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Obstuga kart SD w systemie

ISIXRTOS

Niemal w kazdym nowoczesnym urzadzeniu elektronicznym zachodzi potrzeba
przechowywania dodatkowych danych zewnetrznych. W najprostszym
przypadku, jesli sa to jedynie dane konfiguracyjne, najczesciej bedziemy sie
w stanie zadowoli¢ niewielka pamiecia EEPROM wbudowana w mikrokontroler
lub dotaczong w postaci ukiadu zewnetrznego. W przypadku zapisu wiekszej
ilosci danych najbardziej sensownym rozwiazaniem wydaje sie zastosowanie
karty SD lub microSD, ktora w wiekszosci wypadkow bedzie miata najlepszy
stosunek pojemnosci do ceny. Obecnie karty mieszczace 2 GB, mozemy naby¢

juz w cenie kilkunastu ztotych.

Karty SD komunikuja sie z kontrolerem nadrzednym
za pomocg dedykowanej magistrali SDBus. Dodatkowo
wyposazone sg interfejs kompatybilny z SPI, dzieki cze-
mu, mogg by¢ stosunkowo atwo obstuzone nawet przez
najprostsze mikrokontrolery 8-bitowe. Najwiekszym
mankamentem pracy w trybie SPI, jest mniejsza predkosc¢
transmisji danych. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt,
ze dla kart microSD (wypierajacych obecnie standardowe
karty SD) kompatybilnoé¢ z magistralg SPI jest opcjonal-
na i moze nie by¢ zaimplementowana przez producenta.
Nabywajac karte uSD nie mamy zatem pewnosci, czy be-
dzie ona wspélpracowala z naszym urzadzeniem wyko-

rzystujacym komunikacje z karta po SPI, co niejednokrot-
nie moze by¢ powodem frustracji. O ile magistrala SPI
jest dostepna praktycznie w kazdym ukladzie, magistrala
SDBus jest domeng bardziej zaawansowanych ukla-
déw. W wypadku mikrokontroleréw z rodziny STM32
wiekszos¢ matych uktadéw np. STM32F100 czy nawet
STM32F107 nie ma wbudowanego kontrolera. Dopiero
bardziej zaawansowane uklady, takie jak STM32F2/F4
majg sprzetowy uklad SDBus, co zapewne jest spowo-
dowane kwestiami licencyjnymi. Je$li chcemy napisaé
uniwersalng biblioteke zapewniajaca mozliwie najwiek-
szg wydajnos$¢ oraz wspolpracujaca z kazdym mikrokon-

Rysunek 1. Diagram klas projektu
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trolerem, nalezy zapewnic¢ obstuge kart zar6wno w trybie
SDBus jak i SPI, co jest zadaniem do$¢ skomplikowanym.
Dzigki zastosowaniu biblioteki 1ibSD systemu ISIXR-

TOS obsluga i uzywanie kart SD niezaleznie od uzytego
mikrokontrolera oraz trybu pracy SPI lub SDIO z pozio-
mu API jest trywialna. Do najwazniejszych cech biblio-
teki libSD obstugujacej karty SD w systemie ISIX zali-
czamy:

* Obstuga kart SD z wykorzystaniem natywnej magi-
strali SD w trybie 1bit oraz 4 bit.
Obsluga kart SD w trybie kompatybilnosci z magi-
stralg SPI.
Obstuga kart SD oraz SDHC o pojemnosci > 2 GB.
Latwos¢ rozbudowy biblioteki o obstuge dodatko-
wych kontroleréw, dzieki obiektowej budowie.

* Mozliwo$¢ rozbudowy o inne urzadzenia dolaczane
do magistrali SD np. moduly SDIO

Opis obstugi kart SD w systemie
ISIXRTOS

Biblioteka 1ibSD implementuje interfejs blokowy dla
kart SD, czyli dostep do przestrzeni adresowej karty na
poziomie sektoréw, nie ingerujac w spos6b organizacji
danych na karcie. Za organizacje danych odpowiedzial-
na jest warstwa systemu plikéw. W przypadku kart SD
i SDHC standardowym systemem plikéw, w ktérym
sformatowane sg nowo nabyte katy jest FAT. W systemie
ISIX do obstugi systemu plikéw postanowiono wyko-
rzysta¢ gotowe rozwigzanie w postaci biblioteki FATFS.
Biblioteka FATFS kieruje zadania odczytu/zapisu sekto-
row do biblioteki 1ibSD, ktére nastepnie przez biblioteke
przetwarzane sg na odpowiednie polecenia i kierowane
za posSrednictwem kontrolera do karty. Nic nie stoi na
przeszkodzie aby wykorzysta¢ inne biblioteki imple-
mentujgce inne systemy plikéw na przyktad ext2 znany
z systemu linux. Biblioteka 1ibSD zostala napisana w je-
zyku C++ (ISO/IEC 14882:1998). Diagram klas projektu
przedstawiono na rysunku 1.

Na rysunku przedstawiono kompletng hierarchie
klas biblioteki, zar6wno dla trybu SPI, jak i dla trybu
natywnego z magistralg SD. Pomimo, ze calo$¢ wydaje
sig stosunkowo skomplikowana, uzywanie biblioteki jest
stosunkowo proste co pokazemy w dalszej czesci arty-
kulu. Z punktu widzenia uzytkownika konicowego API
blokowego dostepu do karty stanowig klasy mmec_slot
oraz klasa mmec_card. Klasa mmc_slot reprezentuje fi-
zyczne gniazdo karty SD natomiast klasa mmc_card jest
obiektem reprezentujacym karte pamigci SD. Obiekt kla-
sy mmc_card zarzadzany jest przez klase gniazda mmc_
slot. Zarzadzanie obiektem polega na tym, ze w momen-
cie wlozenia karty tworzony jest obiekt mmc_card odpo-
wiedzialny za obstuge karty natomiast w momencie wy-
ciggania karty obiekt mmc_card jest niszczony. W przy-
szlosci planowane jest dodatnie innych typow karty niz
karty pamieci SD np. karty SDIO, wéwczas w zaleznosci
od rodzaju karty tworzony bedzie odpowiedni obiekt re-
prezentujacy odpowiedni rodzaj karty. Klasa mmc_slot
odpowiedzialna jest réwniez za generowanie zdarzen
w momencie wkladania lub wyciggania karty informu-
jacych program uzytkownika o dostepnosci karty w slo-
cie. Aby mozna bylo odwotla¢ sie do karty i zapisa¢ lub
odczyta¢ sektory nalezy zaczeka¢ na wlozenie karty,
a nastepnie pobra¢ od obiektu mmc_slot obiekt klasy
mmc_card. Po pobraniu instancji tego obiektu mozemy

odwolywac sie do odpowiedniego API uzyskujac dostep
do zawartos$ci pamieci karty. Wykrywanie i wktadanie
karty realizowane jest poprzez klase mmc_slot, ktéra do
sprawdzania stanu karty wykorzystuje klase abstrakcyj-
ng immc_det_pin. Klasa ta stanowi interfejs abstrakcji
sterownika urzadzen zawierajacy metode

virtual bool get() const = 0;

Zadaniem tej metody jest zwrécenie wartosci true,
w przypadku gdy karta dotgczona jest do gniazda, lub fal-
se jesli karty brak w slocie. Implementacja powyzszego
interfejsu realizowana jest w klasie stm32:drv::gpio_pin,
ktéra stanowi warstwe sterownika specyficzng dla danej
platformy i w praktyce sprowadza si¢ do sprawdzenia
stanu odpowiedniej linii GPIO. Komunikacja z karta re-
alizowana jest za pomocg kontrolera SD, ktérego repre-
zentacja jest abstrakcyjna klasa bazowa drv::mmc:mmc_
host.

Klasa slotu podczas tworzenia obiektu przyjmuje re-
ferencje do klasy kontrolera. W zaleznosci od mikrokon-
trolera, ktérym dysponujemy (tylko SPI lub dedykowany
SD) nalezy utworzy¢ klase wywodzaca sie z podane;j kla-
sy bazowej implementujacej wybrany tryb pracy.

Jesli do dyspozycji mamy ukiad wyposazony w na-
tywny kontroler magistrali SD nalezy utworzy¢ instan-
cje obiektu klasy drv::stm32::mmc_host_sd , a nastepnie
przekazaé referencje do niego klasie mmc_slot.

Klasa mmc_host_sd nalezy do warstwy sterownika
urzadzenia i dziedziczy z klasy bazowej drv::mmc::mmc_
host. Jest to implementacja specyficzna dla sprzetowego
kontrolera SD rodziny stm32. Tworzac inng klase moze-
my stworzy¢ sterownik dla innego typu kontrolera w za-
leznosci od zastosowanego sprzetu. Przykladowy kod
tworzacy potrzebne obiekty do pracy w natywnym trybie
SDIO moze wygladac nastepujaco:
stm32::drv::mmc_host sdio m mmc
host (config: : PCLK2_HZ, 6000) ;
stm32 gpio m pin;
drv::mmc::mmc_slot m slot m slot( m mmc
host, m _pin );

Najpierw jest tworzony obiekt klasy mmec_host_sdio,
gdzie w konstruktorze jako argument przekazana jest
czestotliwo$é pracy magistrali PCLK, oraz czestotliwosé
z jaka chcemy aby pracowat interfejs SDIO wyrazong
w kHz W tym przypadku jest to 6 MHz. (Standardowe
karty moga pracowac z czestotliwoscig do 25 MHz.) Na-
stepnie tworzony jest obiekt stm32_gpio, ktérego zada-
niem jest sprawdzanie stanu dostepnosci karty. Po utwo-
rzeniu instancji kontrolera oraz pinu ostatnig czynnoscig
jest utworzenie obiektu slotu.

Jesli do dyspozycji nie mamy sprzetowego kontrole-
ra SD a jedynie SPI, wowczas nalezy skorzysta¢ z pra-
cy karty w trybie kompatybilnosci. W tym celu nalezy
stworzy¢ obiekt klasy mmc_host_spi, a nastgpnie przeka-
za¢ referencje do tego obiektu klasie mmc_slot. Z uwagi
na to, ze implementacja protokotu SD za pomocg trybu
kompatybilnosci z SPI jest niezalezna od sprzetu oraz
aby uzyska¢ maksymalng elastycznos¢ i mozliwosé po-
nownego uzycia kodu mmec_host_spi zamiast bezposred-
niego dostepu do kontrolera SPI, wykorzystuje dodatko-
wq warstwe abstrakcji magistrali SPI. Klasa kontrolera
hosta SPI przyjmuje referencje do abstrakcyjnej klasy
bazowej spi_device stanowiacej generyczny interfejs
obstugi magistrali SPI. Klasa pochodna implementujgca
ten interfejs stanowi bezposrednio warstwe sterownika
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urzadzenia odpowiedzialng za fizyczng komunikacjg ze
sprzetem. W przypadku implementacji specyficznej dla
mikrokontroleréw rodziny stm32 ( tryb DMA ) imple-
mentacja interfejsu bazowego realizowana poprzez kla-
se stm32_spi_master_dma. Przyktadowy kod tworzacy
obiekty potrzebne do pracy w trybie zgodnosci SPI jest
nieco bardziej skomplikowany:

stm32::drv::spi master_ dma m_
spi (SPI1,CONFIG PCLK1 HZ, CONFIG PCLK2
HZ) ;

drv::mmc::mmc_host spi m mmc host( m_

spi, 11000 );

stm32 gpio m pin;

drv::mmc::mmc_slot m _slot( m mmc host,
m_pin );

W pierwszym etapie tworzony jest obiekt klasy kon-
trolera SPI, ktéry w konstruktorze przyjmuje identyfika-
tor fizycznego kontrolera SPI, oraz czestotliwosci pracy
magistral PCLK1 oraz PCLK2. Nastgpnie tworzony jest
obiekt kontrolera karty SD, ktéry w konstruktorze jako re-
ferencje przyjmuje obiekt klasy kontrolera SPI, oraz cze-
stotliwos¢ pracy interfejsu wyrazong w kHz. W dalszej
czegdci inicjalizacja wyglada identycznie jak w poprzed-
nim przypadku: tworzony jest obiekt odpowiedzialny za
obstuge pinu wykrywania karty, oraz obiekt slotu, ktéry
w konstruktorze przyjmuje referencje do kontrolera hosta
SD oraz utworzonej wczesniej obiektu klasy stm32_gpio.

Przykiad praktyczny
Celem zaprezentowania mozliwosci biblioteki przygo-
towano dwa identycznie dziatajace przyklady na dwie

Linia danych D2

rézne platformy: STM32Butterfly z mikrokontrolerem
STM32F107 bez kontrolera SD oraz ZL41ARM F4 wy-
posazonym w jednostke STM32F417, ktéra ma wspo-
mniany kontroler. Przyklady dzialajg identycznie. Jedyna
ré6znicyg (poza szybkoscig komunikacji) jest wykorzysta-
nie trybu SPI w zestawie STM32Buterfly oraz natywnego
interfejsu SD w zestawie ZL41ARM F4. Poniewaz zaden
z zestaw6Ow nie ma gniazda SD dodatkowo bedziemy mu-
sieli uzy¢ minimodutu KamodMMC.
Dziatanie obu przyktadéw bedzie polegalo na:
* Oczekiwaniu na wlozenie karty SD.
* Zamontowaniu systemu plikéw wlozonej karty SD.
e Odczytanie pliku toread.txt i wyswietlenie jego za-
warto$ci na konsoli szeregowe;j.

Zapis do plik towrite.txt krétkiego tekstu.

Podlaczenie karty SD do zestawu. Aby uruchomi¢ pre-
zentowane przyklady nalezy podlaczy¢ minimodut Kamod-
MMC do zestawéw ewaluacyjnych. Modut karty SD zapro-
jektowano do wspélpracy z mikrokontrolerami zasilanymi
napieciem 5 V i w zwigzku z zastosowaniem dodatkowego
stabilizatora 3,3 V powinien by¢ zasilany napieciem 5 V.
W tabeli 1 przedstawiono opis wyprowadzen minimodutu.

Minimodut nalezy polaczy¢ z zestawem za pomoca
odpowiednich przewodéw. Dla zestawu STM32Butterfly
pracujacym w trybie SPI obie ptytki nalezy potaczy¢ we-
dtug informacji umieszczonych w tabeli 2.

W przypadku zestawu ZL41ARM_F4 wykorzystuje-
my tryb natywnej 4-bitowej magistrali SD, zapewniajacej
przy standardowej predkosci transmisji 25 MHz przepu-
stowo$¢ 100 Mbps. W zwigzku z tym minimodut Kamod-
MMC nalezy dotaczy¢ do zestawu zgodnie z tabela 3.

: (zalecane +5 V)

i Chip Select (aktywne
:0)

Wejécie sygnatu zegarowego karty

ejécie sygnalizacji obecnosci karty w slocie

: (aktywne 0)

1 Ve Y9
: zapisem (aktywne 0)

acji zabezpieczenia karty przed

%Wejs’cie sygnalizacji
: obecnosci karty ;
iw slocie (aktywne 0)

i Wejscie sygnalizadji
: zabezpieczenia karty
: przed zapisem

E Tabela 2. Potaczenie KAMODMMC '
£ 2 STM32Butterfly i
{ KAMODMMC ;|  Ziacze zestawu : PIN uC
: Conn6 #1

Conn6 #5
Conn1 #1
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Poza dolaczeniem modulu gniazda zewnetrznej
karty SD nalezy rowniez podiaczy¢ do komputera PC
konsole szeregowa, na ktérej wypisywany bedzie re-
zultat dzialania naszej aplikacji. Konsola szeregowa
zostata skonfigurowana do pracy z predkoscig 115200,
8 bitéw danych, 1 bit stopu. Po stronie PC mozemy wy-
korzysta¢ dowolny program terminalowy na przyktad
minicom. Dla zestawu STM32Buterfly linig danych TX
konsoli stanowi port PD5 dostepny na pinie #6 zlacza
CONN1. Natomiast dla zestawu ZL41ARM _F4 linie da-
nych TX stanowi réwniez port PD5 ktéry dostepny jest
na pinie #4 zlacza JP4.

Oprogramowanie — dostep do plikow w systemie
FAT. Wszystkie przyktady zostaty skompilowane z wy-
korzystaniem toolchaina GCC w wersji 4.8.2, ktory jest
dostepny na mojej stronie internetowej pod adresem
http://goo.gl/CZg2fP.

Przyktady dla obu zestawéw zostato dotgczone do
wzorcowych projektéow dla systemu ISIXRTOS dostep-
nych na stronie domowej projektu, oraz w dziale dow-
nload na stronie EP.

Program demonstracyjny dla zestawu STM32BUT-
TERFLY jest umieszczony w katalogu advanced/fats-
dio, natomiast przyklad dla zestawu ZL41ARM F4
znajduje sie w katalogu stm32f4/fatsdio. Aby skompilo-
waé wybrany przyklad, nalezy wej$¢ do odpowiednie-
go katalogu, a nastepnie wydac polecenie make. Zata-
dowanie programu do mikrokontrolera mozliwe jest za
pomoca interfejsu JTAG zgodnego z ocdlink (np. BF30)
poprzez wywolanie polecenia make program. Mozemy
rowniez postuzyc sie fabrycznym bootloaderem i zata-
dowaé¢ skompilowane oprogramowanie z wykorzysta-
niem jednego z kanaléw komunikacyjnych np. portu
szeregowego. Poniewaz kod programu testowego jest
podobny pomijajac uzycie innych klas dla kontrolera,
oba przyktady zostang om6wione réwnoczesnie.

Program rozpoczyna wykonanie of funkcji main(),
w ktérej tworzony jest statyczny obiekt klasy fat_te-
ster, w ktérej zaimplementowana zostata cata funkcjo-
nalnosc¢. Klasg bazowa dla klasy fat_tester stanowi kla-
sa isix_task_base, implementujaca zadanie systemu
ISIX.

W przypadku wykorzystania kontrolera SD klasa
fat_tester zawiera nastepujace obiekty prywatne:
stm32::drv::mmc_host sdio m mmc_ host;
stm32 gpio m pin;
drv::mmc::mmc_slot m slot;

Poniewaz powyzsze klasy nie posiadaja konstruk-
tor6w domy$lnych, ich konstruktory wywolywane sg
w konstruktorze klasy zawierajacej wspomniane obiek-
ty:
fat test()

task base (STACK SIZE, TASK PRIO),
m_mmc_host (config: : PCLK2 HZ, 6000), m_
slot ( m_mmc_host, m_pin )
{
}

Pierwszy wywolywany jest konstruktor klasy ba-
zowej, isix_task_base, ktory jako parametr przyjmuje
rozmiar stosu dla zadania ISIX. Kolejno wywolywany
jest konstruktor obiektu hosta magistrali SD m_mmc_
host, ktéry jako argumenty przyjmuje predko$¢é magi-
strali PCLK2 oraz czestotliwo$¢ pracy magistrali SD.
Nastepnie wywolywany jest konstruktor klasy slotu,

ktéry jako argumenty przyjmuje referencje do obiektu
kontrolera SD oraz klasy stm32_gpio odpowiedzialnej
za detekcje obecnosci karty.

Dla przykladu dla z zestawem STM32Butterfly de-
monstrujacym tryb zgodnosci SPI klasa fat_test zawie-
ra nastepujgce obiekty prywatne:
stm32::drv::spi master dma m spi;
drv::mmc::mmc_host spi m mmc host;
stm32 gpio m pin;
drv::mmc::mmc_slot m slot;

Jedyna réznicag pomiedzy przykladem przezna-
czonym dla mikrokontrolera STM32F1 a wersja dla
STM32F4 jest to, ze zamiast klasy mmc_host_sdio
tworzony jest kontroler mmc_host_spi pracujacy
w trybie SPI. Dodatkowo tworzony jest obiekt spi_ma-
ster_dma, ktéry stanowi sterownik dla SPI. Inicjaliza-
cja klas zawartych w klasie fat_tester realizowana jest
podobnie jak poprzednio:

//Constructor
fat tester()
task base (STACK SIZE,TASK PRIO),
m_spi (SPI1, CONFIG_PCLK1 HZ, CONFIG_
PCLK2 HZ),
m_mmc_host ( m_spi, 11000 ), m_slot(
m_mmc_host, m_pin )
{
}

Najpierw inicjalizowany jest obiekt odpowiedzial-
ny za obstuge SPI ktéry jako parametry przyjmuje nu-
mer kontrolera sprzetowego oraz predkosci z jaka pra-
cuje magistrala APB1 oraz APB2. Konstruktor obiektu
klasy hosta SPI m_mmec_host przyjmuje referencje do
klasy m_spi, oraz predkos¢ z jaka ma pracowaé magi-
strala komunikacyjna. Podobnie jak poprzednio ostat-
nig czynnoscig jest przekazanie referencji do obiektu
m_pin, oraz m_mmc_host do obiektu m_slot klasy
mmc_slot. Po zakonczeniu dzialania konstruktoréw
oraz po zakonczeniu inicjalizacji systemu scheduler
rozpocznie wykonywanie metody main() klasy fat_te-
ster, w ktérej zawarty jest kod demonstracyjny. Kod
jest identyczny dla obu platform. Zamieszczono go na
listingu 1.

Metoda rozpoczyna dzialanie od wywotania funk-
cji add_disc biblioteki fatFS odpowiedzialnej za ob-
stuge systemu plikéw FAT. Jako argumenty przekazy-
wane sg kolejno numer logiczny dysku, oraz wskaznik
do obiektu klasy slotu. Po dodaniu dysku do biblioteki
program wywoluje metode check() klasy mmc_slot,
ktorej deklaracja wyglada nastepujaco:

//Wait for change status
int check( int timeout = isix::ISIX TIME
INFINITE );

Zadaniem tej metody jest oczekiwanie na zmiany
statusu dostepnosci karty metoda ta zwraca warto$é
card_inserted, lub card_removed w zaleznosci od
zmiany statusu karty, lub wartos$¢ isix::ETIMEOUT
w przypadku gdy w podanym czasie nie wystapita
zmiana statusu karty. W [1] sprawdzamy czy karta
jest dostepna, i je$li metoda check() zwréci wartosé
card_inserted, woéwczas wywolywana jest funkcja
f mount() biblioteki FATFS. Zadaniem tej funkc;ji jest
zamontowanie oraz inicjalizacja systemu plikéw. Jesli
proces montowania przebiegl poprawnie, wéwczas
w [3] otwierany jest plik toread.txt. Jesli réwniez ta
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operacja przebiegla bezblednie w [4], odczytywana
jest do bufora zawarto$¢ fragmentu pliku, ktéra na-
stepnie za pomoca funkcji tiny_printf() wyswietlana
jest na konsoli szeregowej. Po odczytaniu calosci pliku
wywolywana jest funkcja f_close() , oraz wyswietlany
jest status zamkniecia pliku. W [5] otwierany jest nowy
plik write.txt w trybie do zapisu, a nastepnie wyswiet-
lany jest status otwarcia pliku. Jezeli funkcja otwarcia
sie powiedzie, wéwczas za pomocg f_write() do pliku
wpisywana jest zawarto§¢ bufora wstr. Po zakonczeniu
zapisu plik jest zamykany (funkcja f_close ), po czym
caly cykl rozpoczyna sie od poczatku.

Pomimo stosunkowo skomplikowania implemen-
tacji biblioteki uzytkowanie z punktu widzenia uzyt-
kownika konicowego jest trywialne i sprowadza sie do
utworzenia kilku obiektéw, a nastepnie skorzystaniu
z funkcji dostepu do plikéw biblioteki fatFS. Poza mo-
mentem tworzenia obiektow kontrolera obstuga kart
SD za pomocg opisanej biblioteki jest identyczna bez
wzgledu czy karta pracuje w trybie SD czy w trybie
kompatybilnosci SPI.

Oprogramowanie - dostep do
karty na poziomie sektorow

Dla duzej czesci uzytkownikéw, uzytkowanie karty SD
na poziomie plikéw systemu FAT bedzie wystarczaja-
ce. Jednak w niektérych przypadkach, przy implemen-
tacji wlasnego systemu plikéw, lub podczas zapisu da-
nych na karte bezposrednio w trybie surowym RAW,
przydatny moze by¢ interfejs na poziomie dostgpu do
sektoréw. Aby uzyskac fizyczny dostep do karty nalezy
najpierw sprawdzi¢ (lub poczeka¢ na dostgpnosé karty
SD co realizujemy za pomoca wywolania oméwionej
wczeséniej metody check() klasy mmc_slot. Jesli meto-
da zwroci warto$¢ card_inserted nalezy pobrac obiekt
klasy mmec_card na ktérym bedziemy wykonywac ope-
racje odczytu i zapisu, co zapewnia metoda:

//Get card status

int get card( mmc_card* &card );

Przyjmuje ona referencje do wskaznika na obiekt
klasy mmc_card i w przypadku powodzenia wskazni-
kowi temu przypisuje adres obiektu karty SD. Operu-
jac bezposrednio na obiekcie tej klasy za pomoca od-
powiednich metod mozemy uzyska¢ dostep do infor-
macji o karcie czy odczytywac i zapisywaé poszcze-
gblne sektory. Do najwazniejszych metod zaliczamy:

/* Get card capacity */

uint32 t get sectors count () const

Metoda zwraca ilo$¢ sektoré6w dostepnych na kar-
cie

/* Get sector size */

size t get sector size() const

Metoda zwraca wielko§¢ pojedynczego sektora.

/* Get card CID */

int get cid( cid &c ) const;

Metoda zwraca strukture cid zawierajgcg dane
producenta karty , w przypadku powodzenia zwraca
warto$¢ success (0) lub inny kod biedu w przypadku
niepowodzenia.

/** Write the block */

int write( const void* buf, unsigned
long sector, std::size t count );

Metoda write zapisuje dane zawarte w buforze
wskazywanym przez buf pod poczatkowy sektor
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o adresie ARSE A static char buf[513];
w parametrze sector, FATFS fs;
05, /2~ L int err;
oraz ilosci sektorow :zip ¢,
zawartych w parame- i UINT ccnt;
disk add( 0, &m slot );
trze count. W przy- for (7 ;) -

padku {

zwraca wartoS¢ suc-

powodzenia

cess (0), lub inny kod {

int err = f open(&f, ,toread.txt”, FA READ );
dbprintf( ,Open file for read status=%i”, err );

:Listing 1. Przykladowy program - dostep do plikéw w systemie FAT

const int cstat = m slot.check();
if( cstat == drv::mmc::mmc_slot::card inserted ) //[1]

std: :memset (buf, 0, sizeof (buf) );

status %i”, err );

/7131

err = f mount (0, &fs); //[2]
biedy w  przypadku doprintf (,Fat disk mount
niepowodzenia. if ( lerr )
/** Read the t
block */ -
if( lerr )
int read ( {

for (;;) //14]

void* buf, un-— {

signed long sec-

X if( err || ccnt ==
tor, std::size t if( cent > 0 )
9 {
GOTIE )6 buf[cent] = ,\07;
Metoda read po-
zwala odczytaé zawar- ) !

tos¢ sektorow karty
i przestac je do bufora. }
Parametr buf zawiera err = £ close( &f );
wskaznik na bufor, do }

if(lerr)

ktérego beda przeka- {
zane dane, parametr

err = f read(&f, buf,sizeof (buf)-1,&ccnt );

0 ) break;

fnd::tiny printf(,%s”, buf);

fnd::tiny printf (,\r\n”);
dbprintf (,Read finished ret=%i count=%u”, err, ccnt );

dbprintf( ,Close status %i”, err );

int err = f open(&f, ,write.txt”, FA WRITE | FA CREATE ALWAYS );//[5]§
dbprintf( ,Open file for write status=%i”, err ); 1

sector zawiera adres if(lerr )

B {
RIELMEZEEY sektora, static const char wstr[] = ,Ala ma kota a kot ma ale\r\n”;
natomiast parametr err = £ write( &f, wstr, sizeof (wstr)-1, &ccnt );

count zawiera liczbeg
sektorow do odczy-
W przypadku }
powodzenia

err = £ close( &f );

tania.
zwraca isix::isix wait ms( 100 );
warto$¢ sucess (0), lub }

kod btedy w przypad-

dbprintf (,Write finished ret=%i count=%u”, err, ccnt );

dbprintf( ,Close status %i”, err );

ku niepowodzenia.

Uwagi koncowe. Kilka
praktycznych uwag na temat
wydajnosci zapisu i odczytu
Zaprezentowana biblioteka systemu ISIX pozwala pro-
sty dostep do obstugi kart SD z poziomu uzytkownika
uniezalezniajac aplikacje od zastosowanego interfejsu
komunikacyjnego. Uwalnia ona uzytkownika od zmud-
nego oprogramowywania komunikacji z kartg i umoz-
liwia przygotowanie aplikacji karty SD w bardzo krét-
kim czasie. Dzigki integracji z ISIX-em biblioteki fatFS
dostepnej na licencji Open Source, dostajemy dostep
do systemu plikéw FAT, dzigki czemu dane zapisywa-
ne na karcie, beda dostepne dla systemu operacyjnego
w komputerze PC.

Praktyczne proby wykazaty, ze komunikacja za po-
srednictwem natywnej 4-bitowej magistrali SD zapew-
nia duzo wiekszg wydajnos¢ niz w przypadku pracy
w trybie kompatybilnosci SPI.

Dodatkowego komentarza wymaga wielkos¢ bufora
pamieci RAM wykorzystywanego do zapisu oraz odczy-
tu sektoréw. W przypadku odczytu juz bufor o wielko-
$ci pojedynczego sektora zapewnia przyzwoita wydaj-
no$¢. Zwiekszanie rozmiaru bufora podnosi wydajnosé
z uwagi na mniejszy narzut na przygotowanie trans-
feru, np. przeprogramowanie kontrolera DMA. Jednak
zmiany wielko$ci bufora nie powoduja drastycznych
zmian wydajno$ci. Zupelnie inaczej wyglada sprawa
zapisu danych. W tym przypadku rozmiar bufora sek-

tor6w ma drastyczny wplyw na wydajnosci i fizycznie
zwigzany jest z rozmiarem strony pamieci Flash karty
SD. Jeéli rozmiar bufora bedzie duzo mniejszy niz roz-
miar strony pamieci FLASH wéwczas kontroler bedzie
musiat dzieli¢ kazdy transfer na cze$ci wykonywac do-
datkowe operacje kasowania, i przeprogramowywania
sektora, co ma drastyczny wplyw na wydajnos¢ oraz
trwalo$¢ karty. Im karta pamieci posiada wiekszy roz-
miar tym strona pamieci FLASH jest wigksza i moze
nawet przyjmowac wielosci rzedu 128 kB i wigcej dla
kart 16 lub 32 GB. Z uwagi na to, iz pracujac jedynie
na wewnetrznych zasobach mikrokontrolera pamiegé
RAM jest deficytowym zasobem, duzo lepsze rezultaty
przyniesie przy zapisie zastosowanie kart o stosunko-
wo niewielkiej z dzisiejszego punktu widzenia pojem-
nosci np. 2 GB

W zaprezentowanym przykladzie istnieje mozli-
wos¢ praktycznych préb wydajnosci poszczegélnych
kart podczas odczytu czy zapisu, poprzez utworzenie
w aplikacji gléwnej obiektu klasy mmc_host_tester.
Klasa ta przeprowadza szereg odczytow i zapisow fi-
zycznych sektoréw dla r6znych wielkosSci bufora i wy-
$wietla na ekranie predkos¢, z ktérg zostala wykonana
dana operacja. UWAGA! Test ten jest destruktywny dla
danych zawartych na karcie, i po jego uruchomieniu
dane zawarte na karcie zostang utracone, a karta be-
dzie wymagala ponownego sformatowania.
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