KURS

Obsfuga kart pamieci FLASH
za pomoca mikrokontroleréow,

czesc¢ 4

Karty MultiMedia Card (MMC)

W tej czesci kursu zajmiemy sie drugim rodzajem opisywanych
kart - kartami MultiMedia Card, czyli MMC.

W poréwnaniu do wczesniej opisy-
wanych kart CF charakteryzujg sig one
duzo mniejszymi wymiarami wynoszgcy-
mi tylko 32x24 mm przy grubosci wy-
noszacej jedynie 1,4 mm oraz waga nie
przekraczajaca 1,5 grama (fot. 1). Karty
MultiMedia Card byly do niedawna naj-
mniejszymi z ogélnie dostepnych nosni-
kéw pamieci. Rozmiarami przypominajg
znaczek pocztowy.

Standard MMC stworzono w roku
1997 przy wspélpracy firm SanDisk
Corporation, Siemens AG and Infine-
on Technologies AG. W chwili obecnej
dostepne sg karty MMC o pojemnosci
do 512 MB, a wkrétce oczekiwane sg
modele o pojemnosci 1 GB. Karty MMC
moga by¢ zasilane napieciem od 2,7
do 3,6 V i nie mogg by¢ bezposred-
nio dolaczane do systeméw zasilanych
napieciem 5 V. Nie stanowi to jednak
zbyt wielkiego problemu, poniewaz
urzadzenia przeno$ne, w ktérych naj-
czesciej stosowane sg tego typu karty
sa przewaznie zasilane napieciem 3,3 V,
a jeSli zechcemy zastosowaé taka karte
we wlasnych konstrukcjach =zasilanych
napieciem o wartosci 5 V, to zawsze
mozna zastosowaé¢ odpowiedni stabili-
zator napigcia zasilania oraz konwerter
pozioméw logicznych z 5 na 3,3 V.

Pob6r pradu przez karty MMC jest
mniejszy niz dla kart CF i wynosi typo-
wo ponizej 40 mA przy zapisie, 30 mA
przy odczycie i okolo 50 pA w trybie
gotowosci.

Interfejs

Karty MMC posiadajg proste, plaskie
7-stykowe zlgcze. Do komunikacji karty
z hostem wykorzystuje sie szeregowa
transmisje danych. W zaleznoéci od
uzytego protokotu komunikacji - o czym
pisze dalej — poszczegdlne styki karty
majg nieco inne funkcje (tab. 1). Styk
karty oznaczony numerem 1 znajduje sig
od strony Sciecia na obudowie karty.

W trybie MultiMedia Card obie linie
po ktérych przesylane sg dane pracujg
w trybie dwukierunkowym. Linia CMD
moze by¢ wejsciem lub wyjéciem pra-
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cujacym w trybie ,otwarty dren” lub
w trybie push-pull. Linia DAT pracuje
jako wejécie lub wyjscie w trybie push-
pull. W trybie SPI wszystkie linie sg
jednokierunkowe,
stosowanie wszelkiego rodzaju
werter6w pozioméw logicznych,
procedury  komunikacyjne.
W trybie MMC mozliwe jest bezposred-
nie i jednoczesne podlaczenie do jednej
tréjprzewodowej magistrali az 65535
kart, a wyb6r aktywnej karty odbywa
sig przy pomocy mechanizméw czysto
programowych
w protokét komunikacji. W przypadku
trybu SPI do jednej magistrali mozemy
réwniez dolaczy¢ wiele kart, lecz kazda
z nich wymaga podlaczenia oddzielnego
sygnalu CS adresujgcego wybrang karte.
Ze wzgledu na znaczne uproszczenie

co znacznie ulatwia
kon-
oraz
upraszcza

zaimplementowanych

komunikacji, w dalszej czesci artykutu
zajme sig gléwnie trybem SPIL.

Podlaczenie karty MMC do
mikrokontrolera
Wbudowany w karty typu MMC
kontroler moze komunikowaé si¢ z ho-
stem w dwéch réznych trybach trans-
misji danych. Pierwszy z nich - zwany
MultiMedia Card Mode jest podstawo-
wym trybem pracy kart MMC i udo-
stepnia wszystkie komendy zdefiniowane
w standardzie MMC. Drugi -
okrojony tryb komunikacji jest sprzetowo
kompatybilny z popularnym protokolem
synchronicznej, szeregowej magistrali

nieco

Fot. 1

SPI, ktérego sprzetowy interfejs posia-
da wiele mikrokontroleré6w jednoukta-
dowych. Z tego tez wzgledu najlatwiej
jest podlaczy¢ karte MMC do wbudo-
wanego w mikrokontroler interfejsu SPI
i wykorzysta¢ ten tryb pracy karty. Jesli
mikrokontroler nie posiada wbudowanego
interfejsu SPI, to mozna wykorzysta¢ do
komunikacji z kartg trzy linie portéw
wejscia-wyjscia, i w prosty sposéb na-
pisa¢ procedury programowego interfejsu
SPI typu Master, jakoz ze karta zawsze
dziala jako urzadzenie typu Slave.

Na rys. 2 pokazano najprostszy
sposéb  podlaczenia karty MMC do
mikrokontrolera AtMegal62 zasilanego

napieciem od 2,7 do 3,6 V. Wybralem
ten typ mikrokontrolera ze wzgledu na
to, ze posiada duzo wewnetrznej pamie-
ci RAM co umozliwia zapisanie calego
sektora karty (512 B) naraz do pamie-
ci. Jak wida¢ sam ukiad jest banalnie
prosty, poniewaz karta jest dolaczona

bezposrednio do linii interfejsu SPI

Tab. 1. Funkcje stykow kart MMC

Numer Tryb MultiMedia Card Tryb SPI
styku Nazwa Opis Nazwa Opis
1 RSV Nie uzywany lub podtaczony do VDD CS Chip Select aktywny ,0” logicznym
2 CMD Kome"g&/l?lggﬂmfg\f}a_ linia Dataln Komendy/Dane z hosta do karty
3 VSS1 Masa VSS1 Masa
4 VDD Zasilanie 2,7..3,6 V VDD Zasilanie 2,7..3,6 V
5 CLK Sygnat zegarowy transmisji CLK Sygnat zegarowy transmisji
6 VSS2 Masa VSS2 Masa
7 DAT[0] Dane — linia dwukierunkowa DataOut Dane/Status z karty do hosta
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Rys. 2. Schemat podtgczenia karty MMC do

mikrokontrolera (sygnaty MOSI, MISO
i SCK), oraz dodatkowo wykorzystano
port PBO jako sygnal Chip Select dla
karty. W tym miejscu wypada dodaé ze
zlgcze jak i karty MMC =zostaly zapro-
jektowane w ten sposéb, ze umozliwiajg
tak zwany Hot Swap, czyli wkladanie
i wyjmowanie karty przy zalaczonym
zasilaniu calego urzadzenia. W tym celu
styki zlagcza MMC doprowadzajgce zasila-
nie do karty sa nieco bardziej wysuniete
i zapewniajg wcze$niejszy kontakt z po-
lami karty niz pozostale styki.

Rejestry karty MMC
Karty MMC posiadaja 6 rejestrow
specjalnych  zawierajacych informacje

o karcie, jej biezaca konfiguracje, ak-
tualny adres karty (przy wykorzystaniu
protokolu  MMC) rejestr
Kazdy z rejestrébw ma inng wielko$é,
wiec nazwa rejestr, ktéra kojarzy sie
nam z jaka$ konkretng wielkoscig (8,
16 czy wiecej bitéw), nie jest tu zbyt
adekwatna i raczej nalezalo by je na-
zwaé strukturami. Poniewaz w og6lnodo-
stepnych opisach przyjeto nazwe rejestr,
bede sig tej terminologii trzymal w arty-
kule. W przypadku komunikacji z karta
w trybie SPI dostepne sa tylko dwa
z nich, wiec opisze je szczegélowo.

oraz statusu.

Rejestr CID — Card Identification Regi-
ster

Rejestr ten zawiera dane o produ-
cencie, nazwie, wersji oraz typie danej
karty. Ma on dlugo$¢ 128 bitéw, czyli
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mie$ci sie w 16 bajtach danych. Zawie-
ra on dane tylko do odczytu. W tab. 2
podano szczegélowe informacje o zna-
czeniu poszczegélnych pol rejestru CID.

Rejestr CSD — Card Specific Data
Rejestr ten zawiera wszystkie dane

danej karty niezbedne

komunikac;ji

o konfiguracji
do prawidlowej
Posiada on zaréwno pola tylko do od-
czytu - czyli warto$ci ustalane przez
producenta karty, jak i pola, ktérych

z Kkarta.

zawarto§¢ moze by¢é zmieniana przez
uzytkownika przy pomocy specjalnej
komendy. Niektére pola sg jednokrotnie
programowalne, tak wiec po jednokrot-
nej zmianie nie jest mozliwy powrét do
poprzedniej warto$ci. Przykladem moze
Write Protection,
zablokowanie

by¢ pole Permanent
ktére umozliwia mozli-
wosci zapisu na kartg, przez co karta

staje sie jakby kartg pamieci typu ROM

bez mozliwosci dokonania jakichkolwiek
zmian. W tab. 3 podano szczegdlowe
informacje o znaczeniu poszczegélnych
pol rejestru CSD.

7Z  wielu informacji = zawartych
w poszczegblnych polach rejestru CSD
dokladniej opisze tylko kilka z nich,
ktére beda potrzebne do prawidlowej ko-
munikacji z kartg lub zawieraja informa-
cje przydatne dla naszych celéw. I tak
kolejno zaczniemy od czasu dostepu do
danych na karcie okreslonego polami
TAAC, NSAC i R2W_FACTOR.

Pole TTAC okresla skladnik czasu do-
stepu do danych na karcie podczas od-
czytu, niezalezny od czestotliwo$ci prze-
biegu zegarowego podanego na linie CLK
karty. W bitach od 0 do 2 tego pola
zakodowany jest wykladnik czasu dostgpu
i wynosi odpowiednio: 0=1 ns, 1=10 ns,
2=100 ns, 3=1 ps, 4=10 ps, 5=100 ps,
7=10 ms. W bitach od 3 do
6 tego pola zakodowana jest podstawa
czasu ktéra wynosi odpowiednio: 1=1,0,
2=1,2, 3=1,3, 4=1,5, 5=2,0, 6=2,5,
7=3,0, 8=3,5, 9=4,0, 10=4,5, 11=5,0,
12=5,5, 13=6,0, 14=7,0, 15=8,0. Bit 7
tego pola jest zarezerwowany. Przyklado-
wo, jesli odczytamy warto$¢ 0x26 z pola
TAAC, oznacza to ze czas dostepu wyno-
si 1,5 * 1 ms czyli 1,5 milisekundy.

Ale na tym nie koniec, poniewaz
istnieje jeszcze pole NSAC ktére okre-
sla dodatkowo sktadnik czasu dostepu
zalezny od czestotliwo$ci przebiegu
zegarowego. Jednostkg jest tu 100 cy-
kli zegarowych,
NSAC wynoszaca 0x04 oznacza, ze do
czasu odczytanego z TAAC nalezy jesz-
cze doda¢ czas generowania 400 cykli
zegarowych, a bedzie on =zalezal od
czestotliwosci na linii CLK czyli inaczej
od predkosci przesylu danych. Tyle na
temat czasu dostepu przy odczycie.

Pole R2W_FACTOR okresla mnoznik
przez ktéry trzeba pomnozy¢ otrzyma-
ny czas dostepu przy odczycie, aby
uzyska¢ czas zapisu jednego bloku na
kartg. Wartoéci tego mnoznika sa na-

6=1 ms,

a wiec warto$¢ pola

Tab. 2. Znaczenie poszczegolnych bitow rejestru CID

Nazwa Typ pola wlzlilt(::ﬁ Pozycja Opis
Manufacturer 1D Binarny 24 [127-104] Numer Identyfikacji producenta nadany przez MMCA
Product name Tekstowy 56 [103-48] Nazwa karty w postaci jawnego tekstu
HW Revision Binarny 4 [47-44] Wersja sprzetu karty
FW Revision | Binamy 4 [43-40] W‘(*&lse’awn‘;ﬁrrgr?ggg“m?r'gle‘:ggw
Serial Number Binarny 24 [39-16] Unikalny numer seryjny karty
Month code Binarny 4 [15-12] Data produkcji — miesigc
Year code Binarny 4 [11-8] Data produkcji — rok w postaci offsetu od roku 1997
CRC7 checksum* | Binarny 7 [7-1] Wyliczona suma kontrolna danych rejestru CID
Not used 9 0] Dopetnienie do 1(2;§Wl)si;2vv"1c%yli do 16 bajtow
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Tab. 3. Znaczenie poszczegd

Wielko$é . Typ .
Nazwa pola w bitach Pozycja Komorki Opis
CSD_STRUCTURE 2 [127-126] R Wersja struktury rejestru CSD
MMC_PROT 4 [125-122] R Wersja protokotu MMC
- 2 [121-120] R Zarezerwowany
. Czas dostepu przy odczycie — cze$¢ nieza-
TAAC 8 [119-112] R lezna od zegara
_ Czas dostepu przy odczycie — cze$¢ zalezna
NSAC 8 [111-104] R od zegara
TRAN_SPEED 8 [103-96] R Maksymalna szybko$¢ transmisji (zegara)
CCC 12 [95-84] R Klasa komend
READ_BL_LEN 4 [83-80] R Maksymalna diugo$¢ bloku przy odczycie
READ_BL_PARTIAL 1 [79] R Czy mozliwy odczyt fragmentu bloku
WRITE_BLK_MISALGIN 1 [78] R
READ_BLK_MISALGIN 1 [77] R
DSR_IMP 1 [76] R Czy zaimplementowano DSR
- 2 [75-74] R Zarezerwowany
C_SIZE 12 [73-62] R Pojemno$¢ karty
B Max. pobor pradu przy odczycie przy
VDD_R_CURR_MIN 3 [61-59] R minimalnym VDD
. Max. pobor pradu przy odczycie przy mak-
VDD_R_CURR_MAX 3 [58-56] R symalnym VDD
| Max. pobor pradu przy zapisie przy mini-
VDD_W_CURR_MIN 3 [55-53] R malnym VDD
. Max. pobor pradu przy zapisie przy maksy-
VDD_W_CURR_MAX 3 [52-50] R malnym VDD
C_SIZE_MuULT 3 [49-47] R Mnoznik pojemnosci karty
SECTOR_SIZE 5 [46-42] R Wielko$¢ kasowanego sektora
ERASE_GRP_SIZE 5 [41-37] R Wielkos$¢ kasowanych grup sektorow
. Wielko$¢ grupy sektorow ktore mozna zabez-
WP_GRP_SIZE 5 [36-32] R pieczy¢ przed zapisem
Czy mozliwe jest zabezpieczenie grupy przed
WP_GRP_ENABLE 1 [31] R zapisem
DEFAULT_ECC 2 [30-29] R Fabrycznie ustawiony typ korekcji btedow
. Stosunek czasu dostepu do czasu zapisu
R2W_FACTOR 3 [28-26] R (mnoznik)
WRITE_BL_LEN 4 [25-22] R Maksymalna dtugo$¢ bloku przy zapisie
WRITE_BL_PARTIAL 1 [21] R Czy mozliwy zapis fragmentu bloku
- 5 [20-16] R Zarezerwowane
- 1 [15] R/W Zarezerwowany
CoPY 1 [14] R/W Flaga okreslajaca kopig
PERM_WRITE_PROTECT 1 [13] R/W Stafa blokada zapisu na kartg
TMP_WRITE_PROTECT 1 [12] R/W/E Tymczasowa blokada zapisu na kartg
- 2 [11-10] R/W Zarezerwowany
ECC 2 [9-8] R/W/E Typ korekcji biedow
CRC 7 [7-1] R/W/E Wyliczona suma koggglna danych rejestru
- 1 [0] - Zarezerwowany
Typ Komorki:

R - tylko do odczytu
R/W - odczyt i jednokrotny zapis
R/W/E — dowolnie zmieniana

stepujace: 0=1, 1=2, 2=4, 3=8, 4=16,
5=32, 6 i 7 — zarezerwowane. Tak wiec
jesli pole R2W_FACTOR ma warto$c¢ 4,
oznacza to, ze czas zapisu bloku jest
16-krotnie wigkszy niz czas dostgpu
okreslony polami TAAC i NSAC.
Kolejnym polem majacym zwigzek
z szybko$cig karty jest pole TRAN_SPE-
ED okreslajagce maksymalng czestotliwosé
przebiegu zegarowego na CLK,
czyli inaczej: szybko§¢ przesylu danych.
Podobnie jak w przypadku TAAC, pole
to sklada sie z podstawy i wykladnika
okreslajgcych czestotliwosé. 1 tak, bity

linii
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od 0 do 2 oznaczajag wykladnik, ktérego
warto$¢ wynosi: 0=100 kb/s, 1=1 Mb/s,
2=10 Mb/s, 3=100 Mb/s, 4...7=zarezer-
wowane. Warto$ci podstawy zakodowane
w bitach od 3 do 6 tego pola sg iden-
tyczne jak podstawy w polu TAAC czyli
od 1.0 dla wartoéci 1 do 8.0 dla warto-
$ci réwnej 15. Bit 7 pola TRAN_SPEED
jest zarezerwowany. I znowu przyklado-
wo jeéli odczytana warto$¢ pola wynosi
0x2A, to oznacza ze dana karta moze
pracowac z szybkoscia do 20 Mb/s czyli
czestotliwo§é sygnalu zegarowego moze
wynosi¢ maksymalnie 20 MHz.

KURS

Pole READ BL _LEN okre§la mak-
symalng dlugo$¢ pojedynczego bloku
danych mozliwych do odczytania jedna
komenda odczytu. Dlugo$¢ ta obliczamy
jako 2READBLIEN' 5 dopuszczalny zakres
tego pola wynosi od 0 do 11. Oznacza
to ze dlugo$¢ bloku moze wynosi¢ od
1 bajtu (READ BL LEN = 0) do 2048
bajtow (READ _BL LEN =11). Typo-
wa warto$¢ tego pola to 9, czyli blok
o dlugosci 512 bajtéw. Te same zasady
tycza sig¢ pola WRITE_BL_LEN, przy
czym w tym przypadku dotyczg komen-
dy zapisu bloku na karte.

Pola VDD_R_CURR _MIN, VDD R_
CURR_MAX, VDD_W_CURR_MIN, VDD_
W_CURR_MAX okreslajg typowy pobor
pradu przez odczytu
i zapisu, przy minimalnym (pola z MIN)
i maksymalnym (pola z MAX) napieciu
zasilania karty. Pola te maja wielko$¢ 3
bitéw a wiec mozna okresli¢c 8 réznych
wartosci. 1 tak przy odczycie poszczegol-
ne warto$ci pradéw wynosza: 0=0,5 mA,
1=1 mA, 2=5 mA, 3=10 mA, 4=25 mA,
5=35 mA, 6=60 mA, 7=100 mA. Pola
dotyczace zapisu maja nieco inaczej za-
kodowane wartoéci: 0=1 mA, 1=5 mA,
2=10 mA, 3=25 mA, 4=35 mA, 5=45 mA,
6=80 mA, 7=200 mA.

W koficu dochodzimy do najwazniej-
szej rzeczy, czyli do pojemnosci karty.
Nie wiadomo czemu jest ona zakodo-
wana w do$¢ dziwny i zawily sposéb,
i zeby ja uzyska¢ musimy sig postuzyc
wartoéciami az trzech pél: C_SIZE,
C_SIZE_MULT, oraz READ_BL_LEN. Za-
cznijmy od obliczenia pojemnosci karty
w blokach, czyli od ilo$ci blokéw na
karcie:

BLOCKNR = (C_SIZE + 1) * 2cszmu+2

karte podczas

Skomplikowane, prawda? Ale nie
szkodzi, bo jak sie okaze podczas opi-
sywania procedur komunikacji - dos¢

proste do obliczenia. Stad juz tylko krok
do poznania pojemnosci karty wyrazonej
w bajtach, bo obliczong ilos¢ blokéw
BLOCKNR wystarczy pomnozy¢ przez
odczytang z READ_BL_LEN dlugo$¢ po-
jedynczego bloku. Oczywiscie ta dlugosc
to warto$§¢ otrzymana po rozszyfrowaniu
pola READ BL_LEN.

Na koniec tych skomplikowanych ob-
liczeh dodam ze maksymalna pojemnosé
karty zakodowana w ten sposéb wynosi
4096 * 512 * 2048 bajtow co daje 4
gigabajty.

Jako ze w trybie SPI mamy dostep
jedynie do tych dwodch rejestrow kar-
ty, moge na tym =zakonczy¢ ich opis.
W nastepnej cze$ci kursu zajmiemy sig
protokolem komunikacji oraz opisem ko-
mend dostepnych w trybie SPIL
Romuald Biaty
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