envia e comando de escritura de
bloque (CMD24) y como argumento envia la direccion del blogue, utilizando la funcion
send_command, la direccion del bloque es € numero del bloque multiplicado por la
longitud de bloque (512). Espera por una respuesta que indica que el comando fue recibido
y un token de inicio de transmisién (FEh). Envia cada uno de los 512 bytes del buffer.
Espera una respuesta 0x05 que indica que los datos fueron aceptados y termina con ocho

ciclosderelgj.

unsigned char Write_block(unsigned long bloque)

{
unsigned int j;
bloque = (bloque<<9); Il *<<9” es igual a multiplicar por 512
CsS=0;
respuesta = OK;
send_command(WRITE_BLOCK, (bloque>>24)& OxFF, (blogue>>16)& OxFF,
(bloque>>8)& OxFF, bloque& OxFF, OxFF);
if(SD_response(0x00) == OK)
{
/I SPI_SEND(OXFF); /I ciclos de espera
SPI_SEND(OxFE); // token deinicio de escritura
for(j=0; j<512; j++)
{
SPI_SEND(buf[j]);
}
SPI_SEND(OxFF); /ICRC
SPI_SEND(OxFF);
if(SPI_READ(OxFF) & 0x0F) == 0x05) /lrevisaque los datos fueron
Ilaceptados
{
while(SPI_READ(OxFF) != OxFF);
}
}
SPI_SEND(OxFF);
CS=1,;
return OK;
}
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Read_block
Lee un blogue de la tarjeta de memoria y lo amacena en e buffer de 512 bytes. La

funcién recibe é nimero ddl bloque gque se quiere leer. Envia e comando de lectura de
blogue (CMD17) como argumento se envia la direccion del bloque. Espera una sefia de la
tarjeta que indica que el comando fue recibido. Espera una sefia de inicio d e transmision

[lamada token (FEh). Recibe la lectura de blogue y se almacena en un arreglo. Envia ocho

ciclosdereloj parafindizar.

unsigned char Read_block(unsigned long blogue)
{

unsigned int j;
unsigned long address = (bloque<<9); Il “<<9” es igual amultiplicar por 512

CS=0;
send_command(0x51,(address>>24)& OxFF, (address>>16)& OxFF,
(address>>8)& OxFF, address& OxFF, OxFF);

if(SD_response(0x00) == OK)

if(SD_response(OXFE) == OK)

{
for(j=0; j<512; j++)
{
buf[j] = SPI_READ(OXFF);

}
SPI_READ(OXFF);
SPI_READ(OXFF);

}
}
SPI_SEND(OxFF); Il ciclos dereloj parafinalizar

CcsS=1;
return OK;

read CID
Existe un comando para leer € registro CID de la tarjeta SD. Recordar que este

registro es programado de fabrica, este registro es de identificacion de latarjeta. Paraleer el

registro se sigue e mismo procedimiento de lectura de cualquier otro blogue:



-Envia el comando de lectura del registro CID (CMD10), no se requiere enviar ladi reccion
del bloque por o tanto como argumento se escriben ceros.

-Espera por la sefid de recepcion de comando y €l token de inicio de transmision (FEh).
-Recibe lalectura del bloque y laamacenaen € buffer.

-Enviaciclos de reloj parafinalizar.

void read_CID(void)

{
unsigned char i;
CS=0;
send_command(READ_CID, 0, 0, 0, 0, OxFF);
if(SD_response(0x00) == OK)
if(SD_response(OXFE) == OK)
{
for(i=0; i<18; i++) Il € registro CID contiene 18 bytes
{
buf[i] = SPI_READ (OxFF);
}
}
}
SPI_SEND(OxFF); /[ciclos de reloj parafinalizar
CS=1,
}
Read_SD

Al gecutar €l programa, después de inicializar los puertos del Mcc y latarjeta SD, se
[lama a la funcién Read _SD que amacenara la informacidén necesari a en la estructura
dat_SD, esta funcién obtiene los parametros minimos para operar correctamente el software
delamemoria
-Leed registro CID.

-Almacena en la variable memoria de la estructura dat_SD los bytes 3 a 7 del buffer de la
lecturadel registro CID

-Lee e bloque 0 (Boot Record).

-Almacena los bytes del Boot Record correspondientes para cada variable de la estructura
dat_SD paralas variables de 2 bytes se utilizala funcién ReadWord

-RootDir se calculacon lasiguiente formula Sec_res+ SecPorFAT * FATs
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void Read SD(void)

{

read CID();

registro.memoria[0] = buf[3];

registro.memoria[1] = buf[4];

registro.memorig[ 2] = buf[5]; // Obtiene el tamafio de tarjeta SD
registro.memorig 3] = buf[6];

registro.memoria[4] = buf[7];

Read_block(0);

/] Sectore reservados, antesde laFAT
registro.Sec_res = ReadWord(OxOE);

/] Bytes por sector
registro.Bytes Sec = ReadWord(0x0B);

// numero de sectores por FAT
registro.SecPorFAT = ReadWord(0x16);

registro.FATs = buf[0x10]; / Numero de FATs

/I direccion del Directorio Raiz
registro.RootDir = registro.Sec_res + registro.SecPorFAT * registro.FATS;

// DirecciondelaFAT 1y Fat 2
registro.FAT1 = registro.Sec _res,
registro.FAT2 = registro.FATL1 + registro.SecPorFAT;

/I maximo numero de entradas en € directorio raiz
registro.MaxFilesRoot = ReadWord(0x11);

/] Sectores para €l Directorio Raiz

registro.Sec_Directorio = (registro.MaxFilesRoot * 32) / registro.Bytes Sec;

// Direccion de inicio de los datos
registro.Datalni = registro.Sec_Directorio + registro.RootDir;
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Read File

Esta funcion se encarga de formar la estructura de un archivo, obteniendo datos de una
entrada del directorio raiz (32 bytes). Recibe € niumero de entrada que corresponde al
archivo que se quiere leer, para esto e bloque del directorio raiz ya ha sido leido con la
funcion Read block.

Las variables de la estructura de archivo se guardan con los bytes correspondientes en

laentrada.

void Read_File(unsigned int Archivo)

{
file.nombre[ O] = buf[Archivo];
file.nombre[ 1] = buf[Archivo + 1];
file.nombre[ 2] = buf[Archivo + 2];
file.nombre[ 3] = buf[Archivo + 3];
file.nombre[4] = buf[Archivo + 4];
file.nombre[ 5] = buf[Archivo + 5];
file.nombre[6] = buf[Archivo + 6] ;
file.nombre[ 7] = buf[Archivo + 7];

file.extension[Q] = buf[Archivo + 8];
file.extension[1] = buf[Archivo + 9];
file.extension[2] = buf[Archivo + 10];

file.inicio = buf[Archivo + 27];
file.anicio = file.inicio <<8 | buf[Archivo + 26];

file.size = buf[Archivo + 31];

filesize=file.size << 8 | buf[Archivo + 30];
filesize=filesize << 8 | buf[Archivo + 29];
filesize=filesize << 8 | buf[Archivo + 28];

guardaEn_Directorio

Cuando se requiere almacenar un archivo, es necesario modificar € directorio raiz con
los datos de la estructura de archivo, de la siguiente forma:
-Lee un bloque del directorio raiz.
-Localizala primer entrada de archivo disponible (32 bytes), esto es, que el primer byte de
la entrada sea 0x00 (entrada vacia) o OXE5 (archivo borrado). Si se lee el primer bloque del
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directorio raiz, busca la entrada disponible a partir de la segunda entrada ya que la primera
entrada corresponde al volumen de la tarjeta SD. En caso de no encontrar una entrada
disponible, cambia a siguiente bloque del directorio raiz.

-Escribe los valores de las variables de la estructura de archivo en las posiciones

correspondientes dentro de la entrada disponible.

Tabla 6.3 Posicién de variables en una entrada del directorio raiz

Variable | Posicién dentro de la entrada disponible

nombre |O0a 7

extension | 8 a 10
inicio 27y 26
size 28 a3l

Guarda el bloque en lamemoria con lafuncion Write_block.
En caso de que no se encuentra una entrada disponible en este blogue se busca en €

siguiente y en cada uno de los sectores del directorio raiz.

6.7 Comandos

6.7.1 Comando D (Dir)
Este comando muestra el nombre de los archivos incluyendo su extension contenidos
en lamemoria, como informacion adicional muestra el tamafio de cada archivo.
Leer primer bloque del directorio raiz
Leer archivos validos
Obtener Nombre, Extension y Tamarfio
Leer € siguiente blogue hasta €l fin del directorio raiz.
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6.7.2 Comando S (Save)

Este comando guarda un archivo en la memoria, como entrada se debe dar € nombre
incluyendo su extension. El sistemasigue e siguiente proceso para guardar un archivo.

Obtener Nombre, Extension.

Modificar latabla FAT con la cadena correspondiente a archivo .

Modificar y guardar en la primera entrada disponib le del directorio raiz.

Guardar datos del archivo en laregion de datos de lamemoria
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Capitulo 7

Ejemplo de aplicacion

En este capitulo se presenta una breve descripcion de operacion del sistema, asi como

un gjemplo de donde podria ser aplicado.

Como se menciona en € capitulo anterior € sistema esta basado en un circuito
depurador mostrado en la figura 7.1. Es agui donde se encuentra el microcontrolador, la
conexion RS232, € regulador de voltgje, cristal y entrada para alimentacion. Se monta €l

circuito en un protoboard para conectar |o con el zécalo paratarjeta SD.

P,

Figura 7.1 Circuito depurador original.

La figura 7.2 muestra el circuito impreso a cua solo se le modifico un poco para
adaptar € regulador de voltaje LM 317
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Figura 7.2 Disefio de circuito impreso para €l circuito depurador

7.1 Operacion del sistema

El sistema se conecta mediante la conexion RS232 a otro sistema o dispositivo € cua

necesita almacenar informacion en latarjeta SD.

7.1.1 Almacenar archivos
Para almacenar archivos € sistema cuenta con € comando Save (Guardar) € cual se
indicacon unaletraS. Al recibir una ‘S’ el sistema esperara un espacio seguido d € nombre
del archivo y la extension del mismo, y después de otro espacio recib e los datos del

archivo, es decir € contenido.

Lafigura 7.3 muestra una pantalla de la Termina de Windows a modo de g emplo se
almacenan 3 archivos de texto, después del nombre y extensiéon del archivo se muestra €l
contenido que tendra el archivo. Paraque € sistema identifique € final del contenido de un

archivo se utiliza como identificador de fin de archivo CTRL+Z ().
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| & Test - HyperTerminal

S ARCHIV02.TKT Archivo de prueba, almacena datos v solo acepta codigo ASCII-+
S ARCHIVO3.THT La letra S es el comando Save-+
S ARCHIVO4.THT El comando termina al recibir los datos v con un ctrl+z+

[T

Connected 00:03:34 Auto detect S600 &-N-1

Figura 7.3 Ejemplo de secuencia para almacenar archivos

Como se puede ver en lafigura 7.4 los mismos archivos que se guardan mediante este
sistema en latarjeta SD pueden ser leidos y procesados en Windows utilizando un lector de

memorias SD, manteniendo asi la compatibilidad con otros sistemas.

. Forr Pl
La letra s es el comando Save

[ archivo4 - Notepad
File Edt Format View Help
E1 comando termina al recibir los datos y con un ctri+z

Figura 7.4 Archivos de g emplo vistos en Windows
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7.1.2 Directorio de archivos
Otra comando que tiene €l sistema es el comando Dir o D irectorio que se indica con
una ‘D’ y muestra una lista de los archivos almacenados en la tarjeta. Cuando el sistema
recibe una ‘D’ recorre el directorio raiz de la tarjeta y hace una lista de todos los archivos
almacenados en ella. En lalista se muestra el nombre del archivo, su exten sion y e tamario

en bytes en valor hexadecimal como se muestraen lafigura7.5.

File Edit Wiew Call Transfer Help

S ARCHIVO02.THT Archivo de prueba, almacena datos v solo acepta codigo ASCII-
S ARCHIVO3.THT La letra S es el comando Save+

g ARCHIVO4.TKT E1 comando termina al recibir los datos v con un ctrl+z+
ARCHIY01 THT 00BOBOLS
ARCHIY02 THT 00BABO3C
ARCHIY03 THT 00BOGO1D
ARCHIY04 THT 0000BO37

[ N

Conneched 00:09:24 Auko dekect 9600 8-M-1 CAPS

Figura 7.5 Ejemplo de comando D (Directorio de archivos)
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Capitulo 8

Conclusiones

Los diferentes tipos de memoria ofrecen variedad de formas, capacidades y me nor
costo lo gue ha convertido ala memoria flash en el tipo de memoria mas comun y usada en
dispositivos moviles. Para este proyecto €l tipo de memoria que mejor se adapta es latarjeta
SD por ser memoria de tipo no vol&il, es decir, que la informacién no se borra a
desconectarle la energia. Ademés que dispone del protocolo de comunicacion SPI que
reduce el numero de pines para accederla 'y simplifica a su vez € hardware necesario para

su control.

Una de la caracteristicas de este sistema es que €l for mato de archivos FAT mantiene
compatibilidad con sistemas operativos y la informacion amacenada en nuestro sistema
puede ser leida sin problemas en una PC y sin necesidad de software adiciona ya que
utiliza el sistema de archivos FAT16 € cual es uno de |os sistemas de archivos mas usados
y es comunmente encontrado en las tarjetas flash. A diferenciadel sistema FAT32, FAT16
tiene una implementacién mas sencilla. FAT32 a tener mayor tamafio de cluster se

desperdicia mucho espacio s se requiere almacenar un archivo pequefio.

Lainterfase SPI eslaformamas fécil paratransferir datos entre la tarjeta de memoriay
el microprocesador, ya que en caso contrario se requeriria implementar un Bus SD para la
transferencia de los archivos e informacion por eso se €ligié e microcontrolador
PIC18F458 e cua puede utilizar el protocolo SPI y tiene los puertos necesarios para
completar la comunicacién con la tarjeta y un sistema minimo, asi como la capacidad de

memoria RAM necesaria paraimplementar las diferentes funciones.



El sistema desarrollado permite redlizar operaciones de lectura y escritura sobre
tarjetas flash SD de diferentes capacidades. Este sistema funciona con una fuente de 5 volts

de corriente continua.

:l_ll'l TEELl = I AT
SESE sy EnE SEEEN

Caracteristicas obtenidas

e El sistemaes un prototipo.

e El nimero de archivos que se pueden amacenar depende del tamafio de la
tarjetay de la cantidad de bloques por cluster que contenga.

e Al dmacenar archivos tanto el nombre como la extension debe n de introducirse
en mayusculas para conservar la compatibilidad con DOS y Windows de lo
contrario dichos archivos no serén compatibles.

e El tamafio de archivo méximo es de 512 bytes que es € tamafio de un blogue,
esto simplificael disefio del software.

e Al amacenar un archivo en la SD el tamafio se calcula autométicamente al
introducir los datos o contenido del archivo.

e Longitud y extensién del nombre del archivo de acuerdo aDOS (8.3)
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Meorasafuturo

Incrementar €l limite del tamafio de los archivos, es decir que € archivo sea
limitado solo por la capaci dad de memoria de latarjeta.

No tener restricciones a utilizar mayusculas 0 minusculas en € nombre del

archivo, asi como su longitud.

Ver e contenido del archivo utilizando € sistema, es decir agregarle un

comando de lectura de archivos.

Introducir mas comando como &l de borrado de archivos.
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Apéndice A
Especificacionesdel PIC18FXX8

N

MICROCHIP

PIC18FXXS
Data Sheet

28/40-Pin High-Performance,
Enhanced Flash Microcontrollers
with CAN Module

@ 2006 Micrachip Technolegy Inc. DS41158E
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Note the following details of the code protection feature on Microchip devices:
. Microchip products meet the specification contained in their particular Microchip Data Sheet.

«  Microchip believes that its family of products is one of the most secure families of its kind on the market today, when used in the

intended manner and under normal conditions.

*  There are dishonest and possibly illegal methods used to breach the code protection feature. All of these methods, to our
knowledge, require using the Microchip products in a manner outside the operating specifications contained in Microchip’s Data
Sheets. Most likely, the person doing so is engaged in theft of intellectual property.

+  Microchip is willing to work with the customer who is concerned about the integrity of their code.
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PIC18FXX8

28/40-Pin High-Performance, Enhanced Flash
Microcontrollers with CAN

High-Performance RISC CPU:

* Linear program memory addressing up to
2 Mbytes
* Linear data memory addressing to 4 Kbytes
+ Up to 10 MIPS operation
* DC - 40 MHz clock input
* 4 MHz-10 MHz oscillator/clock input with
PLL active
+ 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
* Priority levels for interrupts
+ 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

+ High current sink/source 25 mA/25 mA

* Three external interrupt pins

* Timer0 module: 8-bit/16-bit timer/counter with
8-bit programmable prescaler

+ Timer1 module: 16-bit timer/counter

+ Timer2 module: 8-bit timer/counter with 8-bit
period register (time base for PWM)

* Timer3 module: 16-bit timer/counter

+ Secondary oscillator clock option — Timer1/Timer3

+ Capture/Compare/PWM (CCP) modules;
CCP pins can be configured as:

- Capture input: 16-bit, max resolution 6.25 ns
- Compare: 16-bit, max resolution 100 ns (TcYy)

- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Max. PWM freq. @ :8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz

¢ Enhanced CCP module which has all the features
of the standard CCP module, but also has the
following features for advanced motor control:

- 1,2 or 4 PWM outputs
- Selectable PWM polarity
- Programmable PWM dead time

+ Master Synchronous Serial Port (MSSP) with two
modes of operation:

- 3-wire SPI™ (Supports all 4 SPI modes)
- 12C™ Master and Slave mode

* Addressable USART module:
- Supponts interrupt-on-address bit

Advanced Analog Features:

+ 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Conversion available during Sleep
- Up to 8 channels available

* Analog Comparator module:
- Programmable input and output multiplexing

+ Comparator Voltage Reference module

* Programmable Low-Voltage Detection (LVD) module:
- Supports interrupt-on-Low-Voltage Detection

* Programmable Brown-out Reset (BOR)

CAN bus Module Features:

+ Complies with ISO CAN Conformance Test
+ Message bit rates up to 1 Mbps
* Conforms to CAN 2.0B Active Spec with:
- 29-bit Identifier Fields
- 8-byte message length
- 3 Transmit Message Buffers with prioritization
- 2 Receive Message Buffers
- 6 full, 29-bit Acceptance Filters
- Prioritization of Acceptance Filters

- Multiple Receive Buffers for High Priority
Messages to prevent loss due to overflow

- Advanced Error Management Features

Special Microcontroller Features:
+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator

* Programmable code protection
* Power-saving Sleep mode
* Selectable oscillator options, including:
- 4x Phase Lock Loop (PLL) of primary oscillator
- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input
* In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via two pins

Flash Technology:

* Low-power, high-speed Enhanced Flash technology
+ Fully static design

+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

* |ndustrial and Extended temperature ranges

© 2006 Microchip Technology Inc.

DS41159E-page 1

- 69 -



PIC18FXX8

Program Memory Data Memory S MSSP
10-bit| CCP/ Timers
Device | Flash | # Single-Word | SRAM |EEPROM | 1O | AD | g | ECCP | | Master [ USART | o/0 5
(bytes)| Instructions |(bytes)| (bytes) (ch) E |(PWM) rc™
(8]
PIC18F248| 16K 8102 768 256 22 5 — 1/0 Y Y Y 1/3
PIC18F258| 32K 16384 1536 256 22 5 — 1/0 Y Y. h ¢ 1/3
PIC18F448| 16K 8102 768 256 33 8 2 11 Y Y Y 1/3
PIC18F458| 32K 163884 1536 256 33 8 2 11 Y Y Y 1/3
Pin Diagrams
PDIP
MCLAVPP — 0 1 ' 4ob «— RB7/PGD
RAO/ANO/CVREF ~<—e [ 2 39 [ =— RB6&/PGC
RA1/AN1 =—0O 3 33 [] =— RBS/PGM
AN2NVREF- =—=[] 4 a7 O =-—— FRB4
RAXVANSVREF+ =[5 a5 1 =~ RB3/CANR
RA4/TOCKlI -—[] 6 as [ =-—= RBQI’CMTMNTZ
Hwnnumv% -—07 34 0 =—= RBUINT1
REQ/ANS -8 D 33 [0 -— RBO/NTO
REVAN 100UT =—=0s O O az20-=-—\oo
RE2/ANT T =-—[ 10 ; ; 31 [0 -—Vss
Vob —=[C1 T T 300 -— RD7/PSP7/PID
Ves —=12 & E 29 [] =— RD&/PSP&/P1IC
OSC1/CLKI — =t 13 & 28 ] =— RDS/PSPS/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =[] 14 27 ] =—» RD4/PSP4/ECCP1/P1A
RCO/T10SO/TICKI == 15 26 ] =— RC7T/RXDT
RCUT10SI =—[] 16 25 [] =— RC&/TX/CK
RC2/CCP1 =—s O 17 247 «—— RCS/SDO
RCA/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO/C1IN+ <—=[ 19 23 [ =—» RD3/PSP3/C2IN-
RD1/PSP1/C1IN- «—— [ 20 210 «— RD2/PSP2/C2IN+
PLCC Yoot
1
- &
Sz2= 333
“3%& 5 aad
- i
32 g§|]=2&°§9é2
Hl‘lllfln!‘lllllll‘ln
E/m WTON-IRUSQ
RA4/TOCK] oo 39 [=—= RB3/CANRX
RAS/AN4/SSALVDIN «— 1:[ a O 38 O=— RB2/CANTXANT2
REO/ANS/RD —— a7 B1/INT
RE1/ANS/WR/C10UT =— l:J 10 36 [J=— RB0O/INTO
FIE?!ANIFCS(CK\)’UT‘-—* ::_2 PIC18F448 gi 32.?
DD—- |-
PIC18F458 33 0~ Rp7PSP7/P1D
oscwct.m-—- 014 32 O=—= RD&/PSPE/PIC
0SC2/CLKO/RAE =—= O 15 31 O=— RDS/PSPS/P1B
RCOT10SOTICK] =—=[] 16 30 RD4/PSP4/ECCP1/P1A
NC g 29 RC7/RX/DT
([ 2285883I88RR
TI TDU'TD'D'TUUU_
At +40X
g6g2=22R80"
£9x892 %23 =
Gggagnmﬂgu
cEaRP R o
gé%egm
28F
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PIC18FXX8

27.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings(!

Ambient temperature UNAEr DIAS.........ccccirirrrseeeiernensnisssreesissssnssssssss sasesssssssssssrsssnassssssss sarssessansesssrassneenss +=40° G 10 +125°C
Storage temperature ... s DD T 1D ETEOPG
Voltage on any pin wlth respect to Vss {except VDD MCLH and F!A4) rrerraessannssrnessesnnnne s “0.3V 10 (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD with respect to Vss . PRSPPI UPPSRINETITRTTPPIPINE, - | 1. |15 o 20\ 214 T
Voltage on MCLR with respect to Vss (Note 2) SRR s T OV 1O 1 3.25Y
Voltage on RA4 with respect to Vss 0V to +8.5V
Total power diSSIPAtION (NOTE 1) ... i s iiieeseerssrreie s ieessaeran snsssssesseas srsssssssesssanasesansss sessssssasssssssassasessnssnsssseressnsssnsn §JQUW
Maximum current out of Vss pin .. e 300 MA
Maximum current into VDD pin .. e 290 MA
Input clamp current, Ik (VI < 0 or Vl > VDD) ........ .. 220 mA
Output clamp current, 10K (VO < 0 OF VO > VDD) tuuururmierissssnsssmmssssnssms sssnssssmsssssnsnssssssssssaressnsssnssesssansssanssssessnssanse 220 MA
Maximum output current SUNK by any VO PiN s srsssimmms s srssss e ssses sonsssssssssssassssssssssnses sosssnsssess sanses seenans o A
Maximum output current sourced by any 1/O PiN ... i i s seresssss s sss s ssssssres s sennsanesssansnasneses 20 A
Maximum current sunk by all ports (COMDBINE) ......uviiii i e e s srssssre s e sesrnsneessansnasnes 200 MA
Maximum current sourced by all ports (COMDBINE) .......coivir i e s s s e e seneeneessansnasnes 200 MA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows:
Pdis = VDD x {IoD — T loH} + T {(VOD — VOH) x loH} + T(VoL x loL)
2: \Voltage spikes below Vss at the MCLR/VPP pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-10002 should be used when applying a “low” level to the MCLR/VPP pin rather
than pulling this pin directly to Vss.

Note:  Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions
above those indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.
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PIC18FXX8

FIGURE 27-1: PIC18FXX8 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH (INDUSTRIAL)
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FIGURE 27-2: PIC18FXX8 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH (EXTENDED)
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PIC18FXX8

FIGURE 27-3: PIC18LFXX8 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH (INDUSTRIAL)
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FMaAX = (16.36 MHz/V) (VDDAPPMIN — 2.0V) + 4 MHz, if VDDAPPMIN < 4.2V = 40 MHz, if VDDAPPMIN > 4.2V

Note: VDDAPPMIN is the minimum voltage of the PICmicro® device in the application.
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PIC18FXX8

27.1 DC Characteristics
PIC18LFXX8 Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
PIC18EXXS Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial, Extended) Operating temperature -40°C < TA < +85°C for industrial
! -40°C < TA = +125°C for extended
Param Characteristic/
No. Symbol Device Min | Typ | Max | Units Conditions
VDD Supply Voltage
D001 PIC18LFXX8| 2.0 | — 5.5 V | HS, XT, RC and LP Oscillator modes
D001 PIC18FXX8| 4.2 | — 55 1
D002 |VDR RAM Data Retention 15| — —_ v
Voltage(")
D003 |VPoOR VDD Start Voltage _ —_ 0.7 V | See section on Power-on Reset for details
to ensure internal
Power-on Reset signal
D004 | SvDD VoD Rise Rate 005| — — | V/ms | See section on Power-on Reset for details
to ensure intemnal
Power-on Reset signal
VeOR Brown-out Reset Voltage
PIC18LFXX8
D005 BORV1:BORV0O=11(196| — |2.16| V
BORV1:BORVO=10|264 — |(292]| V
BORV1:BORV0=01(407| — |459| V
BORV1:BORVO=00|436| — |492| V
PIC18FXX8
D005 BORV1:BORVO=1x|N.A.| — |[N.A.| V |Notin operating voltage range of device
BORV1:BORVO=01|407| — (459 | V
BORV1:BORVO=00|436 — [(492]| V
Legend: Rows are shaded for improved readability.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered in Sleep mode, or during a device Reset, without losing RAM
data.

2: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors, such as /O
pin loading and switching rate, oscillator type, internal code execution pattern and temperature, also have
an impact on the current consumption.

The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all I/O pins tri-stated, pulled to VDD
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all 1/O pins in high-impedance state and tied to VDD and Vss
and all features that add delta current disabled (such as WDT, Timer1 Oscillator, BOR, ...).

4: For RC oscillator configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can
be estimated by the formula Ir = VDD/2 REXT (mA) with REXT in kOhm.

5: The LVD and BOR modules share a large portion of circuitry. The AlBoR and AlLVD currents are not

additive. Once one of these modules is enabled, the other may also be enabled without further penalty.

DS41159E-page 332
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PIC18FXX8

27.1 DC Characteristics (Continued)

PIC18LFXX8 Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
PIC18EXXS Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial, Extended) Operating temperature -40°C = Ta = +85°C for industrial
A -40°C = TA = +125°C for extended
Param Characteristic/
No. | Symbol Device Min | Typ | Max | Units Conditions
IDD Supply Current(2:3:4)
D010 PIC18LFXX8 XT oscillator configuration
— 7 2 mA | VDD = 2.0V, +25°C, Fosc =4 MHz
—_ 7 2 mA | VDD =2.0V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
—_ 1.7 4 mA [ VDD = 4.2V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
RC oscillator configuration
.- 1 25 | mA |VDD =2.0V, +25°C, Fosc = 4 MHz
- 1 25 | mA [VDD=2.0V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
— | 25 5 mA [ VDD =4.2V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
RCIO oscillator configuration
—_ 7 25 | mA | VDD =2.0V, +425°C, Fosc =4 MHz
— 7 2.5 | mA |VDD=2.0V,-40°C to +85°C, FosCc = 4 MHz
— 1.8 4 mA | VDD = 4.2V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
D010 PIC18FXX8 XT oscillator configuration
— 1.7 4 mA | VDD = 4.2V, +25°C, Fosc =4 MHz
— 1T 4 mA |VDD =4.2V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
—_ 1.7 B mA [VDD = 4.2V, -40°C to +125°C, Fosc =4 MHz
RC oscillator configuration
— | 25 5 mA VDD = 4.2V, +25°C, Fosc = 4 MHz
— | 25 5 mA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
— | 25 6 mA [ VDD = 4.2V, -40°C to +125°C, Fosc =4 MHz
RCIO oscillator configuration
—_ 1.8 4 mA | VDD = 4.2V, +25°C, Fosc =4 MHz
— 1.8 5 mA | VDD = 4.2V, -40°C to +85°C, Fosc = 4 MHz
— 1.8 5 mA | VDD = 4.2V, -40°C to +125°C, Fosc =4 MHz
DO10A PIC18LFXX8 LP oscillator, Fosc = 32 kHz, WDT disabled
— 18 40 uA VDD =2.0V, -40°C to +85°C
D010A PIC18FXX8 LP oscillator, Fosc = 32 kHz, WDT disabled
- 60 | 150 | pA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C
— 60 | 180 | pA | VDD =4.2V, -40°C to +125°C
Legend: Rows are shaded for improved readability.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered in Sleep mode, or during a device Reset, without losing RAM
data.

2: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors, such as /O
pin loading and switching rate, oscillator type, internal code execution pattemn and temperature, also have
an impact on the current consumption.

The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all I/O pins tri-stated, pulled to Vbp
MCLR = Vpp; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all I/O pins in high-impedance state and tied to VDD and Vss
and all features that add delta current disabled (such as WDT, Timer1 Oscillator, BOR, ...).

4: For RC oscillator configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can
be estimated by the formula Ir = VDD/2 REXT (mA) with REXT in kOhm.

5: The LVD and BOR modules share a large portion of circuitry. The AlBOR and AILVD currents are not
additive. Once one of these modules is enabled, the other may also be enabled without further penailty.
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27.1 DC Characteristics (Continued)
PIC18LFXX8 Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
PIC1BEXXS Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial, Extended) Operating temperature -40°C = Ta < +85°C for industrial
¢ -40°C < Ta = +125°C for extended
Param Characteristic/ 2 P 2
No. Symbol Device Min | Typ | Max | Units Conditions
Iob Supply Current@34)
Do10C PIC18LFXX8 EC, ECIO oscillator configurations
— 21 28 | mA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C
Do10C PIC18FXX8 EC, ECIO oscillator configurations
_ 21 30 | mA | VDD =4.2V,-40°C to +125°C,
Fosc = 25 MHz
D013 PIC18LFXX8 HS oscillator configurations
- 1.3 3 mA | Fosc = 6 MHz, VoD = 2.0V
— 18 28 | mA |Fosc =25 MHz, VDD =5.5V
HS + PLL osc configuration
.- 28 40 | mA |Fosc =10 MHz, VoD = 5.5V
D013 PIC18FXX8 HS oscillator configurations
— 18 | 28 | mA |Fosc =25 MHz, VDD = 5.5V
HS + PLL osc configuration
- 28 40 | mA |Fosc =10 MHz, VoD = 5.5V
Do14 PIC18LFXX8 Timer1 oscillator configuration
- 32 65 uA | Fosc = 32 kHz, Vop = 2.0V
D014 PIC18FXX8 Timer1 oscillator configuration
- 62 | 250 | uA |Fosc =32 kHz, VDD = 4.2V, -40°C to +85°C
—_— 62 | 310 | uA |Fosc=32kHz, VDD = 4.2V, -40°C to +125°C
IPD Power-Down Current(®
D020 PIC18LFXX8
— | 0.3 Bl uA | VDD = 2.0V, -40°C to +85°C
- 2 10 uA | VoD = 4.2V, -40°C to +85°C
D020 PIC18FXX8| — 2 10 UA | VDD = 4.2V, -40°C to +85°C
D021B — 6 40 UA | VDD = 4.2V, -40°C to +125°C
Legend: Rows are shaded for improved readability.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered in Sleep mode, or during a device Reset, without losing RAM
data.

2: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors, such as IO
pin loading and switching rate, oscillator type, internal code execution pattern and temperature, also have
an impact on the current consumption.

The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all IO pins tri-stated, pulled to VDD
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all I/O pins in high-impedance state and tied to VDD and Vss
and all features that add delta current disabled (such as WDT, Timer1 Oscillator, BOR, ...).

4: For RC oscillator configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can
be estimated by the formula Ir = VDD/2 REXT (mA) with REXT in kOhm.

5: The LVD and BOR modules share a large portion of circuitry. The AlBOR and AlLVD currents are not
additive. Once one of these modules is enabled, the other may also be enabled without further penalty.

DS41159E-page 334 ® 2006 Microchip Technology Inc.

-76 -



PIC18FXX8

27.1 DC Characteristics (Continued)

PIC18LFXX8 Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
PIC18EXXS Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial, Extended) Operating temperature -40°C < TA < +85°C for industrial
X -40°C = TA = +125°C for extended
Param Characteristic/ ; . o
No. Symbol Device Min | Typ | Max | Units Conditions
AlwDT | Module Differential Current
D022 Watchdog Timer| — | 0.75 | 1.5 | uA |VDD=2.5V, +25°C
PIC18LFXX8| — | 0.8 8 wA | VoD =2.0V, -40°C to +85°C
— 7 25 uA | VDD = 4.2V, -40°C to +85°C
D022 Watchdog Timer| — 7 25 uA (VoD =4.2V, +25°C
PIC18FXX8| — 7 25 uA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C
- 7 45 HA | VDD =4.2V, -40°C to +125°C
D022A | AlsoR Brown-out Reset® | — | 38 | 50 | uA [vop=2.0V, +25°C
PIC18LFXX8| — 42 55 uA | Vop =2.0V, -40°C to +85°C
— 49 65 uA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C
D022A Brown-out Reset® | — 46 65 HA | VDD =4.2V, +25°C
PIC18FXX8| — 49 65 HA | VDD = 4.2V, -40°C to +85°C
— 50 75 uA (VDD =4.2V, -40°C to +125°C
D022B | AlLvD Low-Voltage Detect® | — 36 50 uA (VDD =2.0V, +25°C
PIC18LFXX8| — 40 55 uA (VDD =2.0V, -40°C to +85°C
— 47 65 uA (VDD =4.2V, -40°C to +85°C
D022B Low-Volitage Detect® | — 44 65 uA (VDD =4.2V, 425°C
PIC18FXX8| — 47 65 uA (VDD =4.2V, -40°C to +85°C
— 47 7 HA | VoD =4.2V, -40°C to +125°C
D025 | AltMA1 Timer1 Oscillator| — | 6.2 | 40 uA (VDD =2.0V, +25°C
PIC18LFXX8| — | 6.2 | 45 uA | VDD =2.0V, -40°C to +85°C
— | 75 | 55 wA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C
D025 Timer1 Oscillator| — | 7.5 | 55 uA | VoD =4.2V, +25°C
PIC18FXX8| — | 7.5 | 55 HA | VDD =4.2V, -40°C to +85°C
— | 75 | 65 HA | VDD =4.2V, -40°C to +125°C
Legend: Rows are shaded for improved readability.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered in Sleep mode, or during a device Reset, without losing RAM
data.

2: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors, such as IO
pin loading and switching rate, oscillator type, internal code execution pattern and temperature, also have
an impact on the current consumption.

The test conditions for all IbD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all I/O pins tri-stated, pulled to VDD
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all /O pins in high-impedance state and tied to VDD and Vss
and all features that add delta current disabled (such as WDT, Timer1 Oscillator, BOR, ...).

4: For RC oscillator configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can
be estimated by the formula Ir = VOD/2 REXT (mA) with REXT in kOhm.

5: The LVD and BOR modules share a large portion of circuitry. The AlBOR and AlLVD currents are not
additive. Once one of these modules is enabled, the other may also be enabled without further penalty.

@ 2006 Microchip Technology Inc. DS41159E-page 235
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Apéndice B

Especificaciones dela tarjeta SD SanDisk

Far all the fellowing spocifications, values are defined at ambicnt temiperaties and nominal supply voltape ninless
otherwise srated.

2.1. System Environmental Specifications

Tahle 2 1. System Enviconmeneal Specifleatinons

Temperature Dpeatng | 257 Tto B4 0
Mor Opemalng | 005 Lo o

Humidity Uperalng. | 25% i 359", non condursing
MNon-Opealng. | 20% o 39%, nencondersing

ESD Protaction Cortact Pazs: | AV, Human body model aceosding to ANSI
TOF/780 551 1998

Mon Conlact Pad Areas |+ 8kY (conpling plane diacnargs)
154V (air discharge)
anan body readel per 17 GH1000 4 2

2.2. Reliability and Durability

Tahle 2-2. Reliability and Durakility Specifications

Liurabiity 10,500 mabing cycles
Pend ng 10N
Tungue MTIEN o 12 by
I Uroo leat . 1.5 Iree Tall
LWV | :ght ~xpoaure LW enm, A hWalom? acoarding 10 150 781641
Visual Inspechond Shape sond Forn Mo wwampuagie, noomcdd sk compdede T, o coicios, sorlbee

greoolbness = 001 rondor v Pan conlour, ro cracks, no
pellution {oil, dust, ote )

Kin rnm Mowing Me-ce o WP Switch 40 gf {=naures hat the WP awitch will not ahide whils it 1=
inserlend 1m Thes conreetar)

WP RBwiteh Cycles Win mar 1,000 Cyeles @0 al dre foter 04N te 5N

San sk Securs [aqital (5100 Card eodact Manual, ey 149 & 2000 SARNIIER CORPORATION A
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Product Specifications

2.3. Typical Card Power Requirements

Table 2-3. Card Power Requirements

| VOD (ipple: max, 60 mV poak to peak) | 27V 36V
(Ta=25°C @3 V)
Value Measurement Notes
Slecp 250 ud Max
Read 69 mé Wax
Write 9 mé, Wax

2.4. System Performance

Table 2-4. System Performance

Typical Maximum

Flock Read Access Tire

Binary Producls 1.5msec 100mses

MLC Products 10msec 100msec
Hlock Write Access lime

Binary Producta 24mace 250msec

MLC Products 40maec 250maec
CMD1 fo Ready 50msec 500msec
{after power up)
Sleep tc Ready 1msec ’msen

NOTES: All values quoted are under the following conditions:
1) Voltage cange: 2.7 Vto 3.6 V.
2) Temperature range: -25° C to 85° C.
3) Are independert of the SD Card clock frequency.

2.5. System Reliability and Maintenance

Table 2-5. Systemn Reliability and Maintenance Specifications

MTBF > 1,000000 houra
Freventve Maintenance None
Data Reliability < { non-recoverable errcr in 101 bits read
Erdurance 100,000 wnteferase cycles {typical)
22 SanDisk Secure Digital {SD) Card Product ManJdal, Rev. 1.9 © 2003 SANDISK CORPORATION
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2.6. Physical Specifications

Refer to Table 2-6 and to Figures 2-1 through 2-3 for SD Card physical specifications and dimensions.

Table 2-6. Physical Specifications

Weight | 2.0 g. maximum
Length | 32mm + 0.1mm
Width: | 24mm + 0.1mm

Thickness: | 2. 1mm + 0.15mm
(in substrate area only, 2.25mm maximum)

9 75
i [Bos]
6x2 5=I[15 1 IMIN
6-1 amin| _ = ! 410 MIN
o damn_ T 2520 (I =l
2| o.2sMIN I‘ | | 5‘5%
o I 1 I| | =
] T | . -
A TR PR (1
Zl3 k‘ - t‘ 3 ’
& = byt & ¢
1 2 34 56878 i3 ) [Ig"
§D/ CUD Y55 XDD CLL VS DATODATI f b
B pATS Mo 75 / i
] mm2 f 1
Lecl_:l ] ! J
Pmilllnnd ;:;::“ \ -
Nl

General Tolerance +0 IS

Figure 2-1. SD Card Dimensions

SanDisk Secure Digital (SD) Card Product Manual, Rev. 1.9 © 2003 SANDISK CORPORATION

23
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7 -
| Ry, | ]

1

—|
3
z
e

General Telerance =0 15

Figure 2-2. SD Card Dimensions

24 SanDisk Secure Digital (SD) Card Product Manual, Rev. 1.9 © 2003 SANDISK CORPORATION
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Apéndice C

Codigo del sistema

#include <pl18cxxx.h>

#define CS PORTChits.RC2
#defineOK O

#define ERROR 1

#define BORRA 0x40 + 38

#define READ_CSD 0x49

#define READ_CID 0x4A

#define START_BLOCK 0x40 + 32
#defineEND_BLOCK  0x40 + 33
#define WRITE_BLOCK 0x40 + 24

/l Formalaestructurade latarjeta

struct dat_SD{
unsigned char memorig[5];
unsigned int Bytes Sec;
unsigned int RootDir;
unsigned int Sec_Directorio;
unsigned char FATS,
unsigned int FATZ;
unsigned int FATZ2;
unsigned int SecPorFAT;
unsigned int Sec res;
unsigned int MaxFilesRoot;
unsigned int Datalni;

} registro;
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// Formala estructura de archivo
struct dat_Filg{
unsigned char nombre[8];
unsigned char extension[3];
unsigned int inicio;
unsigned long size;
} filg

#pragma udata bank1 = 0x300
unsigned char buf[512];

unsigned int ReadWord(unsigned int Direccion)
{
unsigned int valor;

valor = buf[Direccion+1];

valor = (valor << 8) | buf[Direccion];

return valor;

void SPI_SEND (unsigned char Dato)
{

SSPBUF = Dato;

while(! SSPSTAThits.BF);

unsigned char SPI_READ(unsigned char Dato)
{

SSPBUF = Dato;

while(! SSPSTAThits.BF);

return SSPBUF;
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unsigned char SD_response(unsigned char response)

{

unsigned char count = OXFF;

while(SPI_READ(OxFF) !'=response & & --count > 0);

if(count == 0)
return ERROR,;
else
return OK;

void Init_SPI (void)

{
TRISChits. TRISC2=0;
TRISChits. TRISC3=0;
TRISChits. TRISC4=1;
TRISChits. TRISC5=0;

SSPSTAT = 0x40;

SSPCON1 = 0x22;

void Init. USART(void)

{
TXSTA = 0x24;

/Il Pin CSsdida

I/ Pin SCK sdlida
// Pin SDI entrada
// Pin SDO sdlida

/I Dato en flanco de bajada---se configura para
/I que la transmicion acurra en la transicion de
// dto abajo

/I Se configura SSPEN para habilitar modo

I/ SPI, los ultimos 4 bits de este registro se

/I configura el modo maestro y lavelocidad

/I Se configura tambien para que en el estado
/I de espera este en bgjo



SPBRG = 0x40;
RCSTA = 0x90;

void send_command(unsigned char comando, unsigned char argl, unsigned char arg2,

unsigned char arg3, unsigned char arg4, unsigned char CRC)

{
SPI_SEND(comando);
SPI_SEND(argl);
SPI_SEND(arg2);
SPI_SEND(arg3);
SPI_SEND(argd);
SPI_SEND(CRC);

}

unsigned char getchar(void)

{
while(PIR1bits.RCIF == 0); Il Recibe caracter
return RCREG,;

}

void putchar(unsigned char dato)

{
while(TXSTADIts. TRMT == 0); /l Envia caracter

TXREG = dato;

unsigned char Write_block(unsigned long bloque)

{
unsigned char respuesta;

unsigned int j;
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bloque = (bloque<<9);
CS=0;
respuesta = OK;

send_command(WRITE_BLOCK, (bloque>>24)& 0xFF, (bloque>>16)& OxFF,
(bloque>>8)& OxFF, bloque& OxFF, OxFF);
if(SD_response(0x00) == OK)
{
Il SPI_SEND(OxFF); Il Ciclos de espera
SPI_SEND(OXFE); /I Token deinicio de escritura
for(j=0; j<512; j++)
{
SPI_SEND(buf[j]);
}
SPI_SEND(OxFF); Il CRC
SPI_SEND(OxFF);

if((SPI_READ(OxFF) & OxOF) == 0x05)  // Revisaque los datos fueron
Il aceptados

while(SPI_READ(OxFF) != OxFF);

respuesta = 2;

ese

respuesta =1,
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SPI_SEND(OXFF);
Ccs=1;
return respuesta;

unsigned char Read_block(unsigned long blogue)
{

unsigned char respuesta;

unsigned int j;

unsigned long address = (bloque<<9);

CsS=0;
respuesta = OK;

send_command(0x51,(address>>24)& OxFF, (address>>16)& OxFF,
(address>>8)& OxFF, address& OxFF, OxFF);
if(SD_response(0x00) == OK)

{
if(SD_response(OXFE) == OK)
{
for(j=0; j<512; j++)
{
buf[j] = SPI_READ(OxFF);
}
SPI_ READ(OXFF);
SPI_ READ(OxFF);
}
else
{
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respuesta =1,

}
}
else
{
respuesta = 2;
}

SPI_SEND(OXFF);
csS=1;
return respuesta;

void read_CID(void)
{

unsigned char i;

CS=0;
send_command(READ_CID, 0, 0, 0, 0, OxFF);
if(SD_response(0x00) == OK)
{
if(SD_response(OXFE) == OK)
{
for(i=0; i<18; i++)
{
buf[i] = SPI_READ(OxFF);

}
SPI_SEND(OXFF);



CS

I
=

void Read SD(void)

{

read_CID();
registro.memoria] 0] = buf[3];
registro.memoria[1] = buf[4];
registro.memoria[2] = buf[5]; // Calcula € tamafio de tarjeta SD
registro.memoria] 3] = buf[6];

registro.memoria[4] = buf[7];

Read_block(0);

/I Sectore reservados, antesde laFAT
registro.Sec_res = ReadWord(OxOE);

/] Bytes por sector
registro.Bytes Sec = ReadWord(0x0B);

/ Numero de sectores por FAT
registro.SecPorFAT = ReadWord(0x16);

registro.FATs = buf[0x10]; /l Numero de FATs

// Direccion del Directorio Raiz
registro.RootDir = registro.Sec_res + registro.SecPorFAT * registro.FATS;

// Direccion delaFAT 1y Fat 2
registro.FAT1 = registro.Sec res;
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registro.FAT2 = registro.FATL1 + registro.SecPorFAT;

/I Maximo numero de entradas en € directorio raiz
registro.MaxFilesRoot = ReadWord(0x11);

/I Sectores para el Directorio Raiz

registro.Sec_Directorio = (registro.MaxFilesRoot * 32) / registro.Bytes_Sec;

/I Direccion deinicio delos datos

registro.Datalni = registro.Sec_Directorio + registro.RootDir;

void Read_File(unsigned int Archivo)
{

/[ " Archivo" es el numero de entrada en un bloque del Directorio Raiz
file.nombre] O] = buf[Archivo];
file.nombre[ 1] = buf[Archivo + 1];
file.nombre[ 2] = buf[Archivo + 2];
file.nombre[ 3] = buf[Archivo + 3];
file.nombre[4] = buf[Archivo + 4];
file.nombre[ 5] = buf[Archivo + 5];
file.nombre[ 6] = buf[Archivo + 6];
file.nombre[ 7] = buf[Archivo + 7];

file.extension[Q] = buf[Archivo + 8];
file.extension[1] = buf[Archivo + 9];
file.extension[2] = buf[Archivo + 10];

/I CLUSTER inicial ddl archivo, faltariasumarle "Datalni"

file.inicio = buf[Archivo + 27];
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fileinicio = fileinicio <<8 | buf[Archivo + 26];

file.size = buf[Archivo + 31];
filesize=filesize << 8 | buf[Archivo + 30];
file.size =file.size << 8 | buf[Archivo + 29];

file.size =file.size << 8 | buf[Archivo + 28];

unsigned int Dir(void)
{

unsigned int bloque;
unsigned int archivo;
unsigned char i;

unsigned char resultado, n;

bloque=0;
do
{

archivo = 0;
Read_block(registro.RootDir + bloque);

/I Es €l nombre del volumen
if((blogue == 0) && (archivo == 0))
{

archivo = archivo + 32;

do

Il Cero es entrada vacia y E5 es archivo borrado
if((buf[archivo] '= 0x00) & & (buf[archivo] != OxE5))
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Read_File(archivo);
i=0;
do

{
whilg(TXSTAbits TRMT == 0);

TXREG = file.nombre[i]; I/ Escribe el nombre del Archivo

i++;

}while(i < 8);

putchar(0x20); / Daun espacio
putchar(0x20);

i=0;

do

{
while(TXSTAbiIts TRMT == 0);
TXREG = file.extension[i]; I/ Escribe la extension del
i++:

ywhile(i < 3);

putchar(0x20);
putchar(0x20);

n=28;
for(i=0; i<8; i++) /[ Tamarfio en hexadecimal
{
resultado = (file.size >> n) & OxOF; /I Obtener cada nibble
if(resultado < 10)
{

resultado = resultado + 0x30; /I Convertir a ascii
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ese

resultado = resultado + 0x37;

putchar(resultado);

n=n-4

putchar('\n');
putchar('\r");

}
// Un archivo en € directorio raiz utiliza 32 bytes
archivo = archivo + 32;

// 200 = longitud de un bloque
}while(archivo < 0x0200);
bloguet+;

}while(bloque < registro.Sec_Directorio);

void guardaEn_Directorio(void)

{
unsigned int bloque;
unsigned int entrada;

bloque=0;

/l En caso de letras
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do

entrada=0;

do

Read_block(registro.RootDir + bloque);
if((blogue == 0) && (entrada== 0))

{

entrada = entrada + 32;

/] 0x00 es vacio y OXES5 es archivo borrado

if(buf[entrada] == Ox00 || buf[entrada] == OXE5)

{

buf[entrada] = file.nombre[0];

buf[entradat+1] = file.nombre[1];
buf[entradat+2] = file.nombre[2];
buf[entrada+3] = file.nombre[3];
buf[entrada+4] = file.nombre[4];
buf[entrada+5] = file.nombre[5];
buf[entrada+6] = file.nombre[6];
buf[entrada+7] = file.nombre[7];

buf[entrada+8] = file.extension[0];
buf[entrada+9] = file.extension[1];
buf[entrada+10] = file.extension[2];

/I Atributos (los mismo de otros archivos)
buf[entradat+11] = 0x20;

buf[entrada+12] = 0x18;
buf[entrada+13] = 0x43;
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buf[entrada+14] = 0x70;
buf[entrada+15] = OxBE;
buf[entrada+16] = 0x92;
buf[entrada+17] = 0x37,;
buf[entrada+18] = 0x92;
buf[entrada+19] = 0x37;

/[ TIME y DATE (tambien copiados de otro archivo)
buf[entrada+22] = OxF9;
buf[entrada+23] = 0x90;
buf[entrada+24] = 0xC7,
buf[entrada+25] = 0x36;

/l CLUSTER inicia del archivo, faltaria sumarle "Datalni”
buf[entrada + 27] = file.inicio>>8; Il mas significativo
buf[entrada + 26] = file.inicio & Ox00FF; /I menos significativo

buf[entrada+28] = (file.size & OxFF);
buf[entrada+29] = (file.size>>8) & OxFF;
buf[entrada+30] = (file.size>>16) & OxFF;
buf[entrada+31] = (file.size>>24) & OxFF;

Write_block(registro.RootDir + bloque);
return; }
entrada = entrada + 32;
}while(entrada < 512);
bloguet+;
}while(bloque < registro.Sec_Directorio);
}
void guardaEn_FAT(void)
{
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unsigned int bloque;

unsigned int Contenido;

unsigned int i;

bloque=0;

do

{

Read block(registro.FAT1 + bloque);
i=0;

do

{

}while((Contenido != 0x0000) && (i < 512));

Contenido = ReadWord(i);

i++;

i++;

if(Contenido == 0x0000)

{

}

i =i-2;

file.inicio = ((bloque << 8) + (i >> 1));

buf[i] = OxFF;

buf[i+1] = OXFF;
Write_block(registro.FAT1 + bloque);
break;

bloque++;
}while(bloque < registro.SecPorFAT);

void Save(void)

{

unsigned int disponible;

/(X <<8) = (X*256)

H(X>>1) = (X/2)
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unsigned char caracter;

unsigned int i;

/I elementos que no se ocupan llevan "espacio”
for(i=0; i<8; i++)

file.nombrefi] ="
for(i=0; i<3; i++)

file.extension[i] =",

i =0;
while(1)
{
caracter = getchar();
putchar(caracter);
if((caracter =="\r") || (caracter ==""))
break;
if(i<8)
file.nombreli] = caracter;

i++;

if(caracter =="."
{
i=0;
while(1)
{
caracter = getchar();
putchar(caracter);
if(caracter =="\r" || (caracter ==""))
break;
if(i<3)
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file.extension[i] = caracter;

i++;
}
if(caracter ==""
{

guardaEn_FAT();
for(i=0; i<512; i++) /I Limpiabuffer con ceros
{
buf[i] = 0;
}
i=0;
while(1)
{
caracter = getchar();

if(caracter =="\r")

putchar('\n');
putchar(caracter);
if(caracter == 26) /ICTRL+Z indicador de fin de archivo
{
break;
}
buf[i] = caracter;
i++;
}
filesize=1i;

Write_block(file.inicio + registro.Datalni - 2);
guardaEn_Directorio();
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void main(void)

{

unsigned char i, respuesta;
unsigned int a_ver;
unsigned char comando;

unsigned long diskFree;

Init_SPI();
Init. USARTY();

CS=1,
for(i=0;i<10;i++)
SPI_SEND(OxFF);
CS=0;
send_command(0x40,0,0,0,0,0x95);
if((SD_response(0x01)) == OK)
{
i=0;

while((i < 255) & & (SD_response(0x00) =

{
send_command(0x41,0,0,0,0,0xFF);

i++;

}

CS=1;
SPI_SEND(OxFF);
CsS=0;

do

{
send_command(0x50,0,0,2,0,0xFF);

/l Reset y modo IDLE
/I Latarjetarespondio

= ERROR))

Il Activa el proceso de

/[ inicializacion de latarjeta

// Bloques de 512 bytes
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}while(SD_response(0x00) == ERROR);
cs=1,
SPI_ SEND(0xFF);

Read SD();
while(1)
{
comando = getchar();
putchar(comando);
if(comando =='D")
{
putchar('\n');
putchar('\r");
Dir();
}
if(comando =='S)
{
comando = getchar();
putchar(comando);
if(comando ==""'
{
Save();
putchar('\n');
putchar('\r");
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