PROJEKTY

Czytnik kart SD na
ARM-ie, czes¢ 2

AVT-5134

Pamieci masowe w postaci

kart SD/MMC znalazly

juz stale miejsce zaréwno

w urzqdzeniach profesjonalnych,
jak iamatorskich, stqd coraz
wieksze zainteresowanie nimi
naszych Czytelnikéw. W artykule
opisujemy budowe czytnika
takich kart. Po zapoznaniu

sie z teoriq przedstawionq

w pierwszej cze$ci, w drugiej
zostanq opisane konkretne
rozwiqzania zastosowane

w czytniku kart SD.
Rekomendacje:

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

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Piytka o 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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Skoro znamy juz zarys teorii,
warto spojrze¢ na rys. 4 ilustruja-
cy, jak powyzsze rozwazania zostaly
zrealizowane w praktyce w czytniku
kart. Na rysunku tym naniesione
sg najwazniejsze nazwy plikéw oraz
funkcji biorgcych udzial w przetwa-
rzaniu danych pomiedzy interfejsem
USB i karta SD.

Blokiem, ktéry wymaga szczegdl-
nego komentarza jest plik msc_if.c.
Plik ten sklada sig zsamych funk-
cji inline, wiec nie powinien wpro-
wadzi¢ dodatkowych narzutéw cza-

sowych. Zastosowany zostal po to,
aby jak najbardziej ulatwi¢ dosto-
sowanie biblioteki USB Mass Stora-
ge do posiadanej pamieci masowej.
Interfejs tworzony w pliku msc_if.c
jest najprostszym z mozliwych 1ijed-
nocze$nie uniwersalnym interfej-
sem do pamieci masowych. Nalezy
wspomnieé, ze odmiang tego inter-
fejsu postuguja sie biblioteki imple-
mentacji systemu plikéw FatFs oraz
EFSL.

W funkcjach znajdujacych sie
w pliku msc_ifc jeden z parametréw
niewykorzystywanych w czytniku
kart to lun. Jest to parametr jedno-
bajtowy (w czytniku kart ma zawsze
warto$¢ 0), reprezentujacy numer
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Rys. 4. Grdficzna interpretacja dziatania czytnika kart SD
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jednostki logicznej LUN (Logical
Unit Number), do ktérej aktualnie
odnosi sie host. Zerowa wartos¢
parametru lun bierze sig stad, ze
podczas inicjalizacji funkcja msclnit
(z pliku msc_ui.c) zostala wywolana
z parametrem 0. Jesli dla przyktadu
funkcje te wywolamy z parametrem
2, w funkcjach zawartych w msc if.c
(czyli w interfejsie pamieci maso-
wej) beda pojawia¢ sie parametry
lun o warto$ciach 0, 1 i2. Zalez-
nie od parametru lun bedziemy
wtedy mogli wykona¢ dziatania dla
odpowiedniej pamigci masowej, np.
dla kilku kart SD lub dla karty SD,
pamieci DataFlash i dysku twardego,
obstugiwanych za pomoca jednego
czytnika. Kazda ztych pamieci be-
dzie jednostka logiczng i przypisze-
my jej jedng z wartoSci parametru
lun.

Co z systemem plikow?

W dyskusjach na temat Mass Sto-
rage Class, jakie toczg sie na forach
internetowych, wiele oséb twierdzi,
iz do poprawnej pracy urzadzenia
potrzebna jest implementacja syste-
mu plikéw (np. czesto wykorzysty-
wany w urzgdzeniach przenosnych
FAT). Ot6z system plikéw warto
zaimplementowa¢ w czytniku jedy-
nie wtedy, gdy chcemy, aby czyt-
nik mial mozliwoé¢ autonomicznej
modyfikacji lub odczytu zawartosci
karty SD (na poziomie plikéw, a nie
sektoréw) bez udzialu hosta USB.
Urzadzenie Mass Storage Class
samo w sobie nie ma jakiejkolwiek
kontroli nad treScig zapisywang
lub odczytywang z niego, a opera-
cje zapisu/odczytu prowadzone sa
sektorami (dysk) lub blokami (kar-
ta). Host podaje adres bloku (czyli
jego numer LBA) z dostepnej puli
wszystkich blokéw oraz dane, jakie
ma do niego zapisaé lub z niego
odczytaé. Urzadzenie Mass Storage
ma jedynie odczyta¢ lub zapisac
blok zgodnie ztym, co méwi host,
ito host zajmuje sie organizacjg
blokéw i danych w nich zawartych
tak, aby na dysku/karcie dane byly
zapisywane w okre§lonym systemie
plikéw.

Dostep do karty

Najwazniejsza zasada, jakiej na-
lezy bezwzglednie przestrzega¢ pod-
czas pisania oprogramowania wy-
korzystujacego Mass Storage Class
i biblioteke systemu plikéw jest za-
pewnienie wylacznego dostepu do
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karty tylko hostowi USB (biblioteka
Mass Storage), albo funkcjom mo-
dyfikujacym zawarto$¢ karty (biblio-
teki systemu plikéw). Modyfikacja
zawarto$ci karty wtedy, gdy host
ma do niej dostep bedzie mia-
ta nieprzewidywalne skutki, nawet
jesli host w danym momencie nie
prowadzi zadnych operacji na za-
wartosci karty.

Budujac urzadzenie dotaczane
do portu USB, ale mogace tak-
ze pracowal z wlasnym zasilaniem
bedziemy musieli wykryé, czy host
USB zostal do niego podlaczony,
czy tez nie. Sprawdzenie, czy host
zostal dotaczony mozna przeprowa-
dzi¢, odczytujac napiecie sygnalu
V_DETECT. Z kolei napiecie V_DE-
TECT najpro$ciej odczytaé spraw-
dzajac stan logiczny wyprowadze-
nia PA18 mikrokontrolera.

Jesli dysponuje sie w swoim
projekcie systemem operacyjnym,
do kontroli dostepu do karty SD
doskonale nadaje sie mechanizm
semaforéw wbudowany w system.
Dzigki niemu po podlaczeniu urza-
dzenia do hosta USB i ,przejecia”
przez niego semafora, urzgdzenie
moze by¢ nadal funkcjonalne z wy-
laczeniem jedynie procedur mody-
fikacji karty SD. Semafor zostanie
zwolniony po wykryciu odlagcze-
nia urzadzenia od hosta - wtedy
przejecie semafora bedzie mozliwe
przez biblioteke systemu plikow.

Najrozsadniejszym sposobem im-
plementacji dostepu do karty SD
we wlasnym programie nie jest
modyfikacja danych na poziomie
blokéw, lecz zastosowanie odpo-
wiedniej biblioteki systemu pli-
kéw. Przykladowo, jako popularne
biblioteki mozna wymienié: EFSL
(Embedded Filesystems Library) lub
FatFs — obie stuzg do implementa-
cji systemu plikéw FAT. Stosujac
biblioteke systemu plikéw dokonu-
jemy operacji na plikach, anie na
blokach.

Przyklad: Jesli chcemy zbudo-
wac rejestrator temperatury zapi-
sujacy dane w pliku tekstowym,
implementujemy w urzgdzeniu
przedstawiong tutaj biblioteke Mass
Storage Class i biblioteke obslugi
systemu plikéw, powiedzmy EFSL.
W petli gléwnej programu spraw-
dzamy, czy na wyprowadzeniu
odpowiadajacym V_DETECT jest
napiecie, czyli czy host USB jest
podiaczony. Jesli sygnal V_DETE-
CT bedzie w stanie niskim (host

odlgczony, urzadzenie pracuje au-

tonomicznie), mozemy wykonywac

pomiary temperatury izapisywac
dane do plikéw za pomocag EFSL,
jesli natomiast okaze sig, ze V_DE-

TECT jest w stanie wysokim, to

znaczy, ze musimy:

a) zakonczy¢ prowadzone operacje
na plikach (zamknaé¢ pliki),

b) wlgczy¢ podciagnigcie linii DP
interfejsu USB do +3,3V, gdy
tylko bedziemy gotowi do roz-
poczecia transmisji USB (w czyt-
niku do tego celu stuzy sygnat
DP_PULLUP),

c) zacza¢ wywolywaé w petli funk-
cje mscUIEnumerate az do cza-
su, gdy sygnal V_DETECT nie
przejdzie w stan niski (czyli
caly czas, gdy urzadzenie be-
dzie dolaczone do hosta).

W tym czasie (gdy urzadzenie
jest podlaczone do hosta) nie wol-
no wykonywaé innych dostepédw
do karty niz za pomoca mscUIE-
numerate. Po odlaczeniu hosta
USB, w urzadzeniu nalezy ponow-
nie zainicjalizowaé¢ system plikéw,
poniewaz host mégl zmodyfikowaé
dotychczas uzywane w urzadzeniu
pliki.

Rozbudowa urzadzenia

Zgodnie ztym, co zostalo napisa-
ne wczeSniej, czytnik kart jest jedy-
nie prezentacja wykorzystania klasy
magazynujacej we wlasnym projek-
cie. Sam czytnik kart o takiej funk-
cjonalnosci jak w niniejszym arty-
kule ma bardzo niewielkg szybkos¢
(duzo szybszy czytnik wyprodukowa-
ny w Chinach mozna kupi¢ za kilka
zlotych), jednak wzbogacenie wta-
snego urzadzenia o mozliwoé¢ doste-
pu do pamigci masowej za pomocy
USB moze zaowocowal znaczacym
wzrostem jego funkcjonalnosci.

Piszac oprogramowanie dla wtla-
snego urzadzenia wykorzystujacego
pamie¢ masowa, zaistnieje potrzeba
dotaczenia do niego, oprdécz opisanej
tutaj biblioteki Mass Storage Device
Class, takze biblioteki obstugujacej
konkretny system plikéw - najcze-
Sciej bedzie to biblioteka obsluguja-
ca ktéra$ z odmian systemu plikéw
FAT.

Obstuga wszystkich interfejséw
napisana jest bez wykorzystania ja-
kichkolwiek przerwan. Mozna powie-
dzie¢, ze takie postgpowanie marnu-
je mozliwoéci mikrokontrolera. Jest
to prawda, lecz tutaj szybkos¢ pra-
cy nie jest krytyczna, cho¢ itak jest
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Rys. 5. Schemat montazowy ptytki czytnika

spora jak na USB Full Speed. Zrezy-
gnowanie z wykorzystania przerwan
przede wszystkim upraszcza kod
iulatwia przenoszenie biblioteki do
innych aplikacji. Przyktadowo projekt
Mass Storage zostal przeze mnie po-
myS$lnie przetestowany, gdy pracowatl
wraz z systemem czasu rzeczywiste-
go FreeRTOS [12]. Jedyne, co wy-
starczyto zrobi¢, to uruchomié task,
ktéory - podobnie jak w niniejszej
wersji projektu — zawieral wywotanie
funkcji mscUIEnumerate i niewiel-
kie opdznienie (dla bezpieczenstwa
mozna wylgczyé scheduler systemu
operacyjnego na czas wykonywania
funkcji mscUIEnumerate). Kazdy, kto
prébowal zaimplementowaé synchro-
nizacje przerwan itaskéw w syste-
mie FreeRTOS wie, ile kosztuje sta-
bilne uruchomienie przerwan i prze-
kazanie odpowiednich parametréw
do synchronizacji (np. handleréw
do kontroli semaforéw, czy taskéw)
pomigdzy trybami Thumb (system)
i ARM (przerwania). Wazne jest, aby
petla z wywotaniem mscUIEnumera-
te wykonywata sie dos¢ szybko (je-
§li program bedzie za dlugo zwlekat
z kolejnymi transferami danych, host

Rys. 6. ,Dymek” ukazujgcy sie pod-
czas instalacji czytnika
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strzegania rezimu
technologicznego.
Dobrym rozwia-
zaniem moze byé
zastosowanie plytki ewaluacyjnej
z mikrokontrolerem AT91SAM7S64/
128/256 mozliwej do kupienia w po-
pularnych sklepach internetowych.
W przypadku zastosowania zestawu
ewaluacyjnego nalezy odpowiednio:

— skorygowa¢ definicje wyprowadze-
nia sterujacego podciagnieciem li-
nii DP interfejsu USB,

- sprawdzi¢ wyprowadzenie mikro-
kontrolera, do ktérego podlaczo-
ny jest sygnal V_DETECT,

— skorygowa¢ ewentualne przylacze-
nie diod LED,

— zmieni¢ przypisanie wyprowa-
dzen kontroleréw PIO i SPI dla
karty SD.

Plik wynikowy dostarczony jest
w wersji binarnej pod nazwg SD_
CARD _READER.bin.

Zalecane jest programowanie mi-
krokontrolera SAM7 przy pomocy
interfejsu JTAG. Jesli Czytelnik za-
mierza uruchomié¢ uklad w miare
szybko i bezstresowo polecam za-
kup odpowiedniego interfejsu JTAG
dla ARM7TDMI. Schematy interfej-
su JTAG sa takze ogdélnodostepne
w Internecie. Sciqgajqc pakiet Win
ARM [1] otrzymujemy schematy kil-
ku réznych wersji tanich JTAG-6w
podiaczanych do portu LPT kompu-
tera PC. Sg to klony tzw. Wigglera
— wtyczki komercyjnej, jednak roz-
pracowanej przez zwolennikéw dar-
mowych narzedzi. Jako software do
programowania pamieci Flash mikro-

Czytnik kart SD na ARM-ie

kontrolera najtatwiej uzy¢ programu
H-Flasher bedacego modulem progra-
mu H-JTAG dostepnego za darmo.

Programowanie przy pomocy tzw.
SAM Boot Assistant (SAM-BA) jest
bardzo klopotliwg czynnoscig, szcze-
golnie, ze w ukladach SAM7S nale-
zy podciaga¢ odpowiednie wyprowa-
dzenia (PAO...2) do szyn zasilania.
Ta metoda programowania byla juz
opisywana w EP [14]. Plytka posia-
da zlacze USB i DBGU, wiec przy
odrobinie cierpliwo$ci mozna odpo-
wiednio wysterowa¢ wyprowadzenia
PAO...2 oraz zaprogramowaé uktad
przez SAM-BA.

Po odpowiednim zaprogramowa-
niu mikrokontrolera, przy odlaczo-
nym zasilaniu, mozna wlozy¢ karte
SD do gniazda, a nastepnie pod-
laczy¢ urzadzenie do portu USB.
W tym momencie powinna rozpoczac
sie pierwsza enumeracja ukladu ipo
pewnym czasie powinien pojawic
sie dysk wymienny w oknie ,,M6j
komputer” o wielkoéci rzeczywistej
pojemnos$ci karty SD (jesli karta jest
sformatowana). Przyktadowy ,dymek”
podczas instalacji zostal przedstawio-
ny na rys. 6, awidok okienka wla-
Sciwosci dysku na rys. 7

Uwagi koncowe

Uklad byt testowany na kompute-
rach PC zsystemami Windows 2000
oraz XP - wkazdym przypadku dzia-
fal poprawnie bez instalacji jakich-
kolwiek dodatkowych sterownikdéw.
Uruchomienie ukladu na komputerze
z systemem Windows 98SE nie powio-
dlo sie zpowodu braku sterownikéw
ogblnej klasy magazynujacej (Generic
Mass Storage Device Class).

Czytnik poprawnie dziatal z karta-
mi:

Rys. 7. Okno wiasciwosci dysku wy-
miennego
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- SD 128 MB oraz 1GB firmy King-
ston (wersja standardowa, bez hi-
—speed),

— SD 256 MB blizej nieokreslonej fir-
my (na karcie znajduje sig jednak
oficjalne logo SD),

— kartg oznaczona jako ,Secure Di-
gital” firmy Hama, lecz bez ofi-
cjalnego logo SD, o pojemnosci
256 MB,

- SD 16 MB firmy Canon,

- MMC 16 MB firmy Canon.

Na koniec chciatbym jeszcze wy-
ttumaczy¢ sie z rozbieznoséci w or-
ganizacji kodu inazwach funkcji
w tym opracowaniu oraz w artykule
[13]. Biora sie one stad, ze zanim
biezacy artykul zostal opublikowa-
ny napisalem nowag wersje oprogra-
mowania obstugujacego klase ma-
gazynujaca USB. Niniejszy artykut
przepisatlem tak, aby dotyczyl juz
nowej wersji, ktéra zapewne ulatwi
czytanie ianalize kodu.

Opiekunami naukowymi projek-
tu sq: drinz. Cezary Worek i mgr
inz. tukasz Krzak. Projekt powstat
w ramach praktyk wakacyjnych kie-
rowanych przez drinz. Cezarego
Worka w Katedrze Elektroniki Akade-
mii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie.
Specjalne podziekowania kieruje
do Pana mgr inz. tukasza Krzaka
za pomoc przy realizacji transmisji
USB.

Robert Brzoza-Woch
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