PROJEKTY

Czytnik
ARM-ie,

AVT-5134

Pamieci masowe w postaci

kart SD/MMC znalazly

juz stale miejsce zaréwno

w urzqdzeniach profesjonalnych,
jak 1amatorskich, stqd coraz
wieksze zainteresowanie nimi
naszych Czytelnikéw. W artykule
opisujemy budowe czytnika
takich kart. W pierwszej

czesci artykulu zajmiemy sie
wyjasnieniem ogdlnej zasady
jego dzialania irozszyfrujemy
kilka zwiqzanych z tym pojec.
Rekomendacje:

czytnik pozwoli wygodnie
przesyla¢ dane pomiedzy kartq
pamieciowq SD a komputerem.

s wateriaty g, 3
V%,
%

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Plytka 0 wymiarach 85x44 mm

« Zasilanie: przez port USB lub z zasilacza
zewnetrznego

 Obstugiwane karty pamieci: SD i MMC

« Interfejs: USB 2.0, Full Speed

 Klasa urzadzenia: Mass Storage Class
(pamig¢ masowa USB)

* Rzeczywista szybko$¢ zapisu danych na
karte: okoto 220 kB/s

* Rzeczywista szybko$¢ odczytu danych

z karty: okofo 300 kB/s

* Brak koniecznosci instalacji sterownikow
dla systemow Windows XP i 2000
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W urzadzeniach typu embedded
dostrzega sig tendencje podobne
do tych, ktére byly typowe dla
komputeré6w klasy PC: stosowa-
nie coraz szybszych procesoréw,
powiekszanie pamigci operacyjnej
oraz nieulotnej. Do niedawna roz-
wigzaniem zadowalajacym wielu
konstruktoréw bylo uzycie w ukla-
dzie mikroprocesorowym pamieci
EEPROM o pojemnosci kilkudziesie-
ciu do kilkuset kilobajtéw. Obecnie
chcac skonstruowaé np. rejestrator
majacy mozliwo$ci zgromadzenia
duzych ilosci danych, naturalnym
rozwigzaniem wydaje sie zastoso-
wanie w nim popularnych kart pa-
migci masowej. Z kilku powoddw,
takich jak niska cena, tatwy iszyb-
ki interfejs (SPI) oraz dostepnosc,
optymalnym rozwigzaniem wydajg
sie by¢ karty Secure Digital (SD)
lub ich ,poprzedniczki” - Multi
Media Card (MMC).

Mozliwosci urzadzenia
Opisywane urzadzenie umozli-
wia dostep do zawartosSci zewnetrz-
nych kart SD oraz MMC za pomo-
ca portu USB. Dolaczona do czyt-
nika karta pamieci widziana jest
przez system operacyjny jako dysk
wymienny (w systemie Windows
dysk pojawiajacy sie w oknie ,MJdj
komputer”). Dozwolone jest zatem
formatowanie karty z poziomu sy-
stemu operacyjnego oraz wszystkie
operacje na plikach zawartych na
karcie SD/MMC: ich kopiowanie,

przenoszenie czy usuwanie. Funk-
cjonalno$¢ te nalezy traktowac jed-
nak tylko jako przyklad realizacji
dostepu do pamieci masowej po-
przez USB. Gléwnym celem arty-
kutu jest opisanie dziatania urza-
dzenia klasy magazynujacej w taki
spos6b, aby Czytelnik mégl wyko-
rzysta¢ kod programu czytnika kart
we wlasnym projekcie opartym na
ukladach serii AT91SAM7 firmy
ATMEL. Lektura artykulu powinna
takze ulatwi¢ implementacje klasy
magazynujacej na innym mikro-
kontrolerze lub tez dotgczenie do
czytnika innego rodzaju pamieci
masowej.

Rozwiazania sprzetowe

Ze wzgledu na stosunkowo
prosta implementacje oraz duze
zasoby sprzetowe zastosowano
w czytniku popularny mikrokontro-
ler z rdzeniem ARM7TDMI typu
AT91SAM7S64 firmy ATMEL. Kom-
pletny schemat elektryczny ptytki
ewaluacyjnej czytnika zamieszczono
na rys. 1.

Do komunikacji z komputerem
PC za pomoca interfejsu USB stu-
zy zlacze CON2. Aby mozliwe
bylo uzycie tego interfejsu w mi-
krokontrolerach SAM7 nalezy dota-
czy¢ specjalny uktad posredniczacy
sktadajacy sie z kilku elementéw
dyskretnych. Kondensatory C5...
C7, rezystory R15 oraz R16 two-
rza uklad kondycjonowania sygna-
lu USB - zapewniajg dopasowanie
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t

gnalu za pomocg elemen-

tow

.C7, R15, R186
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Rys. 1. Schemat elekiryczny ptytki ewaluacyjnej czytnika
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jest zaczerpniete ze starej wersji
noty katalogowej mikrokontroleréw
AT91SAM7S64/128/256. W jej now-
szych wersjach kondensatora C5
(pomiedzy liniami DM i DP inter-
fejsu USB) nie montuje sie, nato-
miast zamiast kondensatoréw C6
i C7 o niewielkiej pojemnosci 15 pF
stosuje sie rezystory o duzej war-
tosci rezystancji (330 kQ), co we-
dlug producenta jedynie zapobiega
»,Wiszacym wejSciom” izwigzany-
mi ztym ewentualnym problema-
mi ze zwiekszeniem poboru pradu.
Przyktadowo sytuacja taka moze
mie¢ miejsce, gdy host USB jest
odtaczony. wtedy bowiem sygnaly
DDM i DDP mikrokontrolera pracu-
ja jako wejscia cyfrowe.

Zlacze CON4 posiada wypro-
wadzenia sygnatéw DTXD i DRXD
jednostki DBGU (Debug Unit) mi-
krokontrolera SAM7. W podsta-
wowej wersji urzgdzenia (praca
jako czytnik kart SD) zlacze to
nie jest wykorzystywane, lecz dla
os6b, ktére majg zamiar modyfiko-
wacé biblioteke Mass Storage moze
ono by¢ bardzo przydatne do de-
bugowania kodu, np. przy uzyciu
terminala. Dioda D3 jest gtéwnie
elementem zabezpieczajacym przed
nieprawidtowg polaryzacjg napiecia.
Jesli mamy zamiar zasila¢ ptyt-
ke czytnika kart ze ztacza CONA4,
diode D3 montujemy tak jak na
schemacie (anoda do zlacza). Za-
pewniamy wtedy zasilanie plytki
z portu USB lub ze zlgcza CONA4.
Jesli natomiast chcemy dotaczy¢
do ztagcza CON4 uktad translatora
napieé¢ (np. MAX3232), diode D3
montujemy katodg w strone wypro-
wadzenia 4 zlgcza CON3 lub za-
stepujemy zwora.

ZYacze kart SD (CON3) jest pod-
taczone do interfejsu SPI mikrokon-
trolera. Karty SD maja mozliwo$é
komunikacji przy pomocy inter-
fejsu typowego dla nich (interfejs
4-bitowy) lub przy pomocy stan-
dardowej odmiany interfejsu SPI,
ktéra mozna ustawi¢ w rejestrach
konfiguracyjnych mikrokontrolera
SAM?7. Oczywiscie mozliwosé wy-
korzystania uktadéw peryferyjnych
mikrokontrolera przemawia za uzy-
ciem w projekcie interfejsu SPI,
ktéry w tym przypadku jest bar-
dziej wydajny. Dodatkowym atutem
SPI jest to, iz bardzo dobre bi-
blioteki systemu plikéw FAT: EFSL
(Embedded Filesystems Library) [9]
oraz FatFs [10] takze postuguja sie
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tak skonfigurowanym interfejsem
karty SD. Ma to duze znaczenie
przy rozszerzaniu funkcjonalno$ci
za pomocg wilasnych moduléw lub
bibliotek.

Dodatkowe rozszerzenie mozli-
wosci czytnika jest mozliwe przy
pomocy zlagcza CON5 SPI _EXT, be-
dacego wyprowadzeniem zasilania
5 V (m.in. z USB), linii danych
SPI: MOSI, MISO, SPCK oraz
sygnaléow aktywacji uktadéw pod-
rzednych (slave): NPCS1, NPCS2,
NPCS3. Zlacze to takze nie jest
wykorzystywane w najbardziej pod-
stawowej wersji urzadzenia. Linie
SPI sg wspéldzielone z kartg SD,
natomiast linie NPCS1...3 moga by¢
skonfigurowane w dowolny sposéb
(kontrola programowa lub przez
modul SPI w mikrokontrolerze).

Zworka JP1 ERASE sluzy do
kasowania zawarto$ci pamigci pro-
gramu mikrokontrolera. Zworka
JP2 JTAGSEL jest uzywana przy
debugowaniu przez interfejs JTAG
w trybie EmbeddedICE - do nor-
malnej pracy pozostawiamy ja ot-
wartg. Zworka JP3 TST moze byc¢
uzywana, je$li programuje sie mi-
krokontroler przy pomocy SAM-BA
[8]. Zworka JP4 (NRST) to sygnat
zerowania mikrokontrolera. Bedzie
ona dziatala w czasie normalnej
pracy jedynie wtedy, gdy sprzetowy
sygnal NRST jest wlaczony progra-
mowo (w dostarczonej Czytelnikom
aplikacji czytnika jest on aktywo-
wany na poczgtku programu).

Zr6dlo sygnalu zegarowego dla
mikrokontrolera zapewnia rezona-
tor kwarcowy X1 o czestotliwosci
pracy 18,432 MHz oraz wbudowa-
ny w mikrokontroler uklad PLL,
dla ktérego filtr stanowig elemen-
ty C1, C2, R14. Dzigki rezonatoro-
wi iwlaczonej petli fazowej PLL,
rdzen mikrokontrolera jest takto-
wany sygnalem o czestotliwos$ci
48,054857 MHz. Wszystkie zasto-
sowane warto$ci elementéw oraz
uzyskana czestotliwo$¢ taktowania
to wartoéci typowe, powszechnie
spotykane w urzadzeniach ina plyt-
kach ewaluacyjnych z mikrokontro-
lerami SAM?7.

Do zasilania czytnika zostat
wykorzystany interfejs USB. Obok
gniazda USB znajduje sie miejsce
na bezpiecznik polimerowy (nie
montowany w podstawowej wersji
— bezpiecznik nie jest konieczny
i mozna zastapi¢ go zwora, rezy-
storem 0 Q) w obudowie 1206 lub

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1..R6, R8..R13, R30, R31: 10 kO
(0603)

R7: 100 kQ (0603)
R14, R17: 1,56 kQ (0603)
R15, R16: 27: © (0603)
R18: 47 kQ (0603)

R19, R26..R29, R32...R35: 100 O
(0603)

R20: 15 kQ (0603)

R21: 22 kQ (0603)
R22...R25: 470 Q (0603)
R36: 0 Q (lub zworka) (0805)
Kondensatory

C1l: 1 nF (0603)

C2: 10 nF (0603)

C3, C4: 10 pF (0603)
C5: 33 pF (0603)

Cé6, C7: 15 pF (0603)
C8: 1 pF (0805) monolit

C9, C10, C12: 10 pF/16 V tantalo-
wy, rozmiar A

C14...C20: 100 nF (0603)
Pétprzewodniki

Ul: LP2951 (SO-8)

U2: AT91SAM7S64

D1: 1N4148

D2: S1D lub podobna

D3: S1D, podobna lub zwora
LED1: dioda LED zielona (0805)
LED2: dioda LED zéita (0805)
LED3:: dioda LED niebieska (0805)
LED4 : dioda LED czerwona (0805)
Q1l: BC817

Inne

CONT: goldpin 2x10

CON2: gmniczdo USB-B

CONB3: zigcze kart SD

CON4: goldpin 1x4

CONS: goldpin 2x5

F1: zwora lub bezpiecznik
JP1...JP4: goldpin 2x1

X1: rezonator kwarcowy 18,432 MHz

koralikiem ferrytowym). Mikrokon-
troler AT91SAM7S64 jest zasilany
napieciem 3,3 V uzyskanym z wyj-
§cia taniego stabilizatora low-drop
LP2951. Napiecie zasilania rdzenia
procesora wewnagtrz mikrokontrolera
(VDDCORE) oraz uktadu PLL (VD-
DPLL) wynosi 1,8 V ijest dostar-
czone z wewnetrznego stabilizatora
znajdujacego sie w mikrokontrolerze
SAM?7.

Do wizualizacji stanu ukladu
stuzg 4 diody LED o réznych ko-
lorach $wiecenia. Dioda zielona
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Rys. 2. Schemat blokowy tzw. modelu warstwowego transmisji

(LED1) oznacza obecno$¢ napiecia
zasilania. Dioda z6tta (LED2) zmie-
nia swoj stan zkazdym przejsciem
petli gléwnej programu. Dioda
niebieska (LED3) oznacza odczyt
bloku z karty SD, natomiast dio-
da czerwona (LED4) zapis bloku
do karty SD. Dzigki takiej sygna-
lizacji mozna orientowaé sie jakie
czynno$ci w danym momencie wy-
konuje czytnik. Jesli podczas star-
tu czytnika nie umie$cimy w nim
karty SD/MMC lub wystapi blad
podczas inicjalizacji karty, wlaczg
sie jednoczes$nie diody: niebieska
i czerwona, natomiast zo6lta pozo-
stanie wylaczona.

USB - zarys dzialania

Przewijajace sie w tekscie sfor-
mulowanie ,klasa magazynujaca”
oznacza typ (klase) urzadzenia zde-
finiowang w standardzie USB (Mass
Storage Class). Niskopoziomowa
wymiana danych oraz przesylanie
pakietéw (czyli odpowiednio przy-
gotowanych do wystania lub od-
bioru ciggéw danych) miedzy urza-
dzeniami USB réznych klas wygla-
da podobnie - réznice wystepuja
jedynie w treéci danych.

Zaraz po wlaczeniu wtycz-
ki USB do czytnika kart zostaje
przeprowadzony tzw. proces enu-
meracji. W czasie enumeracji host
(w tym przypadku komputer PC)
wysyla rozmaite polecenia i pytania
do urzadzenia, czyli czytnika kart.
Dzieki tym pytaniom urzadzenie
ma szansg ,przedstawi¢ sig”, czyli
m.in. okre$li¢ w jakiej klasie pra-
cuje. Host zbiera takze informa-
cje orozmiarach buforé6w danych
w urzadzeniu (tzw. Endpointy),
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a nawet o tym, ile pradu potrze-
buje urzadzenie. Informacje o urza-
dzeniu sg przekazywane przez tzw.
deskryptory, czyli ciggi bajtéw
o odpowiednich wartoSciach. W de-
skryptorze zawarte sg takze infor-
macje o tym, w jaki sposéb nalezy
sie komunikowa¢ z urzadzeniem
oraz jaki to rodzaj urzadzenia. Gdy
host zbierze wszystkie potrzebne
informacje o urzadzeniu, rozpo-
czyna wlasciwg wymiane danych
z urzadzeniem magazynujacym.

Przedstawiony tutaj czytnik pra-
cuje w klasie Mass Storage Class -
méwimy wiec, ze klasa jego inter-
fejsu — Interface Class — jest Mass
Storage Class. Podklasa jego inter-
fejsu (Interface Subclass) to SCSI
Transparent, a protokotem interfejsu
(Interface Protocol) w tym przypad-
ku jest Bulk-Only Transport. Poni-
zej zostanie przedstawione znacze-
nie tych nazw.

Mass Storage Class oznacza, iz
urzadzenie bedzie widziane w sy-
stemie jako tzw. pamie¢ masowa
(przykladem pamieci masowej jest
dysk twardy). Jest to oczywiste.

Protokél Bulk-Only Transport
(BOT) [3][4] oznacza spos6b wy-
miany informacji z hostem, m.in.
ze wzgledu na przydzial czasu.
BOT jest rodzajem transmisji USB
o takim priorytecie, ze transmi-
sja jest zoptymalizowana pod ka-
tem duzych ilosci danych, a nie
ze wzgledu na szybka reakcje na
mate ilosci danych. BOT nie be-
dzie wiec dobry np. do myszki
lub klawiatury pracujgcej w stan-
dardzie USB, poniewaz urzadze-
nia te przesylaja niewiele danych
na jednostke czasu, czas ich do-

Czytnik kart SD na ARM-ie

starczenia jest natomiast krytycz-
ny. W przypadku pamigci masowej
opéznienia pojedynczych pakietow
nie sa tak istotne (nie sg zauwa-
zalne dla uzytkownika isg czescio-
wo redukowane przez zastosowanie
odpowiednich buforéw). Dlatego
BOT w przypadku pamieci maso-
wej jest optymalnym rodzajem ko-
munikagji.

Wspomniane zostalo, ze czytnik
kart jest dla hosta skonfigurowany
jako urzadzenie z interfejsem SCSI-
Transparent. Oznacza to, ze przez
USB bedg przesylane pakiety SCSI
— oczywiscie odpowiednio przygo-
towane do transmisji USB. Moze-
my sobie wyobrazi¢ takg sytuacje:
system operacyjny ,widzi” inter-
fejs SCSI iwpisuje do niego dane.
Dane te sg nastepnie tlumaczone
na odpowiednio przygotowane pa-
kiety USB i przez USB wysylane
do urzadzenia. Urzadzenie otrzy-
mujac taki pakiet USB ,wyciaga”
z niego ramke danych SCSI, jaka
nadal host, a nastepnie wykonuje
to, co méwi aktualnie komenda
SCSIL

Umieszczanie ramek danych
jednego rodzaju (tutaj SCSI) w ram-
kach danych innego rodzaju (tutaj
USB) mozna uznaé¢ za realizacje
tzw. modelu warstwowego transmi-
sji. Schemat blokowy takiego mode-
lu przedstawiono na rys. 2. Dzieki
wprowadzeniu podzialu na war-
stwy, elementy przedstawione na
schemacie blokowym komunikujg
sie miedzy sobg przez polaczenia
wirtualne. Na pewnym poziomie
abstrakcji mozna przyjaé, ze host
(komputer PC) wpisuje dane prosto
do wirtualnego ,dysku” przez in-
terfejs SCSI nie baczac na fakt, ze
pomiedzy komputerem a ,dyskiem”
dane musza przej$¢ przez wiele
warstw. Oczywidcie w naszym przy-
padku ,wirtualny dysk” tworzymy
(emulujemy) programowo w czytni-
ku kart.

Wspomniany tutaj dysk jest
przylaczony wirtualnym ,kablem”
do hosta (gérna strzatka na rys. 2).
Dzieki podzialowi na warstwy ko-
munikacji, host moze sige odnosi¢
do tego dysku jakby znajdowal sie
on wewnatrz komputera. Jest tak
nawet pomimo tego, ze informacje
przechodzg najpierw przez kilka
warstw ,w dél”, tacze USB i zno-
wu kilka warstw ,w goére”, a nie
bezposrednio przez np. tasiemke
ATA/ATAPI czy SATA, tak jak do
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Pakiety przesytane
przez interfejs USB

Dane interfejsu SCSI
przesytane przez USB

a) zapis bloku do karty SD

Dane kontrolne

host do urzadzenia (14 bajtow)

Komenda SCSI
(16 bajtow)

Dane do zapisu na karcie

1 blok

CBW, 30 bajtow

urzadzenie do hosta

b) odczyt bloku z karty SD

512 bajtow

Dane kontrolne

host do urzadzenia (14 bajtow)

Komenda SCSI
(16 bajtow)

CBW, 30 bajtow

urzgdzenie do hosta

a urzadzeniem klasy magazynujacej
USB, gdy host wyda polecenie ,za-
pisz blok”. Najpierw host wysyla
do urzadzenia pakiet USB, a urzg-
dzenie odbiera ten pakiet (u nas
za pomocg funkcji USB_DataOut)
i analizuje go: rozpoznaje w nim
tzw. CBW (Command Block Wrap-
per) zawierajacy 14 bajtéw steru-

jacych oraz 16

Status, dane kontrolne b ajtow stano-

wigcych ko-
mende SCSI.
Teraz nastepuje
przekierowanie
polecenia SCSI
~wylowionego”
z ostatnich 16
bajtéw pakie-
tu do warstwy

CSW, 12 bajtow

Dane odczytane z karty
1 blok

Status, dane kontrolne emulujacej

512 bajtow

c) wykonanie komendy Test Unit Ready (bez wymiany danych)

Dane kontrolne

host do urzadzenia (14 baijtow)

Komenda SCSI
(16 bajtow)

CBW, 30 bajtow

urzadzenie do hosta

Status, dane kontrolne

CSW, 12 bajtow

Rys. 3. Graficzne wyjasnienie warstwowej transmisji danych pomiedzy hostem
a urzgdzeniem klasy magazynujgcej USB a) po wydaniu przez hosta polecenia
»Zapisz blok”, b) po wydaniu przez hosta polecenia ,odczytaj blok”; ¢) po
wydaniu przez hosta polecenia ,Test Unit Ready”

~zwyklego” dysku wewnatrz kom-
putera.

Co to jest SCSI

SCSI (Small Computer System
Interface) [5][6][7] jest interfejsem,
w ktérym dane sa przekazywane
w §ci$le zdefiniowanych pakietach.
Podobnie jak w przypadku USB,
istnieje wiele réznych specyfikacji
SCSI dla réznych rodzajéw urza-
dzen. Popularnymi urzadzeniami
komunikujgcymi sig tag metodg sg
pamieci masowe. Czytelnicy mogg
zwrécié uwage, ze np. napedy CD-
ROM maja interfejs ATAPI (choc¢
juz coraz czeSciej SATA). Fakt. Sg
to jednak interfejsy bardzo zblizone
do siebie i translacja danych pomie-
dzy nimi jest stosunkowo prosta.

W tym momencie nasuwa sie
pytanie, dlaczego operujemy stan-
dardem SCSI, skoro karta SD wy-
korzystuje w projekcie interfejs SPI
oraz specyficzny dla niej zestaw
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komend? Po pierwsze: typy wy-
miany danych zastosowane w pro-
jekcie czytnika kart (potaczenie
BOT i SCSI-Transparent) sa jedny-
mi z najlatwiejszych do implemen-
tacji; po drugie: nie ma wielu in-
nych standardéw do wyboru; po
trzecie: transmisja taka wydaje sie
by¢ optymalna dla urzadzen pa-
mieci masowej z powodu tego, ze
zestaw komend SCSI ,obowigzuja-
cy” przy realizacji urzadzenia USB
Mass Storage Class jest tak dobra-
ny, aby interfejs pamieci masowej
byl jednoczesnie funkcjonalny inie
za bardzo rozbudowany.

Jak realizowane sa polecenia
SCSI?

Wspomniana warstwowa trans-
misja danych jest realizowana tak,
jak zostalo to przedstawione na
rys. 3a, 3b i3c.

Na rys. 3a przedstawiono sche-
mat komunikacji pomiedzy hostem

dysk, gdzie na-
stapi rozpozna-
nie otrzymanego polecenia SCSI.
Warstwa emulujaca dysk rozpozna
polecenie SCSI po pierwszym jego
bajcie jako ,zapisz blok”. Jednym
z parametrow tego polecenia bedzie
informacja ,ktéry sektor zapisac”,
czyli tzw. numer LBA (Logical
Block Addressing) oznaczajacy, na
ktérym bloku/sektorze na karcie/
dysku ma by¢ wykonana operacja.
W innym parametrze zawarta jest
informacja o liczbie blokéw, ktére
nalezy zapisa¢ (dla uproszczenia
jednak w naszych rozwazaniach
przyjmujemy, ze tylko 1). Typowo,
jeden blok ma rozmiar 512 baj-
tow. W tym momencie urzadzenie
wie, ze nastepne dane jakie nadej-
da, beda wlasciwymi danymi, czyli
muszg zosta¢ zapisane na karte do
bloku wskazanego adresem LBA.
Urzadzenie zatem wykona serig
odczytow danych nadchodzacych
z hosta USB i zapisze te dane do
medium (czyli do okreslonego blo-
ku karty SD). Odczytéw powinno
by¢ tyle, ile pakietéw danych wy-
§le host, co jednoczesénie jest zgod-
ne z iloscig danych, jaka zostala
zdeklarowana przez hosta w para-
metrach komendy SCSI.

Po odebraniu danych z hosta
i zapisie tych danych na karcie
SD, czytnik kart wysle przez port
USB do hosta pakiet stanowigcy
spodsumowanie” transmisji. Pod-
sumowaniem tym bedzie pakiet
nazywany CSW, czyli Command
Status Wrapper. W pakiecie CSW
urzgdzenie da znaé¢ hostowi, czy
otrzymato tyle danych ile naleza-
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o oraz zglosi ewentualne biedy
(np. poinformuje hosta, czy nie
wystgpil blad w czasie zapisu lub
czy urzadzenie wymaga specjalnej
uwagi hosta — tzw. status CHECK
CONDITION).

Analogicznie, na rys. 3b widzi-
my, co stanie sig, gdy host wysle
do naszego czytnika kart pakiet
zawierajacy polecenie ,odczytaj
blok”. Po otrzymaniu tego pakie-
tu irozpoznaniu w nim komendy
SCSI oraz jej parametrow, czytnik
kart odczyta blok o adresie danym
w parametrach komendy SCSI (po-
dobnie jak w poprzednim przypad-
ku) oraz wysle odczytane dane do
hosta. Po zakonczeniu wysylania
danych podsumuje transmisje wy-
sylajac do hosta pakiet USB z da-
nymi CSW.

Na podobnej zasadzie jak od-
czyt danych z karty pamieci, host
moze zazada¢ np. informacji o po-
jemno$ci nosnika, czyli o tym, jaki
rozmiar ma blok danych (u nas
blok ma rozmiar 512 bajtéw) oraz
ile blokéw danych zawiera nos$nik.
W takim przypadku czytnik kart,
zamiast wysta¢ do hosta dane od-
czytane zbloku na karcie pamieci,
wysle specjalng ramke zdefiniowa-
na w standardzie SCSI, zawierajaca
odpowiedZ (tzw. Response) na zglo-
szone przez hosta zadanie. Taka
sytuacja bedzie miala miejsce m.in.
w przypadku rozpoznawania nowo-
podiaczonego dysku wymiennego
do hosta. Na rys. 3¢ przedstawio-
no sytuacje, gdy transmitowane sg
jedynie dane sterujgce, czyli tylko
pakiet CBW =z komendg SCSI i pa-
kiet podsumowujacy CSW. Przykla-
dem komendy SCSI dzialajacej na
tej zasadzie jest Test Unit Ready
- komenda ta jest wysylana mniej
wiecej co sekunde do urzadzenia
magazynujgcego. Jesli urzadzenie
wykryje, ze np. kto§ wyjal karte
z gniazda lub inne medium prze-
chowujace dane, powinno zglosi¢
ten fakt ustawiajac status CHECK
CONDITION w odsylanym pakiecie
CSW po otrzymaniu komendy Test
Unit Ready. Pézniej host powinien
dowiedzie¢ sie co spowodowalo
ustawienie statusu CHECK CON-
DITION. Pomiedzy wyslaniem pa-
kietu z CBW zawierajgcego komen-
de Test Unit Ready a odestaniem
przez czytnik pakietu z CSW, nie
ma transmisji jakichkolwiek danych.
W przypadku przedstawionego tutaj
czytnika kart, mozliwo$¢ dynamicz-
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nego wykrywania czy karta zosta-
ta wyjeta, czy wlozona nie zostalta
zaimplementowana - odpowiedZ na
Test Unit Ready jest zawsze ,bez
zmian” czyli status GOOD.

Dzieki powyzszym informa-
cjom mozemy teraz nie zajmowac
sie samym interfejsem USB i jego
pakietami, lecz skoncentrowac sie
wylaczenie na poleceniach SCSI.

W artykule Opis implementacji
klasy magazynujqcej USB na przykla-
dzie mikrokontrolera AT91SAM?7S64
[13] znajduja sie najwazniejsze in-
formacje dotyczace szczegélow za-
warto$ci p6l w ramkach SCSI oraz
kiedy jaka ramke danych wyslac.
Lektura obu artykuléw powinna
znaczaco ulatwié¢ poszukiwanie naj-
wazniejszych informacji w kodzie
zrédtowym i dokumentacji.

Rozpoznawanie dysku

Wré6émy do procesu rozpozna-
wania nowego urzadzenia SCSI.
Host ijego system operacyjny mu-
sza dowiedzie¢ sie, jaki nowy
dysk zostal do niego przylaczo-
ny. Zbieranie informacji o nowym
urzadzeniu SCSI rozpoczyna sie
od wystania przez hosta komendy
Inquiry (zapytanie) oznaczajacej dla
urzadzenia podrzednego SCSI (jest
nim nasz emulowany dysk twardy
stworzony z karty SD) zadanie wy-
slania odpowiedniego ciggu bajtow
danych z informacjami o podstawo-
wych parametrach naszego wirtual-
nego napedu (tzw. Inquiry Respon-
se). W standardach SCSI zdefinio-
wane sg bajty tego ciagu.

OdpowiedZz na ramke Inqui-
ry jest zawarta w tablicy stalych
scsilnquiryResponse w pliku msc_
scsi.c. W niej tez mozemy zmienic
(opréocz bajtéw definiujacych m.in.,
ze urzadzenie jest urzadzeniem
z medium wymienialnym) nazwe
producenta, nazwe urzadzenia oraz
jego wersje. Te dwie pierwsze na-
zwy wyS$wietlane sg w ,dymkach”
systemu Windows po pierwszej
enumeracji urzgdzenia na danym
porcie USB oraz beda one na-
zwg producenta idysku w systemie
(podmienianie tych nazw jest bar-
dzo proste, a przyjemno$¢ z pa-
trzenia na wlasne urzadzenie USB
w systemie duza). Nalezy pamietac,
aby, modyfikujac zawarto$¢ tablicy
scsilnquiryResponse, zmieSci¢ sie
w danej liczbie pél (znakéw) — nie
polecam dodawania lub przesuwa-
nia w niej bajtéw, poniewaz moga

Czytnik kart SD na ARM-ie

z tego wynikna¢ niepozadane kon-
sekwencje, np. bledna interpretacja
p6l wramce Inquiry Response pro-
wadzaca do catkowitego zwieszenia
sie czytnika kart lub nawet chwi-
lowego zawieszenia sie systemu
operacyjnego.

System operacyjny hosta zada
takze rozmiaréw dysku. Konkret-
nie chodzi orozmiar sektora oraz
liczbe sektoréw na dysku - na
tej podstawie host moze obliczy¢
wielko$é przylaczonego dysku.
W pliku sd spi.c znajduje sie spe-
cjalna funkcja sdGetSizelnfo obli-
czajaca te warto$ci na podstawie
zawartosSci odczytanych rejestrow
karty SD. Odczytane wartosci sg
nastepnie odpowiednio uktadane
do ramki odpowiedzi na Zzadanie
SCSI, aramka ta jest przesylana
przez opisane ,wirtualne” polacze-
nie SCSI do hosta.

Robert Brzoza-Woch
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