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Emulacja pamieci EEPROM
z wykorzystaniem kart MMC

Coraz tafisze icoraz bardziej
popularne karty pamiegci
nieulotnej Flash najczesciej sq
wykorzystywane w aparatach
cyfrowych oraz odtwarzaczach
plikéw MP3. Ich niska cena
zacheca tez do stosowania tego
rodzaju pamieci we wlasnych
aplikacjach. Najchetniej
wykorzystywane sq do tego karty
o mniejszej pojemnos$ci (ponizej
gigabajta). Oprdcz niskiej ceny
zachetq do stosowania kart
Flash jest réwniez fakt, ze do
ich obstugi nie jest wymagana
duza wiedza.

Najprostszymi do wykorzystania
sq karty MMC (Multimedia Card),
ktére oprécz pracy w trybie MMC
mogg pracowaé réwniez w trybie
komunikacji z wykorzystaniem sze-
regowego interfejsu SPI. W interfejs
taki jest wyposazony aktualnie pra-
wie kazdy mikrokontroler. Wyglad
przyktadowej karty MMC pokazano
na fot. 1. Réwniez popularne sg
karty Flash typu CF (Card Flash),
ale do komunikacji z nimi wyma-
gana jest spora liczba linii portéw
mikrokontrolera.

W artykule zajmiemy sie wy-
tacznie kartami MMC. Mozna je
wykorzysta¢ we wtasnych apli-
kacjach na wiele sposobdéw. Jed-
na z zalet kart MMC jest moz-
liwo$§¢ zaimplementowania wta-
snych systeméw plikéw lub stan-
dardowych: FAT16 lub FAT32.
Mozna je réwniez wykorzystywac
bez jakiejkolwiek implementacji sys-
temu plikéw. W wigkszoéci urzadzen
do zapamigtywania danych sluza pa-
mieci EEPROM, ktérych pojemnosc
nie jest zaskakujaco duza. W przy-
padku wiekszych ilosci danych, do
zapamietania mozna wykorzystac
pamieci DataFlash lub wymienio-
ne karty Flash (np. typu MMC).
W przypadku pamieci EEPROM
mozna w nich zaréwno zapisaé, jak
iodczyta¢ dang spod dowolnie wy-
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slanego do pamieci adresu komor-
ki. W przypadku pamieci DataFlash
oraz kart Flash, dane sg zapisywa-
ne iodczytywane w postaci bloku
danych. Czas zapisywania jest row-
ny dla kazdego bloku. W przypadku
kart MMC dlugosci jednego bloku
wynosi 512 bajtéw. W artykule zo-
stanie pokazany sposéb emulacji
pamieci EEPROM =z wykorzystaniem
karty MMC. Bedzie wigc mozliwy
tatwy odczyt izapis danej spod
dowolnego adresu nie przekracza-
jacego pojemnos$ci wykorzystywanej
karty. Jedynag wada takiego rozwia-
zania bedzie dlugi czas zapisu po-
jedynczej danej, ktéry bedzie réw-
ny czasowi zapisu jednego bloku
danych. Z drugiej strony ulatwiony
bedzie jednak dostep do dowolnej
danej zapisanej na karcie. Karte
taka mozna traktowaé¢ iwykorzysty-
waé jak pamie¢ EEPROM o duzej
pojemnosci. Do komunikacji z karta
MMC wykorzystano mikrokontroler
ATmegal28, a przykladowa aplikacje
przygotowano w §rodowisku Bascom
AVR. Emulacje pamigci EEPROM
mozna wykorzystaé¢ z zastosowa-
niem tylko takich mikrokontrole-
row, ktére posiadaja okoto
1 kB pamieci RAM, z ktorej
512 bajtéw przeznaczono na
bufor wymiany danych. Za-
nim zostanie pokazany goto-
wy przyklad, przypomnimy
kilka informacji o kartach

Fot. 1. Widok karty MMC

dodatkowo zastosowaé¢ odpowiedni
konwerter poziomoéw logicznych.
Komunikacja z kartg MMC odbywa
sie w sposéb szeregowy, z wyko-
rzystaniem trybu pracy MMC lub
SPI. W przypadku wspoipracy kar-
ty z mikrokontrolerem najodpowied-
niejszy bedzie tryb pracy w wy-
korzystaniem interfejsu SPI. Jesli
w stosowanych mikrokontrolerach
nie ma sprzetowego interfejsu SPI,
mozna wykorzysta¢ do tego celu
jego programowg emulacje. Cho¢
w trybie SPI nie ma dostepu do
komend zdefiniowanych w standar-
dzie MMC, to jest on bardzo pro-
sty w zastosowaniu z mikrokontro-
lerem i zarazem w wiekszosci przy-
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MMC i sposobach komunika-
cji znimi z wykorzystaniem
trybu SPIL

Komunikacja z karta
MMC w trybie SPI
Pojemnos¢ kart Flash cia-
gle jest zwigkszana ijuz sg
dostepne karty MMC o po-
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bajtéw. Na rys. 2 pokazano ‘

Memory core interface €

reset

schemat blokowy typowej
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karty MMC. Moga one by¢
zasilane napieciem od 2,7 V
do 3,6 V, przy czym nie
mozna ich dotaczyé bezpo-
srednio do mikrokontrolerow
zasilanych napieciem +5 V.

Memory Core

Przy zasilaniu mikrokontro-

lera napieciem +5 V, nalezy

Rys. 2. Schemat blokowy karty MMC
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Tab. 1. Funkcje stykow karty MMC
w tryhie SPI

'i""';:(ﬁr Nazwa Opis
1 \CS Sygnat wyboru uktadu
2 DI Wejscie danych
3 VSS1 Masa
4 VDD Zasilanie 2,7..3,6 V
5 CLK Sygnat zegarowy
6 VSS2 Masa
7 DO Wyijscie danych

padkéw wystarczajacy. Na rys. 3
pokazano rozmieszczenie stykow
karty MMC. W trybie pracy SPI
karty MMC wykorzystywane sg tyl-
ko styki onumerach 1...7. Pozostate
styki sa wykorzystywany przy pracy
karty w trybie MMC, w ktérym linie
po ktérych sa wysylane dane pra-
cuja dwukierunkowo. W tab. 1 po-
kazano funkcje stykéw karty w dla
pracy w trybie SPI. Karty MMC po-
siadajg kilka rejestrow specjalnych
zawierajagcych informacje o karcie.
W trybie SPI jest dostep tylko do
trzech takich rejestr6w. Dwa z nich
sktadaja sie z 16 bajtéw, czyli 128
bitéw. Pierwszym z dostepnych re-
jestrow jest rejestr CID (Card Iden-
tification Register), ktéry zawiera
informacje o producencie, nazwie
karty, numerze seryjnym oraz da-
cie produkcji. Sg to dane tylko do
odczytu. W aplikacji przyktadowej,
z tego rejestru odczytywana jest
nazwa karty zapisana tekstowo na
bitach 103...156. Zazwyczaj rejestr
ten nie bedzie wykorzystywany we
wlasnych aplikacjach, jesli nie beda
potrzebne informacje o karcie MMC.
Doktadne informacje o znaczeniu
bitéw rejestru CID mozna znalezé
w dokumentacji standardu MMC.
Duzo wazniejszy jest drugi dostep-
ny rejestr CSD (Card Specific Data),
w ktéorym sg zawarte dane o konfi-
guracji danej karty izwiazanej z nig
komunikacji. Niektére dane tego
rejestru mozna odczytywaé i zapi-
sywaé. Z informacji zawartych w re-
jestrze CSD (16 bajtéw) w przykla-
dowej aplikacji zostaly wykorzysta-
ne tylko te, na podstawie ktérych
mozliwe jest obliczenie pojemno-
sci karty. Warto§¢ pojemnosci kar-
ty bedzie adresem konica danych.
W tab. 2 pokazano znaczenie bitow
rejestru CSD na podstawie ktérych
jest mozliwe obliczenie pojemno-
§ci karty. Znaczenie pozostatych
bitéw rejestru CSD mozna znalezé
w specyfikacji standardu MMC. Pole
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READ BL LEN okre$la maksymalna
dtugos¢ pojedynczego bloku danych.
Diugosé bloku podczas zapisu jest
stala i wynosi 512 bajtéw. Rowniez
wielkos¢ bloku danych do odczytu
jest identyczna jak wielkosé¢ blo-
ku do zapisu. Pole READ BL LEN
sktada sie z 4 bitéw, a dopuszczal-
ny zakres wartosci tego pola wy-
nosi od 0 do 11. Diugo$é bloku
jest obliczana jako 2READBLIEN  czylj
maksymalna diugoé¢ bloku danych
moze wynosi¢ 2 kB. Pojemno$¢ kar-
ty mozna obliczy¢ korzystajac z na-
stepujacego wzoru:

Pojemnos¢é (w bajtach) =
Liczba Blokdw * Diugosc¢ Bloku

gdzie:

Liczba Blokdw =
(C SIZE+1) * MULT
MULT =  2(C.SIZE MULT+2)

Obliczenie pojemnos$ci karty
wbrew pozorom nie jest trudne.
Maksymalna pojemno$¢ karty zako-
dowana w ten spos6b moze wyno-
si¢ 4 GB. Trzeci rejestr nazywany
OCR sklada si¢ z 4 bajtow izawie-
ra informacje miedzy innymi o za-
konczeniu wlaczenia karty. Nie jest
on wykorzystywany w przykladowej
aplikacji. Komunikacja z karta MMC
w trybie SPI nie jest skomplikowa-
na ibedzie sie rozpoczyna¢ od po-
dania na linie CS stanu niskiego.
Po aktywacji karty sygnalem CS,
nalezy wysla¢ 6-bajtowg komende,
w sktad ktérej wchodzi kod ko-
mendy, argument isuma kontrolna
CRC. Domyé$lnie karta MMC pra-
cujgca w trybie SPI ma wylaczo-
ne sprawdzanie sumy CRC, wiec
nie jest potrzebne jej obliczanie.
Gdyby w aplikacji, w ktérej pracuje
karta MMC zalezalo na poprawno-
§ci transmisji danych, nalezy wta-
czy¢ sprawdzanie sumy kontrolnej.
Wtedy na podstawie komendy i jej
argumentéw nalezy te sume obli-
cza¢. Wylgczenie sprawdzania sumy
kontrolnej uprasza caly program,
a przy malych predkosciach trans-
misji, komunikacja karty z proceso-
rem bedzie zawsze poprawna. Po
wystaniu komendy, nalezy odebrac
potwierdzenie, ktére w zaleznosci
od komendy moze byé 1- lub 2-
—bajtowe. W zaleznosci od komendy
zaleze¢ bedzie, czy wysylany lub
odbierany jest blok danych, ktéry
rozpoczyna sie bajtem startu o war-
tosci &HFE. W przypadku, gdyby
komenda odczytu paczki danych
nie zostala wykonana poprawnie,
karta zwraca 1-bajtowy kod btedu.

BNNIR{AINN
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Rys. 3. Rozmieszczenie stykéw karty
MMC

W przypadku zapisu bloku danych
do karty nalezy czeka¢ na zakon-
czenie tej operacji sprawdzajac
stan zajetosci karty (BUSY). Po za-
konczeniu komunikacji z kartg nale-
zy poda¢ na linig CS stan wysoki
i wysta¢ do niej bajt danych o war-
tosci &HFF. Jak wiemy nie wszyst-
kie dostepne w standardzie MMC
komendy sa dostepne w trybie SPIL
W tab. 3 pokazano komendy karty
MMC jakie mozna stosowaé w try-
bie SPI. W przyktadowej aplikacji
jest wykorzystywanych tylko kilka
z nich. Kazda komenda sklada sie
z 6 bajtéow. Pierwszy bajt okresla
rodzaj komendy, przy czym 6 bit
musi tu by¢ zawsze ustawiony na
1. Oznacza to, ze do numeru ko-
mendy ztab. 3 zawsze nalezy do-
da¢ warto$¢ 64. Bajty od 2 do 5
komendy zawieraja jej argument.
Jesli komenda nie posiada argumen-
tu, nalezy wysta¢ 4 bajty o war-
tosci &HO00. Ostatni bajt komendy
zawiera sume kontrolng CRC, ktéra
nie jest wykorzystywana w przykla-
dowej aplikacji i moze mie¢ dowol-
ng warto$¢. Regula ta nie dotyczy

Nazwa pola Bity | Typ Opis

Dtugo$¢ bloku

READ_BL_LEN| 83..80 | R | danych przy
odczycie
C_SIZE 73...62| R |Pojemno$¢ karty
C_SIZE_MULT |49...47| R | Mnoznik pojem-

nosci karty

R — tylko do odczytu
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Tab. 3. Komendy dostepne w trybie pracy SPI karty MMC

KURS

al. 4 | d N0 Braze

Opis

komendy o numerze 0, dla ktorej
suma wynosi &H95. W aplikacji
emulacji pamigci EEPROM z wyko-
rzystaniem karty MMC nie sg wy-
korzystywane komendy kasowania
danych, gdyz nie jest to wymaga-
ne. Mozliwy jest zapis danych do
karty bez wczesniejszego wykony-
wania komend kasowania.

Karta MMC pracujaca w trybie
SPI, wysyta kilka rodzajéw po-
twierdzen. Po wystaniu komendy
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do karty, w zaleznoéci od jej ro-
dzaju (tab. 3), moze zosta¢ odesta-
ne potwierdzenie R1, R1b lub R3.
Format jednobajtowego potwierdze-
nia R1 pokazano w tab. 4. Wiek-
szo$¢ komend dostepnych w trybie
SPI wysyla potwierdzenie typu R1.
Potwierdzenie R1b jest to potwier-
dzenie typu R1 z dodatkowym sy-
gnalem wskazujacym na zajetosc
karty (BUSY). Moze mie¢ ono do-
wolng liczbe bajtéw. Jesli z karty

Numer Odpo- . Bit | Nazwa bitu
komendy Argument wieds Nazwa komendy Opis -
0 Idle State Karta gotowa do przy
CMDO Brak R1 GO_IDLE_STATE Zerowanie karty MMC jecia komend
CMD1 Brak R1 SEND_OP_COND Inicjacja karty MMC Przerwano sekwencije
- 1 Erase Reset K )
CMD9 Brak R1 SEND_CSD Odczyt rejestru CSD asowania
CMD10 Brak R SEND_CID Odczyt rejestru CID 2 | llegal Command | _Bfgdna komenda
Komenda zatrzymania wielokrot- 3 | Com CRC Error | Bfad sumy kontroinej
CMD12 Brak Ri STOP_ TRANSMISSION 690 odonytl blokow CRC
CMD13 Brak R2 SEND_STATUS Odczyt statusu karty 4 | Erase Seq Error | D'ad Sem?]?:l' kaso-
31...0] Dtu- Ustawienie dfugosci bloku
CMD16 [goéé ]bloku Ri SET_BLOCKLEN dany(?h 5 | Address Error | Podano bigdny adres
[31...0] Adres Odczyt bloku danych o diugosci 6 | Parameter Error | Nieprawidiowy argument
CMD17 danych R1 READ_SINGLE_ BLOCK ustawionej komendg CMD16 7 0 Bit zawsze posiada
[31...0] Adres Komenda wielokrotnego odczytu wartos¢ 0
CMD18 danych R1 READ_MULTIPLE_ BLOCK blokow danych
CMD24 [31'&0# Adres | gy WRITE_BLOCK Zapis bloku danych do karty | Zostanie odebrany bajt zerowy, be-
anye : : dzie on wskazywal na zajgtos$¢ kar-
CMD25 B‘éﬂyé\h"res R1 | WRITE_MULTIPLE_ BLOCK K"me”‘(’ﬁn"fcﬂozﬁ’tﬂg?& zapisu |y, kOdebraniekbaitu r6znego OddO
- — wskazuje, ze karta jest gotowa do
CMD27 Brak R1 PROGRAM_CSD Prfagggﬂogivgvf rre']?g;{'r”fj’yghs[)do odbioru kolejnej komendy. Dodat-
[31..0] Adres Komenda wigcza zabezpieczenie i(_oy\_/stggll(lalt BgSY to sc1qgéngc%e
CMD28 danveh Rib SET_WRITE_PROT przed zapisem dla danej grupy nil arty do masy, co bgdzie
anyc blokew powodowaé odczyt przez mikrokon-
(31..0] Adres Komenda wylacza zabezpieczenie| troler wartosci &HO00. Dwubajtowe
CMD29 aénych R1b CLR_WRITE_PROT przed zapisem dla danej grupy potwierdzenie R2 jest wysylane
blokow w odpowiedzi na komendeg zada-
[31...0] adres Odezvt stanu zabezpieczen Kart nia odczytu statusu karty inie jest
CMD30 | zabezpieczo- | R SEND_WRITE_PROT y orzed Zapigem Y| ono wykorzystywane w przyktado-
nych_danych . . wej aplikacji. Réwniez nie jest wy-
CMD32 [31afr}yc“hdres R1 TAG_SECTOR_START USta";';nyacdhregOpflzgvszzvf’ggiab'°k” llzorzystywanedw przykladowej lilpli-
ji twi ie t R3, kté
[31..0] Adres Ustawia adres ostatniego bloku .a?l po vlv1er zenlg ypud . irff
CMD33 R1 TAG_SECTOR_END danych lub adres pojedynczego | )OSt Wysylane wodpowiedzl na Xo
danych bloku do skasowania mende odczytu rejestru OCR. Dru-
[31..0] Adres Anuluje wybrany sektor z grupy gi bajt potwierdzenia R3 zawiera
CMD34 danych R1 UNTAG_SECTOR do skasowania zawarto$¢ rejestru OCR. Zaréwno
[31...0] Adres Ustawia adres pierwszej grupy w potwierdzeniach R2 iR3, pierw-
CMD35 danych R1 | TAG_ERASE_GROUP _START do skasowania szy bajt jest identyczny jak w po-
31...0] Adres Ustawia adres ostatniej grupy twierdzeniu R1. Potwierdzenia nie
MD [ R1 TAG_ERASE_GROUP _END ) . .
CMD36 danych G_ERASE_GROUP _ do skasowania muszg by¢ natychmiast zwrécone
31...0] Adres Anuluje wybrang grupe zzakresu| przez karte i dlatego wymagane jest
CMD37 [ R1 UNTAG_ERASE_ GROUP ;
danych - - do_skasowania wystanie na linie zegarowg od 8
31...0] Dowol- Kasowanie wszystkich wybra- do 64 impulséw rawdzaj A
cmp3g | [ : Rib ERASE wszysthic pulsow, sp jac czy
ne_bity ”y;' :vcz/es;;]kblokowkdanych otrzymano potwierdzenie. Ponie-
okuje/odblokowuje Kartg. az najstarszy bit otwierdzeniu
ChD4z | 13101 Dowol | o LOCK UNLOCK Wielkos¢ bloku danych jest de- | - or MAIStarszy : W pow !
ne bity - finiowana za pomocg komendy ma zawsze war O,SC Zerows, 110z
CMD16 na to wykorzystac d(? sprawdzema
CMD58 Brak R3 READ_OCR Odczyt rejestru OCR czy otrzymano potwierdzenie. Jest
[31..1] Do- Wiaczenie (bit 1) lub wylaczenie | Jeszcze jeden rodzaj potwierdzen
CMD59 | wolne bity, [0] | Rf CRC_ON_OFF (bit 0) sprawdzania sum kontrol-| nazywanych w skrécie DR (Data
opcja CRC nych CRC Response) wysylanych przez karte

po wystaniu do niej kompletnego
bloku danych przeznaczonych do
zapisu. Format tego jednobajtowego
potwierdzenia pokazano w tab. 5.
W przypadku wystapienia bledu
podczas odczytu bloku danych,
karta zwréci bajt danych nazywa-
ny DET (Data Error Token), ktérego
zawarto$¢ przestawiono w tab. 6.
Jesli otrzymano bajt wskazujacy
poczatek danych rézny od wartosci
&HFE, to oznacza, ze otrzymano
bajt DET.
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U1

3.3V
| | i | ) A @)
Respa MMC/SD
Bit Wartos¢ bitu os 1 -
0 1 T 15 |
1 Status vop -4 Sty
SOLK [ 1
2 Status VSS2 3 12
3 Status by \ )
4 0 1 |
5 - 31
- _30 |
6 +5V 29
! . "o 2
Znaczenie bitow Status: A - <
010 - Dane zaakceptowane 1 25 ]
101 — Dane odrzucone ze wzgledu na biad EINID) |
CRC Ve I3 g
VO
110 — Dane odrzucone ze wzgledu na bfad RS -4 8
zapisu RW [ L
ENA -8 &
ol 5
Aplikacja emulacji pamieci u : 3
EEPROM w kartach MMC D3 |10 2|
Do testéw wykorzystano karte D4 1; 18
MMC o pojemnoéci 1 GB, ktérej pro- gg 13
ducentem jest Kingston. Na rys. 4 D7 ]‘5‘ 9
pokazano prosty sposéb dolaczenia LL*_ 16 433V O 1
karty MMC do interfejsu SPI mikro- v

kontrolera ATmega128. Zaréwno kar-
ta, jak imikrokontroler sa zasilane
tym samym napieciem +3,3 V. Pin
PB0O mikrokontrolera steruje linig /CS
karty MMC. Dodatkowo do mikrokon-
trolera zostal dolgczony wyswietlacz
LCD, na ktérym beds przedstawia-
ne informacje dziatania przyktadowe;j
aplikacji emulacji pamieci EEPROM.
Jak bylo wspomniane, ze wzgledu na
potrzebny bufor 512 bajtéw na blok
danych, zastosowany mikrokontroler
do komunikacji zkarta MMC powi-
nien posiada¢ pamig¢ RAM o pojem-
nosci okolo 1 kB.

Przyktadowy program emulujg-
cy pamie¢ EEPROM =z wykorzysta-
niem karty MMC zostal pokazany
na list. 1. Pierwszg czynno$cig jest
skonfigurowanie sprzetowego inter-
fejsu SPI mikrokontrolera, do czego
stuzy polecenie Config SPI. Czesto-
tliwos$¢ linii zegarowej interfejsu SPI
zostata ustalona na 2 MHz, przy
czym transmisja rozpoczyna sie od
najbardziej znaczacego bitu. Po kon-
figuracji wyswietlacza LCD inicjowa-
ny jest interfejs SPI mikrokontrolera
(polecenie Spiinit), w wyniku czego
zostaja odpowiednio ustawione linie
komunikacyjne interfejsu SPI. Na-
stepnie wywolywana jest procedura
zerowania karty MMC jednoczeénie
konfigurujaca karte do pracy z inter-
fejsem SPI. Przed rozpoczeciem ja-
kiejkolwiek komunikacji z karta, po
wlaczeniu do niej zasilania, nalezy
wystaé okolo 80 impulséw zegaro-
wych na linii CLK, przy wysokim
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24 |
63
22
53

ATmegai28
PB7(0C2/0C1C) RESET 20—
PB6(OC1B)
PB5(0C1A) PG1(RD) 34—
PB4(0C0) PGO(WR) |33
PB3(MISO)
PB2(MOSI) PC7(A15) |42
PB1(SCK) PCB(A14) |41
PBO(SS) PC5(A13) (40
PCA(A12) |39
PD7(T2) PC3(AT1) |38
PD6(T1) PC2(A10) |37
PD5(XCK1) PC1(A9) |36
PD4(IC1) PCO(A8) |35
PD3(TXD1/INT3)
PD2(RXD1/INT2) PG2(ALE) |43
PD1(SDA/INTA)
PDO(SCL/INTO) PA7(AD7) |44
PAG(ADG) |45
PE7(IC3/INT7) PA5(ADS5) |46
PE6(T3/INT6) PA4(AD4) |47
PE5(0C3C/INT5) PA3(AD3) |48
PE4(0C3B/INT4) PA2(AD2) |49
PE3(OC3A/AINT) PA1(AD1) |20
PE2(XCKO/AINO) PAO(ADO) |51
PE1(TXDO/PDO)
PEO(RXDO/PDI) PF7(ADC7/TDI) 24—
PF6(ADC6/TDO) |29
PG3/TOSC2 PF5(ADC5/TMS) |96
PF4(ADCA/TCK) (27—
PGA/TOSC PF3(ADC3) 58
PF2(ADC2) 129
PEN. PFi(ADC1) 60
PFO(ADCO) |81
XTAL2
Ve 22 +3.3V
XTALT vee (-2
GND
GND avee -84
GND AREF 62—

Rys. 4. Przykiadowy sposob dotgczenia
gal28 wykorzystujgcy interfejsu SPI

stanie na linii /CS. Jest to realizo-
wane poprzez wystanie 10 bajtéw
o warto$ci &HFF z wykorzystaniem
procedury Wysl p cykl, ktérej para-
metr okresla liczbe wysylanych baj-
tow. Aby przelaczy¢ karte do pracy
w trybie SPI, nalezy do niej wyslac¢
komende CMDO przy niskim stanie
na linii /CS. Procedura Wysl kom
umozliwia wystanie dowolnej ko-
mendy do karty. Posiada ona trzy
parametry, z ktérych pierwszy wska-
zuje na numer komendy, a pozostale
dwa parametry typu word (2 bajty)
sq argumentem komendy. Wysylana
komenda w procedurze Wysl kom za-
wsze jest uzupelniana o stala sume
CRC, ktéra jest prawidiowa tylko
dla komendy CMDo. Dla pozostatych
komend, mimo przeslania nie jest
ona uwzgledniana. Karta potwierdza
odebranie komendy wysylajac odpo-
wiedZ typu R1, na ktérg oczekiwa-
nie odbywa sie w procedurze Wysl_
kom. Sprawdzany jest bit 0 odpo-
wiedzi R1, wskazujacy na zakon-
czenie wykonywania operacji przez
karte. Po wystaniu komendy CMDO
w procedurze Res_mmc, wywolywa-

karty MMC do mikrokontrolera ATme-

na jest procedura Zak kom, ktéra
koniczy komunikacje z kartg MMC.
Ustawiana jest w niej linia /CS, po
czym do karty wysylane jest 8 wy-
maganych impulséw zegarowych.
W procedurze Res mmc sprawdzana
jest zawarto$¢ odpowiedzi R1. Jesli
ktorys zjej bitéw ma wartosé 1, to
ustawiana jest zmienna bledu Err.
Nastepnie wysylana jest komenda
CMD1, rozpoczynajaca inicjalizacje
karty. Po jej wykonaniu karta jest
juz gotowa do zapisu lub odczytu
danych. Po inicjalizacji karty, wywo-
lywana jest procedura Odcz cid csd
umozliwiajagca w zalezno$ci od war-
tosci zmiennej Temp (wskazuje na
numer komendy) odczyt rejestru
CIS lub CSD. Zwracana przez kar-
te zawarto$¢ rejestru CIS lub CSD
rozpoczyna sig od bajtu startowego
o wartoSci &HFE. Jesli ma on inng
warto$¢, to znaczy, zZe otrzymano
DET =z zawartoScig rodzaju bledu.
W pierwszej kolejnosci odczytywany
jest do bufora rejestr CIS, z ktére-
go pobierana jest nazwa karty wy-
Swietlana nastepnie w pierwszej linii
wys$wietlacza LCD. W celu oblicze-
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Bit | Nazwa bitu Opis

0 Error Nieznany btad

1 CC Error Btad kontrolera karty

. Btad proby wewnetrznej
2 |Card ECC failed korekcja danych

Przekroczono granice

3 | Out of range fizycznego bloku karty

4 Card Locked Karta zablokowana

Bit zawsze posiada

5 0 warto$¢ 0

6 0 Bit zawsze posiada
wartos¢ 0

7 0 Bit zawsze posiada
wartos¢ 0

nia pojemnosci karty, odczytywany
jest do bufora rejestr CSD, z ktérego
korzysta procedura Oblicz_poj. Ob-
liczana jest w niej pojemnos$¢ karty
przy wykorzystaniu p6l READ BL_
LEN, C SIZE oraz MULT i przedsta-
wionego wcze$niej wzoru. Obliczona
pojemno$¢ zapisywana jest w zmien-
nej Poj typu Long. Pojemno$¢ karty
w bajtach jest wyswietlana w drugiej
linii wy$wietlacza LCD. Po 2 sekun-
dach opdznienia rozpoczyna sig¢ pro-
sty test emulowanej z wykorzysta-
niem karty MMC pamieci EEPROM.
Pierwszy krok polega na zapisaniu
do karty 5 kB danych o wartosciach
od 0 do 255. Zmienna Licz jest ad-
resem komérki emulowanej pamigci
EEPROM, natomiast do zapisywana
jest zawarto$¢ zmiennej K. Do za-
pisania jednego bajtu emulowanej
pamieci EEPROM stuzy procedura
Zap_byte, ktérej pierwszy parametr
to adres, adrugi wartos¢ do zapisa-
nia. Parametr adresu jest typu Long
(sktada sie z 4 bajtéw). W procedu-
rze Zap_byte w pierwszej kolejnosci
obliczany jest adres bloku karty
MMC. Nastepnie jest wywolywana
procedura Odcz_bloku, ktérej para-
metrem jest obliczony wcze$niej nu-
mer bloku. Przed zapisem danej do
karty MMC konieczny jest odczyt
bloku danych, w ktérym bedzie mo-
dyfikowany tylko jeden bajt. Chodzi
o to, aby podczas zapisu jednego
bajtu zachowaé¢ pozostale dane da-
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nego bloku danych. W procedurze
odczytu bloku danych (Odcz_bloku),
adres bloku jest rozdzielany na dwie
zmienne, ktére beda parametrem
komendy o numerze CMD17, czy-
li komendy odczytu bloku danych.
Jesli otrzymano prawidlowg odpo-
wiedz R1, odbierany jest pierwszy
bajt startowy o wartosci &HFE, po
ktérym mozna odebraé 512 bajtéw
danych zapisywanych nastepnie do
bufora Buf. Odebranie bajtu starto-
wego o wartoéci innej niz &HFE be-
dzie $wiadczy¢ o bledzie. Powracajac
do procedury Zap byte, po odczycie
bloku danych, obliczany jest adres
modyfikowanej komérki w buforze
Buf, do ktérej jest zapisywana za-
warto$§¢ zmiennej Dana. Zmodyfiko-
wany blok danych jest zapisywany
do karty MMC =z wykorzystaniem
procedury Zap_bloku, ktéra posiada
identyczne parametry jak procedura
Odcz_bloku. W procedurze Zap blo-
ku, po rozdzieleniu adresu bloku
na dwie zmienne, wysylana jest
komenda o numerze CMD24 umozli-
wiajaca zapisanie bloku danych do
karty MMC. Po wystaniu komendy,
wysylany jest bajt startowy o warto-
sci &HFE, po ktérym jest wysylana
zawarto$¢ bufora Buf. Nastepnie jest
wysylana dowolna suma kontrolna
CRC. Dalej w procedurze Zap_bloku
nastepuje oczekiwanie na potwier-
dzenie otrzymania przez karte blo-
ku danych. Dodatkowo w procedurze
zapisu bloku danych nastepuje ocze-
kiwanie na zakonczenie zapisywania
bloku danych. Podczas zapisywania
danych do karty MMC, na wyswie-
tlaczu LCD prezentowany jest adres
oraz zapisywana dana. Po zapisaniu
do karty 5 kB danych, przeprowa-
dzana jest weryfikacja z wykorzysta-
niem procedury Odcz_byte posiada-
jacej parametry identyczne jak pro-
cedura Zap byte. Odczytana dana
spod podanego adresu umieszcza-
na jest w zmiennej Wart. Budowa
procedury Odcz_byte jest podobna
do procedury Zap_byte, ztym ze
w procedurze Odcz_byte nie jest
wywolywana procedura zapisu blo-

KURS

ku danych. Jesli podczas weryfika-
cji, odczytana warto$¢ jest r6zna od
obliczanej wartosci K, to zglaszany
jest btad. Po poprawnej weryfikacji
bloku danych o wielkosci 5 kB prze-
prowadzany jest jeszcze jeden test,
w ktérym pod adres 130000 zosta-
je zapisywana warto$¢ zmiennej K,
czyli warto§¢ 128. Zaréwno adres,
jak i zapisywana do pamieci war-
tos¢ jest wysSwietlana w pierwszej
linii wy$wietlacza LCD. Nastepnie
spod adresu 130000 odczytywana
jest warto§¢. Adres jak iodczytana
warto$¢ z pamigci sa wySwietlane
w drugiej linii wy$wietlacza LCD.
Jesli warto$¢ zapisana jest rozna od
odczytanej, komunikacja z kartg jest
bledna. Zapis danej trwa kilkanascie
do kilkudziesigciu milisekund zalez-
nie od typu karty MMC. Dzieje sig
tak, gdyz podczas emulacji pamie-
ci EEPROM wymagany jest odczyt
i zapis blokéw danych, anie poje-
dynczych danych. Jak wiemy, nie
mozna do karty MMC bezposrednio
zapisa¢ pojedynczej danej pod do-
wolny adres.

Podsumowanie

Z przedstawionego przyktadu
wynika, ze emulacja tatwych do
stosowania pamieci EEPROM z wy-
korzystaniem karty MMC nie jest
skomplikowana. Zazwyczaj karty
o pojemnos$ciach rzedu 1 GB nie
beda wymagane do wilasnych apli-
kacji iz pewnoscig wystarcza do
tego celu bardzo tanie karty o po-
jemnosciach do 128 czy 256 MB.
W karcie MMC nie zaimplemen-
towano zadnego systemu plikéw.
Jesli jednak zainteresowanie Czy-
telnikéw tematyka stosowania kart
Flash we wlasnych aplikacjach be-
dzie duze, zostanie zaprezentowa-
ny artykul przedstawiajacy wyko-
rzystywanie ich z wykorzystaniem
systemu plikéw. Moze to by¢ np.
karta pamigciowa zastepujaca dysk
twardy.
Marcin Wigzania, EP
marcin.wiazania@ep.com.pl
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