KURS

Obsfuga kart pamieci Flash
za pomoca mikrokontroleréow,

czesSc 7

Karty MultiMedia Card (MMC)

Przedstawione procedury napisano
w jezyku C. Sg one przeznaczone do
skompilowania za pomocag kompilatora
AVR-GCC (WIN-AVR).

Na list. 1 (plik mmec.h) pokazane sa
deklaracje wszystkich komend dostep-
nych w trybie SPI, opis bitéw potwier-
dzenia typu R1 oraz deklaracje proto-
typéw funkcji. Ze wzgledu na dlugosc
generowanego kodu, przykladowe proce-
dury sa do$¢ mocno uproszczone i dla-
tego wystarczy nam odbiér potwierdzen
typu R1. Znajdujace sie¢ pod koniec li-
stingu deklaracje typéw u08, ul6 i u32
majg na celu ulatwienie pisania progra-
mu, bo szybciej jest napisa¢ ,u16” niz
sunsigned short”, a na dodatek jasno
informuja, ze dany typ jest unsigned
o dlugosci 16 bitéw.

List. 1. Deklaracje komend SPI
oraz deklaracje prototypdw funkcji

// Komendy dostepne w trybie SPI

#define MMC_GO_IDLE_STATE 0
#define MMC_SEND_OP_COND 1
#define MMC_SEND_CSD 9
#define MMC_SEND_CID 10
#define MMC_SEND_STATUS 13
#define MMC_SET_BLOCKLEN 16
#define MMC_READ_SINGLE_BLOCK 17
#define MMC_WRITE_BLOCK 24
#define MMC_PROGRAM_CSD 217
#define MMC_SET_WRITE_PROT 28
#define MMC_CLR_WRITE_PROT 29
#define MMC_SEND_WRITE_PROT 30
#define MMC_TAG_SECTOR_START 32
#define MMC_TAG_SECTOR_END 33
#define MMC_UNTAG_SECTOR 34
#define MMC_TAG_ERASE_GROUP_START 35
#define MMC_TAG_ERARE_GROUP_END 36
#define MMC_UNTAG_ERASE_GROUP 37
#define MMC_ERASE 38
#define MMC_CRC_ON_OFF 59

// Odpowiedzi

#define R1_BUSY 128
#define R1_PARAMETER 64
#define R1_ADDRESS 32
#define R1_ERASE_SEQ 16
#define R1_COM_CRC 8

#define R1_ILLEGAL_COM
#define R1_ERASE_RESET
#define R1_IDLE_STATE
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#ifndef MMC_ASM

//

// Deklaracje typéw (skrotow)
//

typedef unsigned char u08;
typedef unsigned short ulé6;
typedef unsigned long u32;

//

// Prototypy funkcji

//

u08 mmc_reset (void);

u08 mmc_read sector (u32 sector);
u08 mmc_write_sector (u32 sector);
u32 mmc_capacity(void);

u08 mmc_get_cid(void) ;

#endif
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Po ostatniej dawce teorii opisujgcej tym razem karty
MMC (EP8/2004), przyszedl czas na konkrety. W tej
czesci artykutu przedstawie Czytelnikom przyktadowe

procedury umozliwiajace komunikacje z kartami MMC

przy uzyciu mikrokontrolera Atmega 162.

Na list. 2 pokazano wszystkie nie-
zbedne procedury umozliwiajgce komu-
nikacje z karta MMC. Najwazniejszg
z nich jest funkcja mmc_cmd, ktéra
wysyla komende do karty oraz odbie-
ra z niej potwierdzenie. Jako parametry
funkcji podajemy numer komendy, jej
argument w postaci 32-bitowej zmien-
nej oraz stala Finish lub Leave, od kté-
rej zalezy, czy po wykonaniu komendy
beda przesylane jeszcze jakie§ dane (Le-
ave) i nalezy pozostawi¢ aktywng linie
CS lub ze komenda nie wymaga dodat-
kowych danych i funkcja ma zakonczy¢
transakcje z karta, czyli dezaktywowaé
linie CS i wysta¢ 8 impulséw zegaro-
wych na linig CLK. Po wyslaniu bajtu
komendy wysylane sg 4 bajty argumen-
tu, a nastepnie bajt CRC. Jak juz wcze-
$niej pisatlem, jako bajt CRC komendy
wysylana jest warto§¢ 0x95, ktéra jest
prawidlowym CRC wyliczonym dla
CMDO wraz z argumentem o wartoSci
0. Prawidlowej wartosci bajtu CRC po-
trzebujemy tylko raz, w momencie prze-
Iaczenia karty z trybu MMC na tryb
SPI, czego dokonuje komenda CMDO
(GO_IDLE STATE) podczas inicjalizacji
karty. Nastepnie funkcja prébuje dziesie-
ciokrotnie odebra¢ potwierdzenie z karty
i zwraca je jako wynik dziatania funk-
cji. W przypadku nieodebrania potwier-
dzenia zwracana jest warto§¢ OxFF, co
oznacza, ze karta nie odpowiedziala na
komende.

Funkcja mmec_reset najpierw odpo-
wiednio konfiguruje linie wejsé-wyjsc
mikrokontrolera wykorzystywane do ko-
munikacji z karta, inicjuje sprzetowy
interfejs SPI, przelacza karte w tryb ko-
munikacji SPI, a nastepnie oczekuje na
gotowosé karty. Dodatkowo ustawia ona
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rozmiar bloku na 512 bajtéw, co dla
wigkszo$ci kart nie jest konieczne, ale
nie zaszkodzi.

Funkcje mmec_read_sector i mmc_wri-
te_sector umozliwiajg odczyt i zapis po-
jedynczego 512-bajtowego bloku. Jako
parametr podajemy numer bloku (sek-
tora), a dane sg przenoszone poprzez
512-bajtowy bufor mmc_sbuf umiesz-
czony w pamieci RAM mikrokontrole-
ra. Najpierw wysylana jest odpowiednia
komenda, ktérej argumentem jest adres
pierwszego bajtu danych do odczytu/za-
pisu. Jako ze do funkcji przekazujemy
numer bloku, a argumentem funkcji od-
czytu i zapisu musi by¢ adres pierwszej
komoérki danego bloku, to przed przeka-
zaniem jako parametr komendy, 6w nu-
mer bloku jest mnozony przez 512 (po-
przez przesunigcie w lewo o 9 bitéw).
W przypadku odczytu, po wykonaniu
komendy wywolywana jest pomocnicza
funkcja czekajgca na odebranie bajtu
o warto$ci OxFE, czyli na data token lub
na mogacy sie pojawi¢ data error token.
Przy zapisie postepujemy odwrotnie, czy-
li wysylamy do karty data token poprze-
dzony jednym pustym bajtem - co wy-
nika z zaleznosci czasowych opisanych
w poprzednim odcinku kursu. Nastepnie
odbieramy lub wysytamy 512 bajtéw da-
nych, a nastgpnie 2 bajty CRC, ktérych
warto$¢ jest ignorowana. Procedura od-
czytu jest w tym momencie kompletna
i mozna zakoniczy¢ transakcje z karta
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List. 2. Listing procedur wykorzystywanych do komuni-
kacji z kartg MMC

#include <avr/io.h>
#include ,mmc.h”

u08 mmc_sbuf[512]; // bufor sektora

#define MMC_PORT PORTB
#define MMC_DDR  DDRB
#define MMC_Cs PBO

#define Finish 1
#define Leave 0

[ ] KRR R A ko Kk K Kk KKK KKK KK KKK KK KKK KK KKK KK KK KKKk KKK K KKK KR KK K

// Procedury pomocnicze
] KKK KK KR KKK KKK KKK R oK KK K K R

void spi_init(void)
{

// inicjalizacja interfejsu SPI

DDRB |= (1<<DDB3) | (1<<DDB5) | (1<<DDB2);
SPCR = (1<<SPE) | (1<<MSTR); // SPI master
¥
u08 spi_tx_rx(ul8 byte) // wystanie i odbiér bajtu przez SPI
{
SPDR = byte;
loop_until _bit_is_set (SPSR, SPIF)
return (SPDR);
¥
void mmc_finish (void) // Zakonczenie transakcji z karta
{
sbi (MMC_PORT, MMC_CS); // wytacz sygnal chip select
spi_tx_rx(0xff); // wy$lij 8 impulséw zegarowych
}
void flush_mmc (u08 count) // odbierz i odrzué¢ ,count” bajtéw
z karty
{
while (count--)
spi_tx_rx(0xff);
}
u08 read_tag(void) // oczekiwanie na ,data token” czyli
{ // bajt startu bloku danych
u08 tmp;
while (1)
{
tmp = spi_tx_rx(0xff); // odczyt bajtu MMC
if (tmp == OxFE)
return 0; // jesli to jest data token
if ((tmp & O0xFl) == 1)
{
mme_finish () ; // je$li Data Error Token
return 1;

[ ] KRR R Ak ko Ak K Kk KKK KKK KK KKK KK KKK KK KKK KK KK KK KK KKK K KKK KR KK K

stanie komen o kar i odbidér potwierdzenia
//  Wysi I3 dy do kart db t d R1
N R R R R R

u08 mmc_cmd (u08 cmd, u32 param, ul08 state)
{

u08 i, tmp;

cbi (MMC_PORT, MMC_CS); // aktywuj CS

spi_tx_rx(cmd | 0x40); // wy$lij komende

spi_tx_rx(param >> 24); // wyslij 4 bajty argumentu
)

(
spi_tx_rx(param >> 16
spi_tx_rx(param >> 8);
(
(

spi_tx_rx((u08)param); // LSB

spi_tx_rx(0x95); // wy$lij poprawna sume CRC
// dla komendy CMD64

for (i=0 ; i<10 ; i++) // czekaj na odpowiedz

{
// odbierz odpowiedz

tmp = spi_tx rx(0xff);
== 0) // je$li BUSY == 0

if ((tmp & R1_BUSY)
{

if (state == Finish)

mmc_finish () ;
return tmp; // komenda wykonana
}
mmc_finish () ;
return -1; // btad braku odpowiedzi z karty
}

A

// Inicjalizacja interfejsu SPI oraz Reset karty
// Sk ok ok ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ke ok kK ok kK ok ok K ok Sk ko ok Kk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok kK ok

u08 mmc_reset (void)

{

sbi (MMC_PORT, MMC_CS); // CS wysoki

sbi (MMC_DDR, MMC_CS) ; // linia portu CS jako wyjscie
spi_init(); // inicjalizacja SPI

flush_mmc (10) 7 // 80 pustych cykli zegarowych

// wystanie komendy GO_IDLE_STATE

List. 2. cd.

if ((mmc_cmd (MMC_GO_IDLE_STATE, 0, Finish) & 0x85) != RI1_IDLE_STATE)

return 1;

// wystanie komendy SEND_OP_COND
while (mmc_cmd (MMC_SEND_OP_COND, 0, Finish) != 0);

// ustawienie diugosci bloku danych na 512 bajtéw
mmc_cmd (MMC_SET_BLOCKLEN, 512, Finish);
return 0;

B

// Odczyt 512 bajtowego sektora z karty MMC

A

u08 mmc_read sector (u32 sector)
{
ul6é i;
if (mmc_cmd (MMC_READ_SINGLE_BLOCK, sector << 9, Leave) != 0)
return(1l);
if (read_tag())
return(l);

// czekaj na ,data token”
for(i=0 ; i<512 ; i++) // odczyt 512 bajtdédw danych
mmc_sbuf[i] = spi_tx rx(0xff);

// odrzué CRC
// zakoncz transakcje

flush_mmc (2) ;
mmc_finish () ;
return 0;

[ ] KRR KRR K KKK KK KKK KK KKK KK KK KKK K KKK K KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK KK

// Zapis 512 bajtowego sektora do karty MMC

P

u08 mmc_write_sector (u32 sector)
{

ulé i;

if (mmc_cmd (MMC_WRITE BLOCK, sector << 9, Leave)
return(1l);

spi_tx_rx(0xff); // wyslij pusty bajt

spi_tx_rx(0xFE); // wy$lij ,data token”

for (i=0 ; i<512 ; i++) // wy$lij 512 bajtow danych

spi_tx_rx(mmc_sbuf[i]);

spi_tx_rx(0);
spi_tx_rx(0);

// wy$lij 1 bajt CRC (ignorowany przez karte)
// wyslij 2 bajt CRC

while ((spi_tx_rx(0xff) & 0x1F) != 0x05); // odbierz potwierdzenie
// (data response)
while (spi_tx_rx (0xff) == Oxff); // czekaj na koniec sygnatu busy

mmc_finish () ;
return 0;

// koniec transakcji

[ ] KRR KR KR KKK KK KKK KK KKK KK KKK KK KK KKK K KK K KKK K KKK KR KKK KKK K K

// Odczyt rejestru CID

P

u08 mmc_get_cid(void)
{
u08 i;
if (mmc_cmd (MMC_SEND_CID, 0, Leave))
return 1;

if (read_tag()) // czekaj na ,data token”
return(l);

for(i=0 ; i<16 ; i++) // odbierz 16 bajtéw rejestru CID
mmc_sbuf[i] = spi_tx_ rx(0xff);

flush_mmc (2) ; // odrzué CRC

mmc_finish () ; // koniec transakcii

return 0;

[ ] KRR KR K KKK KK KKK KK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KK KK KKK KKK KK KKK KK KKK KK

// Odczyt i obliczenie pojemnosci karty w sektorach
] KRR kK kK R kK R KK kK KKk kKo kK ok ko kK ok kK ok KR R KR K KR K

u32 mmc_capacity(void)
{

ulé size;
u08 mult;
if (mmc_cmd (MMC_SEND_CSD, 0, Leave))

return 0;
if (read_tag()) // czekaj na ,data token”

return 0;
flush_mmc (6) ; // odrzué¢ pierwsze 6 bajtédw rejestru CSD
size = (spi_tx_rx(0xff) & 3) << 10; // najstarsze 2 bity C_SIZE
size |= spi_tx_rx(0xff) << 2; // kolejne 8 bitdw C_SIZE
size |= (spi_tx_rx(0xff) >> 6) & 3; // najmitodsze 2 bity C_SIZE
mult = (spi_tx_rx(0xff) & 3) << 1; // starsze 2 bity C_SIZE_MULT
mult |= (spi_tx_rx(0xff) >> 7) & 1; // najmitodszy bit C_SIZE_MULT

flush_mmc (7) ;
mmc_finish () ;

// odrzué¢ reszte rejestru CSD i bajty CRC
// koniec transakcji MMC
return (u32) (size+l)<<(mult+2); // oblicz i zwrd¢ pojemnosé karty
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List. 3. Przyktad wykorzystania

#include <avr/io.h>
#include ,mmc.h”

extern u08 mmc_sbuf[]; //

void send_buf (ul6 count)
{

ul6 i;
for (i=0; i<count; i++)
{
while( ! (UCSROA & (1<<UDRE)) ); //
UDRO = mmc_sbuf[i]; //
}
}
void printu32(u32 u_val) //
{
u08 scratch[16];
u08 *ptr;
ptr = scratch + 16;
*--ptr = 0;
do
{
*--ptr = u_val % 10 + ,0';
u_val /= 10;
}while (u_val);
while (*ptr)
{
while( ! (UCSROA & (1<<UDRE)) );
UDRO = *ptr++;
}
}
void eol (void)
{
while( ! (UCSROA & (1<<UDRE)) ); //
UDRO = 13; /7
while( ! (UCSROA & (1<<UDRE)) ); //
UDRO = 10; /7
}
int main(void)
{
u32 poj;
UCSROB = (1<<TXEN); /7
UBRRH = 0;
UBRRO = 25; /7
u08 i;
mmc_reset () ; //
mmc_get_cid(); /7
send_buf (16) ; //
eol();
poj = mmc_capacity(); /7
printu32 (poj); /7
eol();
for (i=0; i<10; i++)
{
mmc_read_sector (i) ; //
send_buf (512); //
eol();
}
while(1); /7

omodwionych procedur

Bufor danych w pamieci RAM mikrokontrolera

Czekaj na gotowo$é¢ nadajnika
Wy$lij bajt z bufora

wy$lij warto$é liczby u32 przez uart

Czekaj na
Wy$lij CR
Czekaj na
Wy$lij LF

gotowo$¢é nadajnika

gotowo$¢é nadajnika

Inicjalizacja nadajnika RS232

Ustawienie 19200 boddéw przy kwarcu 8MHz
Reset karty

Identyfikacja karty

Wy$lij CID przez uart

pobierz ilo$¢ sektordw

wy$lij przez uart

Odczytaj sektor o adresie w zmiennej i

Wy$lij dane przez UART

Koniec pracy

poprzez wywotlanie funkcji mmec_finish.
Zapisujac dane do karty, musimy jeszcze
odebra¢ z karty potwierdzenie data re-
sponse, a nastepnie poczeka¢ na zakon-
czenie wewnetrznych procedur zapisu

do pamigci Flash karty, czyli poczekaé
na koniec sygnalu BUSY.

Funkcja mmc get cid pozwala na od-
czytanie zawartosci rejestru CID karty,
czyli danych identyfikacyjnych. Wyglada

KURS

ona praktycznie tak samo jak funkcja
odbioru zwyklych danych z karty, lecz
wysyla inng komende oraz odbiera tylko
16 bajtéw danych.

Ostatnia z funkcji mmec_capacity
umozliwia odczyt pojemnosci karty wy-
razonej w blokach. Do tego celu wyko-
rzystywany jest rejestr CSD, a wlasciwie
jego fragment, w ktérym zakodowano
wartoéci C_SIZE i C_SIZE MULT. Po
ich odczytaniu i uporzadkowaniu doko-
nuje ona obliczen zgodnych z wzorem
na pojemno$¢ karty, ktéry podawalem
przy okazji opisu zawarto$ci rejestru
CSD, a nastepnie zwraca obliczong po-
jemno$¢ jako 32-bitowg wartoéé funkcji.
W odréznieniu od poprzednich funkcji,
w przypadku wystgpienia bledu, zwraca
ona warto$¢ 0, czyli okresla pojemnosc
jako 0. Pozostale funkcje zwracaja zero
jako wyznacznik prawidlowego ich wy-
konania.

Procedury napisane w jezyku C, cho¢
sg do$¢ dobrze optymalizowane przez
kompilator, zajmujg jednak sporo miejsca
w pamiegci Flash mikrokontrolera. Z tego
tez wzgledu na CD-EP9/2004B zamiesz-
czamy takie same procedury jak poka-
zano na list. 2, lecz napisane w asem-
blerze procesora AVR i zoptymalizowane
pod katem dlugosci generowanego kodu
(plik mmec.asm). Funkcjonalnie odpowia-
daja one w 100% procedurom zamiesz-
czonym na list. 2 i oprécz tego, ze
zajmuja mniej miejsca, sg jeszcze nieco
szybsze od swoich odpowiednikéw napi-
sanych w jezyku C.

Na koniec, na list. 3 przedstawiam
malutki przykladzik wykorzystania omé-
wionych procedur w postaci krotkiego
programu wysylajacego poprzez szerego-
wy interfejs RS232 dane identyfikacyjne
karty, jej wielko§¢ wyrazong w sekto-
rach, a nastgpnie zawarto$¢ pierwszych
10 sektoréw karty.

Romuald Biaty
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