KURS

Obstuga kart pamieci Flash
za pomocq mikrokontrolerow,

czes¢c 3
Procedury zapisu i odczytu
kart CF

W poprzednich odcinkach kur-
su zebralismy cata teoretyczna
wiedze wymagana do osiagniecia
sukcesu - czyli do skomunikowa-
nia sie z kartami CF podlaczony-
mi do mikrokontrolera AVR.
W tym miejscu dochodzimy do
konkretnego sposobu implementa-

Po miesiecznej przerwie przedstawiamy kolejna czes$é artykutu,

w ktérym prezentujemy sposoby obstugi kart pamieciowych

Flash za pomocq mikrokontrolerow AVR. Tym razem skupiamy

sie na omoéwieniu (i pokazaniu!) procedur zapisu i odczytu

kart CF.

tora dla kart typu Compact Flash,
wykorzystujacego procedury
w jezyku C z ukierunkowaniem na
mikrokontrolery AVR. Przykladowe

cji komend zapisu i odczytu sek- procedury sa przeznaczone do

List. 1.

#define NOEXTRAM // Wstawienie komentarza w tej linii

// oznacza wspbiprace z uktadem wediug rys 5

//

// Deklaracje typdw (skrdtdw)

//

typedef unsigned char u08;

typedef unsigned short ulé6;

typedef unsigned long u32;

//

// Bity rejestru statusu

//

#define SR_BUSY 0x80

#define SR_DRDY 0x40

#define SR_DF 0x20

#define SR_DSC 0x10

#define SR_DRQ 0x08

#define SR_CORR 0x04

#define SR_IDX 0x02

#define SR_ERR 0x01

//

// Adresy rejestrdéw ATA (Bloki Command i Control)

//

#ifdef NOEXTRAM
#define ATAPI_Data *((volatile u08%*)0xF000) // Rejestr danych, ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_ErrorReg *((volatile u08%*)0xF100) // Rejestr bleddw, ODCZYT
#define ATAPI_Features *((volatile u08%*)0xF100) // Rejestr Features, ZAPIS
#define ATAPI_SectorCount *((volatile u08*)0xF200) // Liczba sektordw,

// ODCZYT/ZAPIS

#define ATAPI_Sector *((volatile u08%*)0xF300) // Numer Sektora, ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_CylLo *((volatile u08%*)0xF400) // Nr Cylindra [LSB],ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_CylHi *((volatile u08%*)0xF500) // Nr Cylindra [MSB],ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_DrvHead *((volatile u08*)0xF600) // Numer Glowicy, ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_Status *((volatile u08*)0xF700) // Rejestr Statusu, ODCZYT
#define ATAPI_Cmd *((volatile u08%*)0xF700) // Rejestr Komend, ZAPIS
#define ATAPI_AltStat *((volatile u08*)0xFE00) // Rejestr Alt. Stat, ODCZYT
#define ATAPI_DevCtrl *((volatile u08*)0xFE00) // Rejestr Kontrolny, ZAPIS

#else
#define ATAPI_Data *((volatile u08*)0x8000) // Rejestr danych, ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_ErrorReg *((volatile u08*)0x8001) // Rejestr bieddw, ODCZYT
#define ATAPI_Features *((volatile u08%*)0x8001) // Rejestr Features, ZAPIS
#define ATAPI_SectorCount *((volatile u08*)0x8002) // Liczba sektordw,

// ODCZYT/ZAPIS

#define ATAPI_Sector *((volatile u08*%)0x8003) // Numer Sektora, ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_CylLo *((volatile u08%*)0x8004) // Nr Cylindra [LSB],ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_CylHi *((volatile u08%*)0x8005) // Nr Cylindra [MSB],ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_DrvHead *((volatile u08%)0x8006) // Numer Gitowicy, ODCZYT/ZAPIS
#define ATAPI_Status *((volatile u08%)0x8007) // Rejestr Statusu, ODCZYT
#define ATAPI_Cmd *((volatile u08%*)0x8007) // Rejestr Komend, ZAPIS
#define ATAPI_AltStat *((volatile u08*)0x800E) // Rejestr Alt. Stat, ODCZYT
#define ATAPI_DevCtrl *((volatile u08*)0x800E) // Rejestr Kontrolny, ZAPIS

#endif

// Prototypy funkcji

u08 cf_read_data(u32 lba, u08 *buffer)

u08 cf_write_data(u32 1lba, u08 *buffer);

u08 cf_identify(u08 *buffer);

u08 cf_reset (void);

void cf_ata_command(u32 lba, ul6é count, u08 cmd);

u08 cf_wait_drqg(void) ;
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skompilowania za pomoca kompi-
latora AVR-GCC dla mikrokontro-
lera typu ATmegal61. Zastosowa-
nie innego kompilatora lub inne-
go typu mikrokontrolera moze wy-
magaé dokonania niewielkich mo-
dyfikacji kodu zrédlowego.

Stosujac podlaczenie wedlug
rys. 4 (EP2/2004), nalezy uzyé
mikrokontrolera posiadajacego od-
powiednia ilo§¢ wewnetrznej pa-
mieci RAM - powyzej 600 bajtow,
poniewaz potrzebujemy 512 bajtéow
na sam bufor sektora, no i oczy-
wiécie dodatkowo co najmniej kil-
kadziesiagt komdérek na zmienne
i stos. W obu przypadkach mikro-
kontroler musi posiadaé¢ interfejs
dla zewnetrznej pamieci RAM - bo
w ten spos6b jest podlaczona i ob-
stugiwana karta. ATmegal61 spo-
kojnie spelnia te zalozenie - po-
siada 1 kB wewnetrznego RAM-u
i ma interfejs do zewnetrznej pa-
mieci. Oczywiscie w przypadku
procesora nieposiadajacego interfej-
su RAM, do komunikacji z karta
mozna uzy¢ standardowych linii
portow wejécia-wyjscia, a odpo-
wiednie kombinacje sygnatéw ste-
rujacych generowaé programowo,
lecz bedzie to wymagalo napisania
innych procedur zapisu i odczytu
rejestrow karty.

Na list. 1 umieszczono dekla-
racje bitéw rejestru statusu oraz
adresy poszczegblnych rejestrow

W pierwszej czedci artykulu
w tab. 2 opisujacej funkcje
sygnaléw wystepujacych na
zlaczu karty CF wystapil biad
w opisie sygnalu -CSEL.
Podlaczenie tej linii do masy
konfiguruje karte jako MASTER,
a pozostawienie jej
niepodiaczonej - jako SLAVE,
czyli jest dokladnie na
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karty CF w przestrzeni adresowej
mikrokontrolera. Dyrektywa kom-
pilacji warunkowej wraz z dekla-
racja #define NOEXTRAM umozli-
wia dostosowanie programu do
podiaczenia karty wedlug schema-
tu zrys. 4 lub rys. 5 (EP2/2004).
Deklaracje typéw u08, ul6 i u32
maja na celu ulatwienie pisania
programu, bo w koicu latwiej
i szybciej jest napisaé u16 niz
unsigned short, a na dodatek ja-
sno informuja, ze dany typ jest
unsigned o dlugosci 16 bitow.

Na list. 2 zawarto wszystkie
niezbedne procedury umozliwiajace
komunikacje z karta CF. Najwaz-
niejsza z nich to void
cf_ata_command(u32 lba, uilé6
count, u08 cmd). Wtaénie ona po-
woduje zapisanie rejestréw karty
odpowiednimi danymi, a nastepnie
wywolanie odpowiedniej komendy
ATA. Na poczatku tej funkcji ma-
my przeliczenie adresu interesujace-
go nas sektora wyrazonego warto$-
cia LBA na dane wpisywane do
rejestrow numeréw sektora, cylind-
ra - 2 bajty, oraz glowicy. Nastep-
nie do rejestru numeru glowicy
wpisujemy obliczona wartoéé na
pozycje HSO0..HS3 (patrz opis re-
jestr6w z poprzedniej czeSci artyku-
tu) oraz ustawiamy bity D5...D7, co
oznacza, ze uzywaé bedziemy try-
bu LBA w odwolaniu do urzadze-
nia Master.

Samo wpisanie danych do re-
jestru polega po prostu na przepi-
saniu wymaganej warto$ci pod za-
deklarowany weczeéniej adres rejes-
tru, ktéry zachowuje sie w tym
momencie jak komérka zewnetrznej
pamieci RAM podiaczonej do mik-
rokontrolera. Odpowiednie kombina-
cje na liniach adresowych, danych
oraz sterujacych pamiecia genero-
wane sa automatycznie przez wbu-
dowany w mikrokontroler interfejs
do zewnetrznej pamieci RAM.

W tym momencie karta rozpoz-
naje (po bicie D4), ze wysylane
dane sa przeznaczone dla niej.
Nastepnie sprawdzamy w petli stan
flagi BUSY i DRY =z rejestru statu-
su. Wyzerowanie BUSY i ustawie-
nie DRY oznacza gotowod¢ na
przyjecie reszty danych. Nastepnie
wpisujemy pozostata czed¢ adresu
LBA do rejestr6w numeru cylind-
ra i sektora oraz zadana liczbe
sektor6w do rejestru ilosci sekto-
réw. Rzutowanie 16-bitowej zmien-
nej count na 8-bitowy rejestr licz-
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List. 2.
#include <avr/io.h>
#include ,cf.h”

// Opdéznienie okolo 5us (dla kwarcu 8MHz)

void delaybus(void)
{
u08 i = 8;
while(--1)
asm volatile(,nop”);

void cf_ata_command(u32 lba, ul6é count,

ulé cyl, head, sector;

ATAPI_CylHi = cyl>>8;
ATAPI_CylLo = cyl;
ATAPI_SectorCount =
ATAPI_Sector = sector;

ATAPI_Cmd = cmd;
delaybus () ;
}

// Zwraca kod btedu 0->Nastapit Btad,
u08 cf_wait_drqg(void)

{
u08 stat;

while ( (ATAPI_AltStat & SR_BUSY)

stat = ATAPI_Status;

[/ KRk Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok kK ok ok Kk ok ok K ok ok ko ok ok ko ko kK ok ko Rk k ko kK ok kR k Kk k k

[/ KRk Kok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok kK ok ok ko ok ok K ok ok kK ok ok Kk ok ok K ok ok kK ok ok Kk ok ok ok ok ok ko R ok k ko kK ok ok kR k Kk k k
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// Zapis rejestrdéw karty CF i wysitanie zadanej komendy
// khkkdkhkhhkhhkhhhhhkhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhkhhhhhkdhhkhhkhhkhdhhkhhkhhkhdkhhkhhhkhrhhkhhkhdhhkhkrxhhkhhkhhkrdhkkhkkhkkxx

u08 cmd)

// przeliczenie adresu LBA na dane dla rejestrow cylindra,

sector = (ul6) ( lba & 0x000000f£fL );

1lba = lba >> 8;

cyl = (ul6) ( lba & O0x0000ffffL );

lba = lba >> 16;

head = (ule) ( lba & O0x0fL );

ATAPI_DrvHead = 0xXEOQ | head; // rejestr giowicy, Tryb LBA / Drive0 / head
while ((ATAPI_Status & (SR_BUSY|SR_DRDY))==SR_BUSY); // Czekaj na !BUSY i DRY

// Ustawienie pozostatych rejestréw karty

// Cylinder MSB

// Cylinder LSB
(u08)count; // liczba sektordw
// numer sektora

// I na koniec wywolanie zadanej komendy
// komenda ATA
// odczekanie 5us

/] Rk ok ok ok k ok kK K o ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K ok Sk ok ok ok ok ok ok ok kK K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K ok ok ok ok ok ok ok kK K K K

// Odczekanie na gotowoé¢ do transmisji danych
1->0K

[/ Rk kK ok ok kK ok ok ko ok ok ok o ok kK ok ok kK ok ok K K ok ok K K ok ok K ok ok kK ok ok K K ok ok K ok ok kK ok ok kK ok kK ok ok kK Rk ko Rk ok Kk kK Rk kK Kk k k

// odczytuj w petli rejestr ALT STATUS dopdki BUSY = 0
== SR_BUSY );

// odczytaj rejestr STATUS 1 zresetuj zadanie przerwania

if ( stat & SR_ERR ) // btad jedli w rejestrze statusu
return 0; // jest ustawiony bit biedu

if (! (stat & SR_DRQ) ) // btad je$li nie wystawiony sygnal DRQ
return 0;

return 1; // wszystko OK

gtowicy 1 sektora

by sektor6w ma na celu umozli-
wienie zadania 256 sektoréw zaroé-
wno za pomoca wartoSci 0, jak
i 256. No ina sam koniec wpisu-
jemy interesujaca nas komende do
rejestru komend, po czym odcze-
kujemy okolo 5 ps, aby karta zda-
zyla wystawi¢ flage BUSY i rozpo-
czela interpretacje komendy. Czas
ten nie jest krytyczny, lecz jesli
bedzie zbyt krotki, to mozemy sie
spodziewaé¢ klopotéw ze starszymi
typami kart.

Funkcja u08 cf_wait_drq(void)
ma za zadanie sprawdzenie goto-
wosci karty do transferu danych
po wykonaniu komendy wymagaja-
cej takowego. Jesli zwréci ona war-
toé¢ réwna zero, oznacza to, ze
mamy problem, bo komenda nie

zostata prawidlowo wykonana.
O przyczynie klopotéw mozemy sie
dowiedzie¢ czytajac rejestr statusu
oraz rejestr bleddow.

Pozostate funkcje nie interpre-
tuja bledéw, lecz przekazuja in-
formacje o jego wystapieniu. Jest
to swego rodzaju uproszczenie,
ale w wiekszosci przypadkéw wy-
starcza. Najprostszym wyjéciem
z takiej sytuacji jest programowe
wyzerowanie karty i powtérzenie
zadanej komendy, bo jesli blad
powstal z przyczyn zewnetrznych,
a nie z powodu blednych danych

wejsciowych, to powinnidmy
w ten spos6b odzyskaé¢ kontrole
nad karta.

No ina koniec docieramy do
wlasciwych funkcji odczytu, zapi-
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List. 2. - cd.

[/ KKK KKK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK K K K K R R K K K K K K K K K o o ok ok ok ok ok kR R K KKK K K K K K R R K K K K o o ok ok ko ok ok ok

// Odczyt sektora o numerze w “lba” do bufora
// Zwraca kod biedu 0->Nastapit Btad, 1->0K
R R R R R R R R T R T
u08 cf_read_data(u32 1lba, ul08 *buffer)
{
u08 r;
ulé i;

cf_ata_command(lba, 1, 0x20);
r = cf_wait_drqg();

// komenda odczytu sektora
// odczekanie na sygnat DRQ

for (1=0;1<512;1++)
buffer([i] = ATAPI_Data;
return r;

// transfer danych

}

[ KEREKE KKK KRRk ok k kKKK KKK KKK KKK KKK A KKK KKK KKK I K HHHH XX AKX KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK

// Zapis bufora do sektora o numerze w ”lba”
// Zwraca kod bledu 0->Nastapil Blad, 1->0K
[ ] R KRR kR kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk kK kK kK kK K ko Kk Kk Kk Kk Kk Kk KR Kk R kK kK K K K K Kk Kk Kk Kk Kk K
ul08 cf_write_data(u32 lba, u08 *buffer)
{
u08 r;
ul6 i;

cf_ata_command(lba, 1, 0x30);
r = cf_wait_drqgl();

// komenda zapisu sektora
// odczekanie na sygnat DRQ

for (i=0;1i<512;1i++)
ATAPI_Data = buffer[i];
return r;

// transfer danych

}

[/ KKK KK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K K K K K K K K K K K o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK K K K K K K K K K K K ko ok ok ok ok ko

// Identyfikacja karty CF. Zwrdécone dane znajda sie w buforze ,buffer”
// Zwraca kod bledu 0->Nastapil Biad, 1->0K
// khkhkkkhkhkkhkhhhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkrkhkhhkhrrhkhkhkhkhkhkhhkhrrkhkhkhkhkkkhkhkhrkhkhkhkkkkkkkkkkkhkx
u08 cf_identify (u08 *buffer)
{
u08 r;
ul6 i;

cf_ata_command (0, 0, OxEC);
r = cf_wait_drq();

// komenda odczytu danych identyfikacyjnych
// odczekanie na sygnat DRQ

for (1=0;1i<512;i++)
buffer([i] = ATAPI_Data;
return r;

// transfer danych

}

[ KEAKKE KKK KRRk kKK KKK I I IR KKK KA A AR KRR KKK I I I I I I HHHH KA KK KKK KKK KKKk kKKK KKK

// Wybranie karty CF jako Drive 0 oraz programowy reset karty CF

// Zwraca kod btedu 0->0K, 1->Btad, 2->Blad sygnatury resetu karty

[ ] R KRRk ko ko Kok Kok Kok Kk Kk Kk kK kK kK ko ko ko ko Kok Kok Kk Kk Kk Kk Kk R kK kK kK K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk K
u08 cf_reset (void)

{

ATAPI_DevCtrl = 0x06; // Ustaw bity SW RST i -IEn

delaybus () ; // odczekanie 5us

delaybus () ; // odczekanie 5us

ATAPI_DevCtrl = 0x02; // Ustaw bit -IEn i wyzeruj SW RST
delaybus () ; // odczekanie 5us

delaybus () ; // odczekanie 5us

// Czekaj na gotowo$é karty

while ( (ATAPI_Status & (SR_BUSY|SR_DRDY)) != SR_DRDY );

if (ATAPI_Sector != 1) // SprawdZ sygnature resetu

return (2);
return (ATAPI_Status & 1);

// Wréé z bredem sygnatury resetu
// Zwréé status biedu

List. 3.
#include <avr/io.h>
#include ,cf.h”
u08 buf[512]; // Bufor danych w pamieci RAM mikrokontrolera
void send_buf (void)
{
ulée i;
for(i=0; 1<512; 1i++)
{
while( ! (UCSROA & (1<<UDRE)) ); // Czekaj na gotowo$¢ nadajnika
UDRO = bufl[i]; // Wy$lij bajt z bufora

}

int main(void)
{

UCSROB = (1<<TXEN) ; // Inicjalizacja nadajnika RS232

UBRRH = 0;

UBRRO = 25; // Ustawienie 19200 boddéw przy kwarcu 8MHz

u08 1i;

cf_reset(); // Reset karty

cf_identify (buf); // Identyfikacja karty

send_buf () ; // Wyélij dane z identyfikacji

for(1=0; 1<10; i++)

{
cf_read_data(i, buf); // Odczytaj sektor o adresie LBA w zmiennej 1
send_buf () ; // Wy$lij dane przez UART

}

while(1); // Koniec pracy
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su i identyfikacji karty. Wszystkie
trzy sa do siebie podobne. Naj-
pierw wywoluja c¢f_ata_command,
przekazujac do niej adres LBA, za-
danie jednego sektora oraz odpo-
wiednia komende (0x20, 0x30 lub
0xEC). W przypadku komendy
identyfikacji, adres LBA jest usta-
wiany na zero. Kolejno nastepuje
odczekanie na gotowo$¢ do trans-
feru danych ina koniec 512 od-
czytéw lub zapisé6w rejestru da-
nych karty CF. Przy odczycie da-
ne sa umieszczane w buforze *buf-
fer, a przy zapisie do karty - ko-
lejno z niego pobierane.

Ach, bylbym zapomnial... Oczy-
wiscie przyda sie nam jeszcze fun-
kcja zerujaca karte CF. Dziala ona
wedlug algorytmu opisanego w po-
przedniej czeSci tego kursu, wiec
nie bede sie na jej temat zbytnio
rozpisywal. Dodam jedynie, ze
zwraca ona status karty po zero-
waniu, ije$§li wynosi on 0, to kar-
ta jest gotowa do pracy, jesli 1,
to powd6d btedu znajduje sie w re-
jestrze bledéw, ajesli 2, to karta
wykonala komende, ale zerowanie
nie przebieglo poprawnie i rejestr
numeru sektora nie przyjal wartos-
ci 1, tak jak powinien. Je$li z ja-
kich§ powodéw procedura zerowa-
nia karty nie powiodla sie, moze
to oznaczaé, ze np. przypadkowo
wprowadziliémy karte w tryb True
IDE, podajac stan niski na styk
9 karty (sygnal -OE/-ATA_SEL)
podczas zaltaczania zasilania karty.
Jest na to tylko jeden sposéb:
wylaczyé¢ i ponownie zalaczyé zasi-
lanie karty lub calego urzadzenia.
Wprawdzie wedlug specyfikacji kar-
ta powinna na tym wejsciu posia-
da¢ wewnetrzny rezystor podciaga-
jacy je do VCC, ale jesli przez
przypadek wystapia opisane wyzej
problemy, mozna sprébowaé¢ im za-
radzi¢ poprzez dodanie zewnetrzne-
go rezystora o wartoéci okoto 10 kQ
pomiedzy styk 9 karty a VCC.

Na koniec, na list. 3 przedsta-
wiam malutki przyktadzik wyko-
rzystania tych procedur w postaci
krétkiego programu wysylajacego
poprzez szeregowy interfejs RS232
dane identyfikacyjne karty,
a nastepnie zawarto$¢ pierwszych
10 sektoréow karty CF.

W nastepnej czesci kursu przed-
stawie drugi z omawianych typow
kart pamieci, czyli karty Multime-
dia Card (MMC).

Romulad Biaty
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